Iniciacao aos dados de
sensoriamento remoto

Resposta aos exercicios propostos na secdo 1.5

1)

2)

A aquisicao de cenas pelo sistema de varredura pushbroom (varredura
eletrénica) apresenta como vantagens a auséncia de pegas moveis passi-
veis de falha mecénica e o maior tempo de exposicdo dos detectores a
radiagdo vinda da superficie. Por outro lado, o fato de a cena ser adquirida
linha por linha através de uma fileira de detectores dispostos em série
resulta em uma falta de uniformidade radiométrica entre os pixels da
imagem, provocando ruidos como stripping, em que se observam padroes
lineares com diferentes brilhos ao longo da cena.

O sistema whiskbroom (varredura mecéanica) é executado conceitualmente
por apenas um detector por banda, mantendo assim uma alta uniformi-
dade radiométrica entre todos os pixels da cena. Como desvantagem, a
presenca de pegas modveis torna o sensor suscetivel a falhas mecéanicas,
como a ocorrida na SLC do sensor ETM+/Landsat-7, que prejudicou seu
funcionamento pleno apés o incidente.

Com o avango tecnolégico, a fabricagdo de detectores praticamente idénti-
cos possibilitou que as falhas radiométricas apresentadas pelos sistemas
pushbroom nao fossem tao criticas para as andlises, fazendo com que esses
sistemas fossem ultimamente mais utilizados em sensores de satélites de

recursos naturais.

Inicialmente, alguns satélites utilizavam o sistema por quadros, sobre-
tudo aqueles que usavam filmes analégicos na captura das imagens.
Porém, como o satélite se encontra em alta velocidade e ndo pode “parar”
para adquirir uma cena, era necessario que a imagem fosse tomada em
um espaco de tempo muito curto (milésimos de segundo), para garantir

que ela néo saisse “borrada”.



3)

4)

5)

6)

PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE

O processo de aquisicao por varredura traz muitas vantagens radiométri-
cas quando comparado ao sistema por quadros. Como cada linha ou pixel é
adquirida separadamente, aproveitando o movimento do satélite, o tempo
de aquisicao torna-se mais longo, possibilitando um tempo de exposicao
mais longo dos detectores (alguns segundos), o que aumenta a poténcia
do sinal de entrada e a qualidade das medidas. Além de possibilitar uma
maior quantidade de niveis de cinza, esse sistema permite ainda o regis-
tro da cena com mais bandas espectrais além da faixa do visivel.

A interpretacdo visual é uma das aplicagoes possiveis sobre as imagens de
satélite. Porém, andlises quantitativas que levam em consideracao o valor
efetivo do pixel para calcular indices e temperaturas ou para a classificacao
das imagens sdo bastante sensiveis a precisdo das medidas radiométricas
da cena. Logo, uma boa resolucao radiométrica (muitos niveis de cinza)
pode nao produzir diferencas visuais notdveis ao olho humano, mas
podera influenciar muito as aplica¢coes secundarias.

Como se V&, a resolucdo associada a essa medida da quantidade de niveis

de cinza é a resolugdo radiométrica.

As cores vermelho, verde e azul sdo as cores primarias do sistema aditivo
de cores (sistema de misturas de luzes). As demais cores conhecidas sao
formadas por composicbes dessas trés, em quantidades variadas. Os
cones registram as quantidades de cada uma e repassam essa informacao
ao cérebro, que interpreta a cor especifica correspondente.

Primeiramente, o olho humano possui células bioldgicas peculiares, conhe-
cidas como cones, que sdo responsaveis por detectar vermelho, verde e azul.
N&o existe na natureza um material que seja sensivel apenas a um tipo
especifico de cor. Por isso, em sistemas artificiais, utilizam-se filtros e pris-
mas de refracdo nesse processo. Além do mais, a forma como os sensores a
bordo dos satélites operam permite que se possa medir ndo apenas canais
do visivel, mas também outros tipos de radiagdo, como infravermelho.

Janelas atmosféricas sdo faixas do espectro eletromagnético nas quais a
radiacdo se propaga sem maiores interferéncias. Neste livro, preferimos
adotar o termo janelas espectrais, a fim de evitar confusao com buracos em
camadas da atmosfera, por exemplo, o que nada tem a ver com a ideia que
estd por tras desse conceito.
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No planejamento de novos sensores, o posicionamento das bandas deve
evitar essas faixas para que as imagens nao sejam prejudicadas pela
interferéncia existente. E por isso, por exemplo, que ao avaliar a disponibi-
lidade de bandas de um sensor podem ser observadas regides do espectro

em que nenhuma banda se faz presente, os chamados vazios espectrais.

7) Px1 = solo;
Px2 = vegetagdo;

Px3 = agua.

