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RESUMO

Dados obtidos na regido do infravermelho termal (Thermal Infrared - TIR) podem
revelar informag¢des ndo visiveis importantes sobre os alvos observados. Tais
dados tém aplicagdes nas mais diversas areas de monitoramento, seja ambiental,
urbano ou agricola. Contudo, sua larga utilizagdo esbarra em alguns desafios: ha
poucos sensores orbitais operacionais disponiveis que atuam no TIR. E, dentre os
sistemas TIR existentes, precisa ser ainda considerada a sua limitagdo quanto a
frequéncia de imageamento e resolucdo espacial. Assim, o uso de sistemas de
sensores infravermelhos termais a bordo de aeronaves e, mais recentemente, em
veiculos aéreos nado tripulados (VANTSs) tem sido crescente. Em contrapartida,
poucos estudos tém explorado as caracteristicas dos sensores aplicados nestas
missoes e tampouco a acuracia dos dados obtidos. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar as capacidades radiométricas, espectrais e espaciais de dois
sensores termais comerciais, um deles desenvolvido para a integracdo em
plataformas ndo tripuladas, bem como avaliar exatiddo posicional dos produtos
resultantes do seu uso em um VANT, ortomosaico termal ¢ modelo de superficie
(MDS), segundo o Padrao de Exatiddao Cartografica dos Produtos Cartograficos
Digitais (PEC-PCD). Para tanto, foram realizados procedimentos laboratoriais de
caracterizagdo dos dois sensores. Em campo, foi realizado levantamento de dados
termais utilizando um VANT multirrotor quadricoptero em uma area de
aproximadamente 10 mil m? além de medi¢des experimentais de quatro
superficies com diferentes tipos de cobertura pelos dois sensores previamente
caracterizados. Dos experimentos laboratoriais de caracterizagdo espectral,
resultaram as curvas da fun¢do de reposta espectral (FRE) dos sensores, em que
em ambos os casos, foi possivel verificar diferencas na faixa de atuacdo em
relagdo ao declarado pelos fabricantes. Na andlise radiométrica um dos sensores
demonstrou ter incertezas superiores as declaradas pelos fabricantes, e na
caracterizagcdo espacial, os valores de EIFOV de cada um dos sensores foram
obtidos. A anélise dos dados obtidos em campo, além de validar as incertezas de
medi¢do determinadas em laboratério, permitiu verificar que, mesmo em baixas
altitudes, a atmosfera pode exercer influéncia sobre os dados termais e levar a
conclusdes erroneas sobre os alvos, sobretudo em andlises quantitativas. Da
avaliacdo quanto a exatidao posicional, concluiu-se que o ortomosaico gerado sem
pontos de controle apresenta exatidao planimétrica a partir da escala 1:5.000 e
altimétrica a partir de 1:50.000, e o ortomosaico processado com 4 pontos de
controle apresentou exatidao planimétrica a partir de 1:1.000 e altimétrica a partir
de 1:25.000. Desde que consideradas as incertezas envolvidas no processo de
obtencdo das imagens termais por VANT, esta demonstrou ser uma alternativa
eficaz para imageamento de dreas com caracteristicas ndo aparentes na faixa do
visivel.

Palavras-chave: Termal. VANT. Caracterizacdo de Sensores. Exatiddao posicional.
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EVALUATION OF THE USE OF A THERMAL SENSOR ON A UAV
THROUGH RADIOMETRIC, SPECTRAL, SPATIAL AND POSITIONAL
ANALYSIS

ABSTRACT

Data obtained in the Thermal Infrared (TIR) part of the electromagnetic
spectrum may present invisible, but important, information from the targets of
interest. Such data are important in the most different applications of
environmental, urban and agriculture monitoring. Nevertheless there are some
challenges to its wide use: presently there are few operational orbital TIR
sensors available, and among those there are limitations regarding its imaging
frequency and spatial resolution. Therefore the use of TIR systems aboard
aircrafts, and more recently on drones is growing. On the other hand, few
studies evaluated the characteristics of the TIR sensors used in such missions
and neither the accuracy of the data obtained. In this frame, the objective of this
study was the evaluation of the radiometric, spectral and spatial capacities of
two commercial thermal sensors. One of them was developed for the integration
on unmanned platforms, as well as to evaluate the positional accuracy of the
resulting products for its use on a drone, a thermal ortho-mosaic and a Digital
Surface Model (DSM), in accordance with the Brazilian Cartographic Accuracy
Standard of Digital Cartographic Products (PEC-PCD). In order to perform
these tasks, laboratory procedures were executed to characterize both sensor
systems. Afterwards a field survey of thermal data was done, using a multi-
rotor quadri-copter drone, at an area of approximately 10,000 m2, besides
experimental measurements on four test-sites with different types of soil cover,
using both previously characterized sensors. From the laboratory works on
spectral characterization, frequency curves of both sensors were obtained. It
was verified that there were differences in the respective performance bands,
regarding what was declared by the manufacturers. The radiometric analysis
from one of the sensors showed higher uncertainties than those declared, as
well as at the spatial characterization of EIFOV values, from each sensor. The
analysis of data obtained during the field survey, besides validating the
uncertainties from the measurements in the laboratory, also showed that, even
at low altitudes, the atmosphere influences thermal data and can lead to
erroneous conclusions about targets, especially at a quantitative analysis.
Regarding the positional accuracy, it was concluded that the ortho-mosaic
obtained without ground control points, presents a planimetric accuracy at
1:5,000 scale, and an altimetry accuracy at 1:50,000. The ortho-mosaic
processed with four control points presented a planimetric accuracy starting at
1:1,000 and an altimetry accuracy starting at 1:25,000. Taking into account the
uncertainties involved in the process to obtain thermal images with a drone, this
is an efficient alternative to image areas with non-apparent characteristics in the
visible spectrum.

Keywords: Thermal Infrared. UAV. Characterization of Sensors. Positional
accuracy.
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1 INTRODUCAO

O Sensoriamento Remoto Termal ¢ um ramo do Sensoriamento Remoto que lida com a
aquisicdo, processamento ¢ interpretacdo dos dados adquiridos na faixa espectral do
infravermelho termal (TIR, sigla em inglés Thermal InfraRed) do espectro
eletromagnético. Na deteccdo remota Optica, ¢ medido o valor da radiagdo refletida pelo
alvo na superficie, em contrapartida, na deteccdo termal, mede-se a radiacdo emitida a

partir da superficie do alvo em questao.

O uso de sensores que operam nesta faixa do espectro por muito tempo ficou restrito a
area militar, aplicado a sobrevoos noturnos de reconhecimento, deteccdo de alvos
inimigos, etc. O uso em aplicagdes civis ¢ mais recente. Somente em 1968 o governo
norte americano liberou o uso dos sensores termais para aplicagdes nao militares
(JENSEN, 2009). Desde entao, a detec¢ao termal passou a ser utilizada para exploragao
geologica, detecgdo de incéndios, operagdes de localizacdo de pessoas, previsao

meteoroldgica, entre outras.

Contudo, a larga utilizag@o destes dados pela sociedade civil esbarra em alguns desafios.
H4 poucos sensores orbitais operacionais disponiveis que operam na faixa do TIR.
Dentre os sistemas TIR existentes, precisa ser ainda considerada as suas limitagdes

quanto a frequéncia de imageamento e resolucdo espacial.

As opgOes atuais sdo sistemas sensores orbitais de alta frequéncia temporal e baixa
resolugdo espacial, como o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
e o AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer); ou sensores de média
resolugdo espacial e baixa frequéncia temporal, como o Thermal Infrared Sensor
(TIRS) e o Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) (WARREN, 2013).

Alternativamente, sensores termais podem ser utilizados em aeronaves, o que resulta em
um ganho em termos de resolucdo espacial e na flexibilidade temporal da coleta de
dados. No entanto, Jensen (2009) afirma que o imageamento termal aéreo nao tem sido

largamente disponivel ao publico geral, porque tais missdes envolvem custo



relativamente alto do sensor termal e de mobilizacdo de uma aeronave para aquisi¢ao
dos dados, além da dificuldade para calibrar e interpretar corretamente a imagem ou

dado adquirido.

Atualmente, este cenario estd sendo alterado. Um dos motivos ¢ porque o uso de
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), de custo reduzido em comparagdo com
outras plataformas para obtencdo de dados, surgiu como um substituto viadvel e/ou
complementar as atuais plataformas de sensoriamento remoto, como satélites e avides
tripulados (SALAMI et al., 2014). Em comparagio com a detecgdo remota por via aérea
tradicional, as vantagens do uso de VANT se consolidam, sobretudo, pelo seu baixo
custo e pelo aumento de oportunidades de uso, resisténcia, flexibilidade temporal e

resolugdo espacial (WATTS et al., 2012).

Aliado ao aumento da disponibilidade de veiculos aéreos ndo tripulados de baixo custo,
os sensores termais, sobretudo os sensores nao refrigerados, vém sendo desenvolvidos
com o intuito de adaptagdo em plataformas nao tripuladas e comercializados a pregos
mais acessiveis. Essas mudangas recentes t€ém estimulado o maior uso de sensores que
operam nesta faixa espectral a bordo de veiculos aéreos ndo tripulados, com diversas
aplicacdes, a saber: areas de floresta e vegetacdo em geral (SMIGAJ et al., 2015;
SALAMI et al., 2014), agricultura (HOFFMANN et al. 2015), contaminagdo ambiental
(LEGA et al., 2012), deteccao de incéndios (KONTOES et al., 2009), monitoramento de
linhas de transmissdao (MATIKAINEN et al., 2016), monitoramento de qualidade da
agua (LEGA; NAPOLI, 2009), entre outros.

Dessa forma, nos tltimos anos, o sensoriamento remoto termal em aplicagdes civis vem
ganhando maior abrangéncia. Assim, o desafio atual ¢ obter informagdes de qualidade e
com maior precisdo considerando os recursos disponiveis. Esta ¢ uma preocupacgdo
importante, visto que hd uma série de fatores que podem interferir no dado coletado na
faixa do infravermelho termal, como: a emissividade da superficie ou objeto observado,
os componentes da camada de ar entre o sensor e o alvo, outras fontes de radiacdo TIR
emitida e refletida em direcdo ao sensor, além da sensibilidade espectral, da capacidade

radiométrica e da resolugdo espacial do sistema sensor empregado.



Hé também desafios na medicdo precisa da temperatura termodinamica dos objetos a
partir de um VANT, porque as imagens TIR a serem adquiridas podem sofrer alteragdes

conforme os angulos de rotagdo, velocidade e altitude de voo desta plataforma.

(SHENG et al, 2010).

Assim, o conhecimento detalhado do sistema sensor, bem como da plataforma utilizada,
¢ imprescindivel para que o resultado do imageamento termal possa ser utilizado como
um dado de entrada na estimativa de pardmetros dos alvos observados na superficie. E
essencial que as técnicas utilizadas para processar e interpretar a grande quantidade de
dados com alta resolugdo espacial coletados por sensor termal embarcado em VANT

sejam eficientes € que estes sejam precisos.

1.1 Objetivos

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar as capacidades radiométricas,
espectrais e espaciais de dois sensores termais comerciais, sendo um deles desenvolvido
para a integracdo em plataformas ndo tripuladas, bem como avaliar a exatiddo
posicional dos produtos resultantes do seu uso em um VANT, segundo o Padrdao de

Exatidao Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD).
Para alcancar este objetivo, alguns objetivos especificos foram definidos:

e determinar as capacidades e limites radiométricos, espectrais e espaciais de dois
sistemas sensores que operam no infravermelho termal;

e executar o levantamento aéreo através de um VANT embarcado com um sistema
sensor operante no infravermelho termal;

e avaliar a influéncia da atmosfera no levantamento de dados termais a partir de
sensor embarcado;

e gerar ortomosaicos e modelos de superficie empregando dados termais coletados
por VANT em duas configuragdes de processamento: utilizando apenas as
coordenadas do centro de perspectiva da camera coletadas por GPS embarcado,

e outro, utilizando pontos de controle coletados em campo;



e testar uma metodologia de avaliacdo de exatiddo posicional, consagrada para
avalia¢do de produtos cartograficos na faixa do visivel, para produtos oriundos
de sensoriamento remoto termal;

e classificar os produtos em conformidade com as normas técnicas da cartografia.

Para tanto, foram realizados procedimentos laboratoriais de caracterizagdo do sensor a
ser embarcado, bem como de um sensor com caracteristicas técnicas semelhantes (cujo
uso ¢ indicado para experimentos laboratoriais € de campo), a fim de conhecer e
comparar os seus limites operacionais e assim estabelecer parametros de correcdo para

os dados a serem obtidos em campo.

Também foram realizados procedimentos em campo, utilizando um VANT
quadricoptero para transportar um dos sensores termais e realizar a coleta de imagens
em uma 4rea de aproximadamente 10.000 m?. Neste local, pontos foram sinalizados por
alvos termo-identificaveis, para posteriormente avaliar a exatiddo posicional do

ortomosaico termal e modelo de superficie resultante do sobrevoo.

Outro experimento de campo foi realizado para medir a temperatura radiante de alvos
na superficie com diferentes coberturas (vegetacao rasteira, via de bloquete, calgada de
concreto € solo exposto) com o sensor embarcado em um VANT a uma altitude de
20 m, e a partir de outro sensor, manipulado manualmente, a aproximadamente 1,5 m de
distancia dos alvos. A partir deste experimento, foi possivel analisar o comportamento
radiométrico dos sensores € a influéncia da altitude de medi¢ao e dos gases atmosféricos
da camada de ar entre a superficie e o sensor nas medidas de temperatura radiante
realizadas, e o efeito de tais contribuicoes em relacdo a incerteza das medigoes de

campo.

Este trabalho também objetivou apresentar uma rotina de procedimentos necessarios
para a avaliagdo do sistema sensor e do produto por ele obtido, visando apontar
recomendacdes para trabalhos futuros que envolvam o uso de sensores termais em

VANT.



1.2 Organizacao do trabalho

Este documento foi redigido da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a revisdo
bibliografica que fundamenta teoricamente o estudo. Este capitulo foi dividido em cinco
itens, a saber: Radiagdao Eletromagnética no Infravermelho Termal, Sensoriamento
Remoto Termal, Principios de Fotogrametria, Veiculo Aéreo Nao Tripulado — VANT, e
Qualidade de Produtos Cartograficos. No Capitulo 3 sdo abordados os materiais e
métodos utilizados, sendo que os métodos estdo subdivididos em Procedimentos
Laboratoriais ¢ de Campo. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos
experimentos laboratoriais: caracterizagdo espectral, caracterizagdo espacial e
caracterizacdo radiométrica; e daqueles realizados em campo, a saber: analise
radiométrica de campo e avaliagdo da exatidao posicional dos ortomosaicos ¢ modelos
de superficie, bem como as respectivas analises dos resultados apresentados. No
capitulo final estdo colocadas as consideragdes finais que concluem o trabalho e trazem

sugestdes para pesquisas futuras.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Radiacao eletromagnética no infravermelho termal

A regidao do espectro eletromagnético referente ao infravermelho (Infrared - IR) ¢
geralmente considerada como estando na faixa de 0,7 a 1000 um. Apesar de ndo haver
um consenso, ¢ possivel dividir esta por¢cao em infravermelho préximo (0,7 a 1,3 um),
infravermelho médio (1,3 a 3 um) e infravermelho termal (Thermal Infrared - IR) (3 a
1000 pm) (Figura 2.1).

