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Resumo

Com a aquisicdo dsensor amfotogramétrico digital ADSBO pela Forca Aérea
Brasileirg que est4 sendo operado p&#6° GAV (Segundo Esquadrdo do Sexto Grupo de
Aviacao) abran-senovas oportunidades para estudos de sensoriamento remoto em escala de
detalhe. O sensor AD80 adquie imagensem cinco bandasnmultiespectrais na faixa do
visivel e infravermelho préxima@om altissima resolucdo espaci®SD (Ground Sample
Distance deaté & cm.

As imagens dos sensores com altissima resolucdo espacial, como no caso do ADS
80, levantam gestbes sobre até que ponto sua utilizacdo pode ser eficaz na discriminagéo de
tipos de cobertura vegetal, diferenciacdo entre culturas em areas agricolas e discretizacao
espacial de feicbes mineraldgicas na superficie terrestre.

A utilizacdo de imagensedaltissima resolucdo espacial, mesmo com um numero
reduzido de bandas espectrais, aliada as técnicas de espectrorradiometria de laborat6rio pode
ser utilizada na tentativa de identificar certos comportamentos espectrais de minerais
existentes no solo, canrpor exemplo, as feicdes referentes aos 6xidos de ferro. Além disso,
se faz necessario o desenvolvimento de ferramentas computacionais que auxiliem no processo
de discretizacdo de feicdes espectrais nas imagens com resolucdes espaciais centimétricas,
umavez que as ferramentas de processamento digital disponiveis atualmente sdo, na maioria,
voltadas para imagens de resolucdes espaciais médias ou haixpslo ponto focal é a
resolucao espectral.

Utilizando imagens multiespectrais do sensor AADScomum GSD de 25 cm, este
trabalho mostra que € possivetaracterizar feicbesde areas mineralégicas com
comportamento relativo aos 6xi&l de ferrpemporcdes de soloa regido agricola do PAD
DF (Programa deAssemamentoDirigido do Distrito Feleral) validando as informacfes
obtidas pelo sensor com estudos espectrograficasndstras de solo em laboratoniara a
se obter sais curvas espectrais e identifidaglas suas bandas de absor¢éo e analise pela carta
de Munsell para verificacdo da cor do solo, efpo, utilizando uma ferramenta exploratéria
de classificacdo, desenvolvida para este estudo, para delimitar as areas identihsadas

imagens queontenhamascarateristicas espectraie interesse.



Abstract

The acquisition of aerophotogrammetriqgital sensor ADSB0, which is being
operated by the 1sif 6th Aviation Group from Brazilian Air Force, opens a new range of
possibilities for this branch of remote sensing in Brazil, it allows the acquisition of
multispectral scenes in the visible range aear infrared at very high spatial resolutigp to
05 cm GSD (Ground Sample Distance).

Images of sensors with high spatial resolution, such as AB@ raise questions
about the extent to which their use can be effective in discriminating typegetatien,
difference between cultures in agricultural areas and spatial discretiphtrameralogical
featuresonthe Earthsurface

The use of images of high spatial resolutiemen with a small number of spectral
bands, combined with spectroradionyeaboratory techniquegsan be used in an attempt to
identify certain spectral behaviour of minerals existing in the soil, such ésatiuees related
to oxides ofiron. Furthermore it is necessary to develop computational tools that aid the
discretizaton processof spectral features in the images wdantimetrespatial resolution,
since the digital processing tools currently available are mostly focused on images of medium
or low spatial resolutionsvhere the focal point is the spectral resolution.

Using multispectral images of the AB& sensor, with a GSD of 25 cm, this work
shows that it is possible to characterameas withmineralogical features with performance
concerning the iron oxides, into portions of land in the agricultural region ofABe-PDF
(Programme directed settlement of the Federal District), validating the information obtained
by the sensor with spectrographic studies of soil samples in the laboratory to obtain their
spectral curves and identifying their absorption bands andieatom by the Munsell chart
to check the color of the soil and finally, using an exploratory tool for the classification,
developed for this study, to delimit the areas identified in the images that contain the spectral
characteristics of interest.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O advemo do sensoriamento remoto orbital de imagens com altas resolucdes espaciais
possibilitou que estudos de uso e ocupacdo do solo pudessem ser elaborados em escalas
compativeis com a natureza e com as feicdes que compdem a paisagem das areas urbanas
rurais No caso das areas rurais, 0s objetivos de pesquisa de sensoriamento remoto nao incluem
apenas a discriminacdo de tipos de culturas agricolas, com notavel interesse para programas de
previsdo de safras, mas também, as perspectivas de identificacadcsdietgmos com base na
discriminagdo mineralégica, 0 que aproxima 0 sensoriamento remotampgens de alta
resolucaalos estudos de espectroscopia.

O conhecimento das relagdes mineraldgicas dos solos é um recurapegfescoaa
aplicacao diferenciadaednsumos, o que tende a aumentar sua produtividade, assim como o tipo
de cultura que é praticada em determinada regido influencia no processo de recuperacdo do solo
a ela associado. Porém, devidataacdo d atmoséra na interfe@nciadanosa as medidas d
radiacdo eletromagnética que os sensores orbapism para converté em imagensalém da
limitacdo das resolucfes espaciais inee@de taxas de transmissdo dos sistemas sensores
orbitais alguns estudodesta naturezéicaram restritos pela incapdade de se obter dados com
boa resolucéo espacial em multiplas bandas do espectro eletromagnético e com pouca influéncia
atmosférica.Com a evolugdo dos sistemas sensores aeroembar@ad@ens com altissima
resolucdo espaciglodem semdquiridas aumaaltura de voo quelimina as interferénciados
efeitos de absorcdo e espalhamento atmosfégcdesta forma aumentam @essibilidads da
obtencédo de dados que permitam gerar informac¢fespreisase mais completasacerca da
natureza de alvoserresres. Com este propdsito gesquisaque foi realizada investiga a
potencialidade de um novo sensor aerotransportado de altissima resolucdo espacial para fins de
discriminagcdo mineralégica de solos tropicais da classe latossolos.

Este novo sensor aerofotogmétricoé umacamera digital ADSB0, construida pela
empresa_eica Geosystems, que estd sendo operado pelo 1°/6° GAV (Primeiro Esquadrdo do
sexto Grupo de Aviacdo) da Forca Aérea BrasiléifAB), a qual permite a aquisicdo de
imagens multiespectrais eninco bandasuma banda pancromatic&és bandasna faixa do
visivel (R, G e B) e uma no infravermelho préximo, todas cdissaha resolucdo espaciié
até05 cm
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1.1. Hipotese ddrabalho

A partir de uma nova ferramenta computacional de classificagi@rvssionada, a Pixel
Explorer (PEX), e em as imagens de altissima resolucdo espacial do sensor-88DS
desprovidas das interferéncias da atmosfera que causam espalhamento seletivo da radiacéo
eletromagnética, existe a possibilidade deliseriminaréarea com apresenca dosxidos de
ferro em solcs tipicos de ambientesopicais, cujas feicdes espectrais de absorcdo sieamas
regides de comprimentos de onda divel ao infravermelho préximo.

1.2. Objetivo Geral

Avaliar as potencialidades da PEX e dasmgens do sensor multiespectral ABQ
embarcado nas aeronaves3R Leajet, da Forca Aérea Brasileirpara seem utilizadas na
discretizac@anineraldégica em areas de solo exposaegido agricola do Distrito Federal

1.3. Objetivo Especifico

Verificar se é possivel a discretizagdo de areas com influéncia dos oxidos de ferro,

hematitae goethitg naregido agricola do PAIDF, a partir das imagens do AE&®, utilizandoa
PEX, com base de validacdo espectrorradiometride laboratério associada a anélom a

carta de Munsell.
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CAPITULO 2: SENSORIAMENTO REMOTO

2.1. Evolucédo dos Sistemas Sensores

Embora o termo fAisensoriamento remotoo t e
anos sessenta do século passado, a historia do sensoriamento remoto teve ini@dwaTtoo
da Afotografiado, ter mo dpehroi(sua dgiaphes Adeas< rp ala:
tabela 1 traz um breve histérico da evolugcdo do conhecimento cientifico que propiciou a
construcdo dos atuais sensores imageadores.

Tabelal - Evolucdo dos sistemas sensores. Fonte: adaptacdo de BAYHAN, 2005.

Data Fato historico

1490 Leonardo da Vinci descreve em detalhes os principios de uma camara escura.
1550 Cirolana Cordano insere o primeiro sistema Optico numa camensaesc

1614 Angelo Sala descobre que sais de prata escurecem ao serem expostos a luz.
1666 Sir Isaac Newton descobre a dispersao da luz por prismas.

1777 Carl Wehelm Scheele descobre como fixar as imagens gravadas pela luz nos
prata.

1800 Sir William Hershel descobre a radiagéo termal infravermelha.

1827 Niepce tira a primeira fotografia, a exposicdo leva 8h.

1839 Daguerre e William Henry Fox Talbot desenvolvem a emulsédo fotografica e o
fotografico, respectivamente.

Entre Invenc@o do estereoscopio.
1830 e40
1855 James Clerk Maxwell desenvolve a teoria aditiva de cores.
1858 Gasper Felix Tournachon ANadaro tir

1.200 pés de altura sobre Paris.
Entre Fotos aéreas com fins militaresrdnte a guerra civil americana.
1860 €70
1873 Herman Voguel descobre técnicas que levariam as emulsdes para o infrave
proximo.
1903 Utilizacdo de pombos para tirar fotos aéreas.
1907 Os irmdos Lumiere desenvolvem o sistema de fotografia colorida e o [3&tnan
1914 A primeira guerra mundial d4 um enorme avanc¢o na 4rea da fotografia aérea.
1936 Albert W. Stevens tira a primeira foto da curvatura da Terra, de um baldo a i
pés.
1940 A segunda guerra mundial aumenta a sofisticacdo nas técnicas rgestatgio de
fotos aéreas.
1946 Primeiros fotogramas do espaco por um foguege V
1954 Primeiro voo do LPR.
1957 A RUssia langa o0 Sputnik
1962 Zaitor e Tsuprun constroem o protétipo da camera multiespectral de nove lente
1964 Inicio do programa@ satélites meteorolégicos com o langamento do Niribus
1960 s | Fotos espaciais dos projetos Gemini e Apollo.
1972 Lancamento do ERT3$ (renomeado posteriormente para Land3ae fotos da
Skylab, primeira estacdo espacial americana.
1975 Landsat?2 e GCES.
1977 Meteosatl
1978 Landsat3, GOES3, Nimbus7 e Seasat, primeiro satélite civil com radar de abel
sintética.
1981 SIR-A (SpaceShuttlelmagining Radar) e Meteosat
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1982 Landsat4.
1984 SIR-B e landsab.
1986 SPOT1.
1988 IRS-1A, Meteosit-3 e Ofeql.
1989 Meteosad e Ofeg2.
1990 SPOT2.
1991 ERS, IRS1B e Meteosab.
1992 JERS1 e Topex/Poseidon.
1993 SPOT3, Meteosab e Landsab falha em atingir a orbita.
1994 SIR-C/X-SAR voa na space shuttle.
1995 OrbView1, ERS2, Radarsatl, IRS-1C, falha no Ofe e satelite espido KH2.
1996 IRS-P3 e falha no SPO3.
1997 Orbview2 com SeaWiFS, GOE®), DMSR5D, IRS1D, Meteorsalf e satélite
Adeos1 falha apds 8 meses de operacao.
1998 SPOT4, SPIN2 e JERSL.
1999 Landsat 7 IKONOS I, IRSP4, QuickSCAT, CBERS1, Terra MODIS, ASTER
CERES MISR, MOPITT eKompsat 1.
2000 SRTM, Tsinghaul , EROS Al(lsrael) eJasonl.
2001 Quickbird
2002 Aqua, SPOT5, ENVISAT, METSAT, Alsatl, Meteosat Segunda GeracADEOS
Il e Ofeq5.
2003 ICESat, Orbview3, ALOS, Radarsa2, CEBERS2, DMC bilsat, DMC NigeriaSat
e DMC UK.
2004 RocSat2
2005 TopSat um microsatellite, com 2.5 m de resolucdo espacial e Cartosat.
2007 RapidEye e Worldviewvil.
2009 Worldview-2.
2010 GeoEye.
11Fev. | Lancamento do Landsat
2013

2.2. Sensores Imageadores

Sadoequipamentogletrodpticos mecanicosapazes de detectarregistrar a radiacao
eletromagnética em determinatiixa do espectreleromagnético e gerar informacdes que
possam serransbrmadas num npduto passivel denterpretacdo, na forma denagens
(MOREIRA, 2001).

