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Preficio

ensoriamento remoto € a arte e a ciéncia de obter informagio sobre um objeto
sem estar em contato fisico direto com o objeto. O sensoriamento remoto pode
ser usado para medir e monitorar importantes caracteristicas biofisicas e ativida-
des humanas na Terra. Este livro Sensoriamento Remoto do Ambiente: Uma
Perspectiva em Recursos Terrestres, 24 edigio, foi escrito para introduzir o leitor:

* A5 caracteristicas da radiagio eletromagnética e como a energia interage
com os materiais da superficie da Terra, tais como vegeta¢ao, solo, rocha,
dgua e infraestrutura urbana,

* a0 entendimento de como a energia eletromagnética refletida ou emitida
por esses materiais € registrada usando uma variedade de instrumentos de
sensoriamento remoto (p.ex., cAmeras, escineres multiespectrais, instru-

mentos hiperespectrais, RADAR, LIDAR), e

* a0 conhecimento de como podemos extrair informagao biofisica ou de
uso/cobertura da terra a partir de dados de sensores remotos para resolver
problemas importantes.

O livro introduz os principios de fotointerpretagio visual e andlise de imagens.
Ele é um texto complementar ao volume Introductory Digital Image Analysis:
a Remote Sensing Perspective (2005) publicado pela Pearson Education, Inc.,
que introduz os fundamentos da andlise digital de imagens.

Este livro foi escrito para pesquisadores em ciéncias fisicas, naturais e sociais in-
teressados em como o sensoriamento remoto do ambiente pode ser usado para
resolver problemas do mundo real. O leitor deve ter uma experiéncia educacio-
nal ou prdtica num corpo de conhecimento sistemdtico (p.ex., geografia fisica,
biogeografia, geologia, hidrologia, planejamento urbano, agricultura, floresta,
ciéncias marinhas, etc.) ao qual a ciéncia do sensoriamento remoto pode ser
aplicada. Este leitor deve ter um conhecimento minimo de dlgebra elementar.
Este livro pode ser usado na graduagdo ou pés-graduagio, em cursos de um ou
dois semestres em fotointerpretagio e/ou sensoriamento remoto.

As pessoas responsdveis pelo gerenciamento de recursos naturais da Terra e
pelo desenvolvimento de planejamento futuro reconhecem a importancia da
informagao espacial e precisa residente num sistema de informag6es geogréficas
(GIS). Muitos dos mais importantes planos de informagao biofisicos, de uso/
cobertura da terra, e sécio-econémicos s3o derivados a partir de uma andlise
de dados de sensoriamento remoto. Consequentemente, estamos presenciando
um aumento significativo na demanda por dados de sensoriamento remoto.
Centenas de sistemas de sensoriamento remoto publicos e comerciais ao redor
do mundo coletam dados com sensores remotos. Alguns dos dados de sensores




remotos estao disponiveis a um custo razodvel por km? e
podem ser obtidos pelo usudrio via internet. Alguns dados
de sensores remotos sa0 muito caros.

Para utilizar os dados de sensoriamento remoto no seu po-
tencial pleno, eles precisam ser interpretados corretamente.
Isso requer um entendimento de como a energia interage
com a atmosfera e o terreno, como funciona o sistema de
sensoriamento remoto, € como se extrai informacio util a
partir dos dados dos sensores remotos.

Espera-se que as seguintes caracteristicas tornem a infor-
magio contida neste livro ficil de compreender e aplicar:

*  Cada capitulo inclui ilustragdes que foram especial-
mente feitas para fazer com que conceitos complexos
sejam entendidos mais facilmente.

*  Cada capitulo contém uma alentada lista de referéncias.

* O seu formato grande permite que imagens e diagra-
mas sejam legiveis e visualmente informativas.

* Esta segunda edigao contém 48 pdginas com pran-
chas coloridas para mostrar imagens ou informagao
biofisica que pode ser extraida de dados de sensores
remotos.

* Um apéndice contém enderegos na internet para
muitas das mais importantes fontes de informagao de
sensoriamento remoto e fontes ptblicas e privadas de
dados de sensoriamento remoto.

A seguir apresenta-se um breve resumo dos tépicos discu-
tidos em cada capitulo e os aprimoramentos introduzidos
nesta segunda edigao.