Figura 2.1 — O Espectro Eletromagnético.
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Fonte: SBFisica (2015).

Apesar da larga faixa espectral, as aquisicdes de dados da superficie terrestre na faixa
do TIR sdo dependentes da dificuldade da construcdo de detectores para energias tao
pequenas (aproximadamente 0,1 eV) e de regides espectrais com menor absor¢do da
radiacdo eletromagnética pela matéria, conhecidas como janelas atmosféricas, situadas
em 3 aSume 8 a 14 um. A interpretagdo dos dados entre 3 ¢ 5 um sdo de dificil
compreensdo devido a sobreposi¢do com a reflexdo solar. Por isso a faixa entre 8 e
14 um tem sido alvo de maior interesse para o sensoriamento remoto termal da

superficie terrestre.

A temperatura termodindmica de um corpo ¢ determinada pela energia cinética média
dos atomos que o constituem (TIPLER; LLEWELLYN, 2001). Esta pode ser medida
usando um termometro € o colocando diretamente em contato fisico com o objeto. Ja a

temperatura radiante ¢ mensurada através da quantificacdo remota da radidncia emitida



pelo objeto. Esta pode ser realizada, porque todo corpo com temperatura acima do zero
absoluto (0 K ou -273,15 °C) emite radiagdo no infravermelho termal. A radiagdo
eletromagnética que deixa um objeto ¢ chamada de fluxo radiante (¢), sendo medida em
watts. A concentracdo de fluxo radiante, sendo emitida por um objeto ¢ a sua

temperatura radiante, que ¢ fungdo de sua temperatura termodinadmica e emissividade.

Segundo Jensen (2009), para a maioria dos objetos do mundo real (exceto para aqueles
compostos de vidro e metal), geralmente ha uma alta correlagdo positiva entre a
temperatura termodinamica do objeto e a quantidade de fluxo radiante sendo emitida
por ele. Dai se sugere que ¢ possivel utilizar radidmetros colocados a alguma distincia
de um objeto para medir sua temperatura radiante, na expectativa que haja uma boa
correlagcdo com a verdadeira temperatura termodinamica do objeto. Porém, devido ao
fato de os objetos do mundo real ndo serem radiadores perfeitos, como um Corpo negro,
esta ndo ¢ uma correlagdo perfeita, podendo variar dependendo dos materiais

analisados, isso devido a propriedade termal do objeto denominada emissividade.

2.1.1 Lei da Radiacéo de Planck

Um corpo que absorve toda a radiagdo incidente e irradia energia em funcdo apenas da
temperatura termodinamica ¢ chamado de Corpo Negro ideal (TIPLER; LLEWELLYN,
2001). A Lei da Radiacido de Planck (Equagdao 2.1) descreve a radiagdo
electromagnética emitida por um Corpo Negro ideal a um determinado comprimento de

onda, como uma fun¢do da sua temperatura termodinamica absoluta:

B 2mhc?

/15 (eh C/AkT _ 1) (2.1)
onde: M,= Radiancia espectral emitida [W-m?-um™']; h = Constante de Planck [6,626
x 103]:s]; ¢ = Velocidade da luz [2,9979246 x 10®* m's']; k = Constante de Stefan-
Boltzman [1,3806 x 102° J-K'']; T = Temperatura termodinamica absoluta [K]; e 1 =

M,

Comprimento de onda [pm)].



2.1.2 Lei de Stefan-Boltzman

Segundo a Lei de Stefan-Boltzmann a exitancia'' radiante espectral total (M), medida
em W-m?, deixando um corpo negro é proporcional a quarta poténcia da sua

temperatura termodindmica (T'), conforme Equagao 2.2:

M, = oT* 2.2)
onde: o = Constante de Stefan-Boltzmann [5,6697 x 108 W-m2-K™].

Desse modo, a medida que a tempertarura aumenta, a quantidade total de energia
radiante, medida em W por m? aumenta, e o pico da energia radiante desloca-se em

dire¢do aos comprimentos de onda menores (Figura 3) (JENSEN, 2009).

Figura 2.2 - Exitancia espectral.

—— ——
- T=5500K
800 [ —
_ 600 |- -
5 L
R [ .
) - T=4500K 1
200 T=4000K -
| T=3500K
0 | |

0 500 1000 1500

Iy [nm]
Fonte: Adaptado de Setterfield et al. (2009).

Para determinar o comprimento de onda de méxima emitancia de um corpo a uma dada

temperatura termodinamica, aplica-se a Lei do deslocamento de Wien.

1 Excitancia: Fluxo deixando uma superficie por unidade de area (NOVO, 2010).



2.1.3 Lei de Wien

A Lei do Deslocamento de Wien descreve a relagdo entre a temperatura termodinamica
de um Corpo Negro (T), em kelvin, e seu pico de exitancia espectral ou comprimento de

onda de méxima emissao (4,,,,) (Equagdo 2.3).

Amae T = 2,989 pmK (2.3)

Conhecer o comprimento de onda de maxima emitancia ¢ importante, pois ele fornece
informagdo sobre a parte do espectro eletromagnético em que o comportamento termal
de um objeto pode ser observado. Considerando a Terra como um corpo negro e
adotando a sua temperatura termodinamica média de superficie como sendo de 300 K,
encontra-se que o comprimento de onda dominante ¢ 9,67 um, sendo, portanto,
importante que os sensores utilizados para buscar informagdes a seu respeito operem em

faixa que abranja tal comprimento de onda, geralmente entre 8 — 14 pm.

2.1.4 Emissividade e Lei de Kirchoff

Quando a radicao incide em um corpo opaco, parte ¢ refletida e parte ¢ absorvida. Os
corpos de cor clara refletem a maior parte da radiacdo visivel incidente, enquanto os
corpos escuros absorvem a maior parte da radiagdo. A radiagcdo absorvida pelo corpo
aumenta a energia cinética dos atomos que os constituem, fazendo-os oscilar mais
vigorosamente em busca de equilibrio. Essas oscilagdes aceleram os eletréns contidos
nos atomos, e estes, de acordo com a teoria eletromagnética, emitem radiagdo (TIPLER;

LLEWELLYN, 2001).

Como ja mencionado, um corpo que absorve toda a radiacdo incidente e emite toda a
energia incidida sobre ele em fun¢do apenas da temperatura termodindmica ¢ chamado
de Corpo Negro ideal (TIPLER; LLEWELLYN, 2001). Este ¢ considerado um radiador
ideal, porque absorve e converte em calor toda energia que recebe, independentemente
do comprimento de onda, e transforma energia térmica em energia radiante com a taxa

maxima que permitem as leis da termodinamica.
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Em modelos teoricos adotam-se a Terra como um radiador perfeito (Corpo Negro).
Contudo, os corpos do mundo real ndo possuem essa capacidade e, em geral,
apresentam distribui¢ao espectral da emissividade (&) variavel entre 0 (refletor perfeito)
e 1 (corpo negro) ao longo dos comprimentos de onda, ou seja, € = f(4). A estes

corpos, denomina-se “radiadores seletivos”.

Outro conceito que deve ser considerado ¢ o Corpo Cinza. Este ¢ um radiador
ndo-seletivo, ou seja, emite energia em funcdo apenas da sua temperatura

termodinamica, no entanto com emissividade menor que 1 (< 1).

A emissividade pode conceitualmente ser explicada como a razao entre a radiancia real
emitida por um objeto do mundo real radiando seletivamente (M,.), e um Corpo Negro
na mesma temperatura termodinamica (M,) (JACOB et al., 2004), conforme Equacao

2.4:

T M, (2.4)

Comumente, entende-se a emissividade como a verdadeira capacidade de emissdao de
um material comparada com aquela de um Corpo Negro. Trata-se de uma propriedade
espectral que varia com a composicdo do material, configuragdo geométrica da
superficie e, em alguns casos, com a temperatura termodinamica. A emissividade varia
de 0 a 1 e ¢ controlada por fatores como o conteudo de dgua, composi¢do quimica,
estrutura e rugosidade (FUCKNER, 2007). Para a maioria dos materiais naturais, a

emissividade varia de 0,7 a 0,95.

Para estudos de sensoriamento remoto termal o conhecimento sobre a emissividade dos
objetos analisados ¢ importante porque a radiancia que ¢ medida pelos sensores &,
basicamente, fun¢do da energia radiante emitida pelo objeto, assim, dois objetos com
mesma temperatura termodindmica que tenham emissividades diferentes apresentardo
diferentes valores de radidncia (JENSEN, 2009) (Tabela 2.1). Caso esta radidncia ndo
seja corrigida pelos valores de emissividade, a estimativa da temperatura termodinamica

da superficie serd incorreta (PERES; DACAMARA, 2004).
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Tabela 2.1 - Emissividade, temperatura termodinamica e temperatura radiante de materiais a
300 K /26,85 °C.

Emissividade Temperatura Temperatura
Material Termodinamica Radiante
K °C K °C
Corpo Negro 1,00 300 26,85 300,00 26,85
Agua destilada 0,99 300 26,85 299,25 26,10
Basalto rugoso 0,95 300 26,85 296,18 23,03
Vegetacao 0,98 300 26,85 298,49 25,34
Solo siltoso seco 0,92 300 26,85 293,81 20,66

Fonte: Adaptado de Jensen (2009, p. 261).

A inser¢do da emissividade para medir a temperatura termodindmica dos objetos da
superficie a partir do sensoriamento termal ¢ possivel por meio da aplicacdo da Lei da
Radiacdo de Kirchoff, que, utilizando o principio da conservagdo da energia

(Equagdo 2.5), permite explicar a interagao do fluxo radiante incidente (®;; ).

Assim, a quantidade de fluxo radiante refletido (@,,) € absorvido (@,) pela superficie

e a quantidade de fluxo radiante transmitido (®,;) através da superficie podem ser

medidas mantendo-se o controle sobre o que acontece com a energia incidente (®;; ).

(pm = (ppl + (pa/'l + (pr/'l (25)

Dividindo cada uma das variaveis pelo fluxo radiante incidente original, (®j; ) tem-se:
Pix Pop, Pap | Pua

— (2.6)
Pix Py P P
Assim, € possivel reescrever a Equacao 2.6 como:
P+t o+ =1 2.7

onde: p, ¢ a reflectancia espectral hemisférica do terreno, a; ¢ a absortancia espectral

hemisférica, e t; € a transmitancia espectral hemisférica (SLATER, 1980).

Segundo a Lei de Kirchoff, na regido infravermelho do espectro, pode-se considerar a
emissividade espectral de um objeto equivalente a sua absortancia espectral. Também ¢
consenso que a maioria dos materiais do mundo real € opaca a radiagdo infravermelha

termal, ou seja, o fluxo que emerge do outro lado do elemento do terreno ¢ muito
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pequeno e, portanto, pode ser desconsiderado. Assim sendo, a Equacdo 2.7 pode ser

reescrita da seguinte forma:

ptea=1 2.8)

Essa relagdao permite explicar porque os materiais que sao bons absorvedores sdao bons
emissores e os bons refletores sdo maus emissores (JENSEN, 2009). Portanto, materiais
como a agua, que absorve quase toda energia incidente sobre si, terd uma emissividade
maior que materiais como solo arenoso, que tem uma maior capacidade de refletir a

energia que intercepta a superficie.

Conhecendo a emissividade dos materiais do mundo real, ¢ possivel ajustar a lei de
Stefan-Boltzmann, originalmente aplicavel a Corpos Negros (Equagdo 2.2), para que o
fluxo radiante espectral total dos diferentes radiadores seletivos contidos na superficie

da Terra (M,) seja calculado:
M,=¢e0T* (2.9

A emitancia observada por um sistema sensor termal ¢ funcdo da temperatura e
emissividade da superficie e também das propriedades Opticas da coluna atmosférica
localizada no pixel (picture element), e na sua vizinhanga (FUCKNER, 2007). Assim,
além da propriedade emissiva do alvo, outro fator que pode exercer influéncia sobre a
estimativa da temperatura termodinamica de um alvo a partir da radiancia medida por

um sensor ¢ sua interacado com a atmosfera.

2.1.5 Influéncia Atmosférica

A radiagdo atmosférica de ondas longas (estendendo-se de 3 pum até 100 um) ¢ de
fundamental importdncia para estudos ambientais e tem sido estudada tanto
empiricamente como teoricamente para o entendimento de sua influéncia sobre dados
de sensoriamento remoto (MAGHRABI, 2007). Isso porque os gases presentes entre a
superficie observada e o sensor interagem com a radiagdo eletromagnética e podem

influenciar os valores de radiancia registrados pelo sistema sensor.
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Em geral, os sistemas sensores sdo construidos para operarem nas janelas atmosféricas,
ou seja, onde a influéncia dos gases € menor e, a radiacdo refletida ou emitida pela
superficie possa sensibilizar o detector sem grande interferéncia. Mesmo nestes casos,
apesar de menor, o efeito dos gases ndo pode ser desprezado (BOREL, 2008), sendo
necessaria a avaliacdo quanto a faixa de operagdo do sensor e aos constituintes que

possam exercer influéncia sobre os dados coletados por ele, para posterior correcao.

Simplificadamente, a atmosfera ¢ formada por um conjunto de gases, particulas
suspensas (aerossois) € os chamados hidrometeoros, sendo os dois ultimos em menor
propor¢ao. Estes constituintes podem ainda ser desmembrados em dois tipos. No
primeiro, estdo os chamados “gases permanentes”, que possuem concentracao
homogénea e constante na maior parte da atmosfera. Entre eles, estdo o nitrogénio (N2),
e o oxigénio (02), que juntos representam mais de 98% do volume da atmosfera

(MAGHRABI, 2007).

O segundo tipo de constituintes da atmosfera sdo aqueles que possuem concentracdo
variavel no tempo e no espago. Estes contribuem pouco em termos de volume, quando
comparados ao primeiro grupo, mas sdo extremamente importantes no balango de
radiagdo da atmosfera (MAGHRABI, 2007). Entre eles, estdo o vapor d‘agua (H20), o
Ozodnio (O3) e o gas carbdonico (CO2), que possuem concentragdes variaveis dependendo

da localidade, do sistema atmosférico atuante ou da estacio (MARKOSKI, 2015).

A maior parte dos gases e particulas presentes na atmosfera afeta o balango radiativo do
sistema climdtico, uma vez que sdo absorvedores e emissores ativos de radiacdo
(VIUDEZ-MORA, 2011). No entanto, a influéncia destes nos dados obtidos por
sensoriamento remoto varia de acordo com a faixa do espectro eletromagnético na qual

0 sensor opera ¢ a sua altitude em relagdo ao alvo observado.

A seguir, sdo detalhados os principais constituintes que exercem influéncia nos dados
obtidos por sensores termais que operam na faixa de 7,5 a 13 um a bordo de veiculos

aéreos nao tripulados que, em geral, coletam dados até 300 m de altitude.

O vapor d’agua exerce grande influéncia nos dados coletados nas baixas camadas da

atmosfera (Figura 2.3). E considerado o absorvedor mais importante e, portanto, o que
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mais influencia na degrada¢do das informagdes que chega ao sensor (MAROSKI, 2015;
VIUDEZ-MORA, 2011). As zonas de absor¢do do vapor d’agua estio posicionadas de

5,5 até¢ 8 pum e proximo aos 12 pm.