Os sistemas sensores podem ser classifia@ldgferentes formasguanto a fonte da
radiacaceletromagnéticaao intervalo espectral, pelo nimero de bandas, pelo tipo de formato da
imagem, ou por qualquer uma de suas resolucdes espectrais. A forma mais genérica para se
classificarum sensor é pela fonte da radiacdo eletromagnética. Neste caso, 0s sensores sdo
classificados em dois tipos: sensores passivos e sensores ativos.

Os sistemassensorespassivos medem a energiaeletromagnéticanaturalmente
disponivel.Elesdependem que ocorra a iluminagédo da superficie da terra petorseste caso
sdo classificados como sensores passivos 6ticos. O intervalo espectral medido pelos sensores
pas$vos oOticos € de 0,45 um a 2,5 um. Mammbémpossiveladquirir imagenslurante a noite
pelaenergia naturalmente emitida pela tegrma funcdo da temperatura dos alvos que assim se
comportam como fontes de radiac@betromagnéticas naturais passivas. JHED iSSO
denominados sensores termais e o intervalo espectral se estendmdel8 um IOREIRA,
2001).

Os sistemas sensores ativos, por outro lado, possuem sua propria fonte de iluminacdo. O
sensor emite radiacdo que € direcionada para o alvo queeja tivestigar e mede a seguir a
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radiacdo retrodirecionada. A radiacéo retrorrefletida do alvo é detectada e medida pelo sensor.
Incluemse neste tipo 0s sensores de radar de roingdas, que operam no intervalo de ondas de
3,0 cm a 100 cmMOREIRA, 2001)

A figura 1 mostra a classificacdo geral dos sistemas sensores passivos e ativos.

Figural- Classificacdo dos sistemas sensores quanto a categoria, tipo de produto e fonte de radiacédo. Fonte:
MOREIRA, 2001.

RADIOME TRO MICROONDAS

SENSORE MAGNE Tico
ESPECTRORRADIOME TROS

THERMOPOINT
SENSOR QUANTICO
— NAO-VARREDURA ETC :
{“NON-SCANNING" MONOCROMATICAS
COLORIDA NORMAL
FORMA —F OTOGRAF ICOS—|— INFRAVERMEL HA
IMAGEM  (CAMERAS) INFRAVERMELHA -COLORIDA

NAO FORMA IMAGEM

— PASSIVOSS - ETC
CAMERA DE TV
SCANNER SOLIDOS (SENS. CCD’s)
| VARREDURA — FORMA IMAGE M ELETRO-OPTICO-MECANICOS
SENSORES — EANMNGS RADIOMETROS DE MICROONDAS

ETC
WOV AR RADIOMETRO DE MICROONDA
' LASER MEDIDOR DE DISTANCIA
ALTIMETRO DE MCROONDAS
ETC

—ATIVOS

RADAR DE ABERTURA RE AL (RAR)
—VARREDURA —I:

RADAR DE ABERTURA SINTETICA (SAR)

As plataformagmque sdo acoplados os sistemas senseffeset o nivel de aquisicao
dos dadosEsses niveis podem sex orbital (representados pelas plataformas espacieéeo
(representados pelas aeronaveshedicopteros) eo terrestre (representados por torres
instrumentosadiométricos de campa) que € mostrado na figura 2.

De outra forma, para fins praticos de estudos de aplicacdes, podemos agrupar 0s
diferentes sensores, atualmente em operacao, seguadfinalidade, ou sejas solucdes de
estudos do meiambiente e do levantamento dos recursos naturais terrestres que eles se propéem
a executar conforme se pode verificar na tabela 2.
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Figura2i Exemplos de lataformas de sensoriamento remoto. Fonte: www.ufscar.br

Emisséo

Plataformas com sensores a bordo

GMS
(Satélite Geoestacionario)

LANDSAT / SPOT

ONIBUS ESPACIAL

Atmosfera

AERONAVES DE
GRANDE ALTITUDE

AERONAVES DE
T BAIA E MEDIA
i ALTITUDES

VVERDADE
TERRESTRE

Reflexéo

N\

Objeto

Tabela2 - Sensoresrbitais segundo sua aplicacéo. Fonte: adaptacdo de NASA, INPE e SMHI.

PLATAFORMA

LANDSAT (1-8)

SPOT (15)

ORIGEM SENSOR RESOLUCAO APLICACAO
MONITORAMENTO
EUA TM e ETM 15m e30m GLOBAL
HRV, IHRV e MONITORAMENTO
FRANCA PAN 10m, 10me 5m GLOBAL
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LISS e

MONITORAMENTO

INDIA AWIES 23m, 56m e 5m GLOBAL
IRS (1-6)
cHINa/ | WFI CCD, | 260m, 20m, 80m) \\ o\ - oRAMENTO
BRASIL IRMSS, HRC,| (160m no termal) GLOBAL
PAN e MUX 2.7m,5me 20m
15m e 30m MONITORAMENTO
EUA/ ASTER/ GLOBAL /
JAPAO 250m, 500m E RESOLUCAO
MODIS
1000m TEMPORAL
TERRA (EOSAM-1)
; COBERTURA DE
CANADA RADAR 3m e 100m NUVENS
RADARSAT (1e2)
~ COBERTURA DE
JAPAO RADAR 18m NUVENS
JERS
COBERTURA DE
EUROPA RADAR 6-30m NUVENS
ERS
PALSAR COBERTURA DE
JAPAO 247 89me 2.5m NUVENS /
PRISM CARTOGRAFIA
iNDIA PAN 2.5m CARTOGRAFIA

CARTOSAT-2
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TAIWAN PAN 2.5m CARTOGRAFIA
EUA PAN 41cm CARTOGRAFIA
KOREA PAN Im CARTOGRAFIA
EUA PAN 50cm CARTOGRAFIA
EUA PAN Im CARTOGRAFIA
MONITORAMENTO
URBANO E RURAL
EUA PAN 1m (n&o possui precisaao
posicional para
cartografia)
MONITORAMENTO
EUA PAN 60cm URBANO E RURAL
QUICKBIRD
DETALHAMENTO
EUA HYPERION 30m ESPECTRAL

EOG-2
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DETALHAMENTO

JAPAO CHRIS 18m ESPECTRAL

2.3. Resolucdesle Imagens

As imagens deensoriamento remogiio dimensionadas em termos do sinal registrado
digitalmerte pelo sensor, em quatro tipalferentes de resolugcbes: espacial, espectral,
radiométrica e tempordEmbora cada uma destas quatro resolucdes individualmente determine a
capacidade do sensor em detectar e identificar os alvos na superficie terrestre, em imagens
orbitais, devido principalmente ao poder da taxa de transmissdo de dados, ha uma forte
dependéaia entre estas selucdes que nao permite queadgenham imagens com resolucdes
adequadas ao nivel detalhamento que certos tipos de alvos exigem para a sua identificacdo ou
discriminagdo. Por exemplo: ndo h& ainda disponiveis sensores orbitais queirabeaita
resolucdo espacial (submétriauma alta resolucdo espectral (acima de 50 bandas). Dado a
importancia de se medir a potencialidade de um sensor por meio de suas resolucdes, estas sac
brevemente descritas a seqguir:

2.3.1. Resolucaoespacial

Referesea habilidade do sistema sensor @atectaios alvosa partir de suas dimensdes
fisicas Esta habilidade bases® naprojecadogeométricala visadalo detectosobre uma area de
dimenséo especifica da superfi@gestre por meio da abertura angular deca do instrumento,
colocadoa certaaltitude e num determinado instante. O angulo definido por esta projecédo é
denominado de campo de visada instantahestafitaneous Field Of ViewFOV). O IFOV,
medido em milirradianoglefinenos sensores 6ticos artanho do pixel da imagem, a partir do
gual se mede a sua resolucéo espéelaDRENZANO, 2002)A figura 3mostra a configuracao
geométrica de um pixel medido no terreno e exemplos de imagens de diferentes tipos de
resolucdo espacial de uma mesma areacé&almente, a resolucdo espacial de sensores 6ticos
pode ser medida diretamente pelo tamanho individual do pixel da imagem. Excecao a esta regra
sao as imagens obtidas por sensores de radar.
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Figura3i (a) medida geométrica dasolucéo espacial, b) efeito da resolucéo espacial para detec¢do de alvos em
areas urbanas. Fonte: MELO (2002).

(@)

detetor — T d}'%(_:nff? D - HB
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Imagem SPOT 4
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Resolugéo espacial
30x30m.
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Em relacdo a resolucdo espacial, os sensores aeroembarcados levam vantagem,
comparados aos sensores orbitais, uma vez queira aé voo é consideravelmente menor,
possibilitando a projecdo do IFOV numa area menor do ter@amo exemplo, temos na figura
4 a férmula para se calcular o GSD em uma imagem gerada pelo sensor aeroembare@do ADS

Figura4 - Calculo do GSD do sensor AB®). Fonte: Leica ADS80echnical Reference Manu@010).
Onde:

hl_:|= altura de voo

f = distancia focal do sensor (62 mm)
a' = tamanho do detector { 6,5 [lm )

2.3.2. Resolucaocespectral

E um conceito préprio para os sistemas sensdessominados de multiespectras
hiperespectraisSegundo Novo (1989), resolucéo espectralndd' medida da largura das faixas
espectrais e da sensibilidade do sistema sensor em distinguir entre dois niveis de intensidade do
sinal de retornoo.

Para uma melhor compreensédo deste conchttsen e Jackson (20Gdgstacam dois
pontos importantes: a gotidade de faixas espectrai® comprimento de onda detectado pelo
sensor.Para exemplificar isso figura5 p a r t apredertadas diferentes regidesedpectro
eletromagnéticoutilizadas em sensoriamento remoftiestacando a faixa do visiyed os
compriments de onda detectadopelas bandas de douiferentessistemas sensorgsara
identificar dois alvos que séo caracterizados pelos padrdes de suas curvas de reflectancia e por
suas bandas de absorc¢éao.

