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Exemplos de Imagens Digitais

Landsat-TM (5-4-3) Landsat-TM

(urbana) (floresta amazonia)

v EDP



Exemplos de Imagens Digitais

. S5, OPIREY SRS Microscopica
| andsat-TM (filtro geotéxtil)
(agricultura)
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Exemplos de Imagens Digitais

Radar EAS-1 Foto aérea
banda X (3 m.)
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Exemplos de Imagens Digitais
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Fotografia Digital

Ohvisia de Processament
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Imagens Video
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Imagem OEtica (TM/Landsat)  Imagem de Radar (JERS-1)
Composicao Colorida 5R-4G-3B  Banda L - 1.275 GHz

PDI - Introducéo 8



Por qué processar as imagens?




Estagios de processamento

Imagem Digital

Descricdo

«Correcéo radiométrica
«Correcdo Geométrica
*Registro

«Contraste

*Filtragem

*IHS, Componentes principais
*Operacdes aritmeticas

*Segmentacio
«Classificacao

*Mapas
*Representacdo grafica
*Propriedades do objeto
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Sensoriamento Remoto

Aquisicao de informacao a partir da deteccao
e mensuracao das mudancas que um objeto

Impoe aos campos de forca (eletromagnética,
acustica, etc) que o circundam (Elachi, 1987).

Aquisicao de informacao da superficie
terrestre a partir de sensores aplicados para
levantamento e monitoramento de recursos
terrestres, estudos oceanograficos, cartografia
e mapeamento tematico (Novo, 2008)



Aquisicao de Informacao

Radiacdo eletro-magnética

Sensor

Os sensores medem a quantidade de energia refletida ou emitida
pelo alvo em varias faixas do espectro eletromagnético (bandas)

| !
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Sistema de Imageamento

. —» sinal de saida

(FOV) ey

Array de detectores
com um detector

Campo de visada ada pixel

/ Movimento do satélite gera
todas as linhas da imagem

4

Fonte: adaptado de Richards, 2006

%mvm de Processamento
‘o Imagens.
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IFOV (Instantaneous Field of View)

* Projecdo geométrica de um detector na superficie terrestre
(angular e linear)

* Define um elemento na imagem digital

* Relacionado com a resolucéao espacial nominal do sensor

Detector (plano focal)

otica

IFOV (angular)
IFOV linear

Superficie da terra

% Ohvisia de Processamento
do magens

14



Elemento de cena & Elemento de imagem (pixel)
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Energia Eletromagnética

O espectro eletromagnético cobre desde as ondas de
radio até os raios-gama

600 F00

Comprimento dejonda (Jm)
ESPE(}W
10° 10 10* 10° 10210;‘1 107 10° 100 10°10° 107 10°Hm

Raios- Terrnal Microondas

gama
LIt ra-*

%mvm de Processamento
‘o Imagens.

|nfra-*
16 Praximo e médio
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Interacao com os alvos

Energia Incidente (I):
e Absorcao;
e Transmissao;
e Reflexao;

A quantidade de energia de cada tipo de interacao é

determinada pelas propriedades fisico quimicas do
alvo

Fonte: A Canada Centre for Remote Remote Tutorial



o EDPY

Interacdo com os alvos

Reflexao
e ESPECULAR -> superficies lisas
e DIFUSA-> superficies rugosas

B CERS / CCT
Fonte: A Canada Centre for Remote Sensing Remote Sensing Tutorial




Reflectancia

Comportamento Espectral de Alvos e Sensores
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Folhas

e Clorofila absorve energia no vermelho e
reflete no verde

e Estrutura interna de folhas sadia reflete
bastante no infra-vermelho préximo.
G
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Jd. Esplanada, Séo José dos Campos (Fusdo PC, QB)

Pinho (2005)
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Comportamento Espectral

Espectros obtidos em laboratério
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Espectros obtidos em laboratério
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Posicionamento de bandas
do sensor ETM+ em
relacéo aos espectros

medidos em laboratorio.

Reflectancia (FRB)
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omposicao Colorida

R(4)G(5)B(3)



Resolucao Espacial

=
%n o pre
‘o Imagens.