Figura 2.3 - Perfis dos gases atmosféricos: a) Vapor d’agua e b) CO,.
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Fonte: Adaptado de Markoski (2015) e Abreu; Anderson (1996).

Outro gas que interage com a radiagdo infravermelha nas altitudes de obtencdo de dados
coletados por VANT ¢ o CO; (Figura 2.3). Este tem concentragdo alta e constante até os
80 km, quando se observa a sua diminui¢do com o aumento da altitude. A concentragao,
que, em média, ¢ de 400 ppmv, varia bastante dependendo da localidade, tendo aumento
significativo em areas com queima de combustiveis fosseis. Suas principais zonas de
absor¢do estdo centradas em 4,3 um e 15 um. Dentro da faixa de atuacdo do sensor

analisado, observa-se uma zona de absorcao deste gas em 12,5 um.

O ozonio (O3) também ¢ um importante absorvedor nesta faixa do espectro
eletromagnético e possui bandas de absorcao posicionadas em 9,06 e 9,59 um. Apesar
de este constituinte exercer grande influéncia sobre a radiacdo infravermelha, a
concentracdo de ozonio ¢ altamente varidvel no espago (por exemplo, em latitude e
altitude) e tempo. O 0zdnio tende a acumular-se na estratosfera inferior em altitudes
entre 15 e 25 km, com uma concentragdo maxima entre 20 e 25 km, dependendo da
latitude e da estagdo (MAGHRABI, 2007). Um exemplo deste comportamento pode ser
observado na Figura 2.4. Assim, apesar de as zonas de absor¢do estarem posicionadas
na faixa de operagdo do sensor analisado, sua influéncia sobre dados obtidos na altitude

de voo de VANTSs ¢ minima e pode ser desconsiderada.
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Figura 2.4 - Perfil dos gases atmosféricos: a) Ozonio, Os; e b) Metano, CHa.
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Fonte: Adaptado de Abreu; Anderson (1996).

O metano (CHy), ver Figura 2.4, tem sua maior concentra¢do na troposfera e declina
conforme o aumento da altitude. O impacto do CH4 sobre a radiacao eletromagnética ¢é
baixo, j& que sua concentragdo total na atmosfera ¢ inferior a 0,0002%. As zonas de
absorc¢ao deste gés situam-se em 3,3 e 7,6 um, sendo que esta Ultima podendo exercer

uma pequena influéncia sobre os dados do sensor analisado.

Ainda sobre a influéncia dos gases atmosféricos em baixas atitudes, muitos trabalhos se
baseiam em Lorenz (1968) para desconsiderar tal efeito em dados obtidos abaixo de 500
pés, aproximadamente 150 m. Este autor afirma que, apesar de a atmosfera ndo ser
totalmente transparente na regido espectral entre 8§ e 14 um, “sua influéncia nas
medicoes radiométricas da temperatura superficial ¢ desprezivel se a distancia ao alvo

for menor que 500 pés” (LORENZ, 1968, p. 1708).

2.1.5.1 Correcao atmosférica

A radiagao medida por um sistema sensor ¢ composta por duas por¢des de fluxo direto,
um proveniente do alvo e outro da atmosfera. O fluxo proveniente do alvo corresponde
a: a) uma por¢do oriunda da reflexdo pelo alvo da radidncia descendente atmosférica,
Ly; e b) outra, referente a emissdo de radiacdo do alvo a uma dada temperatura,
£B(A,Ts). Estas sofrem igualmente o efeito de espalhamento e absorgdo pela
atmosfera, conhecido como transmitincia atmosférica, 7, devido a distdncia entre o

sensor ¢ o alvo observado. Além deste, outra componente do valor de radidncia medido
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pelo sensor ¢ proveniente do fluxo difuso oriundo da atmosfera, que ¢ conhecido como
radiancia atmosférica ascendente, L,, € ndo tem relagdo com o alvo (Figura 2.5). Dessa
forma, pode perceber a atuacdo atenuante e aditiva da atmosfera na radiagdo captada
pelo sistema sensor devido a trajetoria da radiagdo em diregdo a superficie da terra e ao

caminho da radiacdo refletida e emitida para o sistema sensor (ANDRADE, 2011).

Figura 2.5 - Composi¢ao da radiacdo captada pelo sistema sensor e a influéncia da atmosfera.
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Fonte: Andrade (2011) adaptado de Lillesand e Kiefer (1994).

Com base na equagdo de transferéncia radiativa (SOBRINO et al., 2004), a radiagdo
medida por um sensor para um dado comprimento de onda (1) pode ser escrita com uma

boa aproximacdo como:

L350 = [B(A, Ty) + (1 — g)Ldg"™ |1 + Lag™ (2.10)
onde: L§F™5€™°T¢ a radidncia medida pelo sensor, &, é a emissividade da superficie
terrestre, B(4,T;) ¢ a radiancia do Corpo Negro dada pela lei de Planck e T ¢ a

r

temperatura termodindmica da superficie, Ld,‘ftml ¢ a radiancia atmosférica
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descendente, 7, ¢ a transmitancia atmosférica total entre a superficie € o sensor, e

Lag®™ ¢ a radiagio atmosférica ascendente.

Assim, modelando a atmosfera do momento do sobrevoo, ¢ possivel estimar os
parametros de transmitancia, radiancia ascendente e descendente e aplicar uma corregao

aos dados coletados pelo sensor.

2.2 Sensoriamento Remoto Termal

O sensoriamento remoto termal explora a condi¢dao de que todo corpo com temperatura
termodindmica acima do zero absoluto (0 K) emite radia¢do eletromagnética (REES,
2013; KUENZER; DECH, 2013). A temperatura termodindmica de um corpo pode ser
medida pelo contato fisico direto usando um termometro. No sensoriamento remoto
termal, o objetivo ¢ interpretar medidas de radidncia emitidas por uma superficie na
faixa espectral do infravermelho termal obtidas por um sensor a distancia e relaciona-las

com a temperatura termodinamica da superficie (JENSEN, 2009).

Como ja mencionado anteriormente, para a maioria dos objetos do mundo real ha uma
alta correlagdo positiva entre a temperatura termodindmica de um objeto e a quantidade
de fluxo radiante emitida por ele, o que permite a utilizagdo de radidmetros colocados a
alguma distancia de um objeto para medir sua a temperatura radiante e correlaciona-la a

temperatura termodinamica (JENSEN, 2009).

Para tanto, o conhecimento quanto as condi¢cdes ambientais e geométricas de aquisi¢do,
as propriedades fisicas da superficie observada e ao detalhado funcionamento das
capacidades e incertezas do sistema sensor sdao essenciais para a qualidade da
informacao a ser adquirida (LIMA FILHO, 2015). Com tais conhecimentos, ¢ possivel
“estabelecer uma relagcdo, mais precisa e fiel possivel, entre uma dimensado real e sua
estimativa realizada a partir de um sensor ou instrumento qualquer” (PONZONI et al.,

2007).
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2.2.1 Sistemas sensores

Um sistema sensor € responsavel pela conversdo da energia proveniente dos objetos em
um registro, na forma de imagem ou grafico, que permita associar a distribuicdo da
radiancia, emitancia ou retroespalhamento com suas propriedades fisicas, quimicas,

biologicas ou geométricas.

De forma simplificada, pode-se dizer que um sistema sensor (Figura 2.6), independente
da regido do espectro em que opera, ¢ composto por um subsistema de colimagdo da
energia incidente sobre o sensor, um subsistema de detec¢do e registro dessa energia,
através de uma matriz de detectores, ¢ um subsistema de processamento do sinal
detectado, cuja fungdo ¢ transformé-lo em dado passivel de ser transmitido, gravado ou

transformado em produto que possa ser analisado (NOVO, 2010).

Figura 2.6 - Componentes de um sistema sensor.

SISTEMA SENSOR

COLIMAGAO DETECGAO E PROCESSAMENTO
DA ENERGIA REGISTRO DA DO SINAL PRODUTO FINAL
INCIDENTE ENERGIA DETECTADO

Fonte: a propria autora.

No processo de conversdo e registro dessa energia, esta se encontra sujeita a um

conjunto de transformacdes radiométricas, geométricas e espaciais (NOVO, 2010).

Os sensores termais possuem componentes semelhantes aqueles que operam no visivel e
no infravermelho proximo. A diferenga fundamental ¢ que o sinal a ser detectado tem
intensidade relativamente menor nessa regido do espectro, e assim, os detectores de
radiacao termal disponiveis sdo menos eficientes do que aqueles que operam nas outras

faixas (NOVO, 2010), por ter no sinal detectado maior influéncia de ruidos.
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No que se referem aos sistemas sensores termais, estes variam muito, dos mais simples
aos mais robustos, quanto ao modo de operacao, massa e dimensdes bem distintas.
Alguns deles fornecem valores de temperatura de brilho baseado em parametros,
configurados na propria camera (emissividade do alvo, temperatura ambiente, etc.) e
outros mensurados pela camera (temperatura interna, por exemplo). Pela diversidade de
tipos e configuragdes de operagao destes sistemas sensores, o conhecimento quanto ao

seu funcionamento ¢ tdo importante.

Independentemente do tipo do sensor, ele € caracterizado por alguns elementos basicos,
que indicam o que o usuario pode esperar dos dados por ele coletados. As caracteristicas
intrinsecas de um sistema sensor podem ser classificadas em: geométricas, espectrais,
radiométricas e temporal, esta Gltima no que se refere a frequéncia de aquisicdo de

dados.

A caracterizagdo de sensores termais, assim como dos sensores eletro-Opticos, consiste
no dimensionamento das capacidades radiométricas, espectrais e espaciais do sistema

sensor. Estes procedimentos permitem conhecer os limites reais de sua operagao.

2.2.2 Detectores

A deteccdo da radiacdo termal pode ser realizada tanto por sistema de varredura, onde a
imagem ¢ formada mediante um prisma rotativo que realiza a varredura de faixas
transversais a dire¢do de voo, quanto por uma matriz de detectores definida como FPA
(do inglés, Focal Plane Array), sendo que a quantidade de detectores que compode a
FPA determina a resolugao espacial da imagem, isto ¢, o seu numero de pixels. Sensores

que utilizam matriz de detectores sdo mais largamente utilizados atualmente.

Em geral, os detectores de infravermelho sdo agrupados em ‘detectores de fotons’ e
‘detectores termais’. Os detectores de fotons, caracterizados pela necessidade de
refrigeragdo, podem ainda ser discriminados em: detectores intrinsecos, detectores
extrinsecos, detectores fotoemissivos e detectores quanticos. Os detectores térmicos, por

sua vez, operam em condi¢des ambientais e se dividem em: bolometros, piroelétricos e
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termoelétricos, sendo os bolometros mais amplamente utilizados atualmente

(LAGUELA et al., 2016).

Os fotodetectores utilizam semicondutores, tal como telureto de cadmio e mercurio
(HgCdTe). No processo de detec¢dao, o foton ¢ absorvido dentro do material, onde
ocorre uma interacao com os elétrons. O sinal elétrico de saida observado ¢ resultante
da distribuicdo de energia eletronica alterada por esta interacdo. Este tipo de detector
tem alto desempenho da relagdo sinal-ruido e resposta rapida, mas, para isso, 0s

detectores de fotons requerem refrigeracao criogénica (ROGALSKI, 2010).

Devido a necessidade de refrigeragdo do sensor, as cameras equipadas com
fotodetectores, também conhecidas como cameras refrigeradas, necessitam de um
tempo maior para estabiliza¢do do equipamento ao liga-la, a fim de alcancgar o estado de
temperatura correta dos detectores ¢ um estado adequado para aquisi¢do de dados

(LAGUELA et al., 2016).

Um tipo de detector bastante utilizado ¢ o microbolémetro, que pertence ao grupo dos
detectores térmicos. Ele detecta a chegada de f6tons por meio de uma alteracdo da sua
temperatura termodinamica. O valor da resisténcia muda de acordo com a quantidade de
radiacdo incidente, devido ao aquecimento que esta radiacdo gera na estrutura do
resistor. A alteragdo de temperatura provoca uma alteracao na condutividade do material
do detector, que ¢ monitorada por meio da intensidade da corrente de referéncia que
circula no dispositivo. Esta mudanga de resisténcia em cada pixel ¢ entdo medida e
processada, e, em seguida, usada para criar a imagem. A fim de poder detectar as
variacoes de temperatura termodinadmica a partir da radiag¢do infravermelha incidente, a

sensibilidade destes detectores precisa ser muito alta (ROGALSKI, 2010).

Detectores do tipo microboldmetro operam em condi¢cdes ambientais, embora as vezes
sejam equipados com elementos de controle para a estabilizacdo da temperatura dos
detectores, objetivando reduzir o ruido térmico no sensor. Estes sdo feitos de silicio
amorfo (a-Si) e o6xido de vanadio (VOx) (ROGALSKI, 2010). Pelo fato de nao

precisarem de refrigeracdo, os sensores que possuam este tipo de detector sdo
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conhecidos como “sensores ndo refrigerados” ou UFPA (do inglés “uncooled focal

plane array”).

Comparando os dois tipos de detectores, os refrigerados apresentam maior sensibilidade
para diferencas de temperatura, € por isso maior contraste térmico e melhor qualidade
da imagem resultante. Além disso, a sua velocidade de aquisi¢do ¢ maior. No entanto,
os sensores com detectores UFPA sdo geralmente melhores para a deteccdo de radiagdo
em infravermelho de comprimento de onda longa, e seu preco em termos de aquisi¢do e

de manutencdo é menor (LAGUELA et al., 2016).

A sensibilidade destes detectores, em geral, centra-se nos comprimentos de onda das
duas principais janelas atmosféricas, 3 — 5 um e 8 — 14 um, variando de acordo com o

tipo do detector e objetivo da aplicagdo do sensor (ROGALSKI, 2010).

2.2.3 Resposta Espectral

A sensibilidade de um sensor em relagdo ao comprimento de onda da radiacdo incidente
¢ obtida pela sua curva de resposta espectral. O procedimento de determinacao desta
curva ¢ denominado ‘caracterizagdo espectral’ (DINGUIRARD; SLATER, 1999). A
caracterizagdo ¢ importante, pois permite conhecer a faixa especifica do espectro
eletromagnético na qual o sensor opera, e possibilita ao usudrio conhecer os

comprimentos de ondas com maior ou menor sensibilidade no sistema sensor.

A determinacdo desta curva ou Func¢do de Resposta Espectral — FRE pode ser realizada
utilizando uma fonte emissora e um sensor ja calibrado, comparando-se a resposta do
sensor de referéncia com a do sensor que se deseja caracterizar. Dessa forma, desde que
as medi¢des ocorram nas mesmas condigdes atmosféricas, geométricas e de iluminacgao,

¢ possivel derivar a curva resposta de espectral (LIMA FILHO, 2015).
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Com isto, ¢ possivel estimar esta resposta a partir do arranjo experimental tipico, que
envolve: uma fonte de infravermelho; um monocromador?; um sensor de referéncia; e,

também, a propria atmosfera e fatores geométricos.