Na part e 0 poprimbieo seénsogm 7 dandas espectrais e, portanto, uma
maior capacidade para identificar e discriminar os dois objetos cujos comportamentos espectrais
sdo descritos por suas curvas de reflectancia, em comparacdo como outro sensor que possui
apenas quatro bandas espectr&ms outras palavras, um sensor com maior numero de bandas é
mais capaz de registrar as variagcfes de reflectancia de qualqud?atamto, quanto aior o
namero de bandas e menor a largespectral de cada bandaaior a discriminacédo do alvo na
cena emelhor a resolugédo espect@lELO, 2003. A largura espectral da banda deve ser
equivalente a largura das bandas de absor¢cdo que um alvo apresenta. Em gemak)sadsta
largura deve ser no minimo inferior a 10 micrometros. As bandas ou feicdes espectrais de
absorcéo séo respostas diretas dos constituintes da composicao dos materiais.
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Figura5 - Espectro Eletromagnético e Resolugao espeéiaaite: JENSEN e JACKSON, 2001
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2.3.3. Resolucaaradiométrica

Referese a capacidade do sistema sensor em detectar as intendiagmdariacdes da
radiancia espectral recebida por ele. A radiancia de cada pixel passangoconversao
analégico/digital, gersdo um valor numérico da radiancia que é expresso em bits, denominado
de Numero Digital (ND). Este valor é facilmente traduzido em imagens para uma intensidade
visual expressa em um nivel de cinza, dimensionado em um intervalo finitdljppKde K é o
nimero de valores possiveis, denominados de niveis de quantizacdo (SCHOWENGERDT,
1983).

O intervalo dindmico digital ou o nimero de niveis de cinza é expresso em bits, ou seja,
expresso em funcdo do numero de digitos binarios necessarios para armaztnmaraatigital,
o valor do nivel médximo de brilho de cinza. O seu valor € sempre em poténcia de 2, por
exemplo, 8 bits significam®2 256 niveis de cinzas diferencas entre os valores de cinza s&o
mais abru@s entre os niveis que possuem um e bitgsdo que entre os niveis o1l bits,
devido ao fato de que quanto maior o niumero de nuangas de tons de cinza, mais detalhada fica a
cena, porém o olho humano ndo possui sensibilidade as mudancas de intensidade acima de 30
niveis de cinza, minimizando @iferenca perceptivel entre as imagens de maior resolucéo

radiométrica, conform€rosta, 1993A figura 6 ilustra essa propriedade.

Figura6 - Diferenca de resolucao radiométrica, em area urbana. RoBteD, 2002
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2.3.4. Resolugcaatemporal

Referese ao intervalo de tempo entre as revisitas a um mesmo ponto na superficie
terrestre por um determinado sistema sensor. Este ciclo estd relacionadacéevristicas
orbitais da plataforma (altura, velocidade, inclinacdo), e ao angulo de visada do sensor. A
resolugdo temporal € de grande importancia no acompanhamento de mudancas dos alvos na
superficie terrestre. Para alvos com uma dindmica de mudarieeadage exigenrse sensores
com alta resolucao temporal,dsé, com um pequeno intervalo de tempo entre as revisitas.
Alguns sensores utilizam tomadas de imagefisnadir como recurso para aumentar a sua
resolucéo temporal.

2.4. CuboEspectral

Como resultado da amostragem espacial e espectral de um sensor
hiperespectral, terae uma estrutura tridimensional de dados com componentes espaciais e
espectrais, denominadi c ub o e s p e ¢ ¥ masttaaum ex@mplida cgbo deadados. Se
extrairmos todos os pixels|a mesma localizacdo espacial, seus valores espectrais serdo funcao
do comprimento de onda despectro médio de todos os materiais presentes na célula de
resolucdo correspondente na superficie. Em contraste, os valores de todos os pixels na mesma
banda esgctral, tracadosm coordenadas espaciais, resultam em uma imagetons de cinza
que descreve a distribuicdo espacial da reflectancia da cena no comprimento de onda espectral
correspondente.
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Figura? - Estrutura cubo espectréistrando simultaneamente as caracteristicas espaciais e espectrais dos dados. O
cubo pode ser visualizado como um conjunto de espectros para um unico pixel (a esquerda), ou como uma pilha de
imagens (centro) cada uma para um Unico canal espectral jdiFeitde: MALONAKIS at al., 2005.
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2.5. Distor¢cbegdas Imagens

As imagens de satélite podem apresentar uma série de distor¢des espaciaie, ndo
conter a exatiddo cartografica no posicionamento dos objetos regessentados. Estas
distorcbes estdo amsadasao modelo orbital do satélitplataforma, propriedades do sensor,
rotacdoe curvatura da Terra, além defeitos topograficos (Schowengerdt, 1997). Adalcdes
oriundas da topografida area imageada, normalmente, geram grandesrexrognversa das
coordenadas espaciais das imagens (linhas e colunas) em coordenadas gedtafrAfingsau
UTM), segundd-ord e Zanelli1985.

No processo deortorretificacdodas inagens ha quatro elementos principgise
influenciam na qualidade final do produti) modelo aplicado na correcdo) qualidade,
quantidade e distribuicdo dos pos de controle; iii) relevo darea de estudo; iv) qualidade do
MDE utilizado (PINHEIRO, 2003).

Nas imagens orbitais, a correcdo geométrica depende do conhecimento dodasado
efemérides e da atitude do satélite, além dos parametros do sistema de imageamento, que Sac
normalmente transmitidos junto com os dados da imagem. A posi¢cdo e a direcdo de visada
definem uma reta que intercepta o elipsoide de referéncia. Ficandefitiidas as coordenadas
geodésicas correspondentes paxel adquirido naquele instante. Desta forma, a maioria das
imagens orbitais ja é fornecida com umaqréecao geométrica e georreferenciamento, porém,
isso ndo é suficiente para aplicacdes queaexifjualidade e exatiddo posicional (Adaptado de
SILVA, 2000).

Para corrigir geometricamente uma imagem, utdigao processo de ortorretificagéo,
que ajusta pixel por pixeds distor¢cdes decorrentes do relevo, transformando a imagem de uma
projecdo conia para uma perspectiva ortogonal, mantendo a constancia da escala em toda a
imagem ortoretificada O sensor ADS0 ja fornece imagens georreferenciadas e
ortorretificadas, e esses processamentos sdo realizados pelo 6rgdo que coleta as imagens
(196°GAV) minimizando assim o trabalho dos pesquisadores.

Apés o0 voo, as imagens sdo analisadas e pro@sseat estacdes de solo (figurp 8
utilizandose o software RO e serdo disponibilizadas para o usuario com precisdo L1
(centimétrica) ou L2 (milimétrica)ortorretificada e aerotriangulad®ara a obtencdo dessas
precisdes, as imagens sao processadas lexsn@on consideracdo os dados do GPS e do
sistema mercial que estdo embutidos no sen@mnfiguragcdo padrao da Leicalssim, o
georreferenciamento dasagens € realizado com base na trajetdria dos satélites que estavam
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disponiveis no momento da coleta, utilizass#o 0 método de processamento PPP
(Posicionamento por Ponto Preciso), eliminando o trabalho de aquisicdo de pontos de controle
em campo, finaliaZndo o processo com uma imagem aerotriangulada, com possibilidade de
geracdo de modelos numéricos do terreno.

Figura8 Setor de Processamento de Imagens. Fonte: Acervo 2°/6° GAV.

2.6. Sensores Aeroembarcados

Em 1972 quando foi fggado o sensor multiespectral MSS, a bordo do satélite
LANDSAT, as imagens produzidas com resolucdo espacial de 80m causaram grande impacto
nas pesquisas em Sensoriamento Rem@® (Tanaka e Sugimura, 2001, apud PINHEIRO,
2003). A capacidade de deteatdjetos na superficie terrestre é limitada pela resolucéo espacial
do sistema imagpdor. Por exemplo, na Figurarta imagem IKONOS Il é possivel identificar
um prédio, enquanto na imagem TM/LANDSAT verifea apenas um aglomerado de pixels.
(PINHEIRO 20@).

Com o0 sucesso obtido pelo projeto Landsat, precursor dos sistemas sensores
multiespectrais, a comunidade cientifica foi incentivada a desenvolver novos sensores digitais
gue pudessem proporcionar uma melhor resolucdo espacial, uma vez que, apeahdatie q
das imagens geradas pelo Landsat, o nivel de detalhamento que elas disponibilizavam ainda
ficava aquém das potencialidades que aquela ferramenta apresentava. Assim comecavam 0S
projetos do que conhecemos hoje como cameras digitais de alta resoluca
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Figura9 - Comparacéo entre a resolucéo espacial de diferentes sensores. Fonte: PINHEIRO, 2003.
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Os sensores hiperespectrais aerotransportados foram desenvolvidos de modo a dar o
passo inicial para o lancamento de sensorbgais hiperespectrais. Como exemplo, psee
citar @dlipesspentmldmagen ( HSI ), associado com a TWR
para ser lancado em 1997, mas que, por problemas técnicos ndo chegou a entrar em operacac
(Crésta, 1996).

A medida quese foram verificando os beneficios e o potencial dos sensores de alta
resolucdo espectral, v&e surgir um mercado para empresas de desenvolvimento, operacéo e
prestacdo de servicos, baseados em sensores de dezenas, ou até mesmo centenas, de banc
espectrais. Como exemplo, peske citar a empresa australiana Geoscan gque possui 0 sensor
AMSS de 24 bandas e resolucao espacial de até 3m. (Crésta, 1996).

Desde entdo foram desenvolvidos varios sistemas sensores aeroembarcados, com
diversas resolucfes fdientes, para varias aplicacdes distintas e, com o0 avan¢co da
nanotecnologia no final do século XX, comecaram os desenvolvimentos dos sensores
multiespectrais aeroembarcados de altissima resolucao espacial, como é o caseBio ADS

Na tabela Podemos olervar alguns dos sensores aeroembarcados desenvolsdos
altimos ano% suagaracteristicaprincipais

Tabela3 Sensores aeroembarcados. FONTE: Adaptado de SCHAERPNAN1997).
Sensor Numero de Resolucao Resolucao
bandas espectr espacial (m)

AAHIS Advanced Airborne Hyperespectral

288 0.431 0.83 0.5
Imaging System
AISA Airborne Imaging Spectrometer for

286 0.457 0.90 0.4
Applications
ASAS Advanced Solid State Array 62 0.4i 1.6 3.3
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Spectroradiometer

CASI Compact Airborne Spectrographic 288 0.437 0.86 1.0
CIS Chinese Imaging Spectrometer 91 0.47 12.5 1.2
DAIS 21115Digital Airborne Imaging 211 0.4i 12.0 0.75
Spectrometer

DAIS 7915Digital Airborne Imaging 79 0.4i 12.0 0.75
Spectrometer

FTVFHSI FourierTransform Visible 256 0.44i 1.15 19
Hyperspectral Imager

HIRIS High Resolution Imaging Spectromete| 192 0.47 2.5 1.0
HYDICE Hyperspectral Digital Imagery 0.413i 2.5

Collection Experiment 210 3.0
IMSS Image multiespectral Sensing 320 2-5 0.6
IRIS Infrared Imaging Spectroradiometer 256 2-15 11
M.IDI'S Mult!band Idgntlflcatlon and' 256 04-30 10
Discrimination Imaging Spectroradiometer

MSSMulti Spectral Scanner 31 0.427 12.5 1.2
HSSHyper Spectral Scanner 51 0.4451 12.08 0.5
ADS-80 Airborne Digital Sensor. 5 0.46571 0.887 0.05

2.7. VANT

VANT é a abreviagdo para Veiculo Aéreo N&o Tripulado, sendo a nomenclatura em
portugués para UAV Unmanned Aerial Vehicleu Unmanned Airborne VehicléEEE, 2009).