Capitulo 1. Sensoriamento Remoto do Ambiente. O livro co-
mega definindo cuidadosamente a aquisi¢ao de dados i
situ e por sensoriamento remoto. Os elementos do pro-
cesso de sensoriamento remoto sio atualizados, incluindo
a enuncia¢io do problema, a coleta de dados pelo sensor
remoto, a andlise de dados (visual e digital) e as alternati-
vas para a apresentacao das informacoes. Sao definidas as
resolugdes espacial, espectral, temporal e radiométrica bem
como s3o feitas consideragdes de solugo de compromisso
(trade-off). Foi incluida uma nova se¢io sobre economia
ligada ao sensoriamento remoto para observagao da Terra.
O capitulo faz uma revisio sobre como o sensoriamento re-
moto ¢ usado para uma variedade de programas nacionais e
internacionais de monitoramento de recursos da Terra.

Capitulo 2. Principios de Radiacdo Eletromagnética. Con-
dugao, convecgio e radiagio sio introduzidos como meca-
nismos de transferéncia de energia. Os modelos de onda e
particula sao usados para descrever como a radiagio eletro-
magnética ¢ gerada e transportada através do espago. Apre-
senta-se ao leitor como a energia eletromagnética interage
com a atmosfera, o terreno, e como a energia refletida ou
emitida ¢ registrada por um sistema de sensoriamento re-
moto. Conceitos radiométricos importantes sio definidos
cuidadosamente. Novas curvas espectrais de materiais sele-
cionados sao introduzidas. Coloca-se énfase na minimiza-
¢do dos efeitos do espelhamento atmosférico para maximi-
zar o sinal de sensoriamento proveniente do terreno.

Capitulo 3. Histdria da Fotografia Aérea e das Plataformas
Aéreas. E fornecida uma histéria da fotografia, incluindo
a invengio de tipos especificos de emulsdes e agentes fixa-
dores. Faz-se uma revisao da histéria da aquisi¢ao de foto-
grafia aérea por uma variedade de plataformas, incluindo:
balGes, pipas, foguetes, pombos, planadores, aeronaves e
satélites. E apresentada uma histéria do fotorreconheci-
mento na Guerra Civil (norte americana) nas I e II Guer-
ras Mundiais, na Crise dos Misseis de Cuba, na Guerra
Fria, na guerra do Oriente Médio. Apresentam-se novos
desenvolvimentos na tecnologia de plataformas, incluindo
veiculos aéreos nao-tripulados (UAV) e tecnologia antide-
tecgdo (invisibilidade de plataformas).

Capitulo 4. Fotografia Aérea — Visada, Cimeras, Filtros e Fil-
mes. As fotografias aéreas verticais e obliquas sao apresen-
tadas usando exemplos do Furacdo Katrina. Apresentam-se
0s componentes da cAmera aérea, as cAmeras aéreas mais
importantes e os filtros passa-banda usados durante a aqui-
sicdo de dados. Novas secoes descrevem as caracteristicas
das cAmeras digitais de pequeno, médio e grande formato.
Os principais filmes (emuls6es) preto e branco e coloridos
usados para fotografia aérea sio identificados, incluindo o
filme infravermelho colorido. Sao descritos métodos de di-
gitalizagio de fotografias coloridas.

Capitulo 6. Fotogrametria. Os métodos de extragio de infor-
magio quantitativa de fotografias aéreas verticais sio apre-
sentados. O capitulo define a nomenclatura e a geometria
de uma fotografia aérea isolada e como sio feitas medigoes
de escala e altura. Os principios de estereoscopia sio in-
troduzidos. Novas secoes descrevem a orientagao interior
e exterior das imagens estereoscépicas usando fotograme-
tria digital e extragio de elevagio de elementos isolados,
contornos, modelos digitais de elevagio e ortofotos. Uma
nova segao descreve como feigdes temdticas de interesse sao
extraidas com base nos principios da marca flutuante. A
secdo final descreve como sio obtidas medigoes de drea a
partir de dados de sensores remotos verticais.



Capitulo 7. Sistemas de Sensoriamento Remoto Multiespec-
trais. A terminologia de sensoriamento remoto multies-
pectral ¢ definida. Os principais tipos de instrumentos de
sensoriamento remoto sio descritos junto com informagio
significativamente atualizada sobre os mais importantes
sistemas de sensoriamento remoto. Sistemas sensores exis-
tentes € propostos sao apresentados, como: os WorldView
I e IT da DigitalGlobe, o Landsat Data Continuity Mission
da NASA, e o NPOESS da NOAA. O Global Visualization
Viewer do USGS é apresentado para auxiliar os estudantes
a localizar os vdrios tipos de dados de sensores remotos.