Assim, o sinal medido por um sensor pode ser expresso por:

Ssens (A) = M(/L T) : 5(/1' T) *FRE om0 (/1) *Tatm (H, Tamb, Pamp, CgaseSJ d, A)

(2.11)
’ FREsens(/l) 'fatorgeo ’ FREfiltro o))

onde: S5 (4) é 0 sinal medido pelo sensor a ser caracterizado; M (4, T) ¢ a exitancia da
fonte de infravermelho ¢ €(A,T) ¢é a emissividade da fonte de infravermelho, que
depende do comprimento de onda (A) e da temperatura termodinamica (T') da fonte de
infravermelho; FRE,,,,,(1) representa a fun¢do de resposta espectral do
monocromador; 7., € a transmitancia atmosférica, que depende da umidade relativa do
ar (H), da temperatura ambiente (Ty,,), da pressdo (P,mp), da concentracdo de gases
(Cgases), da distancia d percorrida pela radiagdo, no comprimento de onda de interesse;
FREns € a funglo de resposta espectral do sensor a ser caracterizado; fatorye, € um
fator geométrico; e FREf;;r,(1) € a fungdo de resposta espectral de algum filtro que
venha a ser utilizado.

Por sua vez, a resposta de um sensor de referéncia pode ser estimada por:

Sref (D) =M@QA,T)-eAT) FREnono(A) - Tatm(H' Tamb) Pamb, Cgases: d, A) )

2.12
FREref(/l) ' fatorgeo ’ FREfiltro @) ( )

onde: Sy.r(4) é o sinal medido pelo sensor de referéncia; e FRE,.r ¢ a funcdo de

resposta espectral do sensor de referéncia.

Como se observa nas Equagdes (2.11) e (2.12), alguns termos podem ser iguais se

considerarmos que as medi¢des com o sensor a ser caracterizado e com o sensor de

2 Monocromador: Dispositivo ou radidmetro de laboratdrio utilizado para observacdes ou medi¢io da
REM em um tnico comprimendo de onda.
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referéncia sejam realizadas: a) na mesma geometria; b) com os mesmos equipamentos
(monocromador, fonte de infravermelho, filtros etc.); ¢) nos mesmos parametros
atmosféricos (que ndo se alteraram significativamente); ¢ d) que a temperatura

termodinamica da fonte de infravermelho seja a mesma.

Dessa forma, desde que as medic¢des sejam realizadas nas mesmas condigdes, ¢ possivel
obter a curva da resposta espectral do sensor a ser caracterizado (LIMA FILHO, 2015),

pela razao entre as Equagdes (2.11) e (2.12):

Ssens(1)

FREgens(4) = m
re

FRErer () 2.13)

2.2.4 Capacidade Radiométrica

A capacidade radiométrica de um sistema sensor ¢ dada pela sua capacidade de
discretizar valores de radia¢do, medidos por cada detector e convertidos em sinal

elétrico, em numeros digitais (ND).

Este processo de digitalizagdo ¢ feito em um sistema binario, utilizando codificagdo
digital e apresentado em numero de bits do sistema, em que cada bit de quantizagao, ao
ser exponenciado na base 2, representa o nimero de possibilidade de niimeros digitais.

Assim, para um sistema de “n” bits, tem-se 2" NDs (LIMA FILHO, 2015).

Esta quantizagdo do sinal estd diretamente associada a qualidade da informagao
apresentada, sendo que em sistemas de baixa digitalizacdo pode ocorrer degradacao da
informacao, mesmo se obtida com um sensor de alta resolugdo espacial (MOREIRA,

2012).

Em geral, a relagdio entre o ND e o fluxo radiante incidente no sensor tem
comportamento linear. Quando se objetiva conhecer mais detalhadamente esta relagdo,

realiza-se a caracterizagao radiométrica (LIMA FILHO, 2015).

Para isso, se estabelece um arranjo experimental que tipicamente utiliza uma fonte de

radia¢do infravermelha termal, chamada de Corpo Negro de Area Extensa - CN. Um
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Corpo Negro possui uma superficie na qual a sua emissividade ¢ conhecida e sua

temperatura termodinadmica pode ser ajustada.

O valor da radiancia proveniente do CN que chega ao sensor pode ser obtido através da
integragdo da equacao de Planck, levando-se em consideragao a FRE do sensor:
Afinal M, Tey)
Lsens = f ——eecn(A Ten) - FREgens(4) (2.14)
Ainicial

"Tatm (H, Tambr Pamp, Cgases' d, /1) dA

onde: Lgons € a radiancia proveniente do Corpo Negro que chega ao sensor; M (4, T¢y)
¢ a exitancia da fonte de infravermelho; T,y ¢ a temperatura termodinamica do Corpo
Negro; €(4,T)é a emissividade da fonte de infravermelho, que depende do
comprimento de onda (A) e da temperatura termodinamica (T) da fonte de
infravermelho; FRE,,,s(A) representa a fungdo de resposta espectral do sensor; T sy, € @
transmitancia atmosférica, que depende da umidade relativa do ar (H), da temperatura
ambiente (Tqpmp), da pressdo (Pgmp), da concentragdo de gases (Cyqses), da distncia d

percorrida pela radiagao, no comprimento de onda de interesse.

Dessa forma, em uma geometria fixa e com a utiliza¢do de fontes com comportamento
uniforme (temporal e espacial), espera-se estabelecer uma relagdo linear em que cada
numero digital da imagem do sensor (sinal de saida), atribuido pelos detectores de um
sistema sensor eletro-Optico, possa ser associado a um valor de radiancia de uma fonte
conhecida (fluxo incidente), através de um fator multiplicativo e de um termo aditivo

(LIMA FILHO, 2015).

2.2.5 Resolucéo Espacial

A resolucao espacial consiste basicamente na sua capacidade de detectar e manter a
integridade geométrica de um objeto na superficie terrestre. A resolugdo espacial
nominal de um sensor ¢ a dimensdo em metros, da menor separagdo linear entre dois

objetos, determinada pelo sistema de sensoriamento remoto, sendo comumente atribuida
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ao campo de visada instantaneo (Instantaneous Field of View - IFOV) (CROSTA, 1999;
NOVO, 2010).

O IFOV (Figura 2.7) ¢ definido como a area da projecdo geométrica na superficie
terrestre de um tnico detector a uma dada altitude, em um dado instante. (BOGGIONE,

et al., 2009). A dimensao linear do IFOV ¢ obtida pela Equagao 2.15:

HD (2.15)
IFOV = —

onde: H ¢ a altura da plataforma (em metros), D ¢ o diametro do elemento de
amostragem no terreno (em metros), ¢ f ¢ a distancia focal (em metros).

Figura 2.7 - Conceito de [IFOV angular e linear.

—L2

v

IFOV
linear

- A

Fonte: Adaptado de NOVO (2010).

De forma simplificada, o IFOV representa o tamanho do pixel, que por sua vez, é o
menor elemento da matriz (linhas e colunas) formando a imagem. No entanto,
alterando-se a atitude de um sensor, a area representada pelo IFOV serd alterada, o que
nao se reflete no tamanho do pixel, que ¢ fixo e determinado pelo intervalo de
amostragem do sinal recebido pelo sensor (CROSTA, 1999). Através do processamento
de imagens, o pixel pode ser reamostrado e ter seu tamanho alterado, porém o IFOV nao

ira se alterar, logo a resolucdo espacial nominal permanecera a mesma (NOVO, 2010).
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Na faixa espectral na qual sdo adquiridos dados termais, ha uma baixa relacdo
sinal/ruido (RSR). Assim, em sensores termais orbitais, a op¢ao por um IFOV grande ¢
uma forma de reduzir o ruido, uma vez que, quanto maior o campo de visada
instantdneo do sensor, maior o tempo de permanéncia do detector sobre determinada
area da superficie. Isso possibilita uma medida mais precisa da radiacdo emitida, uma
vez que a intensidade do sinal de energia radiante medido tende a ser mais forte em
relagdo ao ruido gerado por componentes do sistema sensor (MENESES; ALMEIDA,
2012). Com um IFOV de maior dimensdo, o dado ¢ coletado com melhor relagao

sinal/ruido (RSR), no entanto, com menor resolugdo espacial.

A resolucdo espacial, no entanto, ndo depende apenas do IFOV, ja que o espagamento
entre os detectores, movimento, eletronica, taxa de amostragem e efeitos Opticos
também influenciardo na capacidade de resolucdo do sensor. Assim, utiliza-se o
conceito de campo efetivo de visada instantanea (Effective Instantaneous Field of View -
EIFOV) para representar a real resolu¢do do sensor. Esta medida em angulo representa
quanto o sistema sensor resolve efetivamente os detalhes de uma cena, levando-se em

considera¢do os ruidos desse sistema (LIMA FILHO, 2015).

2.2.5.1 Contrast Transfer Function - CTF

Para a determinacdo do EIFOV de um sensor ¢ utilizada comumente a fungdo de
transferéncia de contraste (Contrast Transfer Function - CTF), descrita por
Schott (2007). Ela permite estabelecer uma relagdo entre o tamanho real dos objetos e o

seu contraste na imagem obtida pelo sensor.

Neste caso, o contraste ¢ obtido pela diferenca entre os valores maximo ¢ minimo do
sinal na imagem. Assim, para a obten¢do desses valores, utiliza-se o alvo USAF 1951
(APPLIED IMAGE, 2005) (Figura 2.8-a), acoplado ao Corpo Negro. Ele possui grupos
de linhas triplas, sendo cada grupo composto por dois elementos, e cada elemento,
denominado Tribar, ¢ composto por trés linhas paralelas verticais e outro composto por

trés linhas paralelas horizontais igualmente espagadas (LIMA FILHO, 2015). Este alvo
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permite a analise de valores de radiancia emitida pelo Corpo Negro (nas linhas vazadas)

e pelo alvo (linhas fechadas, ou seja, o proprio material do alvo).

Figura 2.8 - a) Alvo padrao USAF 1951 Detalhado por um circulado em vermelho, um tribar;
b) representacdo da obtencdo das médias para calculo de contraste; c) calculo de
pares de linhas por metro.

a
b
-2 A= Média da C
2 E "I .llllll_l Temperaturado CN l_ 1 pares de linhas
3= "I e ',',',; ; B =Médiada X[m]= S m

= Temperaturado alvo
sZN LY AE | Temr —

5 _III
6 =N |||(§)1 —
USAF-1951

Fonte: Adaptado de LIMA FILHO (2015).

Com isto, a CTF pode ser obtida por meio de um grafico (ver Figura 2.9), no qual o eixo
das ordenadas (contraste relativo) ¢ obtido pela Equagdo 2.16 normalizada pelo maior
valor.

(A—-B)
Y=U1B) (2.16)

onde: A representa a média dos numeros digitais da radiacdo emitida (através da area
vazada do alvo) pelo Corpo Negro e B a média dos numeros digitais na 4rea da barra

emitida pelo Alvo USAF-1951 (Figura 2.8-b).

O eixo das abscissas (pares de linhas) ¢ obtido pelo inverso da dimensdo de um par em

metros, conforme ilustrado na Figura 2.8-c.
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Figura 2.9 - Curva tedrica da CTF, Modulacao de imagem aérea (AIM) e Frequéncia de

Nyquist.
° 1 seee,,
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© 0.8 -..Z de Nyquist
g 0.6 .
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Fonte: Adaptado de SCHOTT (2007).

2.2.5.2 Teorema e Frequéncia de Nyquist

Segundo o Teorema de Nyquist, para que um sinal seja capturado sem distor¢do, a taxa
de amostragem desse sinal tem que ser, no minimo, duas vezes maior que a componente

de maior frequéncia do sinal de interesse (LIMA FILHO, 2015).

Baseada neste teorema, a frequéncia de Nyquist € utilizada para determinar o menor
elemento a ser resolvido pelo sensor. Ela € determinada pela maior frequéncia de linhas
que pode ser observada por um sistema eletro-Optico (SCHOTT, 2007). Ou seja,
estabelece o limite da resolug@o espacial de um sistema eletro-Optico, no qual a taxa de
amostragem (o pixel) precisa ter no minimo duas vezes a frequéncia do alvo a ser

imageado, conforme Equacdo 2.17:

1
2-T,

fn (2.17)

onde: f,€ a frequéncia de Nyquist, e T, € o tamanho efetivo da representagdo de um

pixel na imagem, que pode ser calculado utilizando-se o numero total de pixels que

compreende a imagem do alvo e o tamanho real do alvo.

Ao tragar uma reta da interseccdo da frequéncia de Nyquist pela CTF a origem,
identifica-se a menor modulagdo detectdvel por um sistema sensor através da

capacidade relativa ao contraste. Este limiar, denominado de modulacao de imagem
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aérea (Aerial Image Modulation - AIM), representa a modulagdo minima necessaria
para produzir uma resposta no sistema (ALMEIDA 2007), desconsiderando qualquer

ponto abaixo da reta AIM (LIMA FILHO, 2015).

A partir destes trés conceitos (CTF, frequéncia de Nyquist e AIM), € possivel derivar o

efetivo campo de visada de um sensor e assim, conhecer sua resolucao espacial.

2.3 Principios de Fotogrametria

Fotogrametria ¢ definida pela Sociedade Americana de Fotogrametria como “a arte,
ciéncia e tecnologia de obter informacgdes confidveis sobre objetos fisicos € do ambiente
através de processos de gravacdo, medicdo e interpretacdo de imagens fotograficas e

padrdes de energia eletromagnética radiante e outras fontes” (WOLF, 1985).

Para que um conjunto de imagens aéreas possa ser considerado um produto
fotogramétrico, uma série de cuidados e processamentos precisa ser realizada a fim de
garantir sua qualidade métrica. Para a realizagdo destes procedimentos, pardmetros de
orientagdo interior e exterior, oriundos do sensor utilizado e da tomada das imagens,

precisam ser considerados e corrigidos.

Conceitualmente, a orientacdo interior consiste em colocar as imagens, uma a uma, em
posi¢do semelhante & que tinham dentro da camera, no momento em que foram obtidas.
Para isso, os parametros de orientagdo interior sdo obtidos através da reconstru¢cdo do
feixe perspectivo, ou seja, através do referenciamento da imagem em relagcdo a camera

(BRITO; COELHO, 2007).

Sdo considerados parametros de orientagdo interior aqueles inerentes ao sistema Otico e
do sensor da camera, a saber: a distancia focal do conjunto de lentes, os parametros de
distorcao radial, os parametros de distorcdo descentrada e a posicdo da coordenada
central no sistema de coordenadas da cdmera. Estes pardmetros permitem a corre¢do de
distor¢cdes nas imagens e sdo obtidos durante o processo de calibragdo da camera

(FERREIRA, 2014).
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A orientagdo exterior, por sua vez, tem por objetivo a obten¢do da posi¢ao e da atitude
do sensor ao coletar cada imagem em relagdo ao referencial do espago-objeto. Sdo seis
0s parametros necessarios para realizacdo da orientagdo exterior: as coordenadas no
espago-objeto para o centro de perspectiva (x, y € z) e os angulos de rotagdao ou de
atitude do sensor (w, ¢ e k) (Figura 2.10). Estes tltimos sdo denominados “4ngulos de
Euler” e se referem as rotagdes sofridas pelo sistema local de coordenadas x, y e z (de
cada camera) em relacdo ao referencial do terreno (X, Y e Z) (BRITO; COELHO,
2007).