A ideiada construcade artefatos voadores néo tripulados é antiga e até mesmo anterior
aosvoostripulados. Um dos primeiros registros € do padre brasileiro Bartolomeu de Gusméao
gue projetou e construiu um bal&o de ar quente e o demonstrou epedi’DBboa Portugal,
sob apresenca do Rei Jodo V e de toda a corte portuguesa (BRANDAO, 2007)

Inicialmente, os VANT foramdealizados para fins militarespspirados nas bombas
voadoras alemas, do tipo-» e nos inofensivos aeromodelogdio controladose foram
concebidasprojetadas e construidas para serem usadas em missi@tesperigosas para serem
executadas por serésimanos, nas areas de inteligéncia militar, apoio e cordeolgro de
artilharia, apoio aéreo as tropas de infantarieaealaria no campo de batalha, coletrde
misseis decruzeiro, atividades de patrulhamento urbano, costaimiental e de fronteiras
atividades de busca e resgate (MARQUES, 2011).

Em 1935, foi desenvolvido por Reginald Denny o-RR primeiro VANT controlado
por radio (MEDEIROS, 2007).
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Uma fotodo RR1 encontrase na figura 10

Figural0i O primeiro VANT radio controlado. Fonte: HARDGRAVE, 2005 apud MEDEIROS, 2007

-~

Apesar de terem sido desenvolvidos inicialmente para uso militar, os VANT foram aos
poucos endo adaptados para o emprego civil, como exemplo temos 0 GLOBAL HAWK (
que foi utilizado em mar¢co de 2010 pela NASA na piienenissédo cientifica com VAN®R
atravessar o oceano pacifico (FREITAS e COTTET, 2010).
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Figuralli Global Hawk Fonte: MARKOSUN, 2012
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2.8. Sensoreseroembarcadaia FAB.

A Forca Aérea Brasileirpossui varios tipos de equipamentos aeroembarcados utilizados
para sensoriamento remoto, esses equipamentos possuem caracteristicas de emprego tanto milita
quanto civil, uma vez que a FAB, na condi¢cdo de 6rgdo de desenvolvimento e aplicacdo de
tecnologia, atua em parceria com diversos 0rgaos e instituicdes brasileiras, como o SIVAM,
IBAMA, aPolicia Federala FUNAI e Universidades, dentre outros.

Os sensoreda FAB estao distribuidos entre quatro esquadrdes de Reconhecimento e um
de Patrulha Maritima. Os esquadrbes de Reconhecimento ficam localizados erPRe&R&6°
GAV) com aeronavesearjet R-35A, em Santa Man&S (1°/10° GAV e 1°/F2GAV) com
aeronave®\-1 e o VANT (Hermes450) e em Anapoli§O ( 2°/6° GAV) operando as aeronaves
R-99. J& o0 esquadrdo de Patrulha equipado com sensores restatbaseadem SalvadeBA
(1°/7° GAV) com as aeronaves3FOrion.

O 1°/10° GAV, Esquadrdo Poker, opera os siate sensores RTP Reconnaissance
Training Pod(figural2) e Reccelite (figura)3

Figural2i Aeronave Al com RTP instalado. Fonte: Acervo 1°/10° GAV.
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Figural3i Aeronave Al com Reccelite instalad&onte: Acervo 1°/10° GAV

RTP1 Sensor fotografico pancromatico, com filme 70 mm e quatro cameras, sendo uma
frontal, uma vertical e duas | @guatdai s, com d

Figural4i Cameras do RH. Fonte: Acervo 1°/10° GAV.
TN =

Vertical: £ =1 %" Lateral: f =27 Frontal: f =6"
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meras do RTP. Fonte: Acervo 1°/1

) o > | [}

0° GAV.

=y

Figural5Exemplo de imagem obtida pelas ca

- 1

Reccelitei Sistema sensor eletrooptico com capaciddtend Off(ndo precisa estar
sobre o alvgara imagear mmesmg, dotado de Cameras CCD e IR digitais, montadasirean
torretagirodirecional(figuralg.

Figural6i Reccelite. Fonte: Acervo 1°/10° GAV
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As figuras 17a20 contém exemplos dos produtos do sensor Reccelite.

Figural7i Imagem Georregistrada contarta. Fonte: Acervo 1°/10° GAV

Taking Unit

TOT:

Mission Callsign:

1GAVI0 Taking Nation:
PKPAUS TGT Name:
J014012ZMAY12  Altitude:

Classifcason

Brasi v Mission/ Sorie Number. 0000 003 290512 004

INDUSTRIADE ALCOOL  TGT Positon: GEO: WGSB4 S 23'07.768' W5412.110° y;r;azgcsu 21 E786564N
15594 Remarks: OBJECT CARD 0342012

gw‘ '\"'r' oy
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¥s4s4 95m: e ’_________.--—-—-—-—'
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Figural9i Imagens IR de alta resolucdonte: Acervo 1°/10° GAV
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O 1°/12° GAV, Esquadradorus opera as aeronaves nao tripuladas Hermes 450, que na
FAB s&o denominadas ARFAeronaves Remotamente étidas (2), que possuem as seguintes
caracteristicas técnicas: operam em linha direta de visada comna de controlaté 250 km
de distancia (figura 32com aproximadamente 15 horas de autonomia, a uma velocidade média
entre 50 e 85 nods. Osms®resa bordo sdo uma torretaam CCD e FLIR Foward Looking
Infraredi Infravermeho de visada frontal) (figura 28 um radar € abertura sintética na banda
X, 8 al2.5 GHz (figura 244 com recurso de MTIMoving Target Indicatoi Indicador de alvos
moveis).

Figura21i Hermes 450. Fonte: Acervo 1°/12° GAV.

Figura22i controle em linha de visada. Fonte: Acervo 1°/12° GAV.
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Figura23i Torreta FLIRdo Hermes 450Fonte: Acervdl®/12° GAV.

Figura24i SAR do Hermeg50. Fonte: Acervo Galileo Avitica.
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O 2°/6° GAV, Esquadréao Guardiéo, opera os sistemas sensores do SIVAM, em suas
aeronaves 9, equipads com MSS, SAR e OIS (figura)25

Figura25i R-99. Fonte: Acervo 2°/6° GAV

O MSS (figura 2p € um scanner multi espectral que pode operar com 11 ou 31 canais.
Ele fica instalado na p& ventral da aeronave-%9, no interior deuma carenagem nao
pressurizada que ficaberta durante sua operagéra que o espelho rotativo receba a energia
eletromagnética refletida dos alvos

Figura26i MSS. Fonte: Acervo 2°/6° GAV.
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O MSS possui um sistema com quatro espectrometros divididos confdahelaad

Tabelad i Espectrdmetros do MSS. Fonte: GER, 2001

ESPECTROMETRO| FAIXA [COMPRIMENTOS DE ONDA [11 CH31 CH
N°1 VIS / NIR] 0.4 al.05m 8 28
N°2 SWIR1 1.55a 1.86m 1 1
N°3 SWIR2 2.08 a 2.36m 1 1
N°4 TIR 8.5a12.5m 1 1

Figura277 Exemplo de imagens do MSS. Fonte: Acervo 2°/6° GAV.
LSS ,{\,‘ 03 AN # \;“-—. -F.. e

e

O SAR opera em duas frequéncias: Banda L (1.28 GHz) e Banda X (9.3 GHz). O
subsistema da Banda L tem a capacidade de transmitir e receber tanto na fgolagracal
quanto na horizontal, jA& o subsistema da Banda X sO transmite e recebe na polarizacédo
horizontal.

Existem duas antenas para a Banda L e duas para a Banda X, sendo que as antenas d:
Banda L s&o planas e fixas, utilizadas para a aquisicao no fatsgpmap” com visada para a
esquerda ou direita do sentido de voo da aeronave.

As antenas da Banda X sdo moveis e sdo montadas em um pedestal rotativo localizado no
ventre da fuselagem da aeronave, e dividenem antena monopulso, que coleta dados nos
modos stripmap, spotsar, wide area search (WAS)}e-air (A2A) e antena interferométrica
INSAR que é utilizada em conjunto com a monopulso para adquirir dados interferométricos.

A tabela 5contém as caracteristicas de cada modo de operacao.
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Tabda 517 Modos SAR. FonteSAR Operation Manuat MDA, 2001.

LARGURA DA FAIXA

MODO D~E RESOLUCOES LARGURA DA FAIXA
OPERACAO (emkm) (em Pixel3
QUAD L + X 3m,6mel18m| 10km, 20 km e 60 km 4000
DUALL + X 3m6mel8m| 20km,40kme 120 km 8000
IINSAR + L 3m 20 km 8000
QUAD L 3m6mel18m| 10km, 20 kme 60 km 4000
L+X 3m,6me18 m| 20km, 40 kme 120 km 8000
INSAR + QUAD L 3m 10 km 4000
WAS 6mel8m 20 km e 60 km Sem dado bruto
SPOT 1,8m 12 km 8000
A2A 18 m 60 km Sem dado bruto
SINGLE X 3m,6me18 m| 20km, 40 kme 120 km 8000
WAS + L 6mel8m 20 km e 60 km 4000
SPOT +L 1,8me3m 6 kme 10 km 4000
A2A + L 18 m 60 km 4000

sd

Ao

SN

do SAR’Eanda Xnge: Acervo 2°/6° GAV.
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O modelo digital gerado pelo SAR do-9R é capaz de ser utilizado para fins
cartograficos.Utilizando os parametros estabelecidos pelas normas do Decreto no 89.917 que
define o Padrdo de Exatiddo Cartogréfica, com a acurdrieétrlca de 8,66 m na faixa central
indicada pelo fabricante, o0 modelo SIPAM permitiria a geracdo de produtos cartograficos em
Classe A na escala 1:100.000. Quando se considera o0 modelo apos os ajustes planimétrico e de
filtragem do sinal, a acuracia dg4 m permitiria a producédo cartografica em Classe A na escala
1:50.000 e em Classe C na escala 1:25.000. (MENESES et al., 2011).

Figura29i Exemplo de Modelo digital do terreno gerado pelo SAR. Fonte: Acervo 2°/6° GAV.

Em comparacdo com os dados interferométricoSAR, devido a acuracigosicional
gerada pelo processo de ortorredifido e triangulacdo das imagens, os dados do-&DS
permitiiam um modelo altimétrico com precisdo centimétriparém esses dados ainda se
encontram em processo de avaliacdo no Instituto de Cartografia da Aeronautica.

O OIS (Optical Infrared Sgten) da FLIR Systems possui Uma camera CCD com zoom
de 10x, uma camera Spotter com teleobjetiva de foco fixo de 668 mm e uma camera IR.

As camerassao instaladas numa torreta com mmnto em cinco eixos (figura B0
instalada sob o nariz da aeronave.

49



Figura3071 Torretado OIS do R-99. Fonte: Acervo 2°/6° GAV.

Figura31i Exemplo de imagendo OIS. Fonte: Acervo 2°/6° GAV.

——

O 1°9/7° GAV, Esquadrdo Orungan, opera as aeronaves dehpatmakitima F3 Orion
(figura 32, que também séo equipadas com uma torretee@I8a radar de abertura sintética na
banda X, porém como s&o voltados a apBicade busca e salvamento de embarcacdes e
protecdo do mar territorial brasileiro, 0 SAR d@ Rao grava dados brutos, pois hdo necessita
processamento posterior, ficando restrito as imagens de apresentacao na telapem@does
de bordo.
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Figura32i P-3 Orion. Fonte: Acervo FAB.

O 19/6° GAV, Esquadrao Carcara, aposentou os equipamentos Zeiss de aerofotogrametria
e vem operando desd@910 dois sensore&DS-80, adquiridos com o0 apoio or¢camentario do
Centro Gestor e Operianal do Sistema de Protecdo da Amazq@&NSIPAM) sensor de
altissima resolugcéo espacial que forneceu as imagens usadas neste trabalho e que sera descrit
em detalhes no capitulo Matermimétodos.

