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1. OBJETIVO

1.1. Analisar tecnicamente o contexto atual da tecnologia de imageamento orbital e, assim, estimar as caracteristicas e requisitos de um sistema de imageamento
orbital apto a obter a0 menos uma imagem por dia de cada ponto no territério nacional com imagens de alta resolugdo espacial ou melhor.

2. MOTIVACAO

2.1. O Projeto Brasil M.A.LS. prevé a contratacdo de diversas solu¢des de fornecimento de imagens e dados satelitais para apoio ao monitoramento e a consciéncia
situacional do territorio nacional por sensoriamento remoto e, dentre essas solucdes, evidenciam-se as de fornecimento continuo e diario de imagens de alta
resolucdo para todo o territério nacional.

2.2. Para se compreender os requisitos de um sistema orbital apto a tal missdo — imageamento diario completo do territorio nacional com alta ou altissima
resolugdo espacial —, é necessario conhecer a natureza e o atual estado da arte do imageamento satelital para estabelecer as caracteristicas minimas de um sistema orbital
para atender a essa demanda.

3. ENTENDIMENTOS
3.1. Para classificacdo da resolucdo espacial em baixa, média, alta e altissima sera utilizada a Tabela 1.
Tabela 1: Classificacdo da resolucdo espacial.
TAMANHO DO PIXEL CLASSIFICACAO DA
(PONTO) RESOLUCAO
< 1 metro Altissima, muito alta ou submétrica
>= ] e <5 metros Alta
>5 e < 30 metros Meédia
>= 30 metros Baixa
Fonte: Elaborada com base em Dixon, 2016 (p.84) e Shamsi, 2005 (p. 53).
3.2. Esta nota técnica limitar-se-a a realizar o levantamento e a apontar o dimensionamento necessario, nao realizando qualquer julgamento de valor em relagdo ao

atendimento ou ndo dos requisitos de negocio da futura contratagéo.

4. FUNDAMENTACAO LEGAL

4.1. A Lei n° 14.133, de 2021, determina que o Termo de Referéncia deve conter fundamentacdo baseada nos estudos técnicos preliminares (art. 6°, inciso XIII,
alinea "b" da Lei n° 14.133, de 2021). Assim, este documento técnico insere-se como um dos estudos preliminares destinados a melhor instruir a Administragdo de
informagdes técnicas necessarias e suficientes para a tomada de decisdo quanto ao tema em tela.

5. ANALISE
5.1, SISTEMAS ESPACIAIS
5.1.1. Sistemas espaciais sdo aqueles que tém, como principal elemento, um artefato em Orbita no espago, atuando para suprir determinada necessidade. Eles sao

caracterizados por 3 (trés) segmentos: segmento solo, segmento de langamento ¢ segmento espacial (BAU et al., 2019).

5.1.2. O segmento solo ¢ responsavel pelo controle, rastreio e comunicagdo com o segmento espacial. O segmento de langamento ¢ responsavel por colocar o
segmento espacial (artefato) em orbita. O segmento espacial ¢ materializado pelo artefato em orbita. Sdo exemplos de segmentos espaciais: a Estagao Internacional (/SS —
International Space Station), os telescopios espaciais (ex. Hubble, James Webb), as sondas espaciais (ex. Voyager-1) e os satélites artificiais (WERTZ & LARSON, 2019).

5.1.3. Os satélites artificiais, por sua vez, podem ter diversos propositos, dentre os quais: comunicac¢do (ex. SGDC), navegacdo (ex. GPS), coleta de dados (SDC),
meteorologia (ex. Meteosat), pesquisa e desenvolvimento (ex. SACI), vigilancia militar (satélites espides, série Key Hole) e observagdo da Terra (exs: Landsat, Sentinel,
CBERS, Planet/FLOCK, GeoEye, Spot) (WELTI, 2012).

5.1.4. Este trabalho se concentra nos sistemas espaciais de Observagdo da Terra, com foco nos satélites de Sensoriamento Remoto (segmento espacial) e em seus
respectivos segmentos solo (INPE, 1). O segmento solo €, por sua vez, dividido em diferentes centros: Centro de Controle e Rastreio, Centro de Recepgdo e Gravagao de
Dados e Centro de Processamento e Geragao de Produtos (ESA, 1).

5.1.5. O Centro de Controle e Rastreio ¢ responsavel por monitorar a orbita do satélite e, caso necessario, proceder a corregdes de desvios identificados. Este centro é
o responsavel, também, por enviar comandos para o satélite e por receber os dados de telemetria que permitem o monitoramento de todos os subsistemas do satélite (INPE,
2).

5.1.6. O Centro de Recepgdo e Gravagao de Dados ¢ tipico de satélites de sensoriamento remoto. Ele ¢ responsavel por receber e armazenar os dados (principalmente
os de imagem) transmitidos pelo satélite (INPE, 3).

5.1.7. O Centro de Processamento ¢ Geragao de Produtos ¢ responsavel pelo pré-processamento dos dados, pelas corregdes radiométricas e geométricas, e pela
geragdo dos produtos que serdo distribuidos aos muitos usuarios. Ele responde pelo primeiro nivel nos servigos relacionados ao satélite (INPE, 3).

5.1.8. Em torno dos sistemas espaciais ha uma industria que vem experimentando um crescimento constante, saindo do setor publico (como a NASA) e se
expandindo em pequenas, médias e grandes empresas privadas (como a Maxar, Planet Labs, SpaceX, dentre outras). No inicio de 2020, havia cerca de 3.200 empresas
startups no setor espacial, voltadas para o que se estipulou chamar de “New Space Industry” (GOLKAR, 2020). Em 2025 o site "The Space List" (The Space List, 2025) cita
mais de 4000 empresas distribuidas em noventa paises, com investimentos superiores a 62 bilhdes de ddlares, com mais de 1600 rodadas de captagdo de investimentos
privados.

5.1.9. De modo geral, a industria espacial tem sido analisada a partir de quatro segmentos principais: i) fabricagdo, principalmente de satélites e foguetes; ii)
langamento; iii) operagao de artefatos espaciais; e iv) servigos. Os dois primeiros segmentos ndo sdo objeto deste trabalho.



5.1.10. A operagdo e os servigos estdo diretamente relacionados com o segmento solo, sendo que a operagdo responde pelo controle e rastreio do satélite, enquanto os
servi¢os estdo intimamente ligados ao propodsito do satélite (comunicagdes comerciais ou governamentais, pesquisa ¢ desenvolvimento, ciéncia espacial, navegagao,
meteorologia, vigilancia militar e sensoriamento remoto). O primeiro nivel de servi¢o ¢ realizado no Centro de Processamento e Geragdo de Produtos, e sdo de propoésito
geral. Os demais servigos estdo distribuidos pela cadeia da industria espacial, com diferentes empresas gerando servigos de propositos especificos, agregando valor a partir do
mesmo insumo.

5.1.11. Como exemplos desses demais servigos, temos: 0 monitoramento ambiental; 0 monitoramento florestal; o0 monitoramento agricola (ex. evolugdo temporal das
culturas, detecc@o de estresse de culturas agricolas); a extragdo da malha viaria e da rede hidrografica; a modelagem hidrologica; as analise de inundagdo; os mapeamento em
geral; as detecgdes de mudangas (ex: uso da terra); o desenvolvimento urbano, entre tantos outros (LIU, 2015; JENSEN, 2007).

5.1.12. Os sistemas espaciais de Observagdo da Terra sdo caracterizados por diferentes parametros, os quais estdo associados a diferentes grandezas
fisicas (KRAMER, 2002). A observacao da Terra é o propdsito geral que classifica um tipo de sistema espacial. Os propositos especificos ajudardo a definir os parametros e
as grandezas fisicas associadas a este sistema. Esses propositos estdo relacionados as aplicagdes de Sensoriamento Remoto e, independente de uso civil, militar ou dual — ou
do uso publico ou privado — sdo estas aplicagdes que moldardo o sistema espacial e, mais especificamente, o satélite de Observagao da Terra.

5.2. SENSORIAMENTO REMOTO

5.2.1. O sensoriamento remoto fornece uma alternativa eficiente para projetos em areas de dificil acesso e/ou de grandes extensdes geograficas; ou projetos que
necessitem de alta repetitividade (alta frequéncia temporal) ou que requeiram comparagdo com o passado.

5.2.2. O custo de solugdes de imageamento diversas, como, por exemplo, a aerofotogrametria, é geralmente maior que o custo das op¢des de imageamento por
satélite. Os satélites costumam cobrir, de forma indistinta, toda a superficie do globo terrestre. O mesmo ocorre para projetos de grandes extensdes territoriais, como por
exemplo, monitorar de forma continua o Estado de Sao Paulo. Em grandes extensdes, ¢ muito mais eficiente utilizar sistemas espaciais do que sistemas aerotransportados.

52.3. Projetos que requerem um monitoramento com alta frequéncia temporal sdo mais bem atendidos por constelagdes de satélites de observagdo da Terra, bem
como 0s projetos que requerem uma comparagdo entre o estado atual e o estado de uma determinada época no passado. Os satélites, diferentemente das aeronaves, estdo em
operagdo continua durante toda a sua vida 1til, adquirindo constantemente imagens sobre a superficie da Terra e construindo um rico acervo de dados.

5.2.4. Para cada aplicagdo, ha um conjunto de pardmetros e grandezas fisicas que caracterizam o satélite ¢ a imagem que leva a escolha da melhor solugdo para a
aplicagdo. Os satélites de Observagdo da Terra podem ser Opticos ou radar.

5.2.5. Os fatores que favorecem o uso de satélites Opticos em detrimento do radar vao desde a disponibilidade de imagens gratuitas da tecnologia Otica, passando pela
maior facilidade de interpretacdo dos dados (as imagens Oticas se assemelham ao que o ser humano se acostumou a ver), maior variedade de satélites e de imagens, o maior
contingente de especialistas; tudo isto levando ao maior niimero de usuarios.

5.2.6. Este trabalho foca nos satélites de tecnologia otica.

5.3. CARACTERIZACAO DE UM SATELITE DE OBSERVACAO DA TERRA

5.3.1 O satélite de Sensoriamento Remoto ¢ caracterizado basicamente por sua orbita e seus sensores. Os principais pardmetros orbitais sio (SEBESTYEN et al.,
2018):

o Altitude média (H);

Inclinagao (I);

Hora de cruzamento com o Equador;
Periodo orbital (P);

Numero de orbitas diarias (n);

Ciclo orbital (T);

Numero de 6rbitas do ciclo orbital (N).

5.3.2. A altitude média (H) geralmente ¢ definida em fungao das caracteristicas do principal sistema sensor (camera) do satélite. Ela ¢ fungéo da distancia focal (f),
do tamanho fisico do detector para cada pixel (d) e da resolugéo espacial (re) desejada para a camera. A altitude média ¢ calculada da seguinte forma:

H=(f*re)/d

Ex.: CBERS-4A, sensor WPM multiespectral
f=2.204mm

d=0,028mm

re = 8m

H=629.714m = 629,714km

53.3. Dependendo da aplicagdo, a faixa otima de langamento de satélites de sensoriamento remoto fica entre 600km e 900km. Abaixo de 600km, o arrasto
atmosférico provoca uma reduc@o na vida 1til do satélite. Quanto maior a altitude, maior o custo do langamento do satélite. A constelagdo PlanetScope da empresa Planet
Labs opera entre 475 e 525km, fazendo a escolha por menor custo e melhor resolugdo espacial em troca de uma vida util reduzida pela degradagdo da orbita e subsequente
reentrada dos satélites na atmosfera.

5.3.4. A Inclinacdo (I) ¢ fungdo da altitude média (H), caso o satélite tenha uma orbita sol-sincrona para garantir a mesma condi¢do de iluminagdo (a menos de
efeitos sazonais e atmosféricos) em toda a superficie da Terra (SEBESTYEN et al., 2018). Nesse caso, a inclinagdo define-se por:

I = f(H) para orbitas sol-sincronas (Orbitas quase-polares, grande cobertura do globo).

5.3.5. Porém, se um satélite for lancado com uma missao especifica, ele pode ser colocado em orbita diferente da quase-polar. As Orbitas equatoriais cobrem apenas a
parte central da Terra (geralmente a faixa entre os paralelos 45°S e 45°N).

5.3.6. A hora de cruzamento com o Equador, considerando-se orbitas sol-sincronas, ¢ caracterizada pelo exato momento (horario) em que o satélite cruza a linha
do equador (0° de latitude), o que vai caracterizar as condi¢des de iluminagdo na aquisi¢do das imagens.

5.3.7. O horario deve ser definido em fungdo da finalidade do satélite. Satélites voltados para a constru¢do de modelos de elevacdo do terreno, em fungdo de pares
estereoscopicos, devem capturar imagens quando o sol se encontra no zénite, minimizando o efeito do sombreamento. Porém, ha outras ocasides em que a visualizagdo de
sombreamento ¢ recomendavel, de acordo com definidas finalidades.

5.3.8. O Periodo orbital (P) esta diretamente associado com a altitude média (H) do satélite (mais especificamente com o semi-eixo maior da orbita), pela 3* Lei de
Kepler (WELTI, 2012).

5.3.9. Quanto maior a altitude, maior o periodo orbital.

5.3.10. O numero de orbitas diarias (n) ¢ dado pelo periodo de tempo relativo a um dia dividido pelo periodo orbital (P). Se o periodo orbital for representado em
minutos:

n= (24 *60)/P
5.3.11. O ntmero de orbitas diarias varia entre 14 e 15.

5.3.12. Quando o numero de orbitas diarias (n) € representado na forma de fragdo (n = i + num./den.), o Ciclo Orbital (T), representado em dias, ¢ dado pelo
denominador (den.). O Ciclo Orbital define o periodo necessario para o recobrimento de toda a Terra.

Ex.: Landsat=8; n = 14 9/16; Ciclo Orbital (T) = 16 dias.

5.3.13. Como o satélite recobre areas em todos os pontos do Planeta em fungdo do movimento simultdneo deste e o de rotagdo da Terra, o Ciclo Orbital representa
também o tempo necessario para que um satélite consiga cobrir grandes extensdes, independentemente da posi¢do geografica. Ou seja, para o satélite Landsat-8 cobrir o
planeta com imageamento em nadir (ou seja, mantendo-se as configuragdes orbitais), o Brasil, a Amazonia, ou o Estado do Para, serdo necessarios 16 (dezesseis) dias.



5.3.14. O nimero de érbitas do Ciclo Orbital (N) ¢ dado pelo nimero de orbitas diarias do satélite (n) multiplicado pelo Ciclo Orbital (T).

N=n*T
5.4. CONSTELACAO DE SATELITES
54.1. Geometria da Constelacao
5.4.1.1. Quando um sistema espacial for uma constelagdo de n satélites igualmente espagados na mesma orbita (Orbita sincronizada), o Ciclo Orbital da Constelagao

(Tc) ¢ o Ciclo Orbital de um satélite (T), dividido pelo nimero de satélites da constelagdo.
Ex: Sentinel-2; T =10 dias; Ns = 2; Tc = 5 dias.

5.4.1.2. As constelagdes com poucos satélites geralmente apresentam a disposi¢do de satélites igualmente espagados: RapidEye (5 satélites); Sentinel-2 (2 satélites);
Spot-6&7 (2 satélites) e Pleiades-A&B (2 satélites).
5.4.1.3. Os satélites Spot-6&7 e Pleiades-A&B estdo defasados de 90° um do outro, formando uma constelagdo de quatro satélites (mas com sensores de caracteristicas

distintas em termos de resolugdo espacial e espectral); porém, intercalados para que os dois satélites Spot, bem como os dois satélites Pleiades, estejam defasados de 180° um
do outro (diametralmente opostos), formando duas constelacdes de dois satélites cada (Figura 1). De forma analoga, os satélites de alta resolugdo da Maxar (GeoEye,
WorldView-2 e WorldView-3) sdo alinhados também para compor uma constelacdo igualmente espacada, mesmo seus satélites possuam diferengas para com os outros.
Nesses casos, todos eles podem guardar a condi¢@o de sol-sincrona, cruzando a linha do equador (latitude 0°) sempre no mesmo horario local.

Pleaides ol ! ' Pleaides
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Figura 1: Constelagdo Spot-6&7 e Pleiades-1A&1B.

5.4.1.4. Quando a constelagdo é composta por dezenas de satélites (ex. constelagdo Planetscope (Flock) da Planet Labs), pode-se usar o expediente de se dividir os
satélites em diferentes orbitas. Uma das vantagens ¢ ter um conjunto de satélites sol-sincrono com o horario da manha, e outro sol-sincrono com o horario da tarde. Muitas
vezes, esse expediente aumenta a probabilidade de aquisi¢do de imagens livres de nuvem; pois, ha regides em que ¢ muito comum a formagao de nuvens pela manha e pouco
comum A tarde, e vice-versa.

5.4.1.5. Outra vantagem de se ter uma constelagdo com seus satélites distribuidos em mais de uma orbitas € a viabilizagdo de alguns satélites em orbita quase-polar e
outros em inclinagdo mais proxima ao Equador. Esse procedimento aumenta a aquisi¢do de imagens em regides entre os paralelos 45° S e 45° N, onde se encontra a
totalidade do territorio do Brasil. Ou seja, para otimizar as coberturas, a constelagdo pode ter um conjunto de satélites em Orbitas quase-polares (sol-sincronas) e outro em
orbitas quase-equatoriais. As orbitas quase equatoriais sdo mais eficientes para imagear as regides mais proximas ao Equador.

5.4.1.6. Os satélites de sensoriamento remoto costumam ser ativos nas Orbitas descendentes. Com constelagdes, alguns satélites podem atuar nas orbitas ascendentes,
sob diferentes condi¢des de iluminagdo, com diferentes respostas espectrais, permitindo mais possibilidades de discriminag@o de alvos. A combinagao destes fatores aumenta
a eficiéncia do Sistema Espacial de Observagdo da Terra.

5.4.1.7. Arranjos possiveis para constelagdes:

e Orbitas em hordrios diferentes: ex. manha e tarde.
o Orbitas em diferentes inclinagdes: polares e equatoriais.

Orbitas ascendentes e descendentes.

5.4.1.8. Alguns sistemas espaciais mais modernos sdo formados por dezenas (em um dos casos mais de uma centena) de satélites menores e com menor custo que as
geragdes anteriores. Devido ao tamanho dessas constelagdes, a perda de um satélite causa pouco impacto no desempenho total do sistema, podendo até ser completamente
compensada pelos demais. Eles sdo langados em grandes quantidades, sempre levando inovagdes e aumentando a qualidade dos produtos gerados. No caso de pequenos
satélites que ndo realizam apontamento dindmico, a area imageada ¢ fixa e ndo sofre ajustes para alvos especificos; essa menor flexibilidade é compensada pelo maior numero
de satélites, aumentando a resolug@o temporal da constelacdo.

5.4.1.9. Por outro lado, as constelagdes de poucos e grandes satélites (constelagdes mais tradicionais) aproveitam pouco das vantagens das constelagdes. A reposigao
de um satélite ¢ demorada e caso ocorra um imprevisto, como a perda precoce do WorldView-4, a constelagdo tem que ser reprojetada com custosas manobras para
posicionar os satélites restantes. Porém, os grandes satélites tradicionais, apesar da baixa resolug¢do temporal, possuem maior capacidade de manobras de apontamento
(visualizagdo off-nadir), compensando a baixa resolugdo temporal com o aumento de revisita.

5.4.1.10. A constelagdo de satélites ¢ a forma de contornar os obstaculos intrinsecos aos sensores remotos. Como a melhora na resolugdo espacial provoca uma reducao
na largura da faixa imageada e, consequentemente, uma piora na resolugdo temporal (rt), o uso de mais satélites na constelacdo compensa esses parametros.

5.4.2. Taxa de transmissio de dados

5.4.2.1. Ao longo do tempo, muito investimento foi realizado no desenvolvimento de algoritmos para compressdo de dados em tempo real, visando o maior
aproveitamento da taxa de transmissdo. A taxa de transmissdo ¢ um dos maiores obstaculos para que sensores de alta resolugdo espacial possam apresentar extensas faixas de
imageamento.

5.4.22. Analisando a evolucdo da tecnologia de transmissdo de dados ao longo do tempo, verifica-se grande evolugdo: do satélite Landsat-1, langado em 1972, ao
satélite WorldView-3, langado em 2014, a taxa de transmissao de dados aumentou em 7.900% (de 15Mbps para 1200Mbps), enquanto o niimero de pixels por km? passou de
156,25 para 10.405.827,26 (aumento de cerca de 6.659.600%) (Landsat Science e WorldView-3).

5.4.3. Angulo de aquisicio

5.43.1. A capacidade de manobra do satélite, permitindo aquisi¢des de imagens em diferentes angulos de visada (off-nadir) além do imageamento perpendicular
(nadir), sdo importantes para aumentar o potencial de imageamento.



54.3.2. Esta capacidade esta diretamente relacionada com a possibilidade do satélite em revisitar um mesmo ponto (alvo). Sem isto, satélites de altissima resolucao
espacial levariam meses para revisitar um alvo (Ciclo Orbital). Porém, com essas manobras, a revisita pode ser feita em poucos dias, e até mesmo em um dia, dependendo da
inclinag@o da visada e da latitude do alvo (quanto maior a latitude — mais proxima aos polos —, menor o tempo para revisitar um alvo).

5433. O ideal € restringir os angulos de visada obliqua (off-nadir) a 20°, podendo relaxar até 30° em fungao da aplicagdo e da urgéncia do imageamento. Em visadas
acima destes valores, a distor¢do geométrica ¢ muito acentuada e a resoluga@o espacial pode cair até pela metade. Ou seja, acima de 30° somente em casos especificos.

54.3.4. Conforme pode ser verificado na Figura 2 abaixo, a resolug@o espacial dobra de valor para um angulo off-nadir de 41,3° (de 1,80m para 3,60m). Com angulos
off-nadir de 20° e 30° as distorgdes da resolugdo espacial sdo de 15% e 40%, respectivamente. Com angulo off-nadir de 45° a distor¢do alcanga 135%.

H 600.000 m Off-nNadir (6 = 30°) 30 grau
R 6.376.160 m o 0,055237629 rad
IFOV (d8) 0,000003 rad da 3,95721E-07 rad
Nadir (6 = 0°) 0 grau Res. Espac (Re) 252 m
o 0 rad Off-nNadir (6 = 41,37 41,3 grau
dao 2,82302E-07 rad o 0,086023969 rad
Res. Espac (Re) 1,80 m da 5,64538E-07 rad
Off-nNadir (8 = 20°) 20 grau Res. Espac (Re) 3,60 m
a 0,034472863 rad H Off-nNadir (6 = 45°) 45 grau
do 3,26001E-07 rad o 0,099177043 rad
Res. Espac (Re) 2,08 m da 6,62994E-07 rad
Res. Espac (Re) 423 m

a = asen( (R+H)/R.sen0 ) - 0
o+da = asen( (R+H)/R.sen(0+d0) ) - (0+dB

Re = R*da.

Figura 2: Variagao da resolugdo espacial (Re) em func¢@o do angulo de visada obliqua (off-nadir) (letra grega theta). (MACHADO & SILVA, 2007).

5.4.3.5. Os mesmos efeitos da aquisi¢ao off-nadir e respectivos resultados relacionados podem ser vistos no Guia do Usuario Spot (SPOT 6 & SPOT 7 Imagery - User
Guide, Appendix C — Geometric Modeling) e apresentados na Figura 3 abaixo. Apresentado em destaque (em vermelho) a coluna que considera a esfericidade da Terra (é a
maior fonte de degradagdo da resolugéo espacial em imagens em visada obliqua (off-nadir). A distor¢do percentual da tabela dos satélites Spot-6&7 (Figura 3) ¢ prejudicada
em relagdo a do exemplo da Figura 2, pois ela aumenta com a altitude do satélite (Figura 2, H = 600km e Figura 3 — Spot — H = 699km).

C.1.21GSD
The Primary product resolution is related to the raw imagery GSD, which varies according to the viewing angle (see Table 34
Global viewing PAN MS SWATH PAN MS SWATHe  GSDe- GSD
angle from satellite GSD GSD (m) {km) GSDe GSDe {km) GSD Error %)
al’) fom) width {em) (m) width (m)
Please refer to part Without taking into the rotundity Taking into the rotundity of the Earth
C.4.1 for more details of the Earth
0 219 B.77 B4.B212 218 B B4.6212 0.0 o
5 221 BB3 22 B.BS B5.3804 0.00 013
0 2.26 9.04 2.2 9.09 8r.7179 0.0 5
15 23 8.40 00.6068 38 85 91.8237 0.03 1.23
X 248 383 95.83 25 0.16 0.06 227
25 267 10.6 2 1.09 07.012 0.10 1)
n 282 11.68 3.10 240 119.687 0.18
35 32 3.0 126 a5 4.2 37. 76, 0.30 .46
4 a4 494 144.202 425 17.02 0.52 12.2
4 438 3 160.243 531 21.25 205.067 093 47
4 .30 21.22 204,807 7.08 28.33 273,43 1.78 25,109
Table C: GSD vs viewi

Figura 3: Variagao da resolugdo espacial (Re) das cameras dos satélites Spot-6&7 em fungéo do angulo de visada obliqua (off-nadir) (letra grega theta) (SPOT 6 & SPOT 7
Imagery - User Guide, Appendix C — Geometric Modeling).

5.4.3.6. Destaca-se que ndo se pode confundir a capacidade de revisita com a capacidade de imagear extensas areas. No momento em que o satélite estd se
posicionando para uma visada obliqua (off-nadir), ele estd deixando de imagear a area que estd diretamente abaixo dele (na dire¢do nadir). Ou seja, a capacidade de
apontamento ndo aumenta a capacidade de imageamento de extensas areas e com alta frequéncia de aquisi¢do. Esta capacidade ¢ dada pelo Ciclo Orbital do sistema espacial
(satélite ou constelacdo de satélites).

5.4.3.7. Um dos problemas das imagens em visada off-nadir ¢ que a condi¢@o de imageamento sol-sincrono ¢ afastada. Ao se dirigir para uma regido fora do nadir, as
condigdes de iluminagdo se alteram, o que dificulta a analise de séries temporais. Ainda, quando maior o angulo de aquisi¢do (mais off-nadir), maiores as distor¢des espaciais
na imagem. Por fim, é preciso tomar cuidado com a “especularidade” em imagens de visada obliqua, quando as condi¢des de imageamento ficam muito prejudicadas. Quanto
mais satélites possui uma constelagdo, mais propiciada ¢ a obtengdo de imagens em nadir — ou seja, o imageamento de determinado ponto na superficie tende a dispensar o
uso de alteragdes no angulo e visada. A capacidade de aquisi¢do de imagens em nadir e/ou com baixos dngulos de aquisi¢do melhora significativamente as analises de séries
temporais, como por exemplo a detec¢do de mudangas. Esta melhora decorre da maior fidelidade da geometria das imagens, favorecendo consequentemente, também, o
corregistro das imagens e os resultados gerados.

5.5. CARACTERIZACAO DOS SENSORES IMAGEAMENTO E SEUS PARAMETROS



55.1. De forma simplista, nas imagens Oticas, os sensores de imageamento correspondem as cdmeras que capturam as imagens. Assim, as cimeras possuem uma
série de parametros intrinsecos e que se relacionam diretamente com a taxa de transmissdo de dados (Tx), impactando de forma direta a capacidade de imageamento.

5.5.2. Os parametros que caracterizam a camera sio (KRAMER, 2002):

Largura da faixa de imageamento (L)
e Resolugdo espacial (re)

¢ Resolugdo radiométrica (rr)

e Resolugdo espectral (rs)

e Resolugdo temporal (rt)

5.5.3. Largura da Faixa de Imageamento (L):

5.53.1. Os sensores orbitais classicos trabalham com a técnica "push broom", que consiste em imagear progressivamente uma faixa no solo perpendicular ao sentido
de deslocamento do satélite uma linha por vez. A unido das linhas forma a imagem completa, que pode ser uma faixa de centenas de quildmetros de extensdo. O
comprimento das linhas ¢ a largura dessa faixa de imageamento (L), também chamado de "swath".

5.5.3.2. A largura da faixa de imageamento (swath) (L) esta diretamente associada ao Ciclo Orbital do satélite (T), mas essa relagdo ¢ inversamente proporcional, se
mantidos os demais pardmetros orbitais. Quanto maior a largura, menor o Ciclo Orbital e mais rapidamente ¢ possivel cobrir todo o globo terrestre.

5.5.3.3. Exemplos com satélites de média resolug@o:
- CBERS-4A: swath (L) de 95km. Precisa de 31 (T) dias para cobrir todo o planeta.
- CBERS-4: swath (L) de 115km. Precisa de 26 (T) dias para cobrir todo o planeta.
- Landsat-8: swath (L) de 185km. Precisa de 16 (T) dias para cobrir todo o planeta.
- Sentinel-2: swath (L) de 290km. Precisa de 10 (T) dias para cobrir todo o planeta.
55.3.4. Uma observagdo sobre esses dados indica que o produto da largura da faixa de imageamento (L) pelo ciclo orbital (T) ¢ aproximadamente constante:
- CBERS-4A: 95x31 = 2945.
- CBERS-4: 115x26 = 2990.
- Landsat-8: 185x16 = 2960.
- Sentinel-2: 290x10 = 2900.

5.5.3.5. E possivel notar que o produto em questio tem como resultado um valor préximo a 2950 (entre 2000 ¢ 3000). Ou seja, para uma camera com largura de faixa
de imageamento de 30km, o ciclo orbital sera de aproximadamente 98 dias (97 a 100 dias, ou seja, acima de trés meses).

5.5.3.6. Alguns exemplos de largura de faixa de imageamento (L) de sensores de alta resolucdo espacial e os respectivos periodos dos ciclos orbitais:
L =10km, T = 295 dias (290 a 300 dias)
L =20km, T = 148 dias (145 a 150 dias)
L =30km, T =98 dias (97 a 100 dias)
L =40km, T = 74 dias (73 a 75 dias)

5.5.3.7. Ou seja, os parametros L e T sdo inversamente proporcionais. Como exemplo, um aumento de 50% na faixa de imageamento (L) permite uma redugéo de 33%
no Ciclo Orbital (T):

L*T=L"*T

L’=(1,5*L

T =2T/3=0,67T

5.5.3.8. A largura da faixa de imageamento (L) estd diretamente relacionada com a taxa de transmissdo de dados (Tx). Se for mantida a resolugdo espacial, um
aumento em L acarreta um aumento em Tx na mesma proporg¢do, considerando a mesma compressdo. Os seja, os pardmetros L e Tx sdo diretamente proporcionais. Esse
condicionamento limita de forma significativa que sejam agregados em um mesmo satélite uma grande largura de faixa de imageamento (L) com imagens de alta resolugido
espacial, pois isso solicitaria ainda maior taxa de transmissao de dados (Tx) para que o aumento no volume de dados fosse atendido.

L—-Tx
L’ =(1,5*L — Tx’
Tx* =(1,5)*Tx
5.5.3.9. Numa constelacdo, a largura da faixa de imageamento efetiva (Lc) ¢ dada pelo somatorio das larguras da faixa de imageamento de cada satélite (Li). Se todos
os satélites sdo iguais:
Le=Ns*L
5.54. Resolucio espacial (re)
5.54.1. A construgdo de uma imagem digital abrange dois processos: amostragem e quantizagdo. A amostragem ¢ a transformacgdo em valores discretos sinal

analdgico, no dominio espacial, e esta diretamente associada a resolugdo espacial (re) (PROAKIS & MANOLAKIS, 2007).

5.54.2. No caso de imagens de satélites, a resolugdo espacial (re) representa o espago fisico em que o sensor registra (amostra) a resposta do terreno. Ela esta
relacionada a capacidade da camera em identificar alvos no terreno.

5.5.4.3. A resolugdo espacial também deve se adequar ao objetivo da analise. Por exemplo, se o objetivo for detectar um objeto no oceano, a resolugdo espacial (o
tamanho do pixel da imagem) pode ser igual ou até um pouco inferior a do objeto que se deseja detectar. Se além disso, o objetivo for identificar o alvo (ex: embarcagao,
plataforma maritima, rochedo), a resolugdo espacial deve ser melhorada; se o objetivo for caracterizar o alvo (ex: navio petroleiro, navio cargueiro, navio de cruzeiro), a
resolugdo espacial tem que ser ainda melhor. Em regra, para caracterizar um alvo sdo necessarias algumas dezenas de pixels.

554.4. Tanto a detecgdo quanto a identificacdo e a caracterizagdo dependem do contexto em que o alvo esta. Por exemplo: um rio de Sm de largura pode ser detectado
em uma imagem de 5m de resolugdo espacial caso ele se destaque espectralmente do seu entorno. O mesmo pode ser dito em relagdo a uma estrada de 5m de largura.
Contudo, para caracterizar o nimero de vias de rolamento da hipotética estrada e o material que a compde, sera necessaria uma resolu¢do espacial melhor que 5m. Como
segundo exemplo: se um determinado alvo tem dimensdes de Sm x 5m e o sensor tem resolucdo espacial de 5m x 5m, o objeto ocupara (parcialmente) até quatro pixels da
imagem final e ndo sera possivel visualizar detalhes. Nesse caso, talvez seja possivel detectar a presenca do objeto - por exemplo se fosse um objeto completamente branco
em um terreno escuro - mas em areas urbanas ¢ improvavel que se possa até mesmo afirmar se o objeto estd presente ou ndo na cena. Via de regra, essa resolugdo seria
suficiente para detectar a presenga de uma balsa atravessando um rio, mas ndo seria possivel contar com confianga a quantidade de automdveis transportados. Alguns satélites
oferecem resolug@o espacial de 30cm, permitindo realizar tarefas como contar gado no pasto ou identificar o tipo e cor de um automoével na imagem - seria possivel
diferenciar uma picape de um SUV, e um carro vermelho de um carro azul, mas ndo seria possivel determinar modelos e marcas especificos.