Figura 2.10 - ParAmetros de orientacdo exterior referentes a atitude de um sensor fotogramétrico
colocado em plataforma aérea.

Fonte: BRITO; COELHO (2007).

A obtencao dos angulos de Euler pode ser efetuada pelo uso de um sistema de medicao
inercial (IMU) embarcado na plataforma ou, dentre outras possibilidades, através de
ajustamentos por equacdes de colinearidade aplicadas as imagens, método denominado
“resseccao espacial”. Para aplicar este método, sdo necessarios, pelo menos, trés pontos

de apoio de campo para cada imagem (BRITO; COELHO, 2007).

Atualmente, ha uma solucdo matematica que permite que os parametros da orientacao
exterior de cada imagem, bem como as coordenadas dos pontos fotogramétricos no
sistema de terreno e os parametros do sensor fotogramétrico (distancia focal e
coeficientes de distorcdo das lentes) possam ser computados e ajustados
simultaneamente segundo o método dos minimos quadrados. Este grande modelo
matematico ¢ chamado de “fototriangulagdo por feixes perspectivos” (bundle
adjustment) e tem sido utilizado pela maior parte dos restituidores analiticos ¢ solugdes

digitais atuais (BRITO; COELHO, 2007).
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Lugnani (1987) define fototriangulagdo como sendo um método fotogramétrico, no qual
se determinam as coordenadas dos pontos no espago objeto por meio da relagdao
geométrica de fotos adjacentes devidamente tomadas; de controle de campo, dado para
definir o sistema do espago objeto; e de um conjunto de valores aproximados de

parametros.

Os parametros obtidos na fototriangulagdo sdo essenciais nas praticas posteriores de
retificacdo, restituicdo e ortorretificagdo. A retificagdo consiste na elimina¢do das
distor¢des causadas pelos angulos de atitude da camera (BRITO; COELHO, 2007). A
restituicdo consiste em um processo de “reconstru¢do” do terreno fotografado a partir da
interse¢ao dos raios (equacdes de colinearidade) definidos pelos pontos homologos nos
estereopares. Assim, como resultado da restitui¢do, tem-se um modelo Optico
tridimensional, denominado modelo estereoscopico do terreno fotografado

(ANDRADE, 1998).

A ortorretificagdo, por sua vez, ¢ o processo de transformacdo de uma imagem em
perspectiva central em outra em perspectiva ortogonal. O nome “ortoimagem ” refere-se

a defini¢do simples de “imagem em perspectiva ortogonal”.

As imagens adquiridas por cameras e sensores sao tomadas em perspectiva central, com
os inumeros raios de luz advindos de diferentes pontos imageados, passando por um s6
ponto (centro de perspectiva), localizado no sistema optico da cdmera. Essa perspectiva
confere a imagem resultante erros devido a rotacdo do sensor e deslocamentos do
relevo, em que pontos com a mesma posi¢ao planimétrica, mas com diferentes altitudes,
sao representados em posi¢oes diferentes (PALERMO; LEITE, 2013). Esses erros sdao
inerentes a perspectiva conica e por isso, uma imagem em perspectiva central ndo pode

ser tomada como fonte de informagao métrica segura (LIMA et al. 2010).

Em uma imagem em perspectiva ortogonal os raios ortogonais sdo projetados a partir da
regido imageada e nunca se encontram. Na transformacdo da perspectiva cOnica em
ortogonal todas as fei¢des verticais sdo reprojetadas, de forma a se eliminar por
completo qualquer resquicio de inclinacdo dos alvos que se elevam acima da superficie

terrestre e, por isso, a imagem final em um sistema como esse ndo possui desvios nem
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distorgdes relativos ao relevo. Portanto, ao contrario da projecao central, esta pode ser
tomada como um documento cartografico e empregada em qualquer atividade que

demande um mapa, carta ou fonte de dados similar (BRITO; COELHO, 2007).

A perspectiva ortogonal ¢ um fendmeno artificial. Assim, para obter ortoimagens, faz-se
necessario realizar uma transformagao sobre as imagens ja existentes (em perspectiva
central), a chamada ortorretificagdo (BRITO; COELHO, 2007). Os principais modelos
matematicos aplicados para tal transformagdo sdo: transformacdo afim, projetiva e

retificacdo diferencial.

Por fim, apos o processo de ortorretificagdo, quando a area de interesse ¢ coberta por
um conjunto de imagens, gera-se um mosaico das imagens ortorretificadas. Neste
produto final, o ortomosaico, cabe realizar uma avaliagdo, a fim de se verificar sua
qualidade em termos de exatiddo posicional com relagdo a escala que se pretenda

utilizar o produto e, a partir dai, obter informagdes espaciais precisas.

2.4 Veiculo Aéreo Nao Tripulado - VANT

O termo Veiculo Aéreo Nao Tripulado, ou simplesmente VANT, refere-se a todo e
qualquer tipo de aeronave que ndo necessita de um operador humano embarcado, que se
utiliza de forgas aerodinamicas para se elevar, podendo voar autonomamente ou ser
pilotado remotamente, transportando ou ndo carga util (DOD, 2003). E também
conhecido como UAV (do inglés Unmanned Aerial Vehicle), RPA (do inglés Remotely
Piloted Aircraft) ou ainda, Drone (Zangdo em inglés), quando se refere a acromodelos

com finalidade de esporte e diversao, termo popularmente usado no Brasil.

De acordo com Barnhart et al. (2011), os primeiros usos de VANTSs, datam de 180 —
234 d.C. na China. Houve desde entdo um constante crescimento do uso de VANTS,
sobretudo em aplicagdes militares, devido as inimeras vantagens do seu uso, como, por
exemplo, a ndo exposi¢do do tripulante ao risco de acidentes. Com o tempo, aeronaves

ndo tripuladas passaram a ser empregadas na area civil, sendo bastante utilizadas
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atualmente para aplicagdes na area de sensoriamento remoto e fotogrametria (BISPO,

2013).

As seguintes vantagens atribuidas ao uso de VANTSs para o sensoriamento remoto em
relagdo a aeronaves tripuladas e sistemas orbitais foram apontadas por Longhitano

(2010), a saber:

(...) redugdo dos custos de obtengdo de imagens/ fotografias aéreas; maior
flexibilidade de resolugdo temporal para aquisicdo das imagens de alta
resolucdo espacial; possibilidade de execucdo de missdes em condicdes
adversas sem risco para o piloto e operador da cdmera aerofotogramétrica;
menor necessidade de gastos de treinamento de pilotos e; a maior facilidade e
velocidade de incorporacdo de novas tecnologias (LONGHITANO,
2010, p.2).

Atualmente, caracteriza-se um VANT como um sistema composto de diversos
subsistemas, que incluem a aeronave propriamente dita, suas cargas, a estagdo de
controle e outras estagdes remotas, o subsistema de langamento e recuperagao (quando
aplicavel), o subsistema de suporte, comunicagdo e transporte, dentre outros (BISPO,

2013).

2.4.1 VANTSs aplicados a missfes de sensoriamento remoto termal

Na faixa espectral na qual sdo adquiridos dados termais, ha uma baixa relagdo
sinal/ruido (RSR). Assim, em sensores termais orbitais, a op¢do por um sensor com
campo de visada instantaneo (IFOV) grande ¢ uma forma de reduzir o ruido, o que, no
entanto, contribui para que a resolucdo espacial destes sensores seja insuficiente para

determinadas aplicacdes.

Alternativamente, o uso destes sensores em aeronaves resulta em um ganho em termos
de resolugdo espacial e na flexibilidade temporal da coleta de dados. No entanto, Jensen
(2009) afirma que o imageamento termal aéreo ndo tem sido largamente disponivel ao
publico geral porque tais missdes envolvem custo relativamente alto do sensor termal e
de mobilizacdo de uma aeronave para aquisicdo dos dados; além da dificuldade para

calibrar e interpretar corretamente a imagem ou dado adquirido.
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Atualmente, este cenario esta sendo alterado. Um dos motivos é porque o uso de
VANT, de custo reduzido em comparagdo com outras plataformas para obtencdo de
dados, surgiram como um substituto viavel e/ou complementar as atuais plataformas de
sensoriamento remoto, como satélites ¢ avides tripulados (SALAMI et al., 2014). Em
comparagdo com a detec¢do remota por via aérea tradicional, as vantagens do uso de
VANT se consolidam, sobretudo pelo seu baixo custo e pelo aumento de oportunidades
de uso, resisténcia, flexibilidade temporal e resolugao espacial (WATTS et al., 2012).
Aliado ao aumento da disponibilidade de veiculos aéreos nao tripulados de baixo custo,
sensores termais, sobretudo sensores ndo refrigerados, vém sendo desenvolvidos com o
intuito de adaptacdo em plataformas nao tripuladas e comercializados a precos mais

acessiveis.

Além de maior resolucdo espacial, Vasterling e Meyer (2013) apontam outras vantagens
do emprego de um VANT para estudos termais, a saber: pode ser usado em areas que
ndo sdo acessiveis no nivel do solo; ¢ a unica plataforma adequada para areas ingremes
e; permite a aquisi¢do de dados termais em alta resolugdo temporal, que ndo podem ser

obtidos a partir de outras plataformas transportadoras, como aeronaves ou satélites.

Assim, essas mudancas recentes tém estimulado o maior uso de sensores que operam
nesta faixa espectral a bordo de veiculos aéreos nao tripulados, com diversas aplicagdes.
Algumas pesquisas recentes que aplicaram dados obtidos por sensores termais

embarcados em VANT sdo apresentadas a seguir.

Smigaj et al. (2015) utilizaram um sistema sensor termal de baixo custo embarcado em
VANT de asa fixa para monitorar a eleva¢do da temperatura do dossel induzida por
doencas. Baseados nas andlises comparativas e nos resultados obtidos, os autores
concluiram que os sensores termais neste tipo de plataforma podem ser capazes de
detectar diferencas de temperatura inferiores a 1°C induzidas pelo inicio de
determinada doenca. Vale ressaltar que os dados utilizados pelos autores foram

corrigidos por equagdes obtidas através da calibragdo do sensor utilizado.

Berni et al. (2009) demonstraram a capacidade de geragdo de produtos de sensoriamento

remoto quantitativos para estudos de areas agricolas a partir de VANT equipado com
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sensores termais e multiespectrais de baixo custo. Como resultado, os produtos obtidos
foram indice de area foliar, teor de clorofila e deteccdo de estresse hidrico a partir dos
indices e de dados da temperatura da copa. Os autores afirmam que os resultados
obtidos com o sistema VANT de baixo custo para aplicagdes agricolas produziram
estimativas comparaveis, se nao melhores, do que as obtidas pelos sensores aéreos
tripulados tradicionais. Importa ressaltar que o sensor utilizado foi calibrado em
laboratorio e os dados termais coletados passaram por correcdes atmosféricas pelo

modelo de transferéncia radiativa MODTRAN.

A evapotranspiragao pode ser estimada usando modelos de fluxo de calor de superficie
terrestre e temperaturas de superficie remotamente detectadas. Recentemente, o uso de
VANT tem se tornado uma alternativa para a obtencdo destes dados em alta resolugdo

espacial e com possibilidade de maior frequéncia temporal.

Nesse sentido, Hoffmann et al. (2015) utilizaram um VANT de asa fixa com um sensor
termal embarcado sobre um campo de cevada na Dinamarca ocidental, a fim de avaliar
se, através deste sistema, seria possivel fornecer dados de qualidade suficiente para
modelagem de fluxos de calor emitidos pela superficie. Segundo os autores, as imagens
obtidas foram processadas com €éxito em mosaicos térmicos, que serviram de entrada no
modelo, e deste, os resultados obtidos foram compardveis aos estudos estimando a
evapotranspiracdo com dados de temperatura da superficie recuperados por satélite e
modelos fisicos de superficie terrestre. Contudo, como recomendacdo, os autores
ressaltam que uma calibragdo do sensor com temperaturas in situ, juntamente com a
conversdao da temperatura de radiante para temperatura termodinidmica, através da
emissividade da superficie conhecida e dados atmosféricos de ondas longas,

provavelmente teria melhorado os resultados.

Os trabalhos desenvolvidos por Lega e Napoli (2009) e Lega et al. (2012) na costa
Italiana, utilizando sensores que operam na faixa do infravermelho termal embarcados
em diversas plataformas, entre elas VANTs, demonstraram que a termografia
infravermelha ¢ uma ferramenta ideal para detectar a contaminagdo ambiental e que o

banco de dados de alta resolucdo, obtido por plataformas nao tripuladas, define com
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precisdo o estado atual da regido, que fornece um ponto de referéncia para futuras

investigacoes.

Segundo os referidos autores, as conexdes ilegais de esgoto sanitario e drenagem de
aguas pluviais, descargas ilicitas e outras "anomalias" nas dguas superficiais podem ser
facilmente identificadas por suas assinaturas no infravermelho termal. Isso porque,
quando as fontes de poluic¢do infiltram-se em riachos, corregos, rios, lagos e mares, a
pluma de liquido que se une e flui a jusante com o corpo de agua ¢ visivel no espectro
infravermelho térmico devido a diferenca de temperaturas dos dois liquidos, e assim,

podem ser real¢adas com precisdo (LEGA; NAPOLI, 2009).

Apesar de ainda pouco explorado no Brasil, o uso de sensores termais embarcados em
aeronaves ¢ em VANTSs a fim de se obter dados termais com maior resolucao espacial e
temporal tem sido crescente na ultima década e, como demonstrado, em uma variedade

de aplicagdes operacionais.

Contudo, sabe-se que hd uma série de fatores que podem interferir no dado coletado na
faixa do infravermelho termal, como a emissividade da superficie ou objeto observado,
os componentes da camada de ar entre o sensor e o alvo, outras fontes de radiacao TIR
emitida e refletida em direcdo ao sensor, além da sensibilidade espectral, a capacidade
radiométrica e da resolu¢do espacial do sistema sensor empregado. Dessa forma o
desafio atual ¢ reside na detec¢do de informagdes de qualidade e com maior precisdo,

utilizando-se dos recursos disponiveis.

2.4.2 Fotogrametria com VANTS

4

O uso de VANTSs para levantamento fotogramétrico ¢ vantajoso em relacdo a
utilizagdo de aeronaves, ja que possuem a facilidade da repeticdo de voos constantes;
maior riqueza de detalhes, devido a altitude mais baixa de operagdo; diminui¢ao
substancial dos custos de aquisi¢dao; entre outros (SANTOS, 2013). No entanto, a
principal preocupacdo com relacdo a estas plataformas de imageamento ainda se centra
na qualidade relativa a precisdo de posicionamento para planimetria e altimetria em

produtos oriundos deste tipo de levantamento.
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Ha limitagdes referentes ao uso de VANTS para o levantamento fotogramétrico, a saber:
a) necessidade de maior quantidade de imagens para cobrir a mesma area; b) distorgdes
geométricas significativas; c¢) dificuldade para conseguir a superposi¢cao corretamente
pré-estabelecida; d) variacdo de controle sobre as fotografias, causada pela pouca
precisdo no conhecimento da posi¢do e orientagdo da plataforma no momento da
tomada de cada uma das fotografias; e¢) a nao verticalidade do eixo optico da camera; f)
a instabilidade da plataforma aérea sob condi¢des ambientais adversas (vento); entre
outras (SILVA et al., 2005; LUZ, 2015). Entretanto, com o aperfeigoamento tanto dos
sistemas sensores, quanto das plataformas nao tripuladas que vém sendo empregados
para esta finalidade, o uso de VANTs para fotogrametria vem crescendo

significativamente.

Para a fotogrametria a partir de VANTS, a plataforma utilizada, em geral, ¢ composta
pelo sistema sensor a ser utilizado, um sistema receptor GNSS (Global Navigation
Satellite System) que ira fornecer informagdes de posicionamento para cada imagem
coletada (x, y e z) e permitir que a rota pré-estabelecida seja realizada; um sistema
inercial, denominado “Unidade de Medi¢do Inercial” (IMU), que é composto por
giroscopios, acelerdmetros, bardmetros e bussola, que fornecem os angulos de Euler (w,
¢ e k) de cada imagem coletada, e ainda, uma controladora de voo que ira gerenciar

todos os demais sistemas.

Ao lado da praticidade do levantamento de imagens utilizando este tipo de plataforma,
diversos softwares tém implementado processos fotogramétricos para a geragdo de
modelos digitais de superficie e ortomosaicos a partir dos dados coletados por VANT.
Estes softwares desenvolvidos para o processamento de imagens de VANT possuem
uma automatizagdo muito maior se comparados com Softwares classicos de
fotogrametria, devido a utilizagdo de algoritmos mais completos que permitem o
processamento de muitas imagens em pouco tempo. Eles sdo otimizados e de operacao
simples para a geragdo de produtos, contudo, com menos controle sobre os passos de

processamento e sobre a precisdo dos parametros de orientagdo geométrica.
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Em geral, tais softwares exigem como entrada apenas as imagens e as suas coordenadas
centrais. Os parametros de calibragdo da camera (orientagcdo interior) e trés dos
parametros de orientagdo exterior, os angulos de Euler (w, ¢ ¢ k), sdo opcionais, porque
os algoritmos podem determina-los implicitamente na triangulagdo aérea e no ajuste do

bloco, embora com baixa precisao.

O processamento fotogramétrico automatico consiste basicamente nos procedimentos de
obtencdo dos parametros de orientagdo, fototriangulacdo por feixes perspectivos,
ortorretificagdo, reamostragem e geragdo do modelo digital de superficie (MDS) e do
ortomosaico. Tais procedimentos, como ja mencionado, podem ser efetuados apenas
com coordenadas centrais das imagens fornecidas pelo sistema GNSS integrado. No
entanto, para obter maior precisdo, recomenda-se utilizar pontos de controle em solo
(Ground Control Points - GCP) e para avaliacdo, pontos de controle de qualidade, ou

pontos de checagem (Independent Check Points — ICPs)..

A partir dos pontos de controle ¢ pontos de checagem, estes softwares emitem um
relatorio de qualidade do produto resultante. A qualidade dependera de uma série de
fatores, que podem ser referentes a coleta das imagens (sensor utilizado), aos pontos de
controle obtidos por GNSS em solo, ajustamentos dos parametros coletados pelo GNSS
e sistema inercial embarcados, variacao da plataforma, processamento dos dados, entre

muitos outros.

De qualquer forma, para a utilizagdo de produtos aerofotogramétricos, sobretudo
aqueles oriundos de processamentos automaticos, € imprescindivel que este seja
avaliado e classificado quanto a exatiddao posicional, e em relacdo a escala e objetivo

pretendidos.

2.5 Qualidade em produtos cartograficos

A qualidade dos produtos cartograficos no Brasil tem sido atestada pela capacidade de
representar o mais fielmente possivel todas as feicdes da area mapeada, cumprir sua

fun¢@o enquanto carta e se enquadrar nos padrdes determinados para o0 mapeamento em
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territorio nacional, dentre eles o Padrao de Exatiddo Cartografica (PEC) (DALMOLIN;
LEAL, 2001), estabelecido pelo Decreto 89.817 de 20 de junho de 1984 (BRASIL,
1984).

Na ultima década, o conceito de avaliagdo da qualidade tem sido visto em uma
perspectiva mais ampla, tornando-se uma grande preocupacdo no mapeamento com
produtos cartograficos digitais (ROBERTO, 2013). Estes produtos, a0 mesmo tempo em
que derivam de processamentos otimizados, por vezes t€ém a preocupagdo com a sua

qualidade minimizada.

No que se refere a avaliacdo da qualidade de ortofotos digitais, Rocha (2002) considera
os parametros que analisam a qualidade posicional das informagdes, a época com que os
dados foram obtidos, o tipo de dado a ser representado, a estrutura da representagao,
suas interligacdes e a simbologia empregada na representacdo. Dentre estes, o autor
ressalta a qualidade da exatiddo posicional como sendo o principal parametro a ser
analisado. A exatidio posicional® é adotada por vérios autores como sindnimo de
acuracia, ou seja, o afastamento que, como um todo, a ortofoto teria da verdade
topografica. Na avaliacdo da exatiddo posicional os erros sdo avaliados em relacdo aos
conceitos de: precisdo, que se refere a dispersdao de valores observados considerando
apenas os erros aleatorios; e tendéncia que ¢ resultante dos erros sistematicos

(ANDRADE, 1998; ROCHA, 2002; LUZ, 2015).

Assim, com base nos cldssicos trabalhos de Merchant (1982), Brito (1987),
Tommaselli et al. (1988) e Galo e Camargo (1994), diversos trabalhos vém utilizando o
conceito de exatidao posicional, através de teste de precisdo e tendéncia, para analisar
erros observados nos produtos cartograficos digitais e contrapd-los aos valores de erro
padrao, estabelecidos pelas leis e normas vigentes, a fim de, em uma determinada

escala, classificar a qualidade do produto analisado.

3 Neste trabalho tal conceituagio para exatiddo posicional foi adotada.
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2.5.1. Padréo de Exatidao Cartografica

Como ja mencionado, o Padrdo de Exatidao Cartografica (PEC) foi estabelecido pelo
Decreto 89.817 de 20 de junho de 1984. Segundo o artigo 8° deste Decreto, a
classificagdo das cartas quanto a sua exatidao deve obedecer a seguinte norma:

“Noventa por cento dos pontos bem definidos em uma carta, quando

testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrao de
Exatidao Cartografico — Planimétrico estabelecido” (BRASIL, 1984).

O PEC ¢ um indicador estatistico de dispersdo, relativo a 90% de probabilidade que
define a exatiddo de trabalhos cartograficos. A probabilidade de 90% corresponde a

1,6449 vezes o Erro-Padrao (Equagao 2.18).

PEC =1,6449 X EP (2.18)

onde: PEC corresponde ao Padrdo de Exatiddo Cartogréfica; EP corresponde ao Erro
Padrao podendo ser equivalente as expressdoes do Desvio Padrao e Erro Médio

Quadratico.

Com vistas a uma nova era de produtos cartograficos, em sua maioria digitais, em junho
de 2011, a Comissao Nacional de Cartografia (CONCAR) criou a norma de
Especificagdo Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV)
(CONCAR-EB, 2011). Esta norma criou um novo indicador estatistico, o Padrao de
Exatiddo Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD). Este novo
indicador tem como objetivo complementar os padroes de precisdo e exatidao
estabelecidos no Decreto acima mencionado (BRASIL, 1984), pois este ja ndo atendia
as necessidades atuais, aplicadas a era digital. Nesse sentido, passou-se a considerar
que, com o avango tecnoldgico, foram eliminados erros inerentes aos processos antigos

e inserindo-se erros menores derivados dos processos atuais (PEREIRA; NERO, 2012).

O indicador continua a ser calculado pelo produto do desvio padrdo, e a constante
1,6449, em um nivel de confianga de 90%. Contudo, uma nova classe de exatidao foi

criada, sendo agora os produtos cartograficos classificados nas classes A, B, C e D.
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Dessa forma, as classes “B”, “C” e “D” correspondem, nessa ordem, as classes “A”,

“B”, “C” do PEC Planimétrico previstas no Decreto de 1984.

Assim, para avaliar um produto cartografico digital de acordo com a ET-ADGV,
calcula-se o PEC-PCD com base no erro padrao das amostras e compara-se com o valor
correspondente a escala do produto. A norma apresenta os valores do PEC-PCD para as
seguintes escalas: 1:1.000, 1:2.000, 1:5.000, 1:10.000, 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000 ¢
1:250.000.

Os valores referentes ao padrao de exatiddo cartografica (PEC) e erro padrao (EP) para
avaliacdo planimétria e altimétrica nas respectivas escalas de acordo com o PEC
(BRASIL, 1984) e o PEC-PCD (CONCAR-EB, 2011) estdo representados nas Tabelas
2.2 ¢ 2.3, aseguir.

Tabela 2.2 - Padrdo de Exatiddo Cartografica da Planimetria dos produtos cartograficos digitais.

g _ 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000  1:100.000  1:250.000
% ¢ PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP

g om m m m (m m m @m @m m m @m m m m m
- A 028 017 056 034 140 085 280 1,70 7,00 425 140 851 280 17,02 70,0 42,55
A B 050 030 100 060 250 150 500 300 1250 750 250 150 50,0 300 1250 750
B C 080 050 1,60 1,00 400 250 800 500 20,00 1250 40,0 250 80,0 50,0 2000 1250
C D 100 060 200 120 500 3,00 1000 600 2500 1500 500 30,0 100,0 60,0 250,0 150,0

Fonte: CONCAR-EB (2011).

Tabela 2.3 - Padrdo de Exatidao Cartografica Altimétrica para MDT, MDE e MDS para a
producdo de produtos cartograficos digitais.

o § 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
= g PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP

m m m m m m m m @m m m m m m m m
- A 027 017 027 017 054 034 135 084 270 167 550 333 13,70 833 27,00 16,67
A B 050 033 050 033 100 066 250 167 500 333 1000 666 2500 16,66 50,00 33,33
B C 060 040 060 040 120 080 3,00 200 600 400 1200 800 30,00 20,00 60,00 40,00
C D 075 050 075 050 150 1,00 3,75 250 7,50 500 1500 10,00 37,50 2500 75,00 50,00

Fonte: CONCAR-EB (2011).
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3 MATERIAL E METODOS

Os procedimentos metodologicos deste trabalho foram divididos em duas etapas: de
laboratério e de campo. Em laboratério, foram realizadas caracterizagdes dos sensores, a
fim de conhecer as suas capacidades radiométricas, espectrais e espaciais. Em campo,
os sensores caracterizados foram utilizados para a coleta de dados espaciais de alvos

distintos, de forma manual e embarcado em VANT.

Para as etapas de laboratorio, a metodologia adotada teve como base os procedimentos
adotados por LIMA FILHO (2013; 2015) e ALMEIDA (2007). Em campo, os
procedimentos se fundamentaram em trabalhos similares desenvolvidos por: LUZ
(2015) e NOGUEIRA et al. (2017). A descricdo detalhada dos procedimentos

metodoldgicos realizados em cada etapa serd apresentada mais adiante.

3.1 Material

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados dois sensores termais, um VANT
quadricoptero, uma estagdo meteoroldgica portatii e alvos de referéncia. As
especificagdes e informagdes técnicas de cada um destes serdo apresentadas nas segoes

a seguir.

Além destes, nos procedimentos laboratoriais foram utilizados:

e Corpo Negro Extenso de area extensa, modelo SR800 da CI Systems (CI
SYSTEMS, 2004);

e Monocromador Acton SpectraPro 25001 (ACTON RESEARCH 2003);

e Fonte de infravermelho (elemento resistivo denominado Globar);

e Sensor de banda larga de referéncia J15D16 da empresa Judson (JUDSON
TECHNOLOGIES LLC, 2002);

e Termo-higrométro.

Os itens listados acima sdo de propriedade do Laboratério de Radiometria e
Caracteriza¢do de Sensores Eletroopticos - LaRaC, do Instituto de Estudos Avancados

da Aeronautica (IEAv).

43



3.1.1 Sensores

Os sensores utilizados foram: OPTRIS PI 450 W (Figura 3.1) e FLIR A310 (Figura

3.2), que serdo doravante denominados como Sensores A e B, respectivamente.

Figura 3.1 - Kit Optris PI LightWeight (a) Microprocessador e (b) Sensor IV termal Optris
PI450 LW.

Fonte: OPTRIS (2016).

Figura 3.2 - Sensor FLIR modelo A310.

Fonte: FLIR SYSTEMS (2016).

O Sensor A possui caracteristicas especificas como massa (220 g) e dimensdes (46x56x
84 mm), que o permitem ser embarcado em VANTSs. Ja o Sensor B tem massa (700g) e
dimensdes (170x70x70 mm) maiores e ¢ mais indicado para ambientes laboratoriais

e/ou ser embarcado em aeronaves tripuladas.

Apesar de projetados para diferentes aplicagdes, estes sensores térmicos detectam a
radiagdo eletromagnética infravermelha termal na mesma faixa espectral, de 7,5 a 13,0
um. O Sensor A possui uma matriz de imagem de 382x288 pixels, ¢ o Sensor B de
320x240 pixels. As imagens térmicas obtidas por ambos os sensores sdo armazenadas
na resolucao radiométrica de 16 bits e, de acordo com as especificacdes dos fabricantes,
ambos os sistemas possuem precisdo de =2°C ou +£2% (OPTRIS, 2016; FLIR
SYSTEMS, 2016). As especificagdes técnicas dos dois sistemas sensores estdo

apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Especificacdes técnicas dos sensores a serem calibrados.

Dados de imageamento e dpticos Sensor A Sensor B
Numero de pixels 382x288 320%240
Campo de visada (FOV) 62° x 49° 25° % 18.8°
Distancia focal 8 mm 18 mm (0,7 in.)
Resolugdo espacial (IFOV) 3,14 mrad 1,36 mrad
Sensibilidade térmica/NETD 0,04 K 0,05 K
Frequéncia 80 Hz 9 Hz

Dados do detector

Tipo do detector UFPA, microbolometro UFPA, microbolometro
Faixa espectral 7,5-13 pm 7,5 -13 um
Tamanho do pixel 25 pm 25 pm
Medicéo

Faixa de temperatura do objeto 0...250 °C (utilizada) —=20... +120°C (utilizada)
Incerteza +2°C ou +2% +2°Cou+2 %

Fontes: OPTRIS (2016), FLIR SYSTEMS (2016).

E importante lembrar que estes sensores permitem a entrada de dados da emissividade
da superficie que estd sendo medida e da temperatura ambiente. Com isto, segundo
informagdes dos fabricantes, estes equipamentos permitem inferir a temperatura

termodinamica da superficie que esta sendo medida.

3.1.2 Veiculo aéreo néo tripulado

A aeronave utilizada para capturar as imagens foi um multi-rotor do tipo quadricoptero
(Figura 3.3). Esta foi montada com uma controladora de voo Ardupilot, que é uma
plataforma de codigo aberto para aeronaves pequenas, integrada com um sistema

GNSS, para posicionamento, ¢ o sensor termal OPTRIS PI450.

Figura 3.3 - Multirrotor quadricoptero utilizado na coleta de imagens.

R I : < BRI

Fonte: a propria autora.
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3.1.3 Alvos de Referéncia

Com o intuito de identificar pontos previamente medidos por GNSS em solo nas
imagens termais, foram utilizados quatro refletores de canto (corner reflectors) e onze
placas de aluminio, material de baixa emissividade, como alvos de referéncia (Figura

3.4).