A plataformana qual o ADS30 esta instalado é aranave Learjet RB5A (figura 33.

Figura33i R-35A. Fonte: Acervo FAB.
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CAPITULO 3: SOLOS E SEUSCOMPORTAMENTOS ESPECTRAIS DE
REFLECTANCIA

3.1. Perfil dos Dlos

Segundo Brady &Veil (2013), & solos sédo formados sob a influéncia de cincwrdat
principais: o material de origem, o clima, a biota, o relevo e o tempo. Com isso, essa combinacéo
de influéncias fez com que cada segmento da paisagem na superficie terrestre tivesse um
conjunto diferente de camadas (horizontes), dando origem aas ¢@furais que chamamos de
solos. Cada solo é caracterizado por uma determinada sequéncia desses horizontes, que quand
exposta por um corte vertical € chamada de perfil do solo.

Os seis principa horizontes do solo (figura B4ao designados pelas &trmailsculas
O, A, E, B,C e R, porém engerto horizonte principal podem ocorrer horizontes secundarios,
nesse caso, 0sS mesmos sdo designados por letras mindsculas, logo apdés a designacao d
horizonte principal.

Horizontes O (ou 0): geralmente sao forwmmdcima do solo mineral ocorrem em
solos organicos. Derivam de plantas mortas e residuos de origem animal. Sdo normalmente
referidos como serrapilheira.

Horizonte A: horizontes minerais mais superficiais, que geralmente contém matéria
organica parcialmee decomposta (humificada) suficiente para imprimir uma cor mais escura do
gue a dos horizontes inferiores. Muitas vezes possuem uma textura mais grossa, por ter perdido
seus materiais mais finos para os horizontes mais profundos, por processos dma¢éamsimu
erosao.

Horizontes E: zonas de maxima lixiviagdo, ou eluviacao, de argilas ou 6xidos de ferro e
de aluminio, que fazem surgir uma concentracdo de minerais resistentes, na forma de particulas
do tamanho da areia e do silte. S&do encontrados lmgroado horizonte A e possui coloragao
mais clara do que qualquer outro horizonte.

Horizontes B: formanrse abaixo de horizontes O, A ou E durante a génese do solo,
sofreram mudancas suficientes para que a estrutura do material de origem n&o mais
permanecsse discernivel. Em alguns casos possuem materiais que se acumularam pelo processo
de iluviacdo e, em regides Umidas, sdo camadas de maximo acumulo de éxidos de ferro,
aluminio e argilas minerais silicatadas.

Horizontes C: é o material inconsolidado suéjge ao solum (horizontes A e B),
podendo, ou nédo, ser idéntico ao material de origem a partir do qual esse solum foi formado.
Apesar de ser solto o suficiente para ser escavado com uma pa, o material do horizonte C muitas
vezes mantém as caracteristicagsathamée ou dos depdsitos geoldgicos onde se formaram.

Camadas R: rocha matriz, rochas consolidadas, com poucaasaidé intemperismo.
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Figura34i Perfil dos solosFonte: BRADY e WEIL, 2013.
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3.2. Cores do ®lo

Ainda segund@®rady eWeil (2013), acor do solo é uma de suas caracteristicas mais
evidentes, que fornece pistas a respeito de outras propriedades e condicdes, apesar de ter pouc:
efeito sobre o comportamento e o0 uso dos solos. A descricéo precisa e reproduziwasdas c
necessaria para a classificacdo e interpretacdo dos solos, para isso, 0s peddlogos comparam a cc
de torrbes de solo com a de pequenos retangulos, com cores padronizadas, representados n:
tabela de cores de Munseliglra 36). Nessa tabela, usase padrdes de cor organizados de
acordo com os trés componentes relacionados a forma como as pessoasor: 0 matiz (em
solos, geralmente vermelho ou amarelo), o valor (claros ou escuros, sendo zero equivalente ao
preto) e o croma (intensidade ou brilkendo croma zero correspondente a um cinza neutro).

Os solos exibem uma ampla variedade de matizes vermelhos, marrons (ou brunos),
amarelos e até mesmo verdes. Alguns sédo quase pretos, outros, quase brancos.
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Figura35-Carta deMunsell. Fonte Soilcontrol 2013.
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Os trés principais fatores guefluenciam a cor do solo sédo: conteido de matéria
organica, o teor de 4gua e a presenca e o estado de oxidacdo dos éxidos de ferro e de mangané:
A matéria organica tende a recobrimpasticulas minerais, escurecendo e mascarando as intensas
cores peculiares dos minerais. Os solos sdo mais escuros quando Umidos do que secos e a agu
tem efeito indireto, a longo prazo, sobre a cor do solo, pois influencia o nivel de oxigénio do
solo, aterando a taxa de acumulo de matéria organica e afetando o estado de oxidacao do ferro e
do mangané¢BRADY e WEIL i 2013).

Nas terras mais elevadas e bem drenadas, especialmente em climas quentes, 0s
compostos de ferro bem oxidados disseminam no soldidades vermelhas e marrons muito
intensas, jA& os compostos de ferro, quando reduzidos, propiciam o aparecimento de baixas
tonalidades cinzentas e azuladas em splisemente drenados. Eoondi¢cdes anaerdbicas
prolongadas, o ferro reduzido, que € mais\s® que o oxidado, € removido dos recobrimentos
das particulas, frequentemente expondo as cores-derza caracteristicas dos minerais
silicatados, no chamado solo gleizaBRADY & WEIL i 2013).

3.3. Comportamento Espectral dos 8los

O estudo dos sadoé importante por se tratar do meio no qual o homem esta inserido,
obtendo grande parte dos recursos usados na sua subsigiéntuao, esses estudos costumam
serem dispendiosos em relacéo a tempo e recursos humanos e financeirosstanecdssarias
novas técnicas que possibilitem a obtencédo de informagesa das propriedades dos solos
(DINIZ et al., 2005)

O tipo e quantidade relativa de oxidos de ferro influenciam a cor dos solos vermelhos e
amarelos ricos em argilas sesquioxididi$&>HAM et d ., 1978).

Observouse que predominantemente solos amarelos ricos eritgadisorviam mais
fosfatos por unidade de peso que solos similares vermelhos ricos em h€astitaaja mais
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hematita que goethita, o solo apresagavermelho. Caso haja teomdsvados de goethita, o
solo pode apresentae amarelo. Caso haja naumagnetita, o albedo do espectro e baixo
(EPIPHANIO et al., 1992)

3.4. Espectrorradiometria

A espectrorradiometria € uma tecnologiela qual € possivel se obter informacdes
sobre a text@& a cor e a composicdo de solos no nivel de resposta espéctral.
espetrorradiometria de reflectanci& uma técnica que tem a funcdo de medir em diferentes
comprimentos de onda a energia eletromagnética refletida da superficie dos materiais e
representda na forma de um grafico que se denomina de curva de reflectancia espectral
(PEDROSA et al. , 2010).

Essa técnica éesponsavepela obtencdo de espectros eletromagnéticos em diferentes
comprimentos de onda, em pequenos intervalos da faixa espectraknde dontiguaesses
dados séo obtidos na forma numérica ou em graficos que sado conhecidos como assinaturas
espectrais, que séo funcdo da composicdo quimica do solo, principalmetieddss matéria
organicae minerais da fracdo argila. Tais assinatygadem ser obtidas na faixa de 400 a
2500nm, englobando todo o espectro optico refletido, e trazendo consigo as feicdes de absorcéo
que sdo resultado da interacdo da luz com as moléculas e aomos (HUNT et al.,, 1971;
MADEIRA NETTO, 2001; DALMOLIN et al., 208).

3.5. Feicéo EspectraldosMinerais de Solo

A identificacdo da composi¢cdo mineral e organica dos constituintes de um solo por
meio de ténicas de espectrorradiomet@afeita pela andlise dos padrées de reflectancia dos
materiais do solo descritos pelas vas espectrais de reflectancia olgidor instrumentos
chamados de espectrorradietros e, principalmente pela identificacdo de feicdes ou bandas de
absorcOepresentesiesas curvas de reflectancide fato, sdo as feicdes de absorcdo que um
material apesenta, a assinatura de sua composicao.

A radiacdo eletromagnética interage com o0s materiais em dois niveis: o nivel
macroscopico e o nivel microscépico. Segundo MENESES e MADEIRA NETTO (2001), as
interacBes no nivel macroscopico sdo controladas pelasiqutades Opticas do material e
envolvem efeitos como refracdo, difracdo e espalhamento conforme as caracteristicas da
superficie do material. Ja as interacdes microscopicas, devido a capacidade da radiacao
eletromagnética de penetrar numa finissima careattel0 e 50 micrometros de espessura no,
acontecem com os elétrons e moléculas do material.

Conforme referido por Dayler (2013), as feicOes de absorcao visualizadas nas curvas de
assinatura espectral tém duas origens distintas: transi¢des eletrotri@asigdes vibracionais
moleculares.

As transicoes eletrénicascorren em funcdo dos saltaguanticosentre os diferentes
orbitaiseletrbnicosem funcédo da excitacdo gerada pela energia recebida, sendo esses processos
percebidos na faixa do visivel e gidravermelho préximd350nm a 1100nm)Como exemplo
podese citar a goethita apresentando feicbes nos comprimentos de onda de 435, 480, 650 e
917nm e a hematita 445, 530, 650 e 885 com destaque para as transi¢des eletrénicas de efeito
de campo cristatio 2(6A1) => 2(4T1) que ocorrem em 480para a goethita e em 53@ na
hematita. Essas feicoes conferenoi@acdo aos minerais (SHERMANMAITE, 1985).

SegundoBethe eVan Vieck (192971 1935) a teoria do campo cristalinsupde que a
atracdo entre o metal central de um complexo e seus ligantes é apenas eletrostétaaaO
transicdo ou seja, o atomo centralo complexo, é um iopositivo com carga igual ao seu
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estado de oxidaca&ste ion é rodeado por elementos denominados ligantes, que possuem cargas
negativas ou moléculas neutras que contém pares de elétres(§gura 36.

Figura36i Campo cristalino. Fonte: ROCHA1999.
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2 - menor repulsao elétron-elétron 2 -maior repulsao elétron-elétron
3 - menor energia 3 - maior energia

As transicfes vibracionais moleculares ocorrem entre as ligacfes que unem 0s atomos
da molécula e consistem em certos tipos de movimentos vbessidessas ligacdes e ocorrem
quando a energia incidente é absorvida, excitando um processo interno no atomo ou molécula.
Essa transicdo de estado é acompanhada por uma oscilacdo eletromagnética, que é a radiaca
detectada pelo sensor. (MENESES e MADEIRETTO, 2001).

Um material pode absorver radiacdo pela transferéncia de um elétron de um ligante para
os orbitais do atomo central, ou vigersa. Nestas transi¢cdes de transferéncia de carga, o elétron
movimentase por grandes distancias, 0 momento deldipa transicdo pode ser grande e a
absorcao muito intensa. (DONOSO, 2007).

A energia de radiacdo eletromagnética pode fazer vibrar as moléculas e essas vibracdes
consistem em oscila¢cdes de atomos e, também, de seu centro de equilibrio.

A energia (EV necessaria para este fenbmeno sisgano infravermelhe € dada por:

EV = (vl + 1/2h1 + (v2 + 1/2)h2 + ...... + (vBI-6 + 1/2)h 3N-6

Onde:

Vi = numero quantico de vibracéo (0,1,2,etc.)