8) Completar os textos a seguir:
e Aradiacdo eletromagnética pode ser classificada através da(o) compri-

mento de onda/frequéncia, que é um fator fundamental na determinacao

do tipo de interacdo que a radiacdo tem com materiais especificos.
Em sensoriamento remoto, costuma-se falar em resolucao espectral
para referir-se a capacidade que um sensor possui em diferenciar
objetos de natureza quimica distinta. Uma folha vegetal saudavel,
por exemplo, apresenta uma resposta espectral intensa na faixa do

infravermelho préximo, enquanto apresenta uma resposta espectral

geralmente baixa na faixa do visivel/vermelho. Infelizmente, devido a
limitagoes tecnoldgicas, nao é possivel obter todas as resolugoes em
alta qualidade ao mesmo tempo. No caso de estudos de monitora-
mento de areas extensas de cultivo agricola, a resolucao espacial é a
menos importante.

e A resolucdo espacial estd associada com o tamanho dos pixels na

imagem. Quanto menor for o lado do pixel, maior sera a resolugédo espa-
cial. O atributo em que essa resolucao interfere é a forma/tamanho
dos alvos. A resolugao espectral estd relacionada com o numero de
bandas que um sensor possui, e o atributo relacionado a ela é a natu-
reza quimica dos alvos. Ja a resolugdo radiométrica esta relacionada
com os niveis de cinza da imagem. Contar com boa qualidade dessa
resolucdo permite o calculo preciso da quantidade/abunddncia de um

determinado elemento presente em um pixel.

9) Essa analise é possivel inspecionando-se a caracteristica espectral da
zona de cultivo.
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10) A resolucdo temporal é definida como o tempo decorrido entre a aqui-

11)

sicdo de duas imagens consecutivas sobre um determinado local da
superficie da Terra. No entanto, com a recente possibilidade de aquisi-
¢do programada de cenas, quando o sensor é movimentado para adquirir
uma imagem off-nadir, surgiu também o termo periodo de revisita, para dife-
renciar o intervalo de tempo entre a aquisicdo de duas cenas (resolugao
temporal) e o tempo necessario para que o satélite volte a percorrer uma
mesma Orbita. Dessa forma, é dito que o periodo de revisita é uma carac-
teristica fixa do satélite, enquanto a resolucao temporal é varidvel e depende
do sensor. Satélites com sensores ndo programaveis tém resolugao tempo-
ral e periodo de revisita fixos e iguais.

O FOV é o angulo que compreende a totalidade da faixa imageada pelo
sensor, enquanto o IFOV é o dngulo que compreende o lado do pixel indi-
vidual. Somando-se os IFOVs de todos os pixels de uma linha, obtém-se o
FOV.
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Respostas aos exercicios propostos na secao 2.4

1)

2)

3)

4)

Nivel de cinza (NC) é o valor inteiro apresentado por um pixel na imagem,
e é proporcional a quantidade de radiagdo recebida pelo detector. A irra-
didncia (I) é a quantidade de radiacdo solar recebida por metro quadrado,
medida em watts. A radiancia (L) é a quantidade de radiacdo refletida pelo
alvo em terra para o espaco. Ja a reflectancia (p) é a razdo entre radidncia
e irradiancia, ou seja, a proporcao de radiacao incidente que foi refletida
de volta para o espaco, normalmente dada em quantidades percentuais.

Ao processar os sinais recebidos pelo sensor na aquisicao das imagens,
o sistema do satélite determina o nivel de cinza com base no valor de
radiancia recebida pelos detectores. O processo de calibracdo radiomé-
trica tem a finalidade de converter os valores de nivel de cinza de volta
para radiancia, para poderem ser utilizados nas diversas aplicacoes.

Os valores de radidncia medidos pelos sensores podem atingir quanti-
dades muito altas e variadas. Gravar esses valores em suas quantidades
originais demandaria um consumo maior de espago computacional, e,
por conseguinte, haveria dificuldade em transmitir os grandes volumes
de dados para as estagoes em terra. Logo, opta-se por converter os valores
medidos para niveis de cinza (ou nameros digitais), que sdo proporcionais
aos valores de radidncia, ocupando menos espago computacional a bordo
das plataformas. Com o dado disponivel para uso em terra, os usudarios
podem recuperar os valores nas quantidades originais de radidncia por

meio de uma conversao simples, que é a calibra¢ao radiométrica.

1,41 x 107 W.
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a) 1.367,53 W/m2.

b) 1.184,29 W/ma?2.

) 4,66 x 1017 W/pixel.

d) 68,37 W/m2.

L, = 55,69 W/m? - pm - sr;
L,=112,56 W/m? - ym - sr;
L, =113,22 W/m? - pm - sr;
L, =146,83 W/m? - pm - sT;
L. = 24,80 W/m? - um - sr.

0,21 ou 21%.

L, = 189,23 W/m? - pm - sr;
L. =-3504 W/m?-um - sr.