Figura 3.4 - Alvos de referéncia utilizados nos experimentos de campo.

Fonte: a propria autora.

As placas também foram utilizadas para a delimitagdo dos alvos urbanos medidos em

campo pelos dois sensores termais no experimento descrito na se¢ao 3.3.2.

3.1.4 Ortomosaico e MDS de referéncia

Para a realizagdo da avaliacdo posicional do ortomosaico termal e do MDS gerados a
partir da coleta de dados termais por VANT, pontos de verificagdo foram extraidos de
um ortomosaico e um MDS de referéncia (Figura 3.5). Estes produtos foram gerados

por Nogueira et al. (2017) e cedidos para utilizagdo nesta pesquisa.

Segundo os autores os produtos foram gerados a partir de imagens coletadas por um
sensor RGB (FC330 com 12MP) a bordo do VANT Phantom 4, do tipo quadricoptero,
da DJI. O sobrevoo foi realizado no dia 18 de junho de 2016 no campus da
Universidade do Vale do Paraiba, em uma area de aproximadamente 15 hectares, dentro
da qual a 4rea de estudo desta pesquisa encontra-se situada. O processamento dos dados
foi realizado no software Pix4D com sete pontos de controle (GCP) coletados por

GNSS e avaliados quanto a exatidao posicional a partir de 40 pontos de checagem.
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Figura 3.5 — Ortomosaico ¢ Modelo de Superficie utilizados como referéncia para a avaliagdo
posicional.
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Fonte: Nogueira et al. (2017).

Analisados quanto ao PEC-PCD, os produtos receberam classe A para a escala 1:1.000

na vertente planimétrica e A para a escala 1:500 na vertente altimétrica.

Assim, com base no trabalho de Merchant (1982) e Tommaselli et al. (1988) onde se
ressalta que a precisdo requerida para os pontos de controle e verificagdo deve ser 1/3 da
precisdo desejada para o ortomosaico, conclui-se que o uso de pontos extraidos destes
produtos de referéncia possibilitam a avaliagdo planimétrica de produtos a partir da

escala 1:3.000 e altimétrica a partir de 1:1.500.

A adogao desta metodologia de coleta de pontos de verificagdo em produtos de
referéncia foi necessaria, uma vez que ndo havia na area analisada a quantidade minima
de pontos coletados por GNSS recomendados por Merchant (1982) para este tipo de
avaliagdo, que exige pelo menos 20 pontos escolhidos de forma homogénea e

abrangente na area.

3.2 Experimentos laboratoriais

Com base nos fundamentos descritos nas Se¢oes 2.2.3, 2.2.4 ¢ 2.2.5, foram realizados
trés experimentos metodologicos com o intuito de realizar uma precisa avaliagdo dos
sensores termais utilizados nas etapas de campo, a saber: 1) caracterizacdo espectral; 2)

caracterizacdo espacial; 3) caracterizagao radiométrica.

Para a realizacdo destes experimentos, foram utilizadas as instalagdes e equipamentos
do Laboratério de Radiometria e Caracterizagdo de Sensores Eletroopticos - LaRaC, do
Instituto de Estudos Avangados - IEAv, em S@o José dos Campos/SP. A descricdo dos
procedimentos metodoldgicos de cada experimento laboratorial serd apresentada a
seguir.

47



3.2.1 Caracterizacgao espectral

Para a caracterizagdo espectral, foram utilizados os seguintes equipamentos: uma fonte
de infravermelho (elemento resistivo denominado Globar) (Figura 3.6-a); um
monocromador Acton Spectra Pro 25001 (ACTON RESEARCH, 2003) (Figura 3.6-b);
um chopper, que tem por objetivo impedir ou permitir a passagem da radiagdo
eletromagnética da fonte infravermelha, ¢ um sensor de banda larga de referéncia
J15D16 da empresa Judson (JUDSON TECHNOLOGIES LLC, 2002) (Figura 3.6-c).
Além disso, durante as medi¢des, foi utilizado um termo-higrométro para monitorar as

condig¢des de temperatura, umidade, concentracao de CO; e pressao (Figura 3.6-d).

Dois conjuntos de medidas foram realizados. No primeiro, por meio de medigdes
manuais, o sensor a ser caracterizado teve o centro da sua lente iluminada pela saida do
monocromador, ¢ foram realizadas medi¢des duplas (chopper aberto, que permite a
passagem da radia¢do do iluminador para o monocromador, e fechado, que impede a
passagem da radiag¢do) nos diversos comprimentos de onda, conforme Figura 3.7. A
quantidade de medi¢des depende da relagdo entre o tempo (e o esfor¢o) disponivel e a
“suavizagdo” da FRE desejada. No segundo conjunto de medi¢des, obtidas
automaticamente por um sistema de aquisicdo de dados, foi utilizado um sensor de

referéncia da marca Judson de propriedade do LaRaC.

Figura 3.6 - a) Globar; b) Monocromador; ¢) sensor de referéncia Judson J15D16; e d) termo-
higrométro.

Fonte: a propria autora.

As medic¢des dos dois conjuntos foram tomadas no mesmo dia, com a menor diferenca
de tempo possivel, para que as condigdes experimentais ndao se alterassem
significativamente. Além disso, para facilitar a analise dos dados, as medi¢des foram

realizadas nos mesmos comprimentos de onda.

Os dois Sensores, A e B, foram submetidos a este experimento. Para cada um, foram

obtidas medidas de 6,5 a 14,0 um, com intervalo de 0,1 um, resultando em 76 diferentes
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comprimentos de ondas. Conforme recomendacdo dos fabricantes respeitou-se o tempo
de aquecimento dos equipamentos, superior a 30 minutos, nos procedimentos

laboratoriais.

Figura 3.7 - Organizacao experimental utilizada na caracterizag¢do espectral dos sensores.
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Fonte: a propria autora.

3.2.2 Caracterizacdo espacial

Para a caracterizagdo espacial, o arranjo experimental (Figura 3.8) envolveu, além dos
sensores a serem caracterizados, um CN de Area Extensa modelo SR800 da CI Systems
(CISYSTEMS, 2004) (Figura 3.9-a) e um alvo padrao USAF 1951 (APPLIED IMAGE,
2005) (Figura 3.9-b), construido no proprio IEAv (LIMA FILHO, 2015). Assim, o
sensor a ser caracterizado foi posicionado perpendicularmente, a uma distancia

conhecida, da superficie do alvo fixado ao CN, sendo obtidas imagens (Figura 3.9-c).

Como na caracterizagdo espectral, todos os equipamentos tiveram o tempo de
aquecimento superior a 30 minutos, conforme recomendacdo dos fabricantes. A
temperatura termodinamica do CN foi ajustada a 25 °C e posteriormente de 30 °C a
80 °C, com intervalos de 10 °C. A fim de se aguardar a estabilizagdo da temperatura do
CN, entre cada ajuste de temperatura aguardou-se cerca de 15 minutos para obtencao da

imagem seguinte.
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Figura 3.8 - Organizagdo experimental utilizada na caracterizac¢do espacial do sensor.

Sensor > Computador
S S
/ ’,'A’lvo USAF 1951 /
Corpo Negro — Controlador

Fonte: a propria autora.

Figura 3.9 - a) Corpo Negro de Area Extensa, modelo SR800 da CI Systems; b) Corpo Negro
com alvo padrao USAF 1951 acoplado, ¢) Visualizagdo do software durante a
realizacao da medida pelo sensor.

e
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Fonte: a propria autora.

Este experimento foi realizado com os dois sensores (A e B). Apos a coleta das
imagens, foram calculadas a fun¢do de transferéncia de contraste e a frequéncia de

Nyquist, conforme metodologia descrita na se¢ao 2.2.5.

O alvo utilizado neste experimento foi construido para uso na caracterizagdo de outro
sensor termal realizada por Lima Filho (2015). Assim, os valores de pares de linhas por
metro e as respectivas incertezas derivadas da medi¢cdo do alvo, j& anteriormente

calculadas por este autor, foram utilizados neste trabalho.
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Tabela 3.2 - Valores de pares de linhas/ metro.

N°do Tamanho real Pares de linha N°do Tamanho real Pares de linha
Elemento | dos pares (mm) (m) Elemento | dos pares (mm) (m)

1° 21,6 +0,03 46,3 + 0,06 13° 5,4 +0,03 185 +0,3
2° 19,2 +0,03 52 +0,06 14° 48 +0,03 208 +0,4
3° 17,1 +0,03 58,3 +0,06 15° 43 +0,03 233 +0,5
4° 153 +0,03 65,5 +0,07 16° 3,8 +0,03 262 +0,7
5° 13,6 +0,03 73,5 +0,07 17° 3.4 +0,03 294 +0,8
6° 12,1 +0,03 82,5 +0,08 18° 3 +0,03 330 +1,1
7° 10,8 +0,03 92,6 +0,1 19° 2,7 +0,03 370 +1,3
8° 9,6 +0,03 103,9 +0,12 20° 2.4 +0,03 416 +2
9° 8,6 +0,03 116,7 +£0,14 21° 2,1 +0,03 467 +2
10° 7,6 +0,03 1309 +0,17 22° 1,9 +0,03 524 +3
11° 6,8 +0,03 147 +0,21 23° 1,7 +0,03 588 +3
12° 6,1 +0,03 165 +0,3 24° 1,5 +0,03 660 +4

Fonte: LIMA FILHO (2015).

A partir da fungdo de transferéncia de contraste e da frequéncia de Nyquist calculadas, a
modula¢do minima necessaria para produzir uma resposta no sistema (AIM) pdde ser
encontrada. Dessa forma, conhecendo a dimensao em metros de uma linha (h) do tltimo
elemento resolvido e a distancia entre o sensor ¢ o alvo (d), foi possivel calcular o
campo efetivo de visada (EIFOV) do sensor através de relacdo trigonométrica,

conforme ilustrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Relagdo trigonométrica para determinagdo do EIFOV.
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Fonte: a propria autora.

3.2.3 Caracterizacgdo radiométrica

Na caracterizagio radiométrica laboratorial, também foi utilizado o Corp Negro de Area
Extensa, modelo SR800 da CI Systems (CI SYSTEMS, 2004) (Figura 3.9-a), que teve
sua temperatura termodinamica ajustada a cada medicdo. Também foi utilizado um
termo-higrometro para monitorar as condigdes de temperatura do ar, umidade,

concentragdo de CO; e pressdo, durante as medigdes (Figura 3.6-d).

Nesta caracterizagdo, para cada sensor a ser caracterizado, foram realizadas medi¢des da

radiancia proveniente do CN. Conforme o diagrama do arranjo experimental (Figura
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3.11), os sensores foram posicionados perpendicularmente a superficie do CN a uma
distancia de 1,70 e 1,57 m, respectivamente (Figura 3.12). Novamente, nas medi¢des
realizadas todos os equipamentos tiveram o tempo de aquecimento, superior a 30
minutos, respeitado. A temperatura termodinamica CN foi entdo ajustada de 10 a 80 °C,
de 5 em 5 °C, respeitando-se um intervalo de tempo de 15 minutos entre as coletas para

a estabilizacdo da temperatura termodinamica da superficie do equipamento.

Figura 3.11 - Diagrama do arranjo experimental utilizado para a obten¢do de medidas

radiométricas.
Computador [« SENSOR
§ ;
Controlador |+ Corpo Negro

Fonte: a propria autora.

Figura 3.12 - Arranjo experimental para a caracterizacdo radiométrica.

Fonte: a propria autora.

O valor da radiancia proveniente do CN que se esperava chegar ao sensor foi obtido a

partir da integracao da equacgdo de Planck (Equacao 13).

Nos dois sensores caracterizados, o dado € disponibilizado em valor de temperatura
radiante em graus celsius. Assim, a mesma equagdo (Equagdo 2.14) foi utilizada para
obter os valores de radiancia medidos pelo sensor. Em que, para T¢y, foram utilizados

valores de temperatura radiante medidos por cada sensor.
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A fim de corrigir os dados obtidos a partir dos sensores, foi necessario adicionar a
parcela referente a radidncia emitida pelo ambiente que reflete na superficie do CN em
dire¢do ao sensor. Isso ocorreu porque a emissividade da superficie do CN, segundo o

fabricante, ¢ considerada igual a 0,98.

Na caracterizagdo radiométrica, objetivou-se analisar o comportamento da relagdo entre

valores de radiancia que chegam ao sensor e o numero digital (ND) atribuido a ele.

O sinal elétrico gerado pelos detectores sensibilizados ¢ amplificado, filtrado e,
eventualmente, corrigido e registrado em numero digital (ND). No entanto, como ja
mencionado, os dados fornecidos pelos sensores utilizados sdo disponibilizados apenas
em graus celsius. Para a obten¢do dos dados primarios (em ND) para o Sensor A,
utilizou-se a relacdo entre ND e temperatura radiante (°C) descrita pela fun¢do de ajuste
da curva (Figura 3.13), disponibilizada pelo fabricante junto ao material de instalacdo

do software.

Figura 3.13 - Relagdo entre ND e temperatura radiante (°C) disponibilizada pelo fabricante.
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Fonte: OPTRIS (2016).

O fabricante do Sensor B ndo disponibilizou a curva de conversdo e, portanto ndo foi
possivel estabelecer a relacdo dos dados radiométricos com os nimeros digitais (ND)

para este sensor. Desse modo, a relacdo foi estabelecida com valores de temperatura.

A partir dos valores de radidncia e temperatura termodindmica do CN, e temperatura

radiante fornecida pelos sensores, foi possivel caracteriz-los radiometricamente.

Além do comportamento da relagdo entre valores de radidncia que chegam ao sensor e o

nimero digital (ND) atribuido a ele, buscou-se analisar a diferenga entre a temperatura
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radiante medida pelos sensores e o valor da temperatura termodindmica ajustada no

COrpo negro.

Para a analise da diferenca de temperatura, foi escolhida uma regido da imagem em
temperatura do CN com maior uniformidade entre os pixels. Para esta regido, foi
calculada a média e o desvio padrao dos pixels e, em seguida, a diferenga entre a média

obtida e o valor ajustado no CN.

3.3 Experimentos de Campo

3.3.1 Area de Estudo

A érea de estudo de campo foi dentro do campus da Universidade do Vale do Paraiba
(UNIVAP), localizada no limite entre S3do José dos Campos e Jacarei, municipios

localizados na regido do vale do Paraiba, estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 3.14).

Figura 3.14 - Localizacdo da area de estudo.

CAMPUS DA UNIVERSIDADE DO VALE DO PARAIBA - UNIVAP

==

Fonte: a propria autora.

A area de estudo conta com grande diversidade de materiais de coberturas, e os

principais s3o: solo exposto, vegetacdo rasteira, arbustiva e arborea, bloquete de
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concreto, calgada de concreto e construgdes com coberturas metalicas e de ceramica. Os
experimentos foram realizados no dia 19 de setembro de 2016, domingo, quando ndo

havia circulagdo de pessoas estranhas ao projeto na area sobrevoada.

3.3.2. Medicéo de Alvos em Campo

Uma das etapas de campo consistiu na medi¢do simultanea de quatro superficies com
diferentes materiais de cobertura a partir de dois sensores termais que operam na mesma

faixa do espectro eletromagnético, ja previamente caracterizados em laboratorio.