= freqéncia

N = numero de atomos componentes da molécula

h = constante de Planck
Fonte: EPIPHANIO et al., 1992.
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3.6. Comportamento Espectral dosSesquioxdos de Ferro

Segundo Baptista e Meneses, 20@ethita (FeEOOH) e hematita (Fe203) s@®
minerais de ferrderroso eférrico (F€*,Fe") maisencontrados em solos tropicais. Eles resultam
da oxidacdo do ferro Ee Suapredominancia esté relacionada afas pedocliméticos, €80
importantes no estudie solos tropicais, principalmeme inferénciado carater pedohidrico da
cobertura. Esses sesquioxidos de fertém feicbes espectraia faixa dovisivel e do
infravermelho préximo. Conforme tabela6, de acordo com Sherman e Waite (1985) as
principais transicfes eletronicas da hematita e goethita na faixa do visivel e do infravermelho
préoximo sao do tipo campo cristaline&oresponsaveis pelas cores desses minerais.

Tabelab - Atribuicéo e localizacao das transicdes eletrdnicas de Hematita e Gdeghiizx. Adaptado de Sherman
e Waite, 1985.

Transicoes Eletronicas

Mineral 5A, = *T, SA; => 4T, 2(°A;) => 2(*T)) SA, => *EA,
Hematita 0.885 um 0.65 um 0.53 pm 0.445 nm
Goethita 0.917 um 0.65 pun 0.48 pm 0.435 um

Ainda conforme Baptista e Meneses, 2009 igura 37 apresenta os espectros de
reflectancia difusa de uma amostra de goethita (a) ente de hematita (b). A amostra de
goethita (WS222 da biblioteca espectral do USGS, Clatkal, 1993) é de Superior Mines,
Marquette, Michigan, enquanto o espectro de hematita (GBS&GS, Clarket al, 1993), é
uma amostra sintéticaBéker AnalyzedReagent Conforme referenciado no trabalho
supracitadoSherman e Waite (1985) mostraram que a diferenca entre as cores de dois minerais
goethita e hematita, € determinada pela posicdo dessa transicéo eletrdnica de efeito de campo
cristalino 2(6Al1) =>2(# 1) , gue ocorre em 0,48 em para g
figura38 apresenta a posicao dessa transicéo para os dois minerais

Figura37 - Espectros de reflectancia difusa de goethita (a) e de hematita (b). Fontest@lark993.
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Figura381 Posicionamento das transicées eletrdnicas spsatros de hematita e goethFante:SHERMAN e
WAITE, 1985.

Reflectdncia

Reflectancia

Espectros de

- ~
C
T e
- U=
- = _ =
TE AR
= I
WE L
nooe i
+ 5 )

ABALY

A Goethita

0.40 0.45 0,50 0.55 0.60 0.65 0.7
Comprimente de onda

micrometro

1 Hermatita

58



CAPITULO 4: MATERIA L E METODOS
4.1. Area de Estudo

A regidoescolhida para servir como fonte de dapas este traballfoi uma porcao da
areaagricola do PAEDF, compreendida entres paralelos diatitudes 18 506000 S e 16 006
000 S e os meridianos ddongitudes 047 256 000 W e 04A  3000dN (Figura 39, por
apresentar varios segmentos de solo stqem propriedades rurais

Figura39i Area de EstudeRegido do PAEDF. Fonte:GoogleEarth
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O PAD-DF abrange uma area de 61.000 hectares, contemplando diversos projetos de
atividade econdémica, de acordo com suas cardatasgle relevo e aptidao agricola, sendo as
areas distribuidas para o plantio de cereais, cultivo de hortifrutigranjeiros, bovinocultura,
avicultura, através de assentamento de produtores em Areas Isoladas, Ndcleos Rurais, colonias
agricolas e agrovilas.

O mapa de uso e ocupacao do sol®A®-DF encontrase na figura 40

Figura40i Mapa de uso e ocupacgéo do RBPB. Fonte: CAMPOS et al.,2011.
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4.2. O Sensor ADS80

Conforme preconizado na Doutrina do Comando da Aeronautica (DCH\ estéo
previstas as acdes de Reconhecimento Foto e Reconhecimento por Sistemas Opticos Digitais.

Desde sua criacdo em 1951, o Primeiro Esquadrdo do Sexto Grupo de Aviacdo (1°/6°
GAV) cumpre a Missdo de Reconhecimento Aéreo, extraindo informacdes porevssogbres
fotogréficos, com a utilizacéo de filmes e processamento quimico.

A acgédo do reconhecimento foto, dentro do Esquadréo, estava sendo inviabilizada devido
a dificuldade de aquisicao dos filmes aéreos, pois seu fabricante ndo mais os disponililizava
mercado.

Diante desse cenario, o 1°/6° GAV confeccionou, em 24 de outubro de 2006, uma
proposta de necessidade operacional, encaminhada a Terceira Forgacé@rerintuito de
adquirir um sensor fotogramétrico eletiptico para obtencdo de imagensrticais com
qualidade cartogréfica.
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Dentre os sensores existentes no mercado, o escolhido pelo Grupo de Trabalho foi o
ADS - 40, sensor desenvolvido pela Leica Geosystemsparceria com €entro Aeroespacial
Alemdo, que captura imagende altissimaresolcdo, juntamente com informacdes de
posicionamento e atitude da aeronave, possibilitando a correcdotdemraéa fotogrametria
digital. Porém em 2010, com o apoio orcamentario do Centro Gestor e Operacional do Sistema
de Protecdo da Amazonia (CENSIPAM)Esquadrao Carcara foi contemplado com a compra de
duas unidades do sensor AD® (41), que era a evolucao tecnolégica do ADS 40, a fim de
equiparem os RB5A Learjet(ANDRADE DA SILVA, 2012)

Figura41li Camara ADS30. Fonte: L&a Systems, 2010.

O ADS 80 € um sensor de varredura de linha (pushbroom) com trés visadas (anterior,
nadir e posterior) que permitem a visualizagdo de estereoscopia em 100% da faixa imageada,
operando nas bandas do visivel (RGBihfeavermelhoproximo (IR), com captura de imagens
com resolucdo espacial de até 05 (cinmetimetros. Possui 12 linhas de deteccdo de 12.000
pixels cada uma, dispostas da seguinte ma(fejtaa 42:

- A visada anterior, possui uma linha pancromaética;

- A visada nadir possui duas linhas pancromaticas, uma no infravermelho proximo e
trés nos canais do visivel (azukrde e vermelho); e

- Na visada posterior, possui uma linha pancromatica, uma no infravermelho
proximo e trés n&@GB (ANDRADE DA SILVA, 2012)
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Figura42i Visadas no sensor terreno. Fonte: Leica Systems, 2010.
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Figura43 - Componentes embarcados do sensor BDSFonte: Leica Systems, 2010.
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- PAV8O0 (44), Plataforma Giroestabilizaddesenvolvida pel Leica Geosystems, mantém a
camera livre da acado dos movimentos angulares da aeronave;

Figurad44i PAV80. Fonte: Leica Systems, 2010.

- CUB8O (figura %), Unidade de Controle ligado pfilbra 6pticaa cabeca do sensor;

Figura457 CUB8O. Fonte: Leica Gegstems, 2010.

- MM8O (figura 46), Unidade deArmazenamentae Memérig com taxade transmissao de 130
MB/s;

Figura46i MMV80. Fonte: Leica Systems, 2010.

63



- Ol40 (figura47), Interface com o Operadotela de LCD colorida delto contraste touch

screereresolucaale1024 x 768ixels; e

Figura47i Ol40. Fonte: Leica Systems, 2010.

- SH81/82 (figura 48 Cabeca do Sens{zamera);

Figura48i SH81/82. Fonte: Leica Systems, 2010.
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As partes integrantes da cabeca do seAB3-80 e suaespecificacdes técnicastdo

elencadas na tabela 7

Tabela7 i especificacdes técnicas do sensor ABDSFonte: Leica Systems, 2010

CARACTERISTICAS ELETRONICAS DA AQUISICAO DE DADOS

CCD com range dindmico 12 bit

Formatos dos dados ADS80, baixa compresséo, raw
Normalizacédo dos dados N&o linear
Resolucao radiométrica 10 e 12 hit
Intervalo de gravacaoop linha O 1ms
BANDAS ESPECTRAIS

Pancromatica (trapezoidal) 46516 80 e m
Vermelho (retangular) 6081662 &e&m
Verde (retangular) 5331587 &m
Azul (retangular) 4281492 e&m
Infravermelho préximo (retangular) 8331887 &em

CARACTERISTICAS OPTICAS

FOV

64° na linha de voo

Ndmero f

4

Precisado de registro

1 e&m

Lentes telecdtricas

Compensacéao deposicdo, temperatura e pressao

Visada obliqua

10° para tras e 40° para frente

PLANO FOCAL

Total 20 linhas CCD

12000 pixels cada com 6

Pancromatica

4 linhas simples e dois pares deslocados a pigéa

Vermelho 3 linhas
Verde 3 linhas
Azul 3 linhas
Nir 3 linhas
CARACTERISTICASFISICAS

Peso da cabeca do sensor 61 Kg
Diametro da cabeca do sensor 39 cm
Altura da cabeca do sensor 79 cm
Peso totainstalado na aeronave 193 Kg

REQUISITOS AMBIENTAIS

Altitude de presséo

até 25.000 pés (7.620 m)

Umidade

de 0 a 95%

Temperatura

de-20° C a +55°C

4.3. Sobre as Imagens Geradas Pelo ABS)

As Imagens geradas a partir desse sensor, com GSD da,29mo & usadas neste
trabalho possibilitam gerar mapas com escala aproximada de 1:2.000, com acuracia no eixo X,Y
de 0,5m conformea tabela 8
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Tabela8. Escalas e precisdo cartografica medidas nas imagens8@Fsnte: Leica Systenz01Q

Escala

GSD Acwracia  Curvas
do X-y de
Leica ADS80 /
elea I\-Iapa RMSE Nivel
5-10cm 1:500 0.125m | 0.25m

10 - 15 cm 1:1000 0.25m 0.5m

15-20 cm 1:1,500 0.4 m 0.75 m
20 - 30 cm 1:2,000 0.5 m I'm

25-35cm 1:2,500 0.60 m 1.25m
30 - 50 cm 1:5,000 1.25m 2.5m
40 - 60 cm 1:10,000 | 2.50m 5m

90 - 70 cm 1:20,000 Sm 10 m
50 - 80 cm 1:25,000 | 6.25m 12.5m
50-100cm | 1:50,000 | 12.5m 20 m

50-100cm | 1:100,000 | 25m 50 m

Para a banda pancromaticasensor permite que se obtenham imagens dos pontos de
vista NADIR, FOWARD e BACKWARD, possibilitando a geracdo de modelos numéricos de
elevacéao do terreno, poenmitir estereoscopia (Figura49

Figura49i Tomadas na banda pancromatica. Fonte: Leica Systems, 2010.

Visada Frontal Visada Nadir Visada Posterior
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Para as bandas deermelho, verde, azul e fravermelho préximo as tomadasian
possuem a visada frontal (Figui@5

Figura507 Tomadas das bandas®, B e IR. Fonte: Leica Systems, 2010.

Banda Azul Banda Verde Banda Vermelha ‘Banda NIR

Visada Nadir

Os comprimentos de onda destaadas sdo mostrados na tabela 9

Tabela9 - Comprimento de onda por band@nte:LeicaSystems, 2010.

Banda Comprimentos de onda em nm
Pancrométic 465a 680
R (Red 608 a 662
G (Green 533 a 587
B (Blue) 428 a 492
NIR (Near 833 a 887

As imagensdo ADS80, apds processamento em solo com o softwaRR®, sdo
disponibilizados em trés niveis de acurécia:

-LO: as imagens possuem aperaas correcoes dos movimentos da plataforma
(rolagem, deriva e arfagem);

-L1: as imagens possuem as corre¢des do nivel LO e sdo georreferenciadas; e
-L2: as imagens sdo corrigidas, georreferenciadas, trianguladas e ortorretificadas.