5.54.5. Ao se realizar classificagdo de imagens, o0 menor tamanho de cada classe costuma ser, em regra, algumas dezenas de pixels, pois a imprecisdo de se classificar
objetos pequenos ¢ maior e requer mais recursos de processamentos, informagao por unidade de area e de informagéo temporal.

5.5.4.6. Em relago a resolucdo espacial, a solicitagdo por aumento na taxa de transmissdo de dados varia com o inverso do quadrado da resolugdo espacial se mantidos
os demais parametros. Ou seja, uma melhora de duas vezes na resolugdo espacial (ex: resolu¢do espacial de 10m para 5m) acarreta num aumento de quatro vezes na
quantidade de dados a ser transmitida (ex: Tx de 120Mbps para 480Mbps), considerando a mesma taxa de compressdo, uma vez que a quantidade de amostras por unidade de



4rea cresce nessa proporcao.

5.5.4.7. Devido a dificuldade de aumentar a taxa de transmissdo de dados (Tx), na pratica, a melhora da resolugdo espacial acarreta a redugdo da largura da faixa de
imageamento (L) como forma de compensagdo (consequentemente, no aumento do periodo do ciclo orbital T). Essa dependéncia esta associada a limitagdo da industria
quanto a transmissao e compressao de dados, o que acarreta numa alta dependéncia entre a largura de faixa e alta resolugdo espacial. Sintetiza-se:

re — Tx (se para uma certa resolugdo espacial temos uma determinada taxa de transmissao)
kore — Tx’ (calculemos a nova taxa de transmissdo para k.re)
Tx’ =Tx/k?

Ex: re = Im e Tx = 200Mbps. Para uma resolugdo espacial de 0,5m (k=0,5), a taxa de transmissdo de dados seria:
Tx’ =200/ (0,52) = 800Mbps.
5.5.4.8. Para manter a mesma taxa de transmissdo, seria necessario reduzir a largura da faixa de imageamento (L) em 75%.

Ex: re = Im, L = 40Km e Tx = 200Mbps. Para uma resolugdo espacial de 0,5m (k=0,5), ¢ mesma taxa de transmissdo de dados, a largura da faixa de
imageamento seria:

L’ =L/4 = 10km
5.5.4.9. Se no primeiro cenario (re = Im e L = 40km), o ciclo orbital era de 74 dias; no segundo (re = 0,5m e L = 10km), o ciclo iria a 295 dias.
5.5.4.10. A defini¢do da altitude do satélite (H) geralmente decorre dos seguintes pardmetros: re, f, ¢ d. Por exemplo: uma camera faz uso de uma barra de detectores

onde cada detector (d) tem 6,5um de tamanho. A distancia focal (f) pode alcangar o tamanho maximo de 4m (existe uma grande dificuldade em alcangar grandes distancias
focais) e a resolugdo espacial desejada ¢ de 1m. Neste caso tem-se:

H=4.000.000 (um) /6,5 (um) * 1 (m) =615.385 m = 615,385km
5.54.11. Se a altitude for menor, a resolugdo espacial sera melhor.

Por exemplo: H = S00Km.

re=H*d/f=500.000 (m) * 6,5 (um) / 4.000.000 (pm) = 0,81m.

5.5.4.12. Apesar de tenderem a propiciar maiores resolugdes espaciais, altitudes (H) mais baixas diminuem a vida 1til do satélite, além de diminuirem a faixa de
imageamento (L). Por conta desses fatores, a op¢ao pode ser pela altitude proxima a 615km.

5.5.4.13. Esta questdo da taxa de transmissdo (Tx) e resolucdo espacial (re) pode ser notada nos sensores de alta resolugdo espacial. Geralmente eles sdo compostos por
uma banda pancromatica (PAN) com resolugdo espacial (re) e 4 bandas espectrais (MS) com resolugdo quatro vezes menor que a resolugdo espacial da banda pancromatica
(ou seja, geralmente, reMS = 4rePAN).

5.5.4.14. Considerando a taxa de transmissdo de cada banda espectral como sendo Tx, a taxa de transmissdo da banda pancromatica seria 16Tx. A taxa de transmissao
total do sensor seria:

16Tx (PAN) + 4*Tx (MS) = 20Tx.
5.5.4.15. Se a banda pancromatica fosse eliminada e todas as bandas espectrais fossem geradas com a mesma resolugdo espacial (re) da banda pancromatica, a taxa de
transmissao do sensor seria:

4*16Tx (MS) = 64Tx.
5.5.4.16. Essa abordagem geralmente ¢ inalcangavel na tecnologia atual. Por isso a adogdo de bandas com resolugdes espaciais distintas, o que provoca uma redugéo de,
aproximadamente, 68,75% na taxa de transmissdo de dados, a depender da eficiéncia quanica do sensor.

Ex: banda PAN 0,5m (800Mbps) ¢ 4 bandas MS 2,0m (50Mbps cada banda).

Tx do sensor = 800 + 4*50 = 1.000Mbps = 1Gbps

Ex: 4 bandas MS 0,5m (800Mbps cada banda).

Tx do sensor = 4*800 = 3.200Mbps = 3,2Gbps (inviavel nos dias de hoje; considerando-se o mesmo padro na taxa de compressio)
5.5.4.17. Um exemplo classico ¢ o satélite Spot-1. Ele tinha 2 (duas) cdmeras e cada uma podia operar em 2 (dois) modos diferentes: pancromatico (PAN) com 10m de
resolugdo espacial ou multiespectral (MS) com 3 bandas com 20m de resolugdo espacial. Assim sendo, 1 pixel MS equivalia a 4 pixels PAN. O modo MS tinha 3 bandas ¢ o

modo PAN apenas uma. Por fim, para equilibrar as taxas de transmissdo, a resolu¢do radiométrica das bandas espectrais era 8 bits ¢ a da banda pancromatica era 6 bits.
Sintetiza-se:

1 pixel MS x 3 bandas x 8 bits = 4 pixels PAN x 1 banda x 6 bits

5.5.4.18. Principais obstaculos para melhora da resolugéo espacial:

e Limitagao imposta pelas leis da fisica vinculadas ao tamanho da abertura do telescopio imageador (Critério de Rayleigh);
o Limitagdes impostas pela tecnologia para construir sensores e sistemas opticos capazes de se aproximar dos limites fisicos;
e Limitagdo da taxa de transmisséo;

o Orbitas baixas reduzem a vida util do satélite.

5.5.4.19. Para contornar a limitagdo da taxa de transmissao, investe-se em algoritmos de compressdo de dados que gerem pouca ou nenhuma perda de informagao.

5.5.4.20. Diversas técnicas sdo empregadas para superar essas limitagdes tecnologicas. Com relagdo a resolugdo do sensor, por exemplo, a Airbus superpds duas barras
de detectores, defasadas no plano focal, de forma a se ter pixels que correspondem a metade do pixel nativo (esta operagdo ¢ denominada de “supersampling”). Porém, a
qualidade ndo ¢ a mesma da resolug@o nativa. Com relagdo a distancia focal efetiva da camera (que €, na verdade, um telescopio), ¢ possivel modificar o caminho da luz
utilizando leiautes do tipo Cassegrain e outros que fazem o telescopio funcionar como se fosse um dispositivo muito mais longo, com distancia focal efetiva de varios metros.

5.5.4.21. Com relagdo a limitagdo das leis da fisica, para melhorar a resolugdo espacial ¢ preciso aumentar o tamanho da abertura ttil. Existem subterfigios como
combinar varios telescopios para simular um telescopio maior, mas ndo sdo praticos no espago. Na pratica, maior resolu¢do requer um telescopio maior, portanto um satélite
maior. Para realizar uma imagem de 20cm de resolugdo espacial a 500km de altitude, por exemplo, seria necessario um telescopio com cerca de 2 metros de didmetro. A
constelagdo PlanetScope (Flock) tem cameras com abertura de 10cm, o que limita sua resolugdo maxima a cerca de 3.5m, dependendo do comprimento de onda e da altitude
exata utilizados no calculo.

5.5.4.22. E importante frisar que a resolugdo espacial influencia nas mais diversas areas do planejamento de uma operagdo como, por exemplo, na consideragdo da
“escala” de uma carta-imagem que se necessita para um determinado objetivo, ou no grau de detalhamento previsto para que se possa extrair as informagdes necessarias de
uma regido de interesse. O niimero de escala esta diretamente associado a resolugdo espacial.

