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Sensoriamento Remoto

Sensoriamento Remoto

Conjunto de técnicas relacionadas a utilizacao de sensores
para a aquisicao de informacoes sobre objetos ou
fenomenos sem que haja contato direto entre eles.

Sensoriamento Obtencao de dados

Remoto Distante



O que vem a cabec¢ca quando ouve
Sensoriamento Remoto?
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O que vem a cabe¢a quando ouve
Sensoriamento Remoto?
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O que vem a cabe¢a quando ouve
Sensoriamento Remoto?
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O que vem a cabe¢a quando ouve
Sensoriamento Remoto?
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O que vem a cabeca quando ouve
Sensoriamento Remoto?




O que vem a cabec¢a quando ouve
Sensoriamento Remoto?



http://apod.nasa.gov/apod/image/0508/katrina_goes12_big.jpg

O que vem a cabec¢a quando ouve
Sensoriamento Remoto?




O que vem a cabec¢a quando ouve
Sensoriamento Remoto?
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O que vem a cabec¢a quando ouve
Sensoriamento Remoto?

SRTM Perspective View with Landsat Overlay: Santa Barbara, California




O que vem a cabe¢a quando ouve
Sensoriamento Remoto?

QuickBird. Toledo, 'Spain,'2 February, 2002, Pan-sharpened




O que vem a cabec¢a quando ouve
Sensoriamento Remoto?
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SENSORES

Qualquer equipamento capaz de transformar
alguma forma de ENERGIA em um sinal
elétrico passivel de ser convertido sobre

informacao sobre o ambiente.



Entao Sensoriamento Remoto é?




Entao Sensoriamento Remoto é?
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Sensoriamento Remoto

= O que é?

“Sensoriamento Remoto € uma ciéncia que visa
o desenvolvimento da obtencao de imagens da
SUPERFICIENERRESTREI por meio da deteccdo e
medicao quantitativa das respostas das
interacdes da RADIACAO ELETROMAGNETICA
com o0s materiais terrestres” (Meneses &
Almeida, 2012)




Principios Fisicos

O que é Energia Eletromagnética?

O calor € um tipo de energia que pode ser transferido de um
corpo para o outro quando ha diferenca de temperatura entre
eles. A transferéncia de calor pode ocorrer de trés formas:

radiagéio, conducao e convecg¢ao.

Conducéao




Ondas Eletromagnéticas

A radiacao térmica, também conhecida como irradiacao, é
uma forma de transferéncia de calor que ocorre por meio
de ONDAS ELETROMAGNETICAS, e por isso é também
conhecida por RADIACAO ELETROMAGNETICA.

Electromagnetic Wave

A

B tagnetic field
Electric field




Radiacao Eletromagnética

Essa radiacao tem efeitos elétricos e
magnéticos, e por isso pode ser chamada
de “RADIACAO ELETROMAGNETICA”.

Electromagnetic Wave
B tagnetic field

;&L Electric field




A radiacao eletromagnética € o meio para
muitas de nossas interacoes com o mundo.

Vocé pode ver ao seu redor por causa da energia da luz. Quando
vocé sintoniza seu radio, assiste TV, envia uma mensagem de
texto ou faz pipoca em um forno de micro-ondas, esta usando

ENERGIA ELETROMAGNETICA.

| |




Interacoes Energia-Matéria

INTERACAO COM OS OBJETOS
= Energia Incidente (l):
= Absorcao;
= Transmissao;

» Reflexao;

= A quantidade de energia de cada tipo de
interacao é determinada pelas propriedades
fisico quimicas do alvo.

Fonte: A Canada Centre for Remote Sensing: Remote Sensing Tutorial



Sensoriamento Remoto

Sensoriamento Remoto =2

Sensoriamento Remoto é uma ciéncia que visa o desenvolvimento
da obtencdo de imagens da SUPERFICIE TERRESTRE por meio da
deteccao e medicao quantitativa das respostas das interacoes da
RADIACAO ELETROMAGNETICA com os materiais terrestres.

Sensores =2 Qualquer equipamento capaz de transformar alguma
forma de ENERGIA em um sinal elétrico passivel de ser convertido
sobre informacao sobre o AMBIENTE.

Os sensores imageadores = que sdo os de maior interesse para o
planejamento territorial, sao aqueles que fornecem como
resultado uma imagem da superficie observada.



Por que o SR utiliza Energia
Eletromagnética (ERM)?

A ERM pode propagar-se no VACUO, permitindo a
aquisicao de dados em plataformas no espaco.




Aquisicao de Dados
PRINCIPIO BASICO

Os sensores captam a energia eletromagnética irradiada
pelos objetos na superficie terrestre

Satélitelsens‘&

energia f
incidente

fonte de energia

energia /
refletida /

/ -
/energia emitida
/ pela superficie




SENSORES IMAGEADORES

SENSORES A BORDO DE SATELITES
- SENSORES ORBITAIS -
Rastreamento da Superficie Terrestre
(Scanning)

Imagem Orbitais - varias resolugoes




SENSORES IMAGEADORES

SENSORES A BORDO DE AVIOES

ré

- CAMERAS FOTOGRAFICAS -

"~

Imagem obtida instantaneamente

Fotografia Aérea

Em geral, apresentam resolucao fina

(grande escala)



Fundamentos do
Sensoriamento Remoto

PRINCIPIOS FISICOS
Interacao entre a energia e a mateéria



Sensoriamento Remoto

“Sensoriamento Remoto € uma ciéncia que visa
o desenvolvimento da obtencao de imagens da
SUPERFICIE TERRESTRE por meio da deteccdo e
medicao quantitativa das respostas das
interacoes da
com o0s materiais terrestres” (Meneses &
Almeida, 2012)




Principios Fisicos

= Todos os corpos emitem radiacoes
eletromagnaticas que sao proporcionais a sua
temperatura.