67



4.4. Solicitacdo de Misdo de Imageamento

Em coordenacdo com o COMGAR (Comando Geral de Operaé@esas) foi
solicitada uma missdo de imageamentol&®° Grupo de Aviacdoespecificando todos os
detalhes requeridos para as imagessrem coletadas (Figura)51

Figura51 - Formulario de pedido de missédo de imageamento. Fonte: 1°/6° GAV.

FORMULARIO DE PEDIDO DE MISSAO - IMAGEAMENT O
ADS30 / AFRONAVE RB-35A (1°/6° GAV)

1 -DADOS DO SOLICITANTE:

COMANDO-GERAL DE DPERAQﬁES AERE AS — COMG AR IDENTIFICADOR DA MISSAQ
PAD-DF

DIVISA0 DE INTELIGENCIA —DIVINT

ENDERECO /TELEFOHE:
SHIS QI 05 diea Especial 12 - Lago Sul - Brasilia/ DF CEF: 7161 5600
PABX: (A1) 35648500 - FAX: 353648085 fE581

2 - INFORMAC OES SOBRE A MISSAQ

PONT O 1: 1550 005 / 047 25 00 W
2.1 — ARE ADE INTERES SE: PONTO 2: 15 50 005 / 047 3100 W
. POHTO 3: 16 00 005 / 047 3100 W
(COORDEHADAS GEOGRAFICAS) PONT Od: 16 00 005 / 047 25 00 W
{ JEHVIAR SHAPEFILE — AREA IRREGULAR PT CEHNTRAL:
2.2 DATUNE { X }WGS-84 { SIRGAS-2000 | ) SAD-69 23 GROUND 5SAMPLE DISTAHNCE — GSD {cmik
25¢m

2.4 RECOBRIMENTO LATERAL — SIDELAP: { X }PADRAD 20%

ZH5SENTIDO DO BOO: { X JHS ou (X JEW ESPECIFICAR QUTRO SE HTIDO:

32— INFORMAC OES GERAIS:

3.1 0BJETIVO DO IMAGE AMEHTO:

TRABALHO CIENTIFICO

3.2 PERIOD O IDEAL PARA COLETA (MESES) ‘ 3.3 CONDICOES METEOROLOGICAS (ACEITAVEIS)
AGOSTO ADE ZEMBRO {periodo de seca) SEM COBERTURADE NUVE NS

4 — INFORMACOESPARA PROCESSAMENTO /PRODUTO DECORRENTE

4.1 PRODUTO FINAL I:I L1 IMAGEMESTEREQ |E| L2 —-IMAGEM ORTORRETIFICAD A

4.2 CONI‘DSI';.EAD COLORIDA I:‘ TRUE COLOR (RGE) I:I FALSE COLOR (FCIR)

4.3 ISADAS ¥| FORWARD [v] napi [ ] Backwarp
14SOFTWARE DO USUARIO | |  LEICA [¥] EnwiERDAS [] ovtros
45 GRAVACAO DOS ARQUIVOS | | HD EXTERNO | ®maLTo [] outros
4.6 BANDAS ESPCTRAIS [ ] TruE coLor [+] SEPARADAS

5 OBSERVACOES:
- Ha necessid ad e de se processar todas ashandas(R, G, B, NIR E PAN).
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4.5. Realizacdodo Voo

O voo foirealizadono dia 15 de agosto de 2013 por uasonave FB5A do I/6°
Grupo de Aviacdoe o imageamento foi efetuadom o €nsor ADS80 a uma AGL Above
Ground Level Altura acima do solo) de 2800 m, gerando imagens multiespectrais de altissima
resolugdo espacial, coBSD de 25 cm, nas banddsG, B, IR préximo e pancromatica

4.6. O produto da missdode imageamento

Para imagear a area dstudo foram necessarias 05 (cinco) faixas ,dex318 km,
com recobrimento lateral de 30%g(ra 52), que pocessadas parm nivel L2 em todas as
bandasperfizeramum total de 187 GB de imagens ortorretificadas.

Figura52 - Imageamento da area de estudo com recobrimento lateral de 30%.

FAIXA 01 FAIXA 02 FAIXA 03 FAIXA 04 FAIXA 05

w
S
N
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4.7. Selecdo das Areas de Coleta

As imagens foram analisadas visualmente na busca de setores que apresentassem faixas
de solo exposto com caracteristicas que indicassem a presenca de Ooxetos, d&td €, solos
vermelhos e amarelpsnde eistisse uma gradacao visivel dessegizes Isto foi feitopara se
verificar a possibilidade de identificacdo dessas propriedddesolo por meio da analise
espectrorradiométrica de amostras coletadasaenpa e sua correlacdo com os dados espectrais
obtidos nas imagenslém de utilizacdo da carta de Munsell para verificacdo da cor exata do
solo.

Das cinco faixas coletadas escolseuafaixa nimero quatrandeforam selecionadas
duas areas de coleta @enostras de solgpara se conseguir seus respectivos espectros de
reflectanciae compardos com os dados obtidos pelo sensor aeroembarcado. Em cada area
foram coletadgsao longo de um transectamostras em 13 pontgara os horizontes A e B,
num total @ 26 amostrade solo por area (figuras 53 54  As coordenadasglos pontos de
coletaencontramse nas tabelas 10 e.11

Figura53- Area de estudo 1.
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Tabelal0- Coordenadas dos pontos de coleta daAre

Area | Ponto Latitude Longitude
01 Al 15°5@®1 4. 3]047°2622 . 33
01 Bl 15°5@%1 3. 7]1047°2623. 19
01 C1 15°5M1 4 . 21047°2624 . 06
01 D1 15°5M1 5. 7]|047°2625 . 35
01 El 15°5M1 5. 5]|047°2626 . 038
01 F1 15°5061 6 . 0 047°2626 . 87
01 Gl 15°5@®1 7. 1]1047°2628. 39
01 H1 15°5@®1 7. 7{047°2629. 10
01 11 15°5M1 8 . 3|047°2629. 89
01 J1 15°5M1 8 . 5]047°263 1. 47
01 K1 15°5M1 9. 6] 047°2H3 2. 83
01 L1 15°5M®20 . 35 047°263 2. 95
01 M1 15°501 9. 9({047°2634. 46

Figura54i Area de estudo 2.
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Tabelall - Coordenadas dos pontos de coleta da Area 2

Area | Ponto Latitude Longitude
02 A2 ]15°51639 . 82 047°2659 . 8
02 B2 |15°51639. 91 047°2601. 238
02 C2 | 15°514 0. 2( 047°2602 . 62
02 D2 [15°5164 0. 4|047°2H604 . 3
02 E2 | 15°51640.70S | 047°2605. 6 5
02 F2 [15°5164 0. 8] 047°2B07. 00
02 G2 |15°51641.06 0 | 047°2%08. 3
02 H2 |15°5164 1. 2| 047°2%609. 74
02 12 15°51%4 1 . 047°2%611. 18
02 J2 15°5164 1 . 047° 2612 62
02 K2 15° 5160 4 . 047°2614. 07
02 L2 15°5164 2 . 047°2615. 41
02 M2 | 15°514 2 . 047°2616. 8

W o N o |~

A coleta das amostras de solo foi feita camtilizacdo ddrado manualfigura 59,
sendorecollido materid, em trés perfuragdes por ponttlm horizonte A, na profundidade de 0 a
20 cm Em seguiddoi retirado e descartadodo omaterial colhido entre 20 e 40 cm (horizonte
E) e a partir dai retiraraise as amostras do horizonte B, entre 40 e 60 cm de profundédade
distancia entre os pontos de coleta foi de aproximadamente 30 m, o que corresponderia a uma
amostra a cadax@l vizinho numa imagem Landsatje possuiesolucéo espacial de 30 m.

As amostras no horizonte A foram coletadas para comparacdo dos espectros de
superficie, enquanto que as amostras do horizonte B foram utilizadas para verificar as
propriedades espectrais slmlo de origem no ponto de coleta.

Figura55i Trado manual.
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A representatividade da amostra laboratorial em relacdo a amostra colhida no campo
depende da preparacéo fisica a que as amostras sdo submetidas e nomeadanesagéaldeop
homogeneizagdo (NEVES, 2008).

De acordo com Silva e Queiroz (2002)maioria das amostras secontraem uma
das seguintes categorias: (1) suficientemente gerasserem finamente moidas e analisadas
imediatamente (amostra comais de 90% de atéria seca); (2) suficientemente secas para
seremgrosseiramente moidas (peneira é@ ®m), mas ainda muito Umidagje precisem ser
présecas ou pardimente secas antes de finamesgeem moidas (amostra com mais ou menos
85% de matéria seca)(8) anostras que precisam ser {g€cas antes de serem grosseiramente
moidas (peneiras de@mm) e finamente moidas (amostra com b&w de matéria seca).

As amostras foram secas ao ar, isto €, a umidade foi evaporada da amostra e a matéria
parcialmente sec foi determinada como residuo remanescente apds a secagem em estufa,
depois disto, o0 material foi retirado da estufa e colocado sobre um balc&o poffighmads),
para que a umidade da amostra entrasse em equilibrio com a umidade do afBbiente.
maerial € chamado de amostra seca ao ar (A&#)forme Tonisse et al., 2009.

Segundo Silva e Queiroz, 2002hamogenizacdo das amostras foi feita de forma
manual depois ddrituradas as amostras foram peneiradas a granulometria de 01 mm conforme.

Figura561 ASA.

Apés isto as amostragoram acondicionadas em placas de Pgqidara a analise
espectrorradiométricae em tubos de ensaio estéreis, para as analises laboratoriais, todos
devidanenteseladosrotulados e identificados
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4.8. Espectrorradiometro FieldSpee3.

O espectrorradibmetro FieldSpec € projetado especificamentaaracdo em
sensoriamento remaqt@apaz deadquirir espectroso visivel/infravermelho préximo (VNIR) e
infravermelho de ondas curtas (SWIR).

O FieldSpee3 € uminstrumento de precis&mmpactocom uma faixa espectral 380
a 2500 nmcom um tempo de coleta de dados de 0,1 segundo por esqé&6trespectros por
segundo), tendo suas bandas de coletafigotwacdo mostrada na tabela 12

Tabelal2i Faixas espectrais do FieldSggc

Faixa do espectro | Comprimento de onda

VNIR-SWIR1-SWIR2 350 a 2500 nm
VNIR 350 a 1050 nm
VNIR-SWIR1 350 a 1800 nm
SWIR1 1000 a 1800 nm
SWIR1-SWIR2 1000 a 2500 nm
SWIR2 1800 a 2500 nm

VNIR i SWIR2 350 a 1050 nme

A porcao do espectro que inclui o visivel e o infravermelho proxiidiR: 350 a
1000nm) é medida em 512 canais, por de arranjo déotodiodosde siliciorevestidos conum
filtro de separacdoCada canalou detectoy € geometricamentposicionado para recebeluz
dentro de umdaixa estreita de 1,Am. Cada detectoconverteos fétons incidentegm elétrons.
Esta corrente convertidaparauma tensae é entaodigitalizadapor um conversorde 16 bits
analégiceparadigital (A /D).
O infravermelho de ondas curté®WIR) é adquirido podois conjuntos de varredura:
AL SWIR1 para a faixa de comprimento de o
A  SWIR2 para a gama de comprimentos de o

Os espectrometros de damjizacéo para o SWIR tém um detector para SWIR1 e outro
paa SWIR2,diferente do espectndetroVNIR, que tem uma matriz de 512 detectosessim,0s
espectréometros para o SWIR coletam informacdes de comprimento de osdgu&mciagm vez

de em paralelo.