Capitulo 8. Sensoriamento Remoto no Infravermelho Termal.
Este capitulo descreve como o mapeamento da tempera-
tura superficial ¢ feito usando sensoriamento remoto no
infravermelho termal. A histéria do sensoriamento remoto
por infravermelho termal inclui mais informagdo sobre o
experimento de Herschel. As propriedades da radiagio in-
fravermelha termal, leis de radiacdo e janelas atmosféricas
sdo descritas. Introduzem-se as caracteristicas de tempera-
tura diurna da vegetagdo, solo, rocha, dgua e fendmenos
urbanos. As caracterfsticas dos instrumentos de varredura
no infravermelho termal e dos sensores de infravermelho
de visada avante (FLIR) s3o apresentadas. Sao introduzidos
novos sistemas aerotransportados de sensoriamento remc o
no infravermelho termal, tais como o Canadian Thermal
Airborne Broadband Imager (TABI) e o Thermai Airbe
ne Spectrographic Imagery (TASI). Novos estuc.os de caso
sao fornecidos, incluindo: mapeamento da remj “ratura de
cursos d’dgua no Oregon, mapeamento de azam.
tanque de decantagio séptico na Carolina 1o “ul, moni-
toramento de umidade em tetos irdustriais na \ arolina
do Norte, e monitoramento de graus-aia '~ estresse em
culturas agricolas.

o on

Capitulo 9. Sensoriamento Remo.:o Ative e Passivo nas Mi-
cro-ondas. A histéria do sensoriam=nto remoto por micro-
ondas ativo ¢ revisto. Os métodos. de envio e recep¢io de
um pulso de energia nas micro-ondas sio apresentados.
Uma nova tabela sintetiza as caracteristicas dos Radares de
Abertura Sintética para observagio da Terra mais impor-
tantes. Importantes parimetros dos sistemas radares, tais
como frequéncia, polarizagdo, tamanho de pulso, angulo
de depressio, diregao de visada, 4ngulo de incidéncia, e
geometria de imagem de distincia inclinada e distdncia no
terreno sdo discutidos. Os principais fatores ambientais que
influenciam o sinal de retorno dos sistemas de micro-ondas
ativos s3o apresentados, incluindo rugosidade, constante
dielétrica complexa e o efeito cardinal. As segbes sobre a
resposta da vegetacdo, da d4gua superficial e dos fendmenos
urbanos 2 energia nas micro-ondas ativas estio ampliadas.
Sao fornecidas novas informagdes sobre os Radarsat 1 e

2 do Canadd; os ERS 1 e 2, e Envisat ASAR da ESA; e

sobre 0o TRMM Microwave Imager e o Shuttle Radar To-
pography Mission (SRTM) da NASA. A segio sobre in-
terferometria por micro-ondas ativas inclui novos exem-
plos do SRTM em Utah e na Tanzania. O sensoriamento
remoto por micro-ondas passivo ¢ discutido com novos

dados sobre 0 Advanced Microwave Scanning Radiometer
(AMSR-E) da NASA.

Capitulo 10. Sensoriamento Remoto por LIDAR. Este capi-
tulo completamente novo introduz os principios funda-
mentais do sensoriamento remoto usando tecnologia Light
Detection and Ranging (LIDAR). A énfase é colocada em
como os sensores LIDAR funcionam e em como extrair in-
formagao util do primeiro, intermedidrio e dltimo dado de
retorno LIDAR. Um estudo de caso documenta a utilidade
do LIDAR para i ~ecer modelos digitais de superficie e
modelos digitais dv te.io ~ detalhados. Também ¢ dada
atengio aos 4ados de intensidade do LIDAR.