= Quanto maior a temperatura, maior a
guantidade de calor que o objeto irradia.

= Um exemplo desse processo € o que acontece
com a Terra, gue, mesmo sem estar em
contato com o Sol, é aquecida por ele.



Radiacao Eletromagnética
(REM)

Dualidade do comportamento da natureza
da radiacao eletromagnética (REM):

onda (modelo ondulatério) e
energia (modelo corpuscular).



Modelo Ondulatorio

Electromagnetic Wave

A

B tagnetic fisld
Electric field

Uma particula carregada eletricamente gera um campo elétrico
em torno de si e 0 movimento dessa particula gera, por sua vez,
um campo magnético. Ambos os campos, elétrico e magnético,
atuam vibrando ortogonalmente entre si e possuem as mesmas

amplitudes.



Modelo Ondulatorio

Conceitos fundamentais:

= Comprimento de onda = Comprimento de um ciclo
completo, distancia entre duas cristas;

= Freqiiéncia—> quantidade de ciclos por segundo (medida em
Hertz)

C - velocidade da Luz (m/s)

A —>comprimento de onda (m)

f ->freqiiéncia (Hz)

Comprimento

C :fﬂj de onda
<

frequéncia

Velocidade da no
vacuo = 3 x 108m/s




Modelo Ondulatorio

COMPRIMENTO DE ONDA FREQUENCIAS DE ONDA
1 A

O comprimento de uma onda € inversamente proporcional a sua frequéncia ja que, menores comprimentos de onda
implicam em menores distancias entre suas fases consecutivas, permitindo com que haja mais ocorréncias do evento

por segundo. Quanto maior a frequéncia de uma onda, menor 0 seu comprimento.




Modelo Ondulatorio

Ao agitar uma corda vocé transfere energia para ela
e esta energia se propaga formando ondas ao longo
da mesma.

comprimemia de

Fonte: http://www.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/apostila.htm



Modelo Ondulatorio

Se vocé observar com cuidado vera que as
ondas que se formam tem uma geometria
gue se repete em ciclos de mesmo
comprimento ao longo da corda.

coamprimemio de

Fonte: http://www.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/apostila.htm



Modelo Ondulatorio

Esse comprimento de onda depende da frequéncia
com que voceé agita a corda e também da velocidade
com que as ondas podem se propagar atraves dela
(numa corda fina as ondas se propagam mais
rapidamente que numa grossa).

comprimemio de
|‘ onda >

Fonte: http://www.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/apostila.htm



Modelo Ondulatorio

Desta forma, uma propagacao ondulatoria de
energia pode ser caracterizada pelo
COMPRIMENTO ou FREQUENCIA das ondas que se

formam.

comprimemio de

Fonte: http://www.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/apostila.htm



Modelo Ondulatorio

Para produzir ondas curtas vocé precisa agitar a
corda com frequéncia mais alta, isto €, transferir
mais rapidamente energia para a corda; por isso,
as ondas de comprimento de onda curto
transportam mais energia por segundo.

comprimemia de
I‘ ol >

Fonte: http://www.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/apostila.htm



o ESPECTRO ELETROMAGNETICO ¢ -

categorizacao em da radiacao eletromagnética por
comprimento de onda, desde os comprimentos de onda
mais longos (radio) até os mais curtos (raios gama).

Tipo de Radiagao Radio Microondas Infravermelho Visivel Ultravioleta Raijos X Raios Gama
Comp.deonda(m)  10° 107 0.5x10° 107 10

Prédios Pessoas Borboletas Ponta agulha Células Moléculas  Atomos Nucleos

10* 108 10'2 10'9 10'® 10'8 1072

Temperatura dos

objectos em que |
esta radiacéo I )
é a mais intensa
emitida. 1K 100K 10 000K 10000000 K

-272 °C -173 °C 9 727 °C ~10 000 000 °C



Espectro eletromagnético

Fonte: http://www.brasilescola.com/fisica/o-que-sao-ondas-eletromagneticas.htm



Espectro eletromagnético

TABLE 1.5 S5Selected Prefixes Used in the Metric System

Prefix Abbreviation Meaning Example
Giga G 107 1 gigameter (Gm) =1 x10°m
Mega M 108 1 megameter (Mm) = 1 ¥ 10°m
Kilo k 10° 1 kilometer (km) =1x10Fm
Deci d 1071 1 decimeter (dm) = 0.1m
Centi C 107% 1 centimeter (em) = 0.01m

)

= . =
Pico P 1071 1 picometer (pm) =1 ¥ 107 m
Femto f 10715 1 femtometer (fm) =1 % 107" m

"This is the Greek letter mu (pronounced “mew™).



Nossos olhos detectam toda a faixa visivel desses
comprimentos de onda, e nossos cérebros
processam as informagoes em cores separadas.

_ RETINA SecAo da RETINA



Espectro eletromagnético

FAIXA DO VISIVEL (Cores) ™ im (et

Lawer

10"
1km—=

10°-

Pequena faixa em relacao tm-10-
1em =10 =

a todo o espectro ot
1 um -4

10%

1nm—

s Violet: 0.4 - 0.446 um 16"

a Blue: 0.446 - 0.500 um 10 ]

Shorter

m Green: 0.500 - 0.578 um
s Yellow: 0.578 - 0.592 um
s Orange: 0.592 - 0.620 um
s Red: 0.620 - 0.7 um

Fonte: A Canada Centre for Remote Sensing: Remote Sensing Tutorial
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A luz visivel, a luz que vemos apenas com os
olhos, € uma parte muito pequena de todo o
espectro de energia radiante do universo.

LUTTTVAVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA WA WA VWA A e

Ultra- Ondas de Radio

Raios gama Raios-X violata Infravermelho ‘ Radar TV FM AM
| | | | | |
0.0001 nm  0.01 nm 10nm _N _ 1000 nm 0.01cm 1cm 1m 100 m
27l O e
o Visivel T

- -~

< \‘s
-~

- ~

" Espectro visivel da luz .




As Cores tém diferentes comprimentos de onda.
Vemos as cores diferentes por que elas tém

diferentes comprimentos de onda

Comprimento de onda da luz (nm)

=
700
Micro-ondas
‘ , | Mcroondes.
¢ ,! Infravermelho :
580
Luz
¢ 550 S Visivel
e
b a7s '{
e
450~
S~ L

A cor VERMELHA tem o comprimento de onda mais longo,
e a cor AzuL tem o comprimento de onda mais curto da
luz visivel.



As cores de um objeto sao dependentes dos
comprimentos de onda que sao refletidos por ele.

Fonte: INPE



Espectro eletromagnético

INFRAVERMELHO B S R P

Longer
+ +1 KHT
L10°

iju‘l.:% " Wawv elength
de 0.7 um a to 100 pm - 100 vezes e I O
. ~ . 7 1m-10= £l +1GHT
maior que a porcao do visivel e AT I; 100 107
m-d._gl = In'zu THx
Iwﬂ—dﬂﬁ—% :EM‘M"-, WF
Duas categorias: gl i; 10
i _Z"jigg e 10 '+ 1 eH:
= Refletido 2 de 0.7 a 3.0 um i" IEJ 107 ¢
e, o DE'EI b i -5 E 2
= Emitido 2 3.0a 100 um e Waher 107 5
(radiacao emitida pela Terra N P
. 10°- g
principalmente na forma de s e
temperatura) -
10

Fonte: A Canada Centre for Remote Sensing: Remote Sensing Tutorial
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Espectro eletromagnético

MICROONDAS Wavelength (m] Freguency(Hz) M iC rowaves

Longer Lawer
1I]4—§ ’1“4 e Wav elength Frequeancy
”"“jmﬁ_g _1nEL1m imetres) (GHz)
= de 1mmalm; v ma 02 o H0° £1.u 03
. . o AW g o — 30-100 cm
= Cobre os maiores comprimentos - olg l;*ﬂ:.“ = :
de onda utilizados pelo SR; ,M.,-EJ_EI P T S
) ) m_g_;fl"E L4 ' 10 s-band 7.5-15 cm
= Os comprimentos de onda mais - 2 AP T AT .
curtos tém propriedades m-ejlggf* 102 PRy 125
. . 1 EE + K -band 1.1-1.87 cm 26.5
similares ao termal; shorterS wigher al  band 87814 om
o o 40
= (Os maiores comprimentos de millimetre bang
onda sao de ondas de radio.
107
sub-millim efre band

Fonte: A Canada Centre for Remote Sensing: Remote Sensing Tutorial



Interacoes Energia-Matéria

INTERACAO COM OS OBJETOS
= Energia Incidente (l):
= Absorcao;
= Transmissao;

» Reflexao;

= A quantidade de energia de cada tipo de
interacao é determinada pelas propriedades
fisico quimicas do alvo.

Fonte: A Canada Centre for Remote Sensing: Remote Sensing Tutorial



Interacoes Energia-Matéria

ABSORCAO

= E o processo pelo qual a
energia radiante é
absorvida e convertida
em outras formas e
energia.

8

Absorbed

0

Transmission (%)

= Banda de absorcdo—> é

L
x
s
O
v
Q
-

\iNFRARED

um intervalo de .

comprimentodeonda 3 Sun

do espectro no qual a & __— Earth

energia € absorvida por 03 10 100 v 1 1

uma determinada Al oL um um  mm  m
Wavelength

substancia.



Interacoes Energia-Matéria

REFLEXAO
= ESPECULAR - superficies lisas
= DIFUSA-> superficies rugosas
= Tamanho dosAs vs. variacdes na superficie

Specular and Diffuse Reflection

Specular Diffuse
Reflection Reflection

Figure 1

Fonte: A Canada Centre for Remote Sensing Remote Sensing Tutorial



Fonte: INPE
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Reflectancia

« Earazdoentrea
quantidade de energia Assinatura Espectral
refletida e recebida por
um superficie.

grama

concreto

= E uma grandeza
adimensional e que
reflete algumas
caracteristicas do alvo
estudado.

- solo arenoso

% refletancia

» E dependente do 07 o5 06 o7 08 0
. visivel infravermelho
comprimento de onda.



Comportamento espectral

FOLHAS
= A clorofila absorve energia no vermelho e reflete no verde;

= A estrutura interna de folhas sadia reflete bastante no infra-

vermelho proximo. a

R R -
R R A R
\ R
= Violet: 0.4 - 0.446 um G
= Blue: 0.446 - 0.500 um G \
m Green: 0.500 - 0.578 um B o \
= Yellow: 0.578 - 0.592 um \
m Orange: 0.592 - 0.620 um
m Red: 0.620-0.7 um
& CCRS JCCT

Fonte: A Canada Centre for Remote Sensing Remote Sensing Tutorial



FOLHAS

= A clorofila absorve energia no vermelho e reflete no
verde;

= A estrutura interna de folhas sadia reflete bastante no
infravermelho proximo.