5.5.4.23. Por fim, ¢ importante também destacar que a indastria de entretenimento muitas vezes mostra o sensoriamento remoto de forma fantasiosa. Coisas como ler a
hora no relogio de alguém, ler a placa de um carro ou realizar reconhecimento facial a partir de imagens de satélite ainda ndo sdo possiveis. Para aplicagdes onde se precisa
de resolucdo espacial na faixa de centimetros ou milimetros e visadas muito obliquas pode-se utilizar sensores sofisticados, aerotransportados por drones de baixa altitude
que possuem autonomia, disponibilidade e alcance limitados.

5.5.5. Resolucio radiométrica (rr)
5.5.5.1. O segundo processo na constru¢do de uma imagem digital é a quantizagdo. A quantizagdo define o nimero de valores em que o sinal (ex. radiancia) sera
registrado. Nas imagens digitais, a quantizagdo ¢ feita em poténcias de 2 (bits). Por exemplo, uma quantizagdo em 8 bits tem 256 diferentes niveis de cinza (0 a 255,

correspondendo a 28), enquanto uma quantizagio em 10 bits apresenta 1024 diferentes niveis de cinza (0 a 1023, correspondendo a correspondendo a 2!%) (PROAKIS &
MANOLAKIS, 2007).



5.5.5.2. O nivel de cinza mais elevado (no caso, “255”, em 8 bits; ou “1023”, em 10 bits) representa a radidncia maxima (1,0) e o nivel de cinza “0” representa a
radiancia minima (“0”). A relag@o entre nivel de cinza e radidncia sai de uma simples regra de 3:

Rad = NC/ NCmax
Ex: quantizagdo em 10 bits:
NCmax = 1023
NC =632
Rad=632/1023=0,618
Onde "Rad" ¢ a radiéincia, "NC" é o nivel de cinza do pixel, "NCmax" é o maximo nivel de cinza suportado pelo sensor.
5.5.5.3. Cada novo bit usado na quantizagdo corresponde a dobrar o nimero de niveis de cinza. O crescimento no volume de dados ¢ o menos significativo entre todos

os parametros que caracterizam o sensor. De 8 para 9 bits (256 para 512 niveis de cinza), tem-se um crescimento de 12,5% no volume de dados (ou em Tx). De 9 para 10 bits
(512 para 1024 niveis de cinza), tem-se um crescimento de 11,1%. De 11 para 12 bits (2048 para 4096 niveis de cinza), tem-se um crescimento de 9,1% em Tx.

5.5.5.4. O crescimento historico de 6 bits (64 niveis de cinza) (Landsat-1) para os atuais 12 bits (4096 niveis de cinza) representa um aumento de 100% no volume de
dados (ou em Tx) e em 64 vezes (6300%) em tons de cinza da imagem, permitindo uma melhor representagéo, inclusive um maior aproveitamento das areas de sombras.

5.5.5.5. No inicio (anos 1970 e até 1980), os recursos computacionais eram limitados e as imagens eram analisadas visualmente pelos especialistas. Como o olho
humano consegue distinguir em torno de 40 a 50 niveis de cinza, um sensor com 6 bits (64 niveis de cinza) era bem aceitavel. Porém, com os avangos computacionais, cada
nivel de cinza do sensor de 6 bits foi dividido em outros 64 niveis de cinza do sensor de 12 bits. E estes 64 niveis de cinza, que sdo vistos de forma homogénea pelo olho
humano, sdo totalmente distinguiveis pelo computador.

5.5.5.6. Em regides homogéneas como, por exemplo, na Amazonia, a resolu¢do radiométrica pode ser mais importante que a resolucdo espacial dependendo do
objetivo. Por outro lado, em regides com muita heterogeneidade como, por exemplo, areas urbanas, a resolugdo espacial pode se tornar mais importante que a resolugdo
radiométrica para o objetivo do analista.

5.5.5.7. A resolugdo radiométrica ¢ limitada pela relagdo Sinal/Ruido da imagem, e também esta relacionada com a resolucdo espacial e a largura de banda de cada
uma das bandas escolhidas (verde, azul, vermelho, "red edge", azul costal, etc).

5.5.5.8. O ruido em uma imagem digital se apresenta visualmente como um "chuvisco" ou um "salpicado" aleatorio de pontos de diversas intensidades e pode ser
medido obtendo uma série de imagens com a camera tampada - o que produzira cenas "pretas" mostrando apenas os "salpicados" provocados pelo ruido. Se a intensidade do
ruido for 1% do valor maximo (radiancia equivalente de 0.01), por exemplo, ¢ suficiente quantizar a imagem com 7 bits (128 niveis de cinza), uma vez que o ruido tornaria
niveis adicionais irrelevantes. Se a intensidade do ruido tiver uma radiancia equivalente de 1*10"-4 (0.0001), ¢ importante utilizar 14 bits na quantizagdo para capturar todas
as nuances do sinal, se houver banda disponivel.

5.5.5.9. Séo colocados filtros espectrais sobre os pixels "coloridos" do sensor de forma a deixar passar apenas a banda que se deseja capturar. Para imagens no espectro
visivel, poderiam ser colocados filtros para passagem de uma faixa em torno do azul, outra em torno do verde e outra em torno do vermelho, por exemplo. Cada um desses
filtros diminui a sensibilidade do pixel, pois diminui o sinal captado sem diminuir o ruido.

5.5.5.10. Outro parametro que afeta o ruido ¢ a resoluco espacial (caso os demais pardmetros se mantenham constantes). Pixels menores captam menos luz, ¢ o ruido
ndo diminui na mesma proporgdo. Tal correlagdo é explorada em sensores que possuem pixels "coloridos" (parte multiespectral) e pixels "cinzas" (parte pancromatica), onde
a relac@o sinal-ruido pode ser mantida sob controle ao utilizar pixels menores (maior resolu¢do espacial) sem filtro de cor e pixels maiores (menor resolugdo espacial) com
filtro. Pode-se manter a mesma resolugdo radiométrica fazendo uma troca entre resoluco espectral e resolugdo espacial.

5.5.5.11. Exemplo de aplicagdo: com uma imagem de 11 bits de um satélite com resolugéo espacial de 0,5 m (WordWiew-2) é possivel analisar a diferenciagdo das
tonalidades da vegetagdo (niveis de cinza) em uma area de mata, facilitando identificar um veiculo ou a existéncia de um acampamento em meio a mata, se ndo muito densa.
Entretanto se o objetivo for apenas delimitar, em termos gerais, os tipos de elementos existentes no “terreno” da area de operagdes, uma imagem de 8 bits com resolugéo
espacial de 30 m (LANDSAT) atendera a esta demanda, utilizando menos recursos computacionais.

5.5.6. Resolucgio espectral (rs):

5.5.6.1. A resolucdo espectral estd associada a trés parametros:

o Numero de bandas espectrais (quantidade de "cores"
e Posicao de cada banda no espectro eletromagnético ("cor" central de cada banda)
o Largura de cada banda (extensdo da faixa de "cores" aceita naquela banda)
5.5.6.2. Dos trés parametros acima citados, o nimero de bandas espectrais é o unico que tem relagdo com o volume de dados e, consequentemente, com a taxa de

transmissdo de dados (Tx). A variagdo da taxa de transmissdo de dados esta diretamente relacionada com a variagdo do nimero de bandas espectrais. A inclusdo de uma
quinta banda espectral implica no aumento de 25% na taxa de transmissao de dados.

k1 bandas espectrais — Tx
k2 bandas espectrais — Tx’
Tx* =k2/k1 * Tx

5.5.6.3. Utilizando a constelagdo Spot como exemplo: o Spot-1 tinha 3 bandas espectrais, com resolugdo espacial de 20m, resolugdo radiométrica de 8 bits e taxa de
transmissdo Tx. O Spot-2 passou para 4 bandas espectrais, com a mesma resoluc@o espacial de 20m e a mesma taxa de transmissdo Tx. Para compensar 0 aumento no niimero
de bandas espectrais houve uma redugio na resolu¢do radiométrica para 6 bits. Sintetizando-se:

3 bandas x 8 bits = 4 bandas x 6 bits

5.5.6.4. Apesar de apenas o primeiro parametro influenciar a taxa de transmissdo, os trés pardmetros sio fundamentais para caracterizar alvos na imagem. Ou seja,
quanto mais bandas espectrais, quanto mais estreitas as bandas, e quanto mais distribuidas pelo espectro eletromagnético elas estdo, maior sera o poder de discriminar
diferentes alvos.