Cada espectrometro SWIR consiste em uma grade holografica cobncava e um detector
termo elétrico refrigerado tipo indio/ galio/ arsénio (InGaAs). As grades sao montadas em torno
de um eixo comum que oscila para tras e para frente através de um balangpades Como a
grade se move, ele expde os detectores SWIR1 e SWIR2 a diferentes comprimentos de onda da
energiadptica.Cada espectrometro SWIR tem aproximadamente 600 canais e a grade oscila com
um periodo de 200 ms. Ele realiza uma varregarafrentee uma varredura para tras, resultando
em 100 ms podigitalizacédo Este é o tempo minimo necessario para quaisquer amostras SWIR.

Todas as 52(cinquenta e duas) amostras foram submetidas a trabalho de
espectrorradiometrjautilizando oespectrorradiometrbieldSpee3 (Figura 57.
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Figura5771 Trabalho com o FieldSpe:

4.9. Bibliotecas Espectrais

Para cada amostra foram coletadas as curvas espgaieaigsram comparadas entre 0s
horizontes A e B de cada ponto de coleta e entamastras individuais.

As amostras também foram analisadas pelo aspecto cor, utilizando a carta de cores de
Munsell.

O comportamento espectral foi analisado com base nas curvas representtivas d
hematita e goethita (figura b8

Figura58i1 Curvas espectrais dos oxidos de ferro. Fonte: SANaG$ 2010.
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CAPITULO 5: 3 PROPOSTA DEFERRAMENTA COMPUTACIONAL DE
CLASSIFICACAO EXPLORATORIA |, PEX

5.1. Desenvolvimento

Para uma utilizacdo mais eficaz dos produtos gerados, ndo sO pel8CADEs por
todos 0s outros sensores que possuam a capacidade de coletar imagens com resolugdes
submeétricas, ha a necessidade de ferramentas computacionais que permitam uma classificacac
mais acurada desse tipo especifico de imagem, sendo que nem todas as ferramerdiasscom
de classificacdo atuais adéquana realidade dessa nova tecnologia. Algumas das ferramentas
de processamento digital de imagens existentes atualmente foram desenvolvidas anteriormente a
inovacdo da tecnologia das imagens de altissima resolupaoias quando as imagens dos
sensores remotos possuiam resolucdes médias e baixas, como no caso das imagens Landsa
Além disso, ha também o fator inerente ao tamanho das imagens, sendo que certas ferramentas
computacionais para tratamento de imagens iespkectrais e hiperspectrais ndo foram
concebidas para trabalhar com imagens tdo pesadas camgkradas pelo AD8O0, por
exemplo: utilizando as ferramentas PPixgél Purity Inde® e oN-dimensioml visualize, uma
porcao recortada da faixa n°4, com @80300 pixels contendo as Areas 1 e 2 deste estudo gerou
aproximadamente 182.000.000 de pontos, o que inviabilizou o processamento por falta de
memoria para esse procedimento.

Dessas necessidades surgieia de se desenvolver uma ferramenta computation
exploratdria que permitisse ajudar a discriminar e isolar, em composi¢cées RGB de imagens de
altissima resolucdo espacial, (ndo importando qual sdo as bandas da composicao) feicbes
espectrais e radiométricas de alvos selecionados pelo usuario, a eantergretacdo visual,
identificando uma colecdo de pixels, contiguos ou ndo, que estejam presentes na feicdo de
interesse, dos quais se obtém os valores radiométricos para cada banda da composicdo. Con
base nas respostas radiométricas coletadas peldojsauderramenta percorre as matrizes das
trés bandas, isolando apenas aqueles pixels que atendem a condicdo de estarem dentro do:
intervalos radiométricos selecionados pelo usuario, montando uma matriz para cada banda. A
partir das trés matrizes uma nawsagem resultado é gerada, onde sé os pixels com a feicao
selecionada pelo usuério ficam evidenciados.

5.2. Metodologiade Desenvolvimento

As imagens utilizadas como base de estudo foram geradas pelo sens860 A&
resolucdo espacial de 25 cm, adquiridas 2011 pelo 1°/6° Grupo de Aviacdo, na regiao de
Ponta Negra, NatdkN, contendo tanto feicOes adpicas, quanto feicbes naturais e foram
utilizadas pois possuiam o0 mesmo GSD das imagens que seriam coletadasDBb.PAD

Foram recortadas duas cenas, uma @128 x 2.128 pixels e outra com 500 x 500
pixels, ambas com resolucéo radiométrica de 12(tggra 59). As imagens foram recortadas
por dois motivos: (1) para agilizar o processamento, tornando a imagem mais leve e (2) para
verificar se os padrdes letados na imagem menor seriam replicados na imagem maior, sem
necessidade de reamostragem de pixels.
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O desenvolvimento da ferramenta de discriminacperal foi feito em ambiente MatLab,
da MathWorks, porém seu cédigo pode ser implementado em outras linguagens, como por
exemplo, o IDL, utilizado pelo programa ENVI da SulSoft. O software foi idealizado para
trabalhar com base na coleta de respostagmatricas, na condicdo de numeros digitais, a partir
da amostragem de pixels de uma feicdo de interesse na imagemtepgmetacdo visual do
usuario, conforme se observa no fluxograma da fi§0ra

Como ponto de partida, dege analisar uma composic&EB e se obter a feicdo a ser
discriminada, sendo que ndo € necessario que a composicdo seja em cores verdadeiras, poden
ser utilizadas quaisquer bandas do sensor que gerou as imagens.

A ferramenta foi desenvolvida para trabalhar com as imagens em fotmeahaom isso,
cada banda da imagem a ser classificada deve ser salva em formato de tabela matricial (ASCII),
eliminando seus cabecalhos.

Essas matrizes servirdo como dados de entrada para o0 programa, assim como os valores en
nameros digitais de cagaxel selecionado na imagem servirdo de insumos para a discriminagao
espacial da feicdo de interesse.

Apbs selecionar os pixels de interesse na imagem e coletar seus valores digitais para cada
banda, o usuério devera identificar os valores minimos e mgxapresentados para cada pixel
em cada uma das trés bandas.

Os dados de entrada s&o inseridos no programa, que lé cada matriz referente as trés banda:s
espectrais e conta quantas linhas e colunas formam a imagem. A partir dos valores minimos e
méaximos dos igels, o programa busca nas respectivas matrizes a localizacdo dos pixels nos
intervalos correspondentes aos existentes entre os menores e maiores valores informados e
atribuindo valor zero para todos os pixels fora desse padrédo, dando origem a trésatiozes,
onde apenas o intervalo obtido da feicdo de interesse em cada banda permanece. Em seguide
essas trés novas matrizes sdo combinadas na mesma posi¢cdo de suas geratrizes, tendo com
resultado uma quarta matriz, onde os valores atendem a seguidiedooros pontos nao
eliminados dessa nova imagem tém, obrigatoriamente, de coincidir com os pixels validos na
combinacédo de todas as trés bandas, discriminando assim um unico tipo de feicdo em toda a
imagem.

Os testes foram realizados com base nas areasiletadas no recorte de 500 x 500 pixels, e
depois replicados na imagem de 2128 x 2120 pixels, gerando os mesmos resultados, isto é, os
pixels coletados na imagem menor foram suficientes para discriminar a feicdo desejada na
imagem completa. Essa dischragdo foi posteriormente comparada aos produtos obtidos a
partir dos softwares de classificagdo comerciais mais conhecidos.
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Figura60i Fluxograma da PEX.
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5.3. Resultadosdos Testes com &erramenta

Na composicdo RGB da agem, foram coletados os valores digitais de cinco pixels
representativos da feigdo correspondente a telhas de barro cozido (Balo@ls casas presentes
na cena, que forneceram os valores maximos (em vermelho nas tabelas) e minimos (em azul nas
tabelas)a serem inseridos como dados de entrada na ferramenta de classificagcdo, que apos
processamento geraram uma imagem contendo o0 posicionamento de todos os pixels
correspondentes as feicdes compativeis com esse tipo de material, imagem essa que sendc
posteriamente sobreposta a imagem RGB original, ratificou a existéncia de apenas uma feicao:

telhas de barro na imagem prod(ftguras 61 e 6

Tabelal3 - Valores amostrados para telha de barro

BARRO VERMELHO COZIDO (TELHAS)

BANDA R BANDA G BANDA B
2016 1303 923
3602 2241 1305
1922 1280 890
2191 1370 898
3399 2101 1192

Figura61 - Discriminagéo de telhas de barro na imagem.
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Em seguida, esse procedimento foi repetido para as seguintes feicbes espectrais:
vegetacao arbustiva (com folhas cor azeitonado esgtatmla 14figura 63, arvores dgrandes
e médios portes (com folhas verde oliva esc(at)ela 15 figura 69, algas e gramineas (em
verde agua clardabela 16figura &), asfalto(tabela 17, figura 66), cimento (tabela fi§ura
67) e concreto armad@abela 19figura 6§, obtendo os seguintes resultados:

Para as trés feicoes de vegetacao escolhidas, howvegrande discriminacdo nos tons
de verde que cada classe apresentava na imagem, sendo que nao houve sobreposicao de feigcoe
nem mistura com outras tonalidades isto €, ndo houve confusédo entre as classes de vegetacac
selecionadas, o0 que indica que a feeata pode ser utilizada para a diferenciacdo entre areas

cultivadas.

Tabelal4- Valores amostrados para vegetagao arbustiva

VEGETACAO ARBUSTIVA
BANDAR | BANDA G | BANDA B
656 997 712
768 1244 823
704 1202 713
818 1384 890
883 1623 823

Figura63 - Classificacdo da vegetacao arbustiva, composta por arvores de pequeno porte e arbustos.

Tabelal5 - Valores amostrados para vegetagao robusta

VEGETACAO ROBUSTA

BANDAR | BANDA G | BANDA B
556 760 618
484 698 606
422 581 547
573 826 620
562 751 612
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Tabelal6 - Valores amostrados para gramineas e algas

GRAMINEAS E ALGAS

BANDA R | BANDA G | BANDA B
915 1118 790
1131 1474 894
977 1303 809
975 1296 785
1188 1494 927

Figura65 - Algas e gramineas verde claro.
TS : X

O asfalto foi identificado, mesmo nas regides em que sO apareciam frestas entre
arbustos e construcdes, exceto as areas que se encontravam na sombra.

Tabelal? - Valores amostrados para asfalto

ASFALTO
BANDAR | BANDA G | BANDA B
1824 1902 1413
1722 1834 1398
1865 1968 1503
2191 2218 1604
2403 2442 1698
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Figura66 - Feicbes em asfalto.

O importante a ressaltar em relacéo as feicOes referentes ao cimento, é que elas ndo se
misturaram com as relativas a concreto armado, mesmo as duas possuindo composi¢cées muito
similares.

Tabelal8 - Valores amostrados para cimento
ARGAMASSA E CIMENTO

BANDA | BANDA G | BANDA B
3521 3304 2088
3666 3397 2075
3109 3332 2743
3455 3656 2597
2246 2400 1676

Figura67 - Feicdes em cimento

Tabeh19- Valores amostrados para concreto

CONCRETO
BANDA | BANDA G | BANDA B
6906 7356 5743
4666 4936 3093
5007 5285 3939
4184 4495 3184
3983 4167 2822
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