Capituo .7 S wento Remoto da Vegetagdo. So intro-
duzidos os fu. 1amentos da fotossintese. Depois, o capitulo
jae. +ifica os fate res dominantes que controlam a reflectin-
cia da " Tha nas porgdes do visivel, infravermelho préximo e
infraverm ‘no médio do espectro. O conceito da fungio de
A*-+ribuicao da reflectincia bidirecional (BRDF) € discutido.
Enfa iza-se a importincia do entendimento do ciclo feno-
14~ co temporal dos tipos de vegetagio em estudo. A segdo
sobre os indices de vegetagio derivados do sensoriamento
remoto incluem agora mais de 20 algoritmos entre aqueles
mais largamente adotados. H4 novas informagoes sobre a
relagio nao-linear entre o indice Simpe Ratio e 0 Normali-
zed Difference Vegetation Index (NDVI). O uso de dados
de sensoriamento remoto para calcular métricas de ecologia
da paisagem e para auxiliar na avaliagio da biodiversidade ¢
introduzido. Um novo estudo de caso documenta como a
agricultura na Africa do Sul pode ser monitorada para prever
a demanda agricola por dgua.

Capitulo 12. Sensoriamento Remoto da Agua. Este capitulo
introduz como a energia eletromagnética interage com a
dgua superficial, dgua subsuperficial, e com o fundo em
fungdo do comprimento de onda. O impacto do material
organico (p.ex., clorofila) e/ou inorganico (p.ex., sedimen-
to em suspensdo) na coluna d’dgua sobre a reflectincia es-
pectral ¢ discutido. Oito dos mais importantes algoritmos
usados para medir a abundéncia de fitoplancton na dgua
sdo fornecidos agora. Uma nova segao revisa os avangos no
mapeamento batimétrico usando sensoriamento remoto
optico passivo (fotografia aérea) e sensoriamento remoto
ativo (SONAR e LIDAR). Sao apresentados os métodos de
sensoriamento remoto para monitoramento da temperatu-
ra da superﬁ’cie da dgua, precipitagdo, aerosséis e nuvens,
vapor d’dgua e neve. Os principais sistemas orbitais de sen-



soriamento remoto usados para medir a cor do oceano sio
agora descritos.

Capitulo 13. Sensoriamento Remoto da Paisagem Urbana. A
extragdo de informacdo urbana a partir de sensoriamento
remoto ¢é agora colocada no contexto do National Spatial
Data Infrastructure (NSDI, dos Estados Unidos). Sao in-
troduzidas consideragoes sobre resolugio espacial, espectral
e temporal para questdes urbanas. Os mais importantes es-
quemas de classificagao de uso da terra e/ou cobertura da
terra sdo agora fornecidos. Também sdo fornecidas muitas
novas imagens de sensoriamento remoto de uso da terra
para condominios residenciais, dreas comerciais ¢ indus-
triais, transporte, comunicagoes e servigos. O uso de foto-
grametria digital e LIDAR para a extragdo de informagio
tridimensional em dreas urbanas ¢ apresentado. Hd novas
segbes sobre mapeamento de superficies impermeabiliza-
das e delineamento de 4reas de inundacio.

Capitulo 14. Sensoriamento Remoto de Solos, Geologia ¢ Geo-
morfologia. Novas informacoes sobre a influéncia da textura
do solo, contetddo de umidade, matéria orginica, 6xido de
ferro, salinidade, crostas bioldgicas e rugosidade superficial
na reflectincia espectral de solos sio apresentadas. E discu-
tida a discriminagao de rochas e minerais usando técnicas
de espectroscopia de imageamento. O capitulo identifica
como a litologia geoldgica, estrutura, densidade e padroes
de drenagem podem ser monitorados usando sensoriamen-
to remoto. As morfometrias de drenagem que podem ser
extraidas dos dados de sensores remotos agora estao inclu-
{das. O capitulo fornece muitos novos exemplos de como
os dados de sensores remotos podem ser usados para iden-
tificar feigbes geomorficas na superficie da Terra.

Capitulo 15. Medicio da Reflectincia In Situ. Este novo ca-
pitulo introduz os principios fundamentais da medigdo de
reflectdncia espectral 77 situ usando iluminagio solar no
campo ou iluminagdo artificial em laboratério. As carac-
teristicas de espectrorradiémetros portdteis s3o revisadas,
incluindo: resolugio espectral, intervalo de amostragem,
delineamento, velocidade de coleta de dados, geometria de
visada e campo de visada.
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Nota a Edicdo Brasileira

O fortalecimento de qualquer campo do conhecimento
dd-se de muitas formas. Uma dessas ¢ inegavelmente por
meio de bons textos bdsicos. No Brasil, felizmente a 4rea de
sensoriamento remoto tem alguns bons livros bdsicos. Mas
o grande nimero de profissionais atuando neste segmento
estd a exigir o oferecimento, em portugués, de mais livros
que sejam acessiveis e tenham alta qualidade. O livro “In-
trodugio ao Sensoriamento Remoto: uma Perspectiva em
Recursos Terrestres”, que agora vem a lume nesta tradugio,
tem essas duas caracteristicas e visa ampliar a biblioteca de
alunos, professores, pesquisadores e profissionais ligados ao
sensoriamento remoto.