Pignentosi Estutura |
da Folha | Celular i Contetido de Agua Fatores Dominantes que
- ’T‘ | = Controlam a Reflectancia
| i das Folhas
80
o Absorcao ki Principals
__ pela Clorofila pela Agua
& 60 / Bandas de
o] Absor¢cao
50
40
30 \
10 \/\ \
Violet: 0.4 - 0.446 yum o Ul 1 |
Blue: 0.446 - 0.500 um 0.4 0, 0 8 1 0 1,2 1 4 1.6 1 8 2, 0 2, 24 2} 6
Green: 0.500 - 0.578 pm \ Comprlmento de Onda (um
Yellow: 0.578 - 0.592 um - | )‘l‘ N Ezeg:;?s;g's
Orange: 0.592 - 0.620 um Visivel | Infravermelho | Infravermelho Médo e
Red: 0.620 - 0.7 um I Proximo |




Vegetacao

. Sweetgum 80
(Liquidambar styraciflua L.)
Y 70
3> red leaf
» ‘e
. ‘."‘ t‘.\ S T - 60
et - : ‘o ~ ::
.»r. ‘ -';0'!:’ . —
“"‘ o '/',:Q > ; - >
3
. .‘a &"&’. S 40 yellow hmw_n
~ TGN, . x feaf leaf
a. b. .
E.: 3(| /
= 20 |
I
10 |
NIR

=R s v e e v e G R ) R G IR R P
400 300 600 700  S00 900 1000

Wavelength, nm

d.

Figure 2. a) Healthy green Sweetgum leaf obtained from a tree on November 11, 1998. b-c) Senescing yellow and red Sweetqum leaves
obtained from the tree. d) Senesced Sweetqum leaf that was on the ground. e) Reflectance measurements of the four leaves. (Jensen,
John R. Remote Sensing of the Environment: An Earth Resource Perspective. Prentice-Hall, New Jersey.)




Solos

Visivel

oS
S
5
Q
Q
L
O
%
Q
o
S
<
[

RQo =1LVd =—LVe =—=LVef =—=NVef === NVeipp = CXef

700 950 1200 1450 1700 1950 2200 2450

Comprimento de onda (nm)




. O

NUVENS

)|

10 .S 20 25
A, HUm

Comportamento espectral de aqua em seus diferentes
estados fisicos.

FONTE: Bowker et alii (1985).
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Rio Piracicaba

. -

Reservatdrio
de Barra Bonita




Curvas de reflectancia da agua obtidas nos rios Tieté e Piracicaba
e no reservatorio de Barra Bonita, Estado de Sao Paulo

REFLECTANCIA (%)

A
10 71
g /
&4 Rio Tiete

7'

7 ]| {
6 - /
3 - _y Reservatorio
&
z; y I

e e ’o.,‘-l
- 3 o ST oa——

P o 'x'l i ".‘.-'0‘ .“
R S S —
Rio Piracicaba s

0 S

400

200

' ; —>
600 700 800 900

COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

Elevada concentracéo de
material inorganico em
suspensdo, com acentuda
reflectancia na faixa do
vermelho.

Agua dos dois rios ja
misturadas, mostrando
claramente a transicao
entre os dois espectros
anteriores.

Elevada concentracéo de
matéria organica na agua.

Fonte: Geomatica Aplicada a Gestao de Recursos Hidricos. PROF. ALEXANDRE ROSA DOS SANTOS Engenheiro

Agrénomo — UFES . Mestrado em Meteorologia Agricola — UFV



Fundamentos do
Sensoriamento Remoto

Geracao da Imagem



Niveis de Aquisicao de dados de
sensoriamento remoto




Niveis de Aquisicao de dados de
sensoriamento remoto




Niveis de Aquisicao de dados de
sensoriamento remoto IMAGENS




Lembando que: SENSORES

Qualquer equipamento capaz de transformar
alguma forma de ENERGIA em um sinal
elétrico passivel de ser convertido sobre

informacao sobre o ambiente.

Satélites, onibus espaciais, avioes e
drones, sao plataformas de aquisi¢cao, ou
seja, veiculos que carregam os
instrumentos sensores.



Sensores: Fonte de Energia

Quanto a fonte de energia:

1. Sensores Passivos: Coleta radiacao refletiva ou
emitida pelos objetos da superficie. Depende das
condicoes atmosféricas, pois areas com nuvens nao
serao imageadas adequadamente.

Ex: Camera Fotografica, Sensores oticos e termals
abordo de Satélites.




Sensores: Fonte de Energia

Quanto a fonte de energia:

2. Sensores Ativos: Possuem
propria fonte de radiacao, a
qgual incide em um alvo,
captando em seguida o seu
reflexo.

Ex.: Radar e Laser




Sensores: Orbita

Caminho seguido por um satélite € chamado de
sua Orbita

Satélites sao projetados em orbitas especificas
para atender as caracteristicas e objetivos do(s)
sensor(es) que eles levam.



Sensores: Orbita

Orbita Geossincrona
aproximadamente a 36.000 km de altura.

Nesta distancia o satélite
demora 24h para dar uma
volta completa no planeta.

Sabendo que a Terra demora

24h para dar uma volta sobre

0 seu eixo (rotacao), podemos

observar que o satélite e a

Terra se movem juntos.
Geoestacionaria—> caso

particular quando a orbita é

no plano do Equador.




Sensores: Orbita

Orbitas Polares

Muito usadas para o observacao
da superficie de nosso planeta.
Como a orbita do planeta tem

direcao Norte-Sul e a Terra gira da
direcao Leste-Oeste, isto resulta
gue um satélite em orbita polar

pode eventualmente “varrer” a

superficie inteira da Terra.




Quantos e quais sao os satélites em
orbita?
v' 4.550 satélites que orbitam a Terra;
v' mais da metade s3o usados para fins de comunicacdo;
v' desde setembro de 2021, é a empresa SpaceX que estd
na lideranca com seu programa de satélites Starlink,

sendo 36% dos objetos artificiais em orbita vindos dela,
ou seja, mais de um terco do total;

Fonte: https://www.showmetech.com.br/quantos-e-quais-sao-os-satelites-em-orbita/



Quantos e quais sao os satélites em
orbita?

v Elon Musk é dono da empresa SpaceX e tem o objetivo de
fornecer acesso a Internet de banda larga de alta
velocidade por meio de seu novo empreendimento
Starlink.

v' Os EUA tém 2.804 no total que comp&em mais da metade
da quantidade de satélites artificiais em orbita. Ja em
segundo lugar, vem a China com 467; em terceiro, o
Reino Unido com 349; em quarto, a Russia com 168, e
em quinto, o Japao com 93 satélites. Nessa lista, o Brasil
atualmente ocupa o 162 lugar com 16 satélites em orbita.

Fonte: https://www.showmetech.com.br/quantos-e-quais-sao-os-satelites-em-orbita/
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® Medium Earth orblt (NIEO)
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Earth has

4,550

satellites in orbit
15 of 9/1/21)

o
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Geosynchronous orbit (GS0)

& geostatlonary orbit (GEO) ) . 56
satellites In this orbit are used for = N @ Highly elliptical orbit (HEO)
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Mili
ilitary @ Earth Observation B space science (@ navigation/Global Positioning

USERS

Government
Civil

Fonte: https://www.showmetech.com.br/quantos-e-quais-sao-0s-satelites-em-orbita/

@ Space Observation @- Technolegy Development @ Unknown
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USA

China

United Kingdom
Russia

Japan

India
Canada
Germany
Luxembourg
Argentina.
France

Spain

Italy

Israel
South Korea
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Finland
Australia
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Taiwan
United Arab Emirates
Switzerland
Singapore
Turkey
Indonesia
Norw'a_y
Mexico
Thailand
Kazakhstan
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13
1
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Countries With 5 Satellites: Algeria, Belgium, Greece, and
Sweden

Countries With 4 Satellites: Denmark, Egypt, Malaysia, and
WEGE

Countries With 3 Satellites: Czechia, Morocco, Nigeria,
Pakistan, and South Africa

Countries With 2 Satellites: Azerbaijan, Belarus, Ethiopia,
Lithuania, Slovenia, and Venezuela

Countries With 1 Satellite: Austria, Bangladesh, Bolivia,
Bulgaria, Chile, Colombia, Ecuador, Estonia, Hungary, Iran,
Iraq, Jordan, Kuwait, Laos, Mauritius, Monaco, Nepal, New
Zealand, Paraguay, Peru, Qatar, Sri Lanka, Sudan, Tunisia,
Turkmenistan, and Ukraine




Satelites

FOV (field of view), afeta:
= LARGURA DA IMAGEM (Swath)

= Sobreposicao em altas latitudes (orbitas polares e
quase polares)

XN

Hpy © CCRSJCCT

e,
-

& CCRSJ/CCT
B CCRSICCT

Fonte: A Canada Centre for Remote Sensing Remote Sensing Tutorial; Florenzano, 2002

Videos: https://www.youtube.com/watch?v=P-lbujsVa2M
https://www.youtube.com/watch?v=XY5wHSTqglyU



Geracao da Imagem

Caracteristicas das imagens

Energia captada = sinal elétrico = discretizado
em numeros digitais (ND).

pixel

B CCRETCCT

B85 | 255|221 O

17 11701119 68

23B[136[ O [255

85 [170(136|238

22168 [119 (255

Fonte: A Canada Centre for Remote Sensing

Remote Sensing Tutorial 119 221( 17 [136




Geracao da Imagem

Bandas = Faixa do espectro detectada pelo sensor

Composicao colorida = As cores primarias RGB
sao associadas as bandas;

Depende da interacao do alvo com a energia
eletromagnética em cada intervalo de banda.

Um mesmo alvo assume cores diferentes em composicoes
distintas.



Bandas

Pouca energia Muita Energia
Valor baixo px (ND) Valor alto px (ND)

Canal 5

Landsat ETM* Ubatuba, 11/08/1999

Fonte: Florenzano, 2002



Assinatura Espectral X Bandas

Fonte: Pinho et. al, (2012)



Assinatura Espectral X Bandas

Espectros obtidos em laboratério
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Fonte: Pinho et. al, (2012)



Assinatura Espectral X Bandas

B oL/
TIRS/
BEg o o oL | Theoy I TN
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Atmospheric Transmission (%)

) | s
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Wavelength (nm)

The Multispectral Scanner System (MSS) aboard Landsats 1-5 had four bands. The Thematic Mapper (TM) aboard Landsats 4 & 5 had seven bands. Landsat 7's
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) has 8 bands and Landsats 8 & 9 have 11 bands. The atmospheric transmission values for this graphic were calculated
using MODTRAN for a summertime mid-latitude hazy atmosphere (circa 5 km visibility).

Fonte: https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-9/landsat-9-bands/



Espectros reamostrados para as bandas do sensor ETM+
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Bandas

Para cada banda é gerada uma imagem.

Canal 5

Landsat ETM* Ubatuba, 11/08/1999

Fonte: Florenzano, 2002



Bandas

Pouca energia Muita Energia
Valor baixo px (ND) Valor alto px (ND)

Canal 5

Landsat ETM* Ubatuba, 11/08/1999

Fonte: Florenzano, 2002



Bandas

O intervalo espectral de cada banda é que define a
tonalidade de cada “alvo” ou objeto na imagem.

Relacao com o comportamento espectral.

Canal 4 X 2 - . Canal §

Landsat ETM* Ubatuba, 11/08/1999

Fonte: Florenzano, 2002



Imagem

= Composicoes coloridas

Floriandpolis

Fonte: Florenzano, 2002



Imagem

= Composicoes coloridas

Fonte: Florenzano, 2002



Composicoes Coloridas e o padrao RGB




Composicoes Coloridas

Canal 1

Canal 2

Canal 3

Composigao colorida TM1 2 3

Landsat ETM* Ubatuba, 11/08/1999

Fonte: Florenzano, 2002



Composicoes Coloridas

Canald4 e

Canal5 §
» Composigdo colorida TM3 4 5

Landsat ETM* Ubatuba, 11/08/1999

Fonte: Florenzano, 2002



Composicoes Coloridas

Composu;ao Colorlda RGB 543

Canal 4 ,

Canal5 Bt

Composigao colorida TM3 4 5

Landsat ETM* Ubatuba, 11/08/1999

Fonte: Florenzano, 2002



Imagem

RESOLUCAO

= Espacial

= Espectral

= Radiometrica
= Temporal



Resolucao Espacial

Tamanho da menor feicao que pode ser detectada pelo
sensor.