Resolucao temporal

— Intervalo de tempo medido entre uma aquisicéao e
outra de imagens

E‘ Divislo de Processamento
o imagers

Vis3o esterecscopica

28
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Série Landsat

Satellite Sensor Bandwidths Resolution Satellte Sensor Bandwidths Resolution

LANDSAT=1-2  REY  (1)048ta057 &0 LAMDSATE 4-5 MSS  (4105to06 &2
(2)0.55ta 065 &0 (5106ta07 g2
(3 070ta0a3 a0 (6)10.7to 05 a2
(7108011 a2
M5 (4)05t008 73 Th (131045ta 0.52 30
(5)06t007 74 (210.52 to 0.60 30
(E107to0s 74 (310.63to 063 30
(FI0&t0 11 74 (41 0.76to 0.90 a0
(5)155ta1.75 a0

LANDSAT 3 REY  (1)0505t0075 40 (B1104t012.5 120
MSS  (4)05ta0B 74 (712.08t02.35 a0

(5106t007 749

(E)0.7to0s 79 LANDSAT 7 ETMT  (17045t00.52 a0
(TI0&t01.1 74 (210.52 to 060 30
(B104ta126 240 (310.63to 0.6 30

(4)076t0090 30
(511 55ta175 30
(E1104t0125 &0
(F1208t02.35 30
PAN0.50t0 080 15

Fonte: Formaggio, 2007




Bandas ETM - LAN

DSAT 7

Resolugéo Faixa do
Banda | ®Pacial es(ﬂerﬁ;m Descrigéo Caracteristicas
o penetracdo maxima na agua, analise de
30 m 0.45-0.52 | Visivel (B) vegetacio e solo
. vigor das plantas (pico de reflectancia
30 m 0.53-0.61 | Visivel (G) da vegetacdo sadia)
o absorcao de clorofila (discriminacao de
30m 0.63-0.69 | Visivel (R) vegetacio)
biomassa de vegetacéo (identificacdo de
30m 0.78-0.90 | IR proximo culturas) e delineamento de corpos
d’agua
L medidas de umidade da vegetacéo e
30m 1.55-1.75 | IR medio solo. Diferenca entre nuvem e neve
temperatura; classificacdo de vegetacao
60 m 10.4-12.5 | IR termal
L recursos minerais (mapeamento
30m 2.09 - 2.35 | IR médio

hidrotermal)

malbhnr Aalinamantn antra alvrsne am




ALOS (Advanced Land Observing Satellite )

Trés sensores:

1. PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo

Mapping)

2. AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type

2)

3. PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar)

Sensor  Bandas Espectrais Resolugdo Espectral
PRISM PANCROMATICO 0.52 - 0.77 pm
1 0.42-0.50 pm
2 0.52-0.60 pm
AVNIR-2
3 0.61-0.69 pm
4 0.76-0.89 pm
Canais/Bandas I Comprimento
Sensor : Frequéncia
Espectrais de Onda
Fine e e s5.d.
PALSAR (Banda L)
ScanSAR s5.d.
s.d. = sem dados/informacdes

32

Resolugdo Espacial

Polarizacdo

Resolugdo Temporal Faixa Imageada

s.d. 35 - 70 km
s.d. 70 km
Resolugio Resolugio Faixa
Espacial Temporal Imageada
10 m (2 looks)
ou 20 m (4 40 - 70 km
looks) 45 dias
100 m zauk- 260
m
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WFI (visada larga)
CCD (média resolucéo)
HRC (High Resolution Camera)

CBERS-2B

China-Brazil Earth Resources Satellite

Sun synchronous

Height: 778 km
Inclination: 98,48 degrees
Period: 100,26 min
Equator crossing time: 10:30 AM

Revisita: 26 days

Distance between adjacent tracks: 107 km




CBERS-2B Sensor Configuration

5 | | WFI 260 m (890 km)
1 B |
' ' | CCD 20 m (120 km)

| PAN 2.7 m (27 km)

o
~
(e}
ol

0.
7

B Builtby China [l Built by Brazil
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CBERS (WFI)
Imageador _Largo Campo de Visada

Bandas espectrais 0,63 - 0,69 um (vermelho)
0,77 - 0,89 um (infra-vermelho)
Campo de Visada 60°
Resolucao espacial 260 x 260 m
Largura da faixa imageada 890 km
Resolucao temporal 5 dias

Porto Velho — RO e

Rio Madeira
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CBERS
Imageador CCD

Bandas 0,51 -0,73 pm (pan)
0,45 - 0,52 um (azul)
0,52 - 0,59 pum (verde)
0,63 - 0,69 pum (vermelho)
0,77 - 0,89 pum (infravermelho ¢

pProximo) €.
ey
Regi&do noroeste do
Campo de Visada 8,30 Estado de Sao Paulo
Resolucéo espacial 20x20m
Largura da faixa imageada 113 km
Capacidade de apontamento do espelho +32°

Resolucédo temporal 26 dias com visada vertical
(3 dias com visada lateral)



%nmﬂo de Processamento
‘o Imagens.

37

Caracteristicas da Camera Pancromatica de Alta Resolucao - HRC

Banda espectral

Campo de Visada
Fesclucdo espacial
Largura da faixa imageada
Fesolucdo temporal

Taxa de dados da imagem

Quantizacao

0,50 - 0,80 pm {pancromatica)
2,10

2,7 = 2.7 m

27 km (nadir)

120 dias na operacdo proposta
432 Mbit/s (antes da compressao)

8 bits

Buenos Aires



SPOT - 4

e High Resolution visible (HRV)

— quatro bandas—> verde, vermelho,infra-vermelo
proximo e médio

— Resolucao de 20 metros

— Banda Pancromatica de 10m

— Visada lateral - revisita menor e possibilidade de
estereoscopia

— Faixa de imageamento: 60x60 km

e VVegetation
- bandas-> azul, vermelho, IVP, IVM
E - Resolugao: 1 km
e - Faixa de imageamento: 2.250 km
o — Revisita diaria

38

Fonte: Formaggio, 2007



SPOT 5

e HRS - High Resolution Steroscopic

— Duas cameras operando em conjunto uma “olhando para a
frente e a outra para tras”

— Imagem Pan com resolugcao de 10m

— Par estereoscopico ha mesma Orbita, aquisicdo quase
simultanea

e HRG — High Resolution Geometric
- Bandas similares ao HRV
— Banda pan de 5m ou 2,5 em supermode
e Vegetation
5m - Similar ao instrumento no SPOT 4

o N Foo
z—% " ‘{J)%. "'% "-.“"?“

o~
Sm{
-

E%’- . | | Orbite 5atellite
g“ :'N::”‘_,, ' V/ﬁ ,

39

Fonte: Formaggio, 2007




IKONOS

Bandas Espectrais — VNIR (Visible and Near Infra-Red)

N° de Banda / Definicao

Banda Espectral

Resolucao Espacial,
coleta a £26°

1 (Azul) 0.45 - 0.52 um 4.0 m

2 (Verde) 0.52 - 0.60 um 4.0 m

3 (Vermelho) 0.63 - 0.69 um 4.0 m

4 (Infra-Vermelho 0.76 - 0.90 um 4.0 m
Proximo)

Pancromatica 0.45 - 0.90 um 1.0 m

40
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QUICKBIRD

Bandas Espectrais — VNIR (Visible and Near Infra-Red)

N° de Banda / Definicao

Banda Espectral

Resolucao Espacial,
coleta a £25°

1 (Azul) 0.45 - 0.52 um 2.8 m

2 (Verde) 0.52 - 0.60 um 2.8 m

3 (Vermelho) 0.63 - 0.69 um 2.8 m

4 (Infra-Vermelho 0.76 - 0.90 um 2.8 m
Proximo)

Pancromatica 0.45 - 0.90 um 0.7 m
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Quickbird

Petrobras, Sao Sebastido



P&D na Agricultura

e Monitoramento de plantacdes perenes
(cana, citrus, cafe)

e Monitoramento de graos pequenos

e Seguro de plantacdes (monitoramento)
e Predicdo de tempo na plantacao

AVIRIS Image

TM data for crop area estimation

Apple monitoring

Suno Ediw Ede jregen - A Epodw Femmedns Aus

C LT T e i e T O OB PESHEC]




P&D na Geologia

~ Exploracao de petroleo — Petrobras/ERSDAC
(Japéao)

- Integracéo de dados de SR and geofisicos (radar)
para exploracdo e mapeamento geologico
(minérios)

- Avaliacao de novos sensores (e.g ASTER, Palsar-

PRODUTO S5/TM lkégss PRODUTO SPC-SAR (IHS)

........

PDI - Introdugao sty



P&D em Oceanografia

- Monitoramento de zonas costeiras

- Ventos por escaterometro

-~ Ondas por radar de altimetria

- Modelamento ambiental nas zonas coste

Temperatura TSM Clorofila 22/1/00
CHLQROI?HYITL- 2?/01{00 )

o A
Frry s j >

5
/

Bdias de deriva

% i = = N
@ .. Temperature AVHRR

PDI - Introducgéo AT oG o B



P&D em Floresta/Ecologia

e Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira
e Monitoramento de fogos em savanas e florestas tropicais

e Monitoramento e mapeamento de florestas tropicais
(Atlantico)

30000

25000

20000

15000

10000

778

88
88/89 —

- 89/90
2091 —

91/92

I [ |
: hos
3!5 Qab
ga’gs"‘E
. ~ ~ - e~
e 054 - T W A A T B

o bate ot
defesetamine (% yoert M e e Dl Meam

PDI - Introducéo 48



PRODES: Monitoramento do Desmatamento na
Amazodnia

Taxa de Desmatamento Anual na Amazoénia Legal

35000
30000
o 25000
& 20000 -
N
E 15000 -
¥ 10000 A
5000 -
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@ DETER: Deteccdo do processo de desmatamento em tempo real

=~ Pardmetros Basicos

Data Inicial > [2007-08-20 (v !

Municipio |
opcional)

Falxa de Area | Maio

Mostrar Nao v ‘: ’ - \ q
queimadas . < A \
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Conservacao... U

~ Download das imagens S16:00:00 068:00:00

MODIS e dados vetoriais

ESTE PRODUTO NAO FOI CONCEBIDO PARA CALCULO DE AREA
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Alertas de novos eventos a cada 15 dias




DETER - Sensores

TERRA e AQUA

MODIS - Moderate-resolution
Imaging Spectroradiometer
36 bandas

Resolucao temporal: 3 dias
Resolucao espacial: 250 m

CBERS - China-Brazil Earth
Resources Satellite

Sensor WFI

2 bandas

260 m de resolucao
Repetitividade: 5 dias



REPOSICIONAMENTO E COMPLEMENTACAO

DA EXTENSAO DO PRODES DIGITAL 2000 SOBRE A IMAGEM MODIS
(mosaico de 12 a 27 agosto 2003)




CLASSIFICACAO DA IMAGEM MODIS (mosaico 22 abril a 07 maio de 2004)

% -

] T Extensao_2003_total_ago
desmatamento_total = 754,850 Km?




A DETER - Sistema de Detecgo de Desmatamentos em Tempo Real - Microsoft Internet Explorer

Arquivo Editar Exibir Favoritos Ferramentas Ajuda R

00O RRG LB L

ES = 2
% [ o [ 7= [
L ecompor|Imagens Satelite Base Cartograrnca | Mapas Iematicos | lamanho da lela sl
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Parametros Basicos Mosaico LandSat 2003/Grade LandSat $11:30:00 056:06:00
Data Inicial (aaaa-mm-dd)
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3 Cadastro - Microsoft Internet Explorer |_
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{aro # VALOR
Lat -11.6270
Long -56.4583
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LongGMS O 56 27 29.72
Area Km2 /Ha 3.2/ 318.3
\gta-Hora/Date-Time/Fecha-Hora 2004-05-07 12:00:00
Satélite/Satellite/Satélite MODIS-01
Municipio/City/Localidad Porto dos Galichos
Estado/State/Provincia MT
|ition Unit/Area de Conservacidn Pl _ ; ; P % 3
ramanho arquivo/formato Shape 0.18 MBytes R i ¢ @ AT b : : bt
Download Alerta_20040507_shp.zip - ARG
< B B:00 056:30:00
— — v
| @ ® Internet -
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Monitoramento do Estado da Floresta —

=REGRAD.e.DETEX
Raw CCD/CBERS-2.

.

161-104
10/06/2004




DETEX

Ratioing of Soil and Vegetation images
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Monitoramento do Estado da Floresta




P&D em PDI e SIG

e SPRING - SIG.
— Multi-platforma (Windows, Linux, Solaris)
- Web: http://www.dpi.inpe.br/spring (mais de 30.000

PRING-3 6a2[Rio_Verde][Fazenda] [_[o]x]|
diermatica R Cadastall Bede

Analise Executar Ferramentas Ajuda

o3| /x|x|z|els] 2

Filtragem...
Operagies Aritméticas...

-
;’;’;‘;‘I‘:"::;?j':;“pa‘s"' Operacio Canal Exibir Executar Ajuda
Segmentagéo...

Classificacéo...

Mapeamento de Classes para Imagem Tematica...
PBotulagiio de Componentes Conectados...
Estatistica...

Restauracéo...

Eliminag&o de Ruido...

Leitura de Pixels...

Mosaico...
Correcéio de Padrdo de Antena...

Coyersso Sent>Ground Fenge. [
Nivel de Entrada: [40 licar
Comlack Aplca |

LUT/Populag
(Enlrada:lw 96 Nnva:lﬁ? 18 l

Medi

‘R: 84360 G: [68.611 | B: [48.306 H [ ‘

Valore Fatias
Minfo | CR| Max[is4 ﬂ” ez

’7861\/6:!....:,,5...
(

Nome: @ Banda ¢ Sintética

|Operaggo de Contraste sobre Imagens |PI: 070100_B5 7



http://www.dpi.inpe.br/spring

Restauracao de Imagens: Lan

Realce de imagem com informa¢ao do modelo de
degradacao

=l SPRING-2.0[Sao Josel[Restaural ) SPRING: Tela 2

Arauivo Editar Exibir Insgen Touitice W1 Cedestral Refo Objetg T
"

H ——= =

Long = —45:50:56  lat = -23:10:01 X = 412855.0 Y = 7437497.0 PI ativo: ima7

Escala .4| 1/ {18000 Geugréficas.4| Desenhar|  Recompor|  ¥of | pscala o | 1/ [18000 Planas i | Desenhar| Recanpar| Voar| Fechar| Ajuda
]

‘o Imagens.

%mvm de Processamento

PDI - Introducéao

dsat
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Restauragao: Landsat7




Fusao de Imagens

e Combinar banda pancromatica (alta resolucao
e monocromatica) com imagens multi-
espectrais (colorida e baixa resolucéao)

e |HS (tradicional)
e \Wavelet

PDI - Introducéo 65



WRS 221/71
31 jul 99
Panchromatic
(band 8)




ETM + bands fusion

WRS 221/71

31 jul 99

Color composition
bands 5(R)4(G)3(B)

‘o Imagens.

Ohvisia do




Fusao: metodo Wavelet

e TM/543 color composition

Original image Synthetic image

el AT AR
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Segmentac

10es

e Algoritmo baseado em crescimento de reqi

Introducéo




Ohvisia de Processaments

‘o Imagens.

Radar e imagens oticas

PDI - Introducéao

TM-5



Classificacao

e Mapa tematico
e Classificacdo baseada em regioes

PDI - Introducéo 71
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Ohvisia do

‘o Imagens.

Classificacao de imagens

PDI - Introducéao

= [ Objects of High Brightness
I ceramic Roof

Bare Soil
Bl Vetallic Roof

Medium Tone Concrete/Asbestos Roof
[ Dark Concrete/Asbestos Roof
I Asphalt Pavement

Swimming Pools
Il shadow
B Trees
0 Grass

Unclassified Objects
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Busca através de exemplo

Query image: highway region

10 top retrievals

Query image:Orchard
region < ¥ Y /57 |
10 top retrievals ' ] Tres Remult 10

| !
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Ohvisia do

‘o Imagens.

Classificador neural de atributos

de textura

Busca por “exemplo”

Padrdes de busca e os padrbes

mais similares
PDI - Introducéao 74



o Imagens

Mosaico e Registro Automatico

M Registration Control E]@
File Options Help

bl e EE8

Tools Window Help

File Edit View Tools Window Help

ﬂ

o

Q0 ee

?iles I Register | Mosaic IUser aid I

— Mosaic
Type: I Normal I
— Options

¥ Underlay first image
V¥ Equalize for mosaic
I~ Crop into first image

MOSAIC NOW

File Edit

Save mosaic &
Yiew

[bone in: 26658 ms

e

PoiNts

| File Edit

Points  Options

Q0806 0
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3 ( 265, 622) 3 { 680, 661) BYS;I
4 ( 475, 993) 4 ( 889, 1034)
S ( 324, 502) 5 ¢ 739, 541}

[219¢.f] B
28 Tie points: 6
hle: 0.1151 DX: 37.0421 DY: 414.2924
PARAMETERS GIVE A GDOD FIT

b 2.4120 j
E===============)
v

[1807*1645*32bpp) [316:72]
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Mosaico de imagens: Fotografia digital
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WDSAT 7 PAN (15m) -
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Radar, JERS-1, Amazon,
Brazil

Mosaico do IRl\El)g) féEgg'ft;éo



Learning Based Super-Resolution
Using YUV Model for Remote
Sensing Images

% Comparison of different interpolation approaches:

bilinear (b), bicubic (c) and super-resolution (d)
79



Learning Based Super-Resolution
Using YUV Model for Remote
Sensing Images

. ) .

‘‘‘‘‘‘‘‘
'''''

R

Lg%% Landsat original image (a); resampled with factor of 2 by bicubic
J interpolation (b), and with Freeman’s super-resolution approach using
go RGB channels (c) and our approach using YUV model (d)