5.5.6.5. A interagdo da onda eletromagnética com o alvo apresenta diferentes respostas em cada faixa do espectro, em termos de absorg¢do, espalhamento e reflexdo da
onda, em fun¢do das caracteristicas fisicas destes alvos. Este conjunto de diferentes respostas nas diversas faixas espectrais atende pela assinatura espectral do alvo. As
assinaturas podem ser semelhantes para um limitado conjunto de bandas e tGnicas para um extenso conjunto delas (LORENZETTI, 2015).

5.5.6.6. O maior obstaculo para a melhora da resoluc@o espectral ¢ a falta, no mercado, de fabricantes de barras de detectores que atuem nas diferentes faixas do
espectro eletromagnético. Ha também a dificuldade das janelas de observagéo atmosféricas, possibilitando que um sensor orbital seja impactado somente pelos comprimentos
de onda que, de acordo com suas caracteristicas fisicas intrinsecas, sejam capazes de romper a atmosfera terrestre rumo ao espago, ao menos na altitude de orbita do sensor.

5.5.7. Resolucio temporal (rt):

5.5.7.1. A resolugao temporal ¢ definida pelo intervalo de tempo necessario para que o sensor cubra a superficie terrestre para qual ele foi projetado. Ela ndo deve ser
confundida com a capacidade de revisita, obtida por meio de manobras do satélite.

5.5.7.2. Estas manobras, que pioram a resolugdo espacial do sensor e trazem distor¢des geométricas intensas, sdo Uteis para aplicagdes militares; monitoramento de
pequenas areas; completar o imageamento em areas com incidéncia de nuvens, entre outros. Mas nio sdo eficientes para imageamento de grandes extensdes de areas, nem
para imageamentos com alta frequéncia temporal.

5.5.7.3. A resolugdo temporal (rt) guarda, de forma indireta, uma relagdo com a taxa de transmissdo de dados (Tx). Elas sdo inversamente proporcionais. Quanto maior
a resolug@o temporal (maior o tempo necessario para cobrir a superficie terrestre), menor sera a taxa de transmissdo de dados.

5.5.7.4. Os satélites de alta resoluc@o espacial apresentam resolugdes temporais mais desfavoraveis, de alguns meses, que sdo amenizadas pela capacidade de revisita,



que podem ser de dias, através das manobras de imageamento obliquo (off-nadir).

5.5.7.5. A forma mais eficiente de se reduzir a resoluc@o temporal ¢ com o uso de constelagdo de satélites. A resolucdo temporal da constelagio (rt c) é a resolugdo
temporal de um satélite dividido pelo nimero de satélites (Ns) da constelagdo. A reducdo da resolugdo temporal aumenta a probabilidade de se obter imagens livres de
nuvem, o que favorece muito o monitoramento tempestivo.

5.5.7.6. Exemplificando na pratica, em uma regido hipotética com 90% de probabilidade de ocorréncia de nuvem perto de meio dia — o que ndo é tdo raro em algumas
regides amazonicas —, o satélite Landsat-8, ao longo de um ano, encontrard uma probabilidade de 10% de ter todas as suas imagens nesta regido coberta com nuvem. Em uma
constelagdo com cobertura didria, a probabilidade do mesmo fato ocorrer ¢ de apenas 4% em 1 més e de 1% em 40 dias.

5.6. NUMERO DE SATELITES EM UMA CONSTELACAO

5.6.1. Como a melhora na resolugdo espacial provoca uma redugdo na largura da faixa imageada e, consequentemente, uma piora na resolugdo temporal (rt), o
aumento na quantidade de satélites pode compensar a degradac@o desses parametros, evitando-se visadas obliquas.

5.6.2. Por exemplo, considere um satélite de alta resolugdo espacial que apresente uma largura de faixa de imageamento de 30km e resolugdo temporal de 90 dias.
Uma constelag@o de 30, 45 ou 90 satélites (Ns) ampliaria a largura da faixa imageada equivalente (porém, ndo continua) para 900, 1350 ou 2700km (Lc).

Le=L *Ns
5.6.3. A consequéncia direta seria a redugdo da resolugdo temporal, respectivamente, para 3, 2 e 1 dia (Tc), pressupondo uma distribuigdo orbital ideal.
Tc=T/Ns
5.6.4. Estas mesmas constelagdes conseguiriam, com os satélites atuando em conjunto, enviar 30, 45 ou 90 vezes mais dados, funcionando como um sistema de alta

taxa de transmissdo de dados.
Tx_c=Tx *Ns

5.6.5. Exemplo: para o calculo de um numero minimo de satélites em uma constelagdo para se ter imagens de 5 metros de resolugdo de todo territorio nacional,
assume-se a premissa de que as barras de detectores de menor custo e frequentemente usadas nos sensores espaciais apresentam 6.144 detectores (pixels). Assim tem-se
as constantes:

5.6.6. A resolugdo espacial pretendida:
R,=5m
5.6.7. O numero de detectores disponivel no sensor:
N,=6.144
5.6.8. O raio da terra:
R,=6.378,14km
5.6.9. O periodo orbital em minutos:
P=96 min
5.6.10. A partir dessas constantes, a largura da faixa de imageamento de cada satélite sera:

L=R,-N,=5m-6.144=30,72km

5.6.11. Considerando que as faixas tém que se sobrepor em um percentual minimo para que seja possivel alinhar com precisio as faixas entre si, considerando como
suficiente apenas 720m de sobreposi¢do (menos de 2,4%), o valor reduzido de L passa a ser:

L=30km
5.6.12. Por conta do movimento de rotagdo da Terra, as orbitas consecutivas de aquisicdo de imagens estdo distantes entre si, conforme Figura 4, que mostra a

distribuicdo das orbitas ao longo do equador.

Sat-1,0rb 2 sat-N Sat-3 sat-2 Sat-1, Orb1

"y,
= /]

Figura 4: Movimento sincronizado de uma constelagao de satélites, mostrando o espagamento entre Orbitas de uma constelagdo de N satélites. Duas Orbitas do satélite 1 sdo

mostradas.

5.6.13. A distancia em solo entre as faixas ao longo da linha do equador sera:

_2-7-R;P

T 1440

2.w-RP 2.5 .
_ L 2-7-6.378,14-96 - 3.847.203 =2.671,67km
1.440 1440 1.440

5.6.14. Com isso, temos que o niimero minimo de satélites na constelagdo, para que essa distancia seja reduzida a um valor igual ou inferior a largura da faixa de
imageamento L, devera ser de:

_D_2671,67

=== =89 satélites
* L 30



5.6.15. Neste exemplo, para garantir a cobertura diaria de grandes areas geograficas — como, por exemplo, o Estado da Bahia, o Pantanal, a Amazonia e/ou o Brasil —,
com resolugdo espacial igual ou melhor a 5Sm, necessita-se de constelagdo que disponha de pelo menos 89 satélites, sem contar os satélites reserva para garantir o minimo de

89 satélites ativos. Considerando-se as premissas acima descritas.

5.6.16. De forma geral, trés fundamentais premissas aplicam-se ao caso em tela, qual seja: imageamento diario de todo o territorio brasileiro, o qual se encontra
distribuido equatorialmente; imageamento com alta resolugdo, considerando-se assim resolugdes espaciais de até 5Sm; e imageamento o mais proximo do nadir possivel,
evitando visadas obliquas e, com isso, garantindo menos distorgdes geométricas e boas condigdes de iluminagdo, de forma a permitir processamentos digitais mais

sofisticados como detecgdo de mudangas (change detection), dentre outros.

5.6.17. Uma outra forma de calculo e ndo assumindo a premissa em relagdo a capacidade do sensor optico a ser utilizado. Nessa situacao, teriamos satélites de maior
custo quanto maior a altitude e maior o campo de visdo. A féormula apresentada na Figura 5 pode ser utilizada para se calcular o nimero de satélites para o imageamento na
regido equatorial para condigdes diferentes de altitude e campo de visdo. Esta formula permite avaliar constelagdes existentes e planejadas quanto a possibilidade de

atendimento dos requisitos:

Vequador =

f=

simplificando: N = [

L . swath ao longo da drbita

longo do equador apds uma orbita
P : periodo orbital do satélite

dia.

[ fragao do equador coberta por um satélite
N : quantidade minima de satélites para cobertura integral do equador em um

27 chuador
Trotacio

dcqua.dor = Uequador r
L

dcquador

-l

27.83 x Poin

Lym ]

Reoquador @ Taio da Terra no equador (6.378.137 m)
Tiotacao ¢ periodo de rotacao da Terra (dia solar ou sinddico) (86400 s)

Vequador © velocidade linear da superficie no equador (=463,8 m/s)

dequador : deslocamento do ponto na superficie da terra na orientagao nadir ao

Figura 5: Férmula e parametros necessarios para calculo do nimero de satélites necessarios ao imageamento na regido equatorial.

5.6.18. A Tabela 2 demonstra a aplicagdo da férmula na Figura 5 aos pardmetros de satélites reais e simulados para verificar a quantidade de satélites necessarios em
cada configuragdo. As formulas permitem estimar a quantidade minima de satélites em cada configuracdo orbital e de instrumentagdo. Os satélites simulados servem como
exemplo de aplicagdo da formula a outros satélites e constelagdes ndo mencionados aqui ou que possam Vvir a existir no futuro.

Tabela 2: Pardmetros de satélites reais e simulados com aplica¢do das formulas na figura 5 no célculo do tamanho da constelagdo para cobertura didria .

Custo corrigido {[Tamanho da constelagdo
. Altitude . Campo de Melhor ~ . |estimado para . L
N°© Satélite 4 Periodo  |Swath . Resolugdo - . Necesséaria para  [Referéncias
média V1sao . construgdo de  [Existente S
espacial cada satélite cobertura diaria
1 [Sentinel 2A 786km 100.6min [290km |21,3° 10m RS 1.3 bi 1 10{[1] - Nao atende a resolugdo es;
2|Cbers 04A 629km 97.2min  [92km  [8,4° 2m RS 320 mi 1 30|[2]
3|WorldView-3 617km 97.0min |13km  [1,2° 0.31m RS 2.5 bi 1 208|[3]
4/SkySat-C2 457km 93.6min  |7km 0,9° 0.8m RS 18 mi 15 373([4]
s|Flock 4y S0lkm  [94.5min  [32,5km [3,7° 3.7m RS 2.4 mi 130 8115]
(Planetscope)
6RapidEyet-a5 600km 96.3min |77km  |7,4° 6.5m RS 440 mi 5 35|[6] - Nao atende a resolugdo es;
7|Spot 5 822km 101.4min [80km  |[5,6° 2.5m >RS$ 3 bi 1 36|[7]
8|GAOFEN 2 (GF-2) [631km 97.3min  [45,3km [4,1° 0.81m ? 1?2 60|[8]
9|Jilin-1 Gaofen 3B 535 93.5min |17 1,8° Im ? <44 154{[9]
10|Jilin-1 Gaofen 3D 535 93.5min (17 1,8° 0.75 ? <44 154([10]
11{Jilin-1 Gaofen 06A  |535 (?) 93.5min(?)25 (?)  [2,7° 0.75 (?) ? <44 105[11]
12|SIM 798km 8° fov 798km 100.6min |111km [8° Sm $$$ - 26[simulagdo
13|SIM 617km 8° fov 617km 97.0min  [86km  |8° Sm 33 - 32|simulagdo
14/SIM 457km 8° fov 457km 93.6min |64km  |8° Sm N - 41[simulagdo

Referéncias especificas para esta tabela:
https://geoawesome.com/demystifying-satellite-data-pricing-a-comprehensive-guide/

[1] https:/sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2/satellite-description
https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s2-mission
https://www.esa.int/Newsroom/Press_Releases/GMES_Sentinel-2_satellite_contract_signed

[2] https://www.gov.br/inpe/pt-br/programas/cbers/sobre-o-cbers-1/cbers-04a/cameras-imageadoras
https://www.gov.br/inpe/pt-br/acesso-a-informacao/perguntas-frequentes/cbers/quanto-custou-a-missao-do

[3] https://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/worldview-3/
https://spacenews.com/digitalglobe-awards-307m-contracts-worldview-3-satellite/

https://www.sec.gov/Archives/edgar/data/1208208/000155837017001064/dgi-20161231x10k.htm
[4] https://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/skysat-2/; https://earth.esa.int/web/guest/-/skysat-full-archive-and-new-tasking;

https://sustainability.e-shape.cu/economics-behind-satellite-megaconstellations/
https://earth.esa.int/eogateway/missions/skysat/objectives

[5] https://developers.planet.com/docs/data/planetscope/
https://sustainability.e-shape.eu/economics-behind-satellite-megaconstellations/

https://www.bloomberg.com/news/features/2017-06-29/the-tiny-satellites-ushering-in-the-new-space-revolution
[6] https://www.planet.com/products/satellite-imagery/files/1610.06_Spec%20Sheet Combined Imagery Product_Letter ENGv1.pdf

https://assets.planet.com/docs/Planet_PSScene_Imagery Product_Spec_letter_screen.pdf
https://developers.planet.com/docs/apis/data/sensors/



https://www.iafastro.org/assets/files/publications/highlights/2008-highlights-in-space.pdf

[7] https://www.intelligence-airbusds.com/files/pmedia/public/r329_9_spotsatellitetechnicaldata_en_sept2010.pdf
https://spacenews.com/39234france-to-make-older-spot-images-available-to-researchers-for-free/

[8] https://www.eoportal.org/satellite-missions/gaofen-2

[9] https://www.eoportal.org/satellite-missions/jilin-con#spacecraft
https://in-the-sky.org/spacecraft.php?id=46454

[10] https://www.eoportal.org/satellite-missions/jilin-con#spacecraft
https://in-the-sky.org/spacecraft.php?id=46456

[11] https://english.www.gov.cn/news/202306/15/content WS648abd23c6d0868f4e8dcelc.html
https://www.eoportal.org/satellite-missions/jilin-con#jilin-constellation

5.6.19. Para ambas as formas de célculo, as constelagdes com numero inferior de satélites ao estimado ndo atenderdo ao requisito de resolugdo temporal de 1 dia.
Ressalta-se que tanto a forma simplificada quanto detalhada sdo estimativas conservadoras, que ndo levam em consideragdo sobreposi¢do de imagens e outras ineficiéncias,
ou seja, a quantidade de satélites sera, com certeza, maior que esse minimo se incluidos tais fatores.

5.6.20. O fato de haver uma constelag@o de satélites ao invés de um unico satélite ndo melhora, diretamente, as resolu¢des radiométrica e espectral. A configuragdo em
forma de constelagdo, no entanto, propicia uma maior taxa de transmissdo de dados e, indiretamente, permite projetar sistemas espaciais com melhorias nestes parametros.
Assim as constelagdes melhoram os pardmetros que caracterizam um Sistema Espacial de Observagdo da Terra. Elas podem, de forma simplificada, ser sincronizadas, de
forma que os satélites se distribuem em intervalos iguais dentro de uma mesma orbita. Desta forma, todos os satélites cruzam o Equador na mesma hora local.

6. CONCLUSAO

6.1. Conforme o estado da arte dos sistemas espaciais atuais, a tecnologia disponivel em termos globais, ¢ com base na literatura técnico-cientifica que fundamenta
esse estudo, para garantir a cobertura diaria de grandes areas geogrificas — como a Amazonia e/ou o Brasil —, com resolucio espacial igual ou melhor a 5m, estima-
se que uma constelacdo necessita:

a) utilizando o método de calculo simplificado:

I - de ao menos 89 satélites de muito baixo custo (cdmera e equipamentos de baixo custo e satélite com muito pouca massa, provavelmente
nanosatélites).

b) utilizando o método de calculo detalhado com satélites especificos:
I - de ao menos 26-36 satélites de custo maior (SIM 798km 8° fov, Spot 5);
1T - de ao menos 30-32 satélites de custo médio (SIM 617km 8° fov, CBERS 4A); ou
III - de ao menos 41 satélites de baixo custo (SIM 457km 8° fov).

¢) pelas simulagdes, nio faz sentido considerar constelacdes sol-sincronas com menos de 26 satélites, tendo em vista a simulagdo com campo de visdo
extremamente generoso e Orbita alta (item 12 da tabela 2.

6.2. Todas essas estimativas assumem varias premissas e desconsideram o uso de satélites redundantes para caso de necessidade de substitui¢do de eventual
equipamento defeituoso em Orbita (ex: manter equipamento backup ja em orbita).

6.3. A industria espacial esta passando por um momento de extrema mudanga. Paradigmas estdo sendo quebrados e solugdes, antes inimaginaveis, hoje se tornam
realidade. A tdo falada “New Space Industry” se impde, desta vez com forte investimento privado. Solugdes que antes eram realizadas no satélite hoje sdo executadas pelo
segmento solo, e isso permitiu uma redugio significativa nos custos de construgdo dos satélites.

6.4. As demandas atuais requerem uso de séries temporais, analise de grandes areas, respostas em curto espago de tempo. Os avangos computacionais permitem a
implementagdo de novos processos, modelos e algoritmos que satisfazem estas necessidades. O gargalo se encontra no segmento espacial, de forma que novas empresas estao
em uma corrida para atender as necessidades desse nicho.
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