12.8m 6.4m. 3.2m 1.6m

(0.80m 0.40m




Landsat 8 - 30m
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Quickbird - 2.8m [0.6m




Resolucao Espectral

Funcao:
= NUumero de bandas;
» Largura das bandas;

= Posicao das bandas no espectro
eletromagneético.

Um sensor tem melhor resolucao espectral se ele
possui maior numero de bandas situadas em
diferentes regides espectrais e com larguras
estreitas de comprimentos de onda.



Resolucao Espectral

Multispectral Hperspectral

VNIR channel SWIR channel Pan channel

Sensor Prisma Spectral Range 400-1010 nm 020-2505 nm 400-700 nm

250 bandas

Spectral Resolution <12 nm <12nm -
Spectral Bands 66 171 1
Swath Width 30km
Spatial Resolution 3om 5m

Data Quantization 12 bit

Table 1 - Some PRISMA spectral specification [AVaccaro]



The 8 spectral bands of WorldView-2

Resolucao Espectral .

Coastal ]

Blue =
Green -
Yellow
Red =R
Red Edge .
NIR1
NIR2 | |
350 450 550 650 750 850 950 1050

Wavelength (nm)

c) Sintética

b) MUItiespectraI

Fonte: Fusdo imagem Worldview. http://i.ytimg.com/vi/lUM8WhUEHvzo/hqdefault.jpg



Resolucao Radiomeétrica

= Descreve a habilidade de um sistema de
imageamento distinguir pequenas diferencas na
deteccao de energia.

= Maior sera a resolucao radiomeétrica, quanto maior
for a capacidade do detector para medir as
diferencas de intensidades dos niveis de
energia.

= Ela define o niumero de niveis de energia que o
detector pode discriminar.

= NUmeros positivos que variam de zero até uma
poténcia de 2.



Resolucao Radiométrica

Bits Quant. de ND
2! 2
22 4
28 256
210 1024
211 2048
216 655306




Resolucao Radiomeétrica

GEom.. AValues 2bit) 2 Values (1 bit

AN MILHY C 0N MO NS W ITE 053, 000 Wi Lser  ArDec &

Bits Werteumfang Grauwerte

1Bt 21=2(0-1) o I L
4Bit || 2%=16 (0-15) T 15
sBit  2°=256(0-255) o Y 255

Fonte: httpo://www.fis.uni-bonn.de/en/recherchetools/infobox/protessionals/resolution/radiometric-resolution




- - SR QUICKBIRD

Machado (2002)

O DIFERENCIAL 11-Bits

=
AR

.'.



http://www.digitalglobe.com/

Resolucao Temporal

Tempo de revisita

Capacidade de visada | o
lateral f&ﬁ? i
'u

Capacidade de
Imageamento no 'h /
sentido inverso da | /
Orbita |
Constelacao de
Satélites

& CCRSJ CCT

Fonte: A Canada Centre for Remote Sensing Remote Sensing Tutorial



Resolu¢ao Temporal

2752 km

; ]
=
: 1111/}

Fig. 1.24 Padrdo de recobrimento de orbitas completadas em um tnico dia pelo satélite Landsat (a) e no periodo
da resolugao temporal de 16 dias (b). (Fonte: Novo, 1996).



A Série Landsat

Os dados Landsat constituem a mais longa série
historica de imagens das superficies continentais,
obtidos a partir de uma perspectiva do espaco

—> qualidade, detalhamentos, cobertura e valor

Representa uma fonte de: medicdes globais,
calibradas e de resolucao espacial média da
superficie terrestre, que pode ser comparada com
dados e registros historicos préevios

Fonte: Formaggio, 2007



A série Landsat

Landsat 1: Lancado em 23/07/72 - Desativado em 06/01/78;
Landsat 2: Langcado em 22/01/75 - Desativado em 52/02/82;
Landsat 3: Langcado em 05/03/78 - Desativado em 31/03/83;

Landsat 4: Lancado em 16/07/82 - Ndo imageia, porém ndo esta
desativado;

= Landsat 5: Lancado em 01/03/84 - Ativo até abril / 2002 = em 2003 foi
“reativado” com a quebra do espelho do 7; Funcionou até novembro de
2011;

= Landsat 6: Lancado em 05/10/93 - Perdido apds o lancamento

= Landsat 7: Langado em 15/04/99 — Com problemas (vida util estava
prevista para ser superior a 5 anos em drbita), quebrou o espelho em
2003 até hoje ha cenas dele porém com apenas 25% da area aproveitavel.

= Landsat Data Continuity Mission (LCDM — Landsat 8) — Lancado em 11 de
fevereiro de 2013

= Landasat 9: Lancado em 27 de setembro de 2021.

Fonte: Formaggio, 2007



A série Landsat

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

B Landsat 1 July 1972 January 1978
B | andsat 2 January 1975 - July 1983
I Landsat 3 March 1978 — September 1983
I Landsat 4 July 1982 — December 1993
R Landsats March 1984 — January 2013

Landsat 6 October 1993
Landsat 7 April 1999 -
Landsat 8 February 2013 -

Landsat9 2021

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030



A série Landsat

Landsat 1-5 Multispectral Scanner (MSS)
(1972 a 2011)

Landsat Landsat |Comprimento| Resolucao
1-3 4-5 |de Onda (pm) (m)
4 — Verde 1 0.5-0.6 60
5 - Vermelho 2 0.6-0.7 60
6 — Infravermelho
Préoximo (NIR) 3 DLk oU
/ — Infravermelho 4 0.8-1.1 60

Proximo (NIR)

Resolucdo Radiométrica — 8 bits
Resolucao temporal — 16 dias
Campo de visao — 170 x 183 km

https://landsat.usgs.gov/what-are-band-designations-landsat-satellites



https://landsat.usgs.gov/what-are-band-designations-landsat-satellites

A série Landsat
Landsat 4-5 Thematic Mapper (TM)

Bandas Comprimento de Resolucao
Onda (pm) (m)

1 - Azul 0.45-0.52 30

2 — Verde 0.52-0.60 30

3 - Vermelho 0.63-0.69 30

4 — Infravermelho

Proximo (NIR) 0.76-0.90 30

5 - Infravermelho de

ondas curtas (SWIR) 1 SRl 30

6 - Termal 10.40-12.50 120* (30)

/ - Infravermelho de

ondas curtas (SWIR) 2 2B 30

https://landsat.usgs.gov/what-are-band-designations-landsat-satellites



https://landsat.usgs.gov/what-are-band-designations-landsat-satellites

A série Landsat
LLandsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)

Bandas Comprimento de Resolucao
Onda (pm) (m)

1 — Azul 0.45-0.52 30

2 — Verde 0.52-0.60 30

3 - Vermelho 0.63-0.69 30

4 — Infravermelho

Préximo (NIR) 0.77-0.90 30

5 - Infravermelho de

ondas curtas (SWIR) 1 1.55-1.75 30

6 - Termal 10.40-12.50 60 * (30)

/7 - Infravermelho de

ondas curtas (SWIR) 2 Zllle=zoze 30

8 - Pancromatico .52-.90 15

https://landsat.usgs.gov/what-are-band-designations-landsat-satellites



https://landsat.usgs.gov/what-are-band-designations-landsat-satellites

A série Landsat

Landsat 8-9 Operational Land Imager (OLI) and Thermal
Infrared Sensor (TIRS)

Bandas Comprimento | Resolucao
de Onda (pm) (m)

1 - Ultra azul (costas/aerosol) 0.43 - 0.45 30

2 - Azul 0.45 - 0.51 30

3 - Verde 0.53 - 0.59 30

4 - VVermelho 0.64 - 0.67 30

5 - Infravermelho Proximo (NIR) 0.85 - 0.88 30

6 — Infravermelho de Ondas Curtas (SWIR1)| 1.57 - 1.65 30

7 — Infravermelho de Ondas Curtas (SWIR2)| 2.11 - 2.29 30

8 - Pancromatico 0.50 - 0.68 15

9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30

10 - Termal (TIRS) 1 10.60 - 11.19 | 100 * (30)

11 - Termal (TIRS) 2 11.50 - 12.51 | 100 * (30)

Resolucdo Radiomeétrica — 12 bits
https://landsat.usgs.qov/what-are-band-designations-landsat-satellites



https://landsat.usgs.gov/what-are-band-designations-landsat-satellites

A serie Landsat

8

Atmospheric Transmission (%)
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* MSS bands 1-4 were known as bands 4-7, respectively, on Landsats 1-3
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Fonte: Formaggio, 2007




1-bit data = 2' divisions
\f ’.‘\r‘""»'

2 levels of brightness
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2-bit data = 2* divisions
4 levels of brightness
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8-bit data = 2" divisions
256 levels of brightness
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Lo ST {

12-bit data = 2" divisions
4096 levels of brightness

O Landsat detecta a intensidade da qu refletlda ou em|t|da da Terra, dos extremos
escuros aos claros. O numero de tons entre eles depende da sensibilidade do
instrumento, ou profundidade de bits, para cada comprimento de onda. Aqui, uma
visao Landsat 8 de 12 bits do Lago Ontario é alterada para ilustrar diferentes
resolucoes radiométricas.

NASA's Goddard Space Flight Center/M. Radcliff

Related story: "A Dynamic Landscape, a Dynamic Sensor®
https://www.nasa.gov/content/goddard/taking-nasa-usgs-s-landsat-8-to-the-beach/



http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=80998

Common Landsat Band Combinations

Images: Landsat 8 Path 46 Row 27 acquired August 23, 2020. Band numbers displayed as R,G,B.

"ﬁg\’

Natural Color

Landsat 8/9 OLI 4,3,2 Landsat8/90LI 5,4,3 Landsat 8/90LI 7,6,4

Landsat 7 ETM+ 3,2,1 Landsat7 ETM+ 4,3,2 Landsat7ETM+ 7,5,3

Landsat4-5TM 3,2,1 Landsat4-5TM 4,3,2 Landsat4-5TM 7,5,3

Landsat 4-5 MSS N/A Landsat 4-5 MSS 3,2,1 Landsat 4-5 MSS N/A

Landsat 1-3 MSS N/A Landsat 1-3 MSS 6,5,4 Landsat 1-3 MSS N/A
False Color (Vegetative Analysis) Shortwave Infrared

73

% »i

4

Landsat8/90LI 6,54 Landsat8/90LI 7,5,4

Landsat 7 ETM+ 5,4,3 Landsat7 ETM+ 7,4,3
Landsat4-5TM 5,4,3 Landsat4-5TM 7,4,3
Landsat 4-5 MSS 4,3,2 Landsat 4-5 MSS N/A

Landsat 1-3 MSS 7,6,5 Landsat 1-3 MSS N/A



Comparagao com outros
satélites gratuitos
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https://pbs.twimg.com/media/ COAXwWkmUOQOAECt5P.jpg



https://pbs.twimg.com/media/C6AXwkmU0AEct5P.jpg
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Portais: INPE

RO 8=
Image Catalog o-Register _ Login . LogOut wCart - History - Help
Dear User,

Herein users are allowed to :

1. SEARCH FOR IMAGES using the following criteria: satellite/sensor, data, municipality, path/row, region or by geografically
sailing. The access to the Catalog is entirely free ; images download require user register.

2. REGISTER in User's database: this registration gives us the knowledge of the Catalog users technical profiles and their
aplication areas of interest. User registration data will be exclusively used for statistics purposes and communication.

3.ACCESS the Catalog system and request images in their total resolution, free of charge.

4. DOWNLOAD IMAGES : If your Internet connection isn't sufficient to download images (Generally files from 40 to 50 Mb for each
HRC band, from 12 to 20 Mb for each CCD band, 1.5 Mb for IRMSS and 8 Mb for WFI band) you can order images in CD media, with
cost, contacting ATUS. If you need further information, please enter the site http://www.dgi.inpe.br.

5. DOWNLOAD FILES AND DOCUMENTS: Data files and documents (e.g. catalog's operation manual) are available on Files and
Documents.

6. DOWNLOAD MARLIN: a tool oriented for displaying and handling digital images, available after login,

Image of remote sensing by INPE - Instituto Nacional de P: i iais is licensed under a iv mons Attribution-Shari
h li .0 Un icense.



EarthExplorer

& C @& https//earthexplorer.usgs.gov

ZUSGS

science for a changing world

Login Register R Feedback Help ‘
Search Criteria Summary (Show) Clear Criteria
1. Enter Search Criteria ) ’ y
To narrow your search area: type in an address or place name, Map Satellite

enter coordinates or click the map to define your search area

(for advanced map tools, view the help documentation). and/or
choose a date range.

Path/Row Feature

eS| Predefined Area

Decimal

Search from: jmm/dd/yyyy = to: [mm/ddly yyy

Search months: (all)

v




Cadastro no EarthExplorer

= https://www.youtube.com/watch?v=PCjatC-z-6w



https://www.youtube.com/watch?v=PCjatC-z-6w

Aplicacoes de Sensoriamento
Remoto - Video

= Aplicacoes Landsat:

= https://landsat.gsfc.nasa.gov/wp-
content/uploads/2013/05/G2009-
120 Landsat Flyby MASTER ipod lg.m4v

= Monitoramento ambiental por sensoriamento
remoto:

= https://www.youtube.com/watch?v=c0j-7|_OlzQ


https://landsat.gsfc.nasa.gov/wp-content/uploads/2013/05/G2009-120_Landsat_Flyby_MASTER_ipod_lg.m4v
https://landsat.gsfc.nasa.gov/wp-content/uploads/2013/05/G2009-120_Landsat_Flyby_MASTER_ipod_lg.m4v
https://landsat.gsfc.nasa.gov/wp-content/uploads/2013/05/G2009-120_Landsat_Flyby_MASTER_ipod_lg.m4v

Aplicacoes de Sensoriamento
Remoto - Artigo para leitura

T T T e e s e ek = TN R B e R
&« - C & https://www.scielo.br/j/hcsm/a/X66LYPw3YwpbhKg82bJCZtB/?ang=pt# = ¥ m 4 & 0O e
= SCQU Brazil Histéria, Ciéncias, Sadde Manguinhos B3 FoRTuGUEs  ET EsFafiOL
a table of contents « previous next » Abstract ~ Text (PT)~ PDF ~ Share =< v
https://doi.org/10.1590/50104-59702015000200006 = &2 coriar

3 Construindo imagens e territérios: pensando a visualidade e
a materialidade do sensoriamento remoto

Constructing images and territories: thinking on the visuality and materiality of remote sensing

Marko Monteiro SOBRE O AUTOR

» Resumos Resumds

Reflete sobre a questio da imagem na ciéncia, pensando em como praticas visuais participam da construcio de saberes e territorios. A
crescente centralidade do visual em praticas cientificas contemporaneas evidencia a necessidade de reflexdo para alem da imagem. O
objeto da discussdo se constituira de imagens cientificas usadas no monitoramento e na visualizacdo do territrio. O artigo trata das
relagfes entre a visualidade e os pesquisadores gue a constroem; as infraestruturas dessa construgdo; e as instituicdes e politicas de
monitoramento do territério. Argumenta-se gue tais imagens-relagdes, mais que visualizar, ajudam a constituir o territério de formas
especificas. Explorar esse processo possibilita uma compreensdo mais complexa das formas pelas guais a ciéncia e a tecnologia ajudam
a construir realidades.

Download: https://www.scielo.br/j/hcsm/a/X66LYPw3YwpbhKg88bJCZtB/?lang=pt#




Para comecar...

Tutorial em inglés

» https://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geomatics/satellite-imagery-
air-photos/satellite-imagery-products/educational-resources/9309

Apostila em portugués
= http://sites.poli.usp.br/d/ptr2355/PTR2355 Apostila SR.pdf
= http://www.dpi.inpe.br/Miguel/AlunosPG/Jarvis/SR DPI7.pdf

= http://www?2.fct.unesp.br/docentes/carto/enner/EngCartografica/Lab%
20%232%20(radiancia)/Lab%232%20(radiancia).pdf

Artigos online

=  http://www.inpe.br/biblioteca/
= http://www.dsr.inpe.br/sbsr2017/biblioteca online.php

Livros online

= http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/

= https://memoria.cnpg.br/documents/10157/56b578c4-0fd5-4b9f-b82a-
€9693e4f69d8



https://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geomatics/satellite-imagery-air-photos/satellite-imagery-products/educational-resources/9309
https://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geomatics/satellite-imagery-air-photos/satellite-imagery-products/educational-resources/9309
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