Figura 3.15 - Configura¢do da coleta de dados para o experimento de intercalibragdo
radiométrica. a) Croqui (imagem sem escala real); b) Foto do experimento.

Fonte: a propria autora.

O Sensor A foi embarcado em um veiculo aéreo nao tripulado e obteve medidas a uma
altura média de 20 m da superficie. O Sensor B obteve medidas a aproximadamente

1,5 m da superficie imageada e foi operado manualmente.

As superficies alvo do imageamento foram escolhidas com base na diversidade de
materiais de cobertura, a saber: calcada de concreto, via de bloquetes de concreto
intertravados, via de solo exposto e area de vegetacdo rasteira (grama), conforme Figura
3.16. Utilizaram-se placas de aluminio a fim de determinar o limite da area a ser

imageada pelos dois sensores.
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Figura 3.16 - Alvos analisados: a) calgada de concreto, b) bloquete de concreto, ¢) solo exposto
e d) superficie com vegetacdo rasteira (grama).

Fonte: a propria autora.

Ambos os sensores registram os valores medidos apenas em temperatura em graus
celsius. Para as andlises, os dados coletados foram corrigidos pelas equacdes derivadas
na etapa de caracterizacdo radiométrica descrita na Secdo 3.2.3. Da caracterizagdo, duas
equagoes foram utilizadas: uma de calibragdo, que corrige os valores de temperatura
registrados, e outra que converte valores de temperatura para radiancia. Outra corregao,
esta aplicada apenas aos dados obtidos por VANT, foi realizada utilizando parametros

atmosféricos estimados por um modelo de transferéncia radiativa e esta descrito adiante.

Os dados foram obtidos simultaneamente pelos sensores para cada um dos alvos, e os
valores medidos foram ajustados de acordo com o horério da aquisi¢do de cada imagem.
Assim, uma vez corrigidos quanto aos desvios radiométricos dos sistemas sensores e
influéncia atmosférica, espera-se que ambos fornegam valores de temperatura e

radiancia aproximados para cada alvo em um determinado instante.

Neste experimento, os valores de emissividade dos alvos ndo foram considerados para
correcdo, visto que as comparagdes referem-se aos valores medidos pelos sensores de
um mesmo alvo, e assim, estes ja sdo obtidos em fun¢do da mesma taxa de emissdo do
alvo. Além da correcao radiométrica, parametros atmosféricos foram estimados a partir
do modelo de transferéncia radiativa (Moderate Spectral Resolution Atmospheric
Transmittance algorithm and computer model - MODTRAN) no software PCModWin

56



(ONTAR, 2011) para corrigir valores medidos pelo Sensor A, a bordo do VANT, para

valores de radiancia de superficie.

O MODTRAN ¢ um dos algoritmos mais conhecidos e utilizados na modelagem da
transferéncia radiativa atmosférica, desenvolvido pelo Laboratério de Pesquisas da
Forca Aérea dos Estados Unidos (ANDRADE, 2011). Através deste, € possivel estimar
0s parametros que possuem maior contribuicdo para os efeitos da atmosfera, utilizando

modelos de atmosfera padrao e/ou inserindo dados externos.

O modelo de atmosfera assumido foi o de médias latitudes; a estacdo adotada foi verao;
o modelo de aerossol assumido foi o urbano com visibilidade de 5 km, ¢ a concentra¢ao
de dioxido de carbono (CO3) foi de 360 ppm. Alguns pardmetros atmosféricos coletados

em campo também foram inseridos no modelo (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Pardmetros atmosféricos coletados em campo e utilizados no modelo.

Temperatura do ar 26,4 °C
Pressao atmosférica 946 mb
Umidade relativa do ar 62 %

Os parametros estimados e utilizados para a correcdo dos dados medidos pelo Sensor A
foram: transmitancia atmosférica (7), radiancia ascendente (L,) e radiancia descendente
(Lg). Os valores oriundos do modelo foram ponderados pela FRE do sensor, e a
radiancia descendente multiplicada pela reflectancia média dos alvos, esta que ¢ dada

por 1 (um) menos a emissividade, conforme derivacao apresentada na Se¢do 2.1.4.

Para o Sensor B, com medig¢des a apenas 1,5 m dos alvos, a transmitancia atmosférica
foi considerada 1 (um), e os demais parametros muito proximos a 0 (zero), € por isso,
foram desprezados. Assim, as medidas realizadas pelo Sensor B, apos correcdo pela
equagdo de conversdo radiométrica, foram adotadas como referéncia, e entdo
comparadas as medidas do Sensor A, estas corrigidas pela equagdo de conversao e pelos

parametros atmosféricos estimados no modelo.

Como mencionado anteriormente, vale ressaltar que os valores de temperatura de
brilho/aparente fornecidos, pelos sensores A e B, dependem da medi¢do da radiancia e
de parametros ajustados nos sensores (temperatura ambiente e emissividade do alvo) e

da sua temperatura interna. Também ¢ conveniente lembrar que as equacdes de
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conversao que utilizam tais parametros nao sao fornecidas pelos fabricantes e, portanto,

do efeito destas ndo se tem conhecimento.

Ambos os sensores foram caracterizados radiometricamente em laboratério com base
em um CN de referéncia e assim, conforme descrito na sec¢do 4.3, observou-se que
estes apresentam um pequeno desvio no valor de temperatura aparente registrado em
relagdo a temperatura termodinamica do corpo negro de area extensa. Desta analise
resultaram as equagdes de calibragdo radiométrica para cada um dos sensores que

permitiram a corre¢do dos dados medidos em campo.

Na Figura 3.17, pode-se observar a sequéncia das corregdes realizadas sobre os dados
de temperatura aparente medida pelos sensores. A partir destas corregdes, foram obtidos
valores de radiancia por dois métodos, conforme a bifurcacido representada na Figura
3.17. No primeiro método, os valores de temperatura aparente fornecidos pelos sensores
foram corrigidos pela equacdo de calibracdo obtida na etapa laboratorial de
caracterizagdo radiométrica, ¢ posteriormente foram transformados para radiancia,
denominada (L), através da equagdo de Planck. No segundo método, os dados
fornecidos pelos sensores foram convertidos para radiancia, denominada (L.q;;), a partir
da equacao de conversao também obtida através dos experimentos laboratoriais. A partir
dos valores resultantes destes diferentes niveis de correcdo, as analises comparativas
puderam ser realizadas.

Figura 3.17 — Composicdo da radiagdo captada pelos sistemas sensores e sequéncia de correcdes
realizadas sobre os dados medidos pelos sensores.
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Fonte: a propria autora.
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Para a andlise, ainda precisa ser considerada a incerteza final da medicdo. Esta ¢

estimada a partir da incerteza do instrumento sensor (o, ) € do desvio padrdo da média

nst

(o), conforme Equagdo 3.1:

oF = J (0)? + (0752 (3.1)

A incerteza dos dois instrumentos sensores utilizados no experimento ¢ declarada pelos
fabricantes como 2 °C, £2 %. O desvio padrao da média observado foi inferior a
0,25 °C para todos os alvos e dessa forma, sua contribui¢cdo para a incerteza final da
medicao pode ser desprezada. Assim a incerteza do instrumento foi assumida como a

incerteza final (oy) da medigdo.
3.3.3. Coleta de imagens com VANT

A coleta das imagens com VANT foi realizada em uma area de aproximadamente
10.000 m?. A distancia de amostra do solo, mais conhecida como o tamanho do GSD
(Ground Sample Distance), planejada foi de 10 cm. A partir dele foi possivel determinar

a altura em que o sensor deveria estar em relacdo a superficie.

Para calcular a altura de voo (HQ), foi necessario considerar os seguintes elementos: o
tamanho do pixel (b), a distancia focal da camera (f) e o tamanho do GSD desejado (B).
De acordo com Santos (2013), pode-se considerar que a distdncia focal da camera ¢ a
distancia entre o sensor € o centro Optico da camera, e a altura de voo ¢ a distancia entre

o sensor ¢ a superficie fisica da Terra, conforme ilustra a Figura 3.18.

Assim, a altitude de voo pode ser obtida pela equacao a seguir:

H, = %f (3.2)

Para o Sensor A, a distancia focal do sensor utilizado é de 8 mm e o tamanho fisico do
pixel, denominado Charge Coupled Device (CCD) traduzido literalmente como
“Dispositivo de carga acoplada”, € de 25 um. Assim, para um GSD de 0,10 m a altitude
de voo determinada foi de 32 m. Levando em consideracdo que a matriz da imagem
deste sensor ¢ de 382 x 288 pixels, a dimensdo calculada de cada imagem na superficie

foi de 38,2 x 28,8 m e area de aproximadamente 1.100 m?.
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Figura 3.18 - Relagdo entre a distancia focal da camera, tamanho do pixel e tamanho do GSD
para calculo de altura do voo.
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Fonte: a propria autora.

A partir do tamanho do GSD e dimensdes da imagem no terreno, o planejamento de voo
foi realizado de tal modo que os recobrimentos frontal e lateral fossem de 75% e 60%,
respectivamente. Sendo possivel, dessa forma, a identificagdo de pontos homologos em

varias imagens adjacentes.

O planejamento de voo foi executado no software Mission Planner 1.3.39 e resultou em
trés linhas de voo horizontais de aproximadamente 120 m e duas linhas verticais de
25 m (Figura 3.19). A velocidade média planejada para o recobrimento das imagens foi

de 4 m/s, com obtencdo de imagens em um intervalo de 1 segundo.

Figura 3.19 - Planejamento de voo no software Mission Planner.
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Fonte: a propria autora.

No VANT quadricoptero (descrito na Secao 3.1.2), foi integrado o Sensor A e um

sistema GNSS para a obten¢ao das coordenadas, além de uma bateria e um sistema de
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radio para comunicagao. No total, foram obtidas 71 imagens aptas a serem utilizadas

para a geragao do ortomosaico.

Antes da realizagdo do voo, pontos de controle tiveram previamente suas coordenadas e
altitudes medidas com GNSS em campo, sendo sinalizados na area a ser sobrevoada.
Esta sinalizacao foi realizada utilizando corner reflectors e placas de aluminio (Figura
3.4). Tais alvos foram utilizados porque o material de sua composicdo tem baixa
emissividade e possibilita uma boa visualizacdo e identificacio em imagens termais

(Figura 3.20).

O objetivo de sinalizar os pontos termo-identificaveis foi proporcionar a coleta de
coordenadas precisas nas imagens obtidas para posterior comparagdo com as

coordenadas dos pontos de controle obtidos por GNSS em campo.

Figura 3.20 - Identificag@o dos pontos de controle na imagem termal.
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Fonte: a propria autora.

O levantamento das coordenadas dentro da area do campus (Figura 3.21) foi realizado
com GNSS de posicionamento estitico e recebeu poOs-processamento diferencial
utilizando a estagdo SJSP da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo GNSS -
RBMC, localizada no INPE, cerca de 10 km da base. Assim, os pontos coletados podem
ser considerados como dispondo de precisdo decimétrica. O levantamento,
processamento e pos-processamento dos dados foi realizado pela equipe do Instituto de

Estudos Avancados (IEAv).
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Figura 3.21 - Coleta de dados com GNSS para pontos de controle e checagem.

Fonte: Grupo PITER/ IEAv (2016).

3.3.3.1 Geragéo dos ortomosaicos

Os dados coletados pelo sensor a bordo do VANT foram registrados em matrizes
numéricas de valores de temperatura em graus celsius. Para processar esses dados em
um software fotogramétrico, foi necessario realizar a sua conversdo para o formato
imagem (.tiff). Esse procedimento foi realizado no software Matlab R2014b. Também
foi necessario associar cada imagem a sua coordenada correspondente obtida pelo
sistema GNSS a bordo do VANT. Essa associagao foi realizada com base no horario de

obtengdo de cada um destes dados e, para isso, o utilizou-se o software GeoSetter.

Uma vez que os dados foram pré-processados, estes foram inseridos no software Pix4D
Mapper Pro (versao trial) (PIX4D, 2013). Trata-se de um software semiautomatico para
processamento fotogramétrico que realiza os seus procedimentos em trés etapas:
calibracao, densificacdo de pontos, geragdo de MDS (modelo digital de superficie) e

ortomosaico.

A primeira etapa do processamento inicia com a determinagdo de possiveis fei¢des na
fotografia que possam ser representadas por um ponto. Percorre-se a fotografia
verificando se cada ponto escolhido possui homologo, ou seja, se este ponto aparece em

duas ou mais fotografias. Caso o ponto em estudo possua homologo, ele ¢ selecionado
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para compor a aerotriangulacdo, caso contrario, o ponto ¢ descartado. Processa-se a
Triangulagdo Aérea (Automatic Aerial Triangulation - AAT) e o Ajuste de Feixes em
Bloco (Bundle Block Adjustment, BBA) em conjunto com a calibragdo, e portanto, os
valores iniciais dos parametros de orientagdo exterior e interior sdo ajustados. Ao final
do processo, ¢ gerado um relatério contendo uma série de informagdes sobre o ajuste

realizado (ALVES JR et al., 2014).

A segunda etapa do processamento envolve a geracdo do MDS (Modelo Digital de
Superficie). Com base na nuvem de pontos 3D obtidos durante a AAT e BBA, o
programa gera o MDS, que da origem ao MDT depois da filtragem dos pontos acima do
solo e da interpolagdo com as regides de vazios. O manual ndo indica o algoritmo ou os
parametros utilizados na filtragem do MDS para a obtengdo do MDT, ou como o

mesmo ¢ interpolado nas regides sem informagdes (ALVES JR. et al., 2014).

A ortorretificagdo e a geracdo do ortomosaico sdo realizadas a partir da proje¢ao e
combinagdo das imagens originais com o MDT e consistem na terceira etapa dos

processamentos (PIX4D, 2013).

O software também permite que sejam inseridas as coordenadas tridimensionais dos
pontos de controle, se houver, e indicar sua posi¢cdo em cada fotografia. Ao marcar o
ponto de controle na fotografia, o programa ordena as fotografias iniciando com aquelas
nas quais esse ponto pode aparecer (GCP). Tal inser¢do permite uma melhoria na
geracdo da nuvem de pontos e, consequentemente, do ortomosaico final. Nesta etapa
foram testados dois cenarios, a fim de analisar a exatiddo posicional nos ortomosaicos
adquiridos com e sem os pontos de apoio em solo. Assim, o primeiro ortomosaico
gerado ndo utilizou pontos de controle, e o segundo foi gerado utilizando quatro pontos

de controle.

A andlise estatistica da avaliagdo de tendéncia e precisdao posicional dos ortomosaicos
gerados, bem como a geragdo dos graficos, foi realizada no software MATLAB
R2014b.
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3.3.3.2 Avaliagéo do ortomosaico e MDS quanto ao PEC

ApoOs a geragdo do ortomosaico ¢ do modelo digital de superficie a partir das imagens
termais obtidas durante o sobrevoo com VANT, procedeu-se a analise de exatidao
posicional dos produtos gerados. Assim, a exatidio do ortomosaico e do MDS foi
verificada com base nos pontos de verificagdo extraidos dos produtos de referéncia de

acordo com o PEC-PCD.

O método escolhido para avaliar os produtos de acordo com PEC-PCD, mostrado na
Figura 3.22, foi uma combinacdo dos procedimentos realizados por Brito (1