Este livro do Dr. John Jensen é adotado como livro-texto
por muitas universidades, tanto nos Estados Unidos como
em indmeras institui¢bes internacionais que lecionam sen-
soriamento remoto, seja na graduagio ou na pds-gradua-
¢do. E um livro que j4 foi “testado e aprovado”, haja vista
que esta é uma tradugdo da segunda edi¢do. Dado o seu
nivel de profundidade técnica e excelente grau de didatis-
mo, associados aos inimeros exemplos, ilustragbes de alta
qualidade, ampla lista de referéncias e indicagdes de busca,
certamente vai propiciar a todos os leitores uma ampliagao
e sedimentacio do conhecimento de sensoriamento remo-
to — desde os principios até as aplicagoes.

Os indmeros exemplos utilizados e as ilustragdes apresen-
tadas s3o em boa medida referentes aos Estados Unidos.
Isto ¢ compreensivel, dada a origem do livro e o local de
trabalho do autor — a Universidade da Carolina do Sul.
Embora houvesse uma certa liberdade para que a Equipe
de Tradugdo ampliasse o ndmero de exemplos e estudos de
caso adaptados a realidade brasileira, decidiu-se por nao
fazé-lo. O principal motivo é que o volume do livro ficaria
bem maior do que ficou. Mas o leitor perceberd que os
casos ilustrados, embora de locais especificos, sdo genéricos
o suficiente para ilustrar situagdes que poderiam ocorrer
em qualquer lugar do planeta. Ademais, a Equipe de Tra-
dugio procurou interferir o mi{nimo possivel no contetido
original da obra.

A tradugio é feita por uma equipe de pesquisadores do Ins-
tituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE): José C.
N. Epiphanio: prefdcio, capitulos 1, 2, 8 e 15; Antonio R.
Formaggio: capitulos 11 e 14; Athos R. Santos: capitulos
5,9 e 10; Bernardo E T. Rudorff: capitulos 3 ¢ 4; Cldudia
M. Almeida: capitulos 6 e 13; Lénio S. Galvdo: capitulos
7 e 12. Muito do esforco em fazer esta tradugio veio da
firme convicgdo de que o campo do sensoriamento remoto
e geotecnologias atingiu um nivel que mais e mais necessita
de bons livros-textos em portugués.

Nesta tradug¢do — feita pela equipe acima — buscou-se da
melhor forma possivel uma uniformizagao terminoldgica.
Procurou-se adotar os termos num formato que jd fosse
tradicional na literatura técnico-cientifica em portugués.
Mas h4 algumas situagdes onde o campo ainda é novo ou
ndo hd um consenso sobre o melhor formato em nossa lin-
gua. Na maioria dos casos mantiveram-se os nomes pré-
prios em inglés, pois é assim que o leitor vai encontrd-los
na literatura; mas em muitas situagdes consideradas perti-
nentes ¢ a bem do leitor procurou-se uma denominagio
plausivel em portugués ao lado do nome em inglés. Isso foi
feito mesmo que 2 custa de repetigio. Sempre que perti-
nente foi mantido o formato em Inglés para as siglas (p.ex.,
NDVI), pois um dos objetivos desta tradugio ¢ o de que
o leitor possa usar este livio como auxiliar numa possivel
redagdo de artigos ou textos em inglés. Embora muito do
trabalho de tradugdo jd tivesse sido concluido por ocasido
da implantagio da recente reforma ortogréfica, procurou-
se adequar, na medida do possivel, o texto &s novas normas
ortogréficas.

Finalmente, esperamos que este texto traga uma real con-
tribuicdo para o avango do sensoriamento remoto como
ciéncia e instrumental fundamental para o conhecimento
do ambiente em todas as suas dimensoes.

Equipe de Tradugdio
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE



