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RESUMO

As inovacdes sobre os equipa-
mentos utilizados nos satélites para
o sensoriamento dos recursos natu-
rais sdo renovadas em curto espago
de tempo. Um destes equipamentos
mais aperfeicoados e a bordo dos sa-
télites da série Landsal € o denomi-
nado "Thematic Mapper” - TM, o qual
possui 1inovag¢des importanlies como:
resolucdo espectral, niveis de quan-
tizacdo, além de outras, em relagao
ao sistema conhecido como "Multies-
pectral Scanner"” - MSS. Este tlraba-
lho é uma contribuicido no sentido de
mostrar aos usudrios desta tecnolo-
gia as caracteristicas inovadoras
deste sistema sensor, sem no entan-
to, tratar de aspectos especificos

de engenharia.

INTRODUGAO

As técnicas de sensoriamento
remoto a nivel orbital tém tido nos
ultimos anos um avancgo muito grande,
principalmente na década de 70,
quando surgiu o primeiro sistema de
sensoriamento a nivel orbital dos
recursos naturais com o lancamento
dos satélites da série LANDSAT. Este
sistema orbital que imageava a su-
perficie da terra a cada 18 dilas
(Landsat 1, 2 e 3), atualmente 16
dias (Landsat 4 e 5), tem a bordo um
sensor denominado de Multiespectral
Scanner (MSS) com quatro faixas do
espectro eletromagnético, e um outro
sistema, 0o Return Beam Vidilcon
(RBV), atualmente em desuso.

O quinto satélite da série,
além do sistema MSS, leva a bordo um
novo sensor, o Thematic Mapper (TM),
que proporciona uma coleta de dados

muito melhorada com relagdo aos sis-
temas anteriores, constituindo-se na
atualidade em um dos mais avangados
sistemas de sensoriamento remoto a
nivel orbital para imageamento dos
recursos naturais em operacao. Neste
trabalho pretende-se mostrar as ca-
racteristicas basicas deste sistema
com énfase para o sensor TM, sem no
entanto, abordar aspectos especifi-
cos de engenharia.

O SISTEMA LANDSAT

Uma nova geracdo de sistemas de
aquisicdo de dados orbitais no le-
vantamento de recursos naturais teve
inicio com o langamento do quarto
satélite da série Landsat, em janei-
ro de 1982, segundo o National
Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA, 1984). Outros
trabalhos ja previram esta nova ge-
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racdo de satélites (SLATER, 1980;
American Society of Photogrammetry,
1982).

Este sistema € o0 maior avango
no desenvolvimento ordenado e de
aplicacdo de dados de sensoriamento
remoto por satélite para o manejo
dos recursos terrestres. A partir

O satélite Landsat S5 consiste
de um observatério orbital composto
de um satélite, o sistema de senso-
res, o sistema de suporte do
satélite e de uma base terrestre que
inclui o processamento dos dados
juntamente com o sistema de apoio. O
observatério estad determinado para

deste, ocorre um aumento considera-
vel na capacidade de aquisicao glo-
bal de dados, permitindo inclusive 1. O Satélite Landsat 5
um processamento mais rapido aos
usuarios. No entanto, fol somente a
partir de marco de 1984 que para o
Brasil teve inicio esta nova fase do
sensoriamento remoto, com a entrada
em operacdo do dquinto satélite da
série, devido ao mau funcionamento raclio g, s a3 et s de

99 Lanasat S satélites para retransmissdo dos da-
De acordo com NOAA (1984), o dos, comunicagdes e controle da
Landsat 5 estava designado para fun- 6rbita (Fig. 1).

cionar como substituto do Landsat 4
no caso de sua falha, levando a bor- (%?

durar dois anos aproximadamente.

O sistema completo do Landsat 5,
idéntico ao Landsat 4, é mals com-
plexo que os anteriores Landsat 1, 2
e 3. Nio somente é distinto o padrao
de recobrimento terrestre do Landsat
5. como seu desenho permite a inte-

- &
do os mesmos sistemas sensores do * ST e S &
predecessor. A ndo ser por especifi-
cacdes de o6rbita apdés o langamento,
o manual acima referido também serve
para consultas sobre as especitica-
cdes do Landsat 5, no qual serao ba- &
seados os itens seguintes. caracio

O Landsat 5 leva a bordo um
sistema sensor, além do ja conhecido Jss
Multiespectral Scanner (MSS), deno-
minado Thematic Mapper (TM). O TM é e - 3‘::::55:.“
um radidometro de varredura mecanica,
operando em 7 bandas espectrals, com
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Fig. 1 - Sistema dos Landsat 4 e 5
FONTE: NOAA, 1984

30 metros de resolucdo espacial em 6
bandas e 120 metros de resolugao na
banda do termal (banda 6). Este tam-

bém incorpora um novo e altamente

A estrutura da nave espaclal do
[Landsat 5 se caracteriza por ter uma

automatizado sistema de processamen-
to de dados terrestres no Goddard
Space Flight Center (GSFC) que cor-
rige e calibra geometricamente O0s
dados do sensor com precisao de sub-
pixel e, faz sua avalliagao para ar-
quivo ou processa o produto para OS

usuarios, poucos dias apos a tomada
de cena.

grande haste suporte da antena do
Tracking and Data Relay ®Satellite
(TDRS) e um sistema solar de uma sO
parte (Fig. 2). A maior parte do
corpo da nave espacial (o eixo de
balanco) se encontra no plano da
4rbita, estando o eixo vertical

orientado na vertical (paralelo a
haste da antena) e o eixo de incli-
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nacao longitudinal normal ao plano
da 6rbita e paralelo ao eixo de ro-
tacdo do sistema solar. Os princi-
pais instrumentos de deteccao, o TM
e o MSS, estao colocados no extremo

dianteiro do médulo do instrumento.
Cada um dos instrumentos de deteccao

NAVEGACAO
SATELITE

( POSICIONAMENTO
GLOBAL DO SISTEMA)

BANDA — S
BANDA - 8

se utiliza de um conjunto de espe-
lhos méveis para efetuar a varredura
transversal da trajetéria (perpendi-
cular a trajetéria terrestre da nave
espacial) e dependente do movimento
relativo da nave para conseguir uma
exploracdo ao longo da trajetodria.

TRAJETORIA E TRANS
MIisSSAO DE DADOS
DO SATELITE

COMANDO g
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Fig. 2 - O Satélite Landsat 5 e Sistemas de Comunicacao
FONTE: NOAA, 1984

2. Orbita e Cobertura no horario das 9:45 a.m. para cada

passagem. (Cada oOrbita demora aproxi-
madamente 99 minutos para ser refei-
va, circular, solsincrona e quase ta, e a espagonave completa 14
polar a wuma altitude nominal de o0rbitas por dia, voltando a passar
705km (438 milhas) no equador. O sa- num mesmo ponto a cada 16 dias (com

télite passa pelo equador do norte excecdo dos pdlos) (Fig. 3)
para o sul em uma orbita descendente

A o6rbita do Landsat 5 é repetiti-
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ALTITUDE= 708KM
(NOMINAL)

INCLINACAO=98,2°

HORA LOCAL=9:48 AM

Fig. 3 - Parametros Orbitais do Satélite Landsat 5
FONTE: NOAA, 1984

A 6rbita baixa do Landsat 5 - ca- médio dos primeiros satélites
racteristica necessaria para a Landsat. Os sensores a bordo da es-
obtencdo de uma resolucao de 30 me- paconave obtém os dados ao longo da
tros para o TM - resulta num padrao trajetéria em faixas predetermina-
bem diferente dos obtidos por inter- das, como o observado na Fig. 4.

" IR SR
b

VARREDURA DO
SENSOR DO SATELIY
(186 Km)

TRAJETOR A
TERRESTRE DO

VARREDURA DO SENSOR COM BATELITE

LARGURA DE 188 km. O8 DADOS
SAO REOGIBSTRADOS EM IMAGENS
COM I7TOhm OBTIDAS AO LONGO

|

el

) Q L~
] 2782 Km
Vs Vg o
ORBITA ® SRBITA A
HOJE HOJE

L

Fig. 4 - Varredura do sensor do Satélite
FONTE: NOAA, 1984
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O ciclo de conhecimento terrestre
a cada 16 dias para o Landsat S é
conhecido como o padrdao no espaco do
satélite. Uma forma adequada de se
visualizar o padrao de recobrimento
do Landsat 5 €& observando que a dis-
tancia entre duas o6rbitas coensecuti-
vas quaisquer (movimentando-se para
oeste) é de 2752km no equador. O
restante da area entre estas

trajetérias terrestres é completado
em um periodo de 16 dias, repetindo-
se, entdo, o padrao de recobrimento.
No equador, as faixas adjacentes se
sobrepdem nas bordas em aproximada-
mente 7,3%. Esta sobreposicao aumen-
ta em direcdo aos pdlos devido a
largura da faixa imageada que é fixa
em 185km (Tab. 1).

Latitude (G°)

Imagem Lateral (%)

10
20
30
40
S0
60
70
30

7 53
i
bt 2
1957
290
40,4
93 36
68, 3
S3p-D

TABELA 1 - Recobrimento lateral entre as varreduras ad_jacentes do Landsat 5

FONTE: NOAA, 1984

O SENSOR TM (THEMATIC MAPPER)

Os instrumentos de sensoriamen-
to remoto montados no Landsat S sao
o Jja tradicional Multiespectral
Scanner (MSS) e um novo sensor deno-
minado de Thematic Mapper (TM).
Atualmente, a maioria dos trabalhos
tém por base comparar as caracteris-
ticas destes dois sensores, dando
énfase as melhorias trazidas pelo
IM, como ©pode ser verificado em
ENGEL et alli (1983), AEPLI T.C.
(1983) e no NOAA (1984).

O sensor TM €é um 1imageador
mecanico avangado designado para
sensoriar os recursos terrestres.
Este novo sensor utiliza tecnologia
Ja conhecida e empregada no MSS, mas

no entanto, traz melhoramentos, os
quais aumentaram grandemente a efe-
tividade com a qual os dados Landsat
podem ser usados. Basicamente, estes
melhoramentos estdao na obtencao de
imagens com resolucao espectral, es-
pacial e radiométrica mais sensiveis
e de maior fidelidade geométrica.

O TM opera em 7 bandas espec-
trais, sendo os dados para cada ban-
da obtidos simultaneamente. Na Tab.
2, a seguir, estdao listadas as ban-
das, o intervalo espectral, a reso-
lucao radiométrica e suas principais
aplicacdes. As bandas 1 a 5 e 7 tém
um Instantaneous Field of View
(IFOV) de 30 x 30 metros quando pro-
jetado na superficie da terra, e a
banda 6 tem um IFOV de 120 x 120 me-
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tros. O mecanismo de imageamento tem
por principio a técnica de 1magea-

mento de scanners multiespectrais
lineares.

Banda Intervalo Nivel de Aplicacdes Principails
Espectral Quantizagao

1 0.45=-0 .92 1m 256 Mapeamento de areas costeiras.
Diferenciacdo solo/vegetagao.

2 0.52-0.60 pm 256 Reflectancia no verde da vege-
tacao sadila.
Absorcdo da clorofila pelas

3 0.63-0.69 um 256 plantas.
Mapeamento poluentes na agua.

4 0.76-0.90 um 2906 Pesquisa de bilomassa.
Delineacdo corpo d’ agua.
Medidas de umidade da vege-

S5 1551 um 256 tacao.
Diferenciacgao neve/nuvens.

6 10.4-412.5um 256 Deteccdo de stress nas plantas
Mapeamento termal.

74 2.08=2: 35 um 256 Mapeamento hidrotermal.

TABELA 2 - Bandas, intervalo espectral, resolugao radiométrica e aplicacgoes

principais do sensor TM.

FONTE: NOAA, 1984

A energia refletida da
superficie dos objetos (radiancia) é
coletada por espelho mével com face
plana, montado com um angulo de 45
graus sobre um eixo mecanico que 1m-
prime um movimento oscilatdério ao

espelho, de tal maneira que o solo &
varrido em linhas perpendiculares a
linha de véo. O deslocamento do
satélite determina um imageamento
seqiiencial de linhas na superficie
do terreno (Fig. S).
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Fig. 5 - Mecanismo de Varredura e Posicao dos Elementos Detectores

FONTE: NOAA, 1984

1. Calibracao dos Detectores e Cor-
recao das Linhas de Varredura

A calibracdo das bandas é feita
individualmente em cada periodo de
revolucao do espelho durante a var-
redura. Esta €& estimulada 1interna-
mente por sinais elétricos, mantendo
desta maneira os detectores sob con-
trole para estarem em condicoes de
registrarem corretamente a radiancia
da cena e no posterior processamento
das imagens. A calibracao dos sinais
para as bandas 1 a 5 e 7 se deve a

existéncia de +trés filamentos de
tungsténio, e para a banda 6 (ter-
mal) & utilizado um corpo negro com
trés escalas de temperatura selecilo-
nada.

Um monitor do angulo de varredura
no espelho de exploracao transmite
0S sinais ao mecanismo de sincroni-
zacao no multiplexor para indicar o
inicie! " (Pg)itwon-meid da g viapredura
(P,) e o final (P,) do periodo da
trajetdéria do espelho, quando os da-
dos sdo registrados em uma diregao
de exploracao para a {frente, es-
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== i

te/oeste (E-W). Sinais equivalentes
no sentido contrario, oeste/este (W-
E) (P3, P, e Pc) sdo gerados para o
inicio, meio e fim da varredura. Ao
final de cada linha de varredura (P,
e Pg), tanto no sentido E-W como no
W-E é gerado um sinal para indicar o

final de um periodo de mudanca de
formato, o qual regula e retransmite
ao corretor de linhas de exploracao,
para que sejam iniciados os movimen-
tos de correcdao das sobreposicdes
(Fig. 6).
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FFig. 6 — Dinamica do Espelho Varredor

FONTE: NOAA, 1984

O equipamento denominado de cor-
retor de linhas de exploracao, colo-
cado em frente ao plano focal
primario, faz girar a linha visual
do TM para tras ao 1longo da

trajetoria terrestre, gerando as 1li-
nhas de exploragdo retas e perpendi-
culares as da trajetdéria terrestre

(Fig: < T
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Fig. 7 - Correcao das Linhas de Varredura do TM

FONTE: NOAA, 1984

A radiancia coletada desta manei-
ra € dirigida para um espelho para-
bolico que a focaliza sobre um con-
junto de 16 detectores por banda,
fazendo com que de uma so6 vez, 16
linhas sejam imageadas. Um conjunto
de filtros espectrais & colocado em

frente aos detectores, para a limi-
tagdo e decomposicdo da radiancia
total em intervalos espectrais cor-
respondentes a cada banda. A radia-
cao que atinge o detector é& propor-
cionalmente convertida em um sinal
eletrénico que, depois de amplifica-
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do por um circuito eletrdnico, ¢é
transmitido para os satélites TDRS
para retransmissao as estacdes ter-
renas, ou a estas diretamente.

Os detectores para as bandas es-
pectrais de 1 a 4 estao localizados

detectores que estao colocados den-
tro do plano focal principal do ins-
trumento permitem que a luz inciden-
te seja refletida diretamente sobre
os detectores, o que minimiza a per-
da de intensidade de radiacao 1inci-
dente dispensando as fibras 6ticas

Banda Intervalo Detectores IGFOV Resolucao

N*® Espectral Tipo e Quantidades rad Espacial
(m) (m)
1 0.45-0.52 SiPd (16) 42..5 30
2 0.52-0.60 SiPd (16) 42..5 30
a3 0.63-0.69 o1Pd (16) 42 .95 30
4 0.76-0.90 5ilpPd (16) 42.5 30
S 1:90~1./S InSb (16) 43.75 31
6 Z08=2. 35 InSb (16) 43.75 31
7 10.4-12.5 HgCdTe ( 4) 170 120

Total (100)

TABELA 3 - Caracteristicas espectrais e espaciais do TM.

FONTE: NOAA, 1984

no plano focal e sdo constituidos de
SiPd. As duas bandas do infraverme-
lho (5 e 7) com 16 detectores cada,
constituidos de InSb e a banda 6,
com quatro detetores de HgCdTe, es-
tas refrigeradas, estao igualmente
colocadas no plano focal (Tab. 3).
Praticamente duas sdo as inova-
¢coes basicas introduzidas no TM. A
primeira diz respeito a exploracao e
obtencao de dados em ambas as
diregoes. Desta maneira sao gerados
dados de Este para Oeste e Oeste pa-
ra Este. Este método bidirecional
reduz a velocidade de exploracdo e
proporciona o tempo de resposta ne-
cessaria para produzir uma precisao
radiométrica melhorada. Em segundo

lugar, os sistemas formados pelos

empregadas em outros sistemas como o
MSS.

Outro importante melhoramento es-
ta na capacidade de interpretacdo,
principalmente no tratamento digital
dos dados, este devido a melhor sen-
sitividade radiométrica das bandas.
Apesar destas serem mais estreitas,
proporcionalmente a diminuigdao do
tamanho dos "pixels", o que implica
numa diminuicdo da quantidade de ra-
diagdo que chega aos detectores, o
numero de niveis de quantizacdo foi
ampliado para 256. Desta maneira, em
imagens TM, a discriminacdo entre
materiais que tenham pequenas dife-
rengas espectrais entre si, devem
ser mais facilmente discriminados.
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EFEITO DA ELEVACAO SOLAR

Mudancas no angulo de elevagao
solar ocorrem quando o satélite em
sua Orbita passa a cada 16 dias num
mesmo horario sobre um ponto da su-
perficie da terra. Isto faz com que
ocorra variacdo nas condigdes de

F.

iluminacdo sobre as quais a imagem €

3ngulo

Solar
Zenital
el

i

obtida. O angulo de elevacgdo solar e
definido na Fig. 8. Estas mudancas
dizem respeito principalmente a po-
sicdo do sol relativa a terra de
norte para o sul (Fig. 9). As mudan-
cas que ocorrem no angulo de

elevacdo solar sdo mostradas na Fig.

10.

Subponto do Angulo De
Satélite S Elevagdo Solar
ELIPSOIDE |TERRESTRE

“-‘..___‘

Fig. 8 - Angulo de Elevagdo Solar

FONTE: NOAA, 1984
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Fig. 9 - Efeito das Mudancas Sazonais sobre o Angulo de Elevagao Solar

FONTE: NOAA, 1984
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Fig. 10 - Descricio do Angulo de Elevagdo Solar como fungédo da
latitude(satélite nadir), baseado na passagem pelo Equador as 9:30h (a.m.)

FONTE: NOAA, 1984

Os efeitos sobre as variacgoes
no angulo de elevagdo solar sobre
uma cena qualquer estdo muito na de-
pendéncia dos tipos de alvos consti-
tuintes da cena. Efeitos atmosfeéeri-
cos também afetam a quantidade total
de energia que chega ao sensor, e
esta também pode variar com a época
do ano.

Desta maneira, para cada fator,
cada tipo de cena pode muito bem ser
avaliada individualmente para se de-
terminar o intervalo do angulo de
elevacdo solar sobre o0s quals as
imagens podem ser obtidas. Dependen-
do da area da cena, pode ou nao ser
possivel a utilizagdo de 1magens com

menores angulos de elevagdo solar.
Normalmente imagens obtidas com

angulos inferiores a 10 graus sao
desprezadas. Para angulos de eleva-
cdo solar maiores do que 30 graus,
se espera que toda a area da cena
possa ser satisfatoriamente Iimagea-
da.

Por outro lado, além da varia-
bilidade do efeito da cena, o angulo
de elevacdo solar é afetado por per-
turbacdes que modificam a oOrbita do
satélite. Estas incluem forgas como
o arrasto da atmosfera e a gravidade
solar. Estas podem modificar o tempo
do nodo descendente ao longo do ano,
e isto resulta em mudangas nomilnails
do angulo de elevagdo solar. Estes
efeitos de perturbacdo de oOrbita,

entretanto, podem ser considerados
insignificantes para muitas aplica-
coes.
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GLOSSARIO

CELULA DE RESOLUGCAO - A menor e mais elementar area consti-
tuida de niveis de cinza considerada pelo investigador em
uma 1imagem. A célula de resolucdo é referenciada por suas
coordenadas espaciais. A célula de resolugfio ou a formacgio
de células de resolugdo constitui a unidade basica para pa-
drao de reconhecimento de dados existentes em imagens.

CELULA DE RESOLUGCAO NO TERRENO - 1. Area no terreno coberta
pelo campo de visada instantdneo do detector. O tamanho da
célula de resolugdo no terreno é determinada pela altitude
do sistema de sensoriamento remoto e o campo de visada ins-
tantaneo do detector. 2. A menor area no solo que pode ser
diferenciada na imagem Landsat.

CORPO NEGRO - Um corpo ideal que, se existisse, seria um
perfeito absorvedor e um perfeito radiador, absorvendo toda
radiagao em todos comprimentos de onda. Em sensoriamento re-
moto, a curva de excitancia dos corpos negros em varias tem-
peraturas pode ser usada como modelo em fendmenos que ocor-
rem naturalmente tanto em radiacdes solares como em
emitancia terrestre.

DIGITAL - Representacdo de dados na forma de unidade discre-
tas, ou unidades inteiras.

ELEMENTO DE CENA - Unidade que em primeiro lugar é a célula
de resolugdo e, em segundo lugar, é o nivel de cinza rela-
cionado com aquela célula de resolucdo por meio de um nudmero
digital. 0O pixel do MSS/Landsat representa aproximadamente
0,44 hectares (4.400 m°) na terra. Uma cena obtida pelo
MSS/Landsat contém aproximadamente 7,36 x 10° pixels, poden-
do assumir um valor de 64 valores de radidncia determinados.

Em uma imagem TM/Landsat O pixel representa aproximadamente
0,09 hectares (900 m°) no terreno. Uma 1magem obtida pelo
IM/Landsat contém aproximadamente 35,8 x 10° pixels, cada um
assumindo um valor de 256 valores de radiancia determinados.

IFOV - 1. Angulo sélido para o qual o detector é sensivel a
radiagcao. No sistema de varredura isto se refere ao angulo
subtendido pelo detector quando nfo hid movimento de varredu-
ra. IFOV comumente é expresso em miliradianos. 2. A area de
terreno coberta por este angulo sélido.

MULTIPLEXOR - Em aparelho eletrénico que permite a transmis-

sao de multiplas mensagens simultaneamente através de um ca-
nal comunicador.
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NADIR - O ponto na esfera celestial verticalmente abaixo do
observador, ou 180 graus do zenite. A menor distancia entre
o satélite e a terra.

NIVEL DE CINZA - Ver quantizagio.

NIVEIS DE QUANTIZACAO - Numero de valores numéricos usado
para representar uma quantidade continua.

NODO - Qualquer dos dois pontos de cada oOrbita de um COrpo
celestial que corta um dado plano, especialmente o plano
ecliptico. Com relagdo ao Landsat, os nodos orbitais ocorrem
no equador, um na orbita descendente, ou luz do dia, e outro
na 6rbita ascendente, ou a noite.

PIXEL - Abreviatura de menor elemento de cena ("picture
element").

QUANTIZACAO - 1. Restringe a variavel a valores discretos,
cada um dos quais é normalmente a integral miltipla da quan-
tidade. 2. E o processo de classificagdo dos niveis de cin-
za, do maximo para o minimo de modo que a classificacao do
conjunto é dividida em intervalos continuos normalmente
iguais a comprimentos de onda, relacionado depois a um valor
inteiro Unico para o nivel de cinza correspondente a ele. As
voltagens produzidas através do sensor TM, a bordo do
Landsat 5, sfo quantizadas em 256 valores discretos para
transmissio ordenada para a terra. O total de 256 valores de
brilho s3o perceptiveis em cada banda do imageador TM. Com
os dados do MSS/Landsat para as bandas 1, 2 e 3 podem ser
quantizados de uma maneira ndo uniforme ou comprimida. Estes
dados tém de ser descomprimidos durante o processamento na
terra.

RADIOGMETRO - Um instrumento para detectar e medir a energia
eletromagnética.

SCANNER - Um mecanismo que sistematicamente interrompe de
maneira brusca a imagem em determinado elemento (pixel) e
registra todos os atributos deste elemento de imagem. A pas-
sagem continua da objetiva, prisma, antena, e outros elemen-
tos do "scanner" através da trajetéria (diregdo de vdo) pode
ser reta, circular ou de outra forma.

SENSITIVIDADE RADIOMETRICA - Relacionada as dimensdes do in-
tervalo espectral.

SENSOR - Dispositivo que concentra energia e a apresenta de
uma maneira conveniente para obtencdo de informagdes sobre o

Sociedade & Natureza, Uberldndia, 1(2): 107-121, dezembro 1989

120



O Sistema LANDSAT com énfase no Sensor THEMATIC MAPPER (TM), Carlos Hartmann, Andrea Adornes e Paulo F.G. Harkot

meio ambiente. Sensores passivos como no infravermelho ter-
mal e microondas, utilizam radiagdes eletromagnéticas produ-
zidas pela superficie ou objeto vivo imageado. Sensores ati-
vos como o radar tem sua fonte de energia proépria.
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