L =4.260,21 W/m?2 - sr.

a) CD,/CD, = 0,50.

b) L,/L,=0,40.

¢ p,/p,=0,40.

Uma vez que a razdo calculada para o pixel em diferentes periodos atra-
vés dos valores de contador digital apresentou resultado desigual quando
comparado com o da mesma razao utilizando radidncia e reflectancia,
comprova-se que a conversdo para radiancia e reflectdncia é necessaria,

principalmente para aplicagoes multitemporais.

A resolucao radiométrica efetiva desse sensor deveria ser de 7 bits, com
128 NC, e, assim, cada contador digital deveria diferenciar 80 W/m? - sr.

Se o sensor apresentasse uma deterioracao, a resolucdo radiométrica
efetiva seria de 5 bits, com 32 NC, e, assim, cada contador digital diferen-

ciaria por volta de 320 W/m? - sr.

O novo tamanho do pixel é 60 m.

Observacdo: para compensar a reducdo de quatro vezes da area do detec-
tor, a area do pixel devera aumentar em igual proporcdo. Para que a area do
pixel seja agora quatro vezes maior, seu lado (resolucdo espacial) terd que

ser o dobro: 60 m.
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13) Basicamente, existem cinco tipos de interacao da radiagcdo com a atmos-

fera: absorcao, transmissao/refragao, reflexdo, espalhamento e ionizagao.

14) A reflectancia de topo (aquela que o satélite mede) é a radiacdo que
consegue atravessar a atmosfera e atingir o sensor no espago. Portanto,
nao corresponde a quantidade de radiacdo que foi refletida pelo alvo no
terreno. Para se obter o valor da reflectdncia original do alvo, é necessario

realizar correcdo atmosférica, obtendo, assim, a reflectancia de superficie.

15) ¢ Espalhamento.
e H,0,CO,, O,
e Absorcao.
e O comprimento de onda/frequéncia da radiacao incidente comparado
com as energias entre os subniveis dos atomos e ligagdes moleculares.

16) ¢ Sao faixas do espectro que apresentam facilidade a passagem da
radiacao eletromagnética.
e [Enecessério localizar o pixel mais escuro da cena por inspecio visual
ou andlise do seu histograma. Depois, esse valor é subtraido de todos
os niveis de cinza da cena. O procedimento deve ser realizado banda

por banda separadamente.

17) A natureza das distor¢oes existentes na imagem deve indicar qual o tipo
(grau) do polindémio a ser aplicado no processo. As distor¢oes lineares,
por exemplo, podem ser resolvidas com polinémio de primeiro grau, e as

distor¢oes curvilineas, com polindmio de segundo grau.
18) Vizinho mais préximo, interpolacdo bilinear e convolucao ctbica.

19) DistorcOes sistematicas sdo aquelas que se podem modelar através de
equacbes matematicas simples (polindmios de grau baixo). Correspondem
a todas as distor¢oes comentadas na secdo 2.3.1. A escolha do método,
assim como a escolha do grau do polindmio, dependera da natureza das
distorgoes existentes na cena e também da finalidade da aplicacao.

20) O método de reamostragem por vizinho mais préximo seleciona o valor do

pixel mais préximo ao ponto definido pelo modelo para definir o nivel de



21)

22)
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cinza na imagem corrigida. Sua vantagem é que néo cria um novo valor de
nivel de cinza, uma vez que utiliza sempre valores preexistentes na cena
original, e seu processamento é rapido. A desvantagem é que esse método
pode comprometer a forma dos objetos em escalas pequenas.

O método de reamostragem por interpolagao bilinear utiliza os quatro
pixels mais préoximos ao ponto definido pelo modelo e executa uma média
ponderada pelo inverso das distancias para determinar o valor do pixel na
imagem corrigida. A vantagem é que esse método fornece um equilibrio
maior entre as tonalidades da regido e preserva a forma dos objetos. Suas
desvantagens sdo a ocorréncia de uma suavizagao das bordas dos objetos
e a criacao de novos valores de pixels que nao necessariamente constavam

na imagem original.

a) Naimagem tomada pelo satélite (B), a principal distor¢ao observada é a
curvatura da Terra. No caso da fotografia aérea (A), as distorgoes obser-
vadas estdo associadas a eventual oscilagdo da plataforma e a topogra-
fia da superficie.

e) No caso da imagem A, como as distor¢oes tendem a ser lineares (osci-
lacédo da plataforma), um polindmio de primeiro grau tende a resolver
as distor¢oes sistemadticas. Ja para a imagem B, que inclui distor¢oes
causadas pela curvatura da Terra, o polinémio deve ser no minimo de

segundo grau.

(I) Vizinho mais préximo: NC = 167; (II) interpolacdo bilinear: NC =
150,2 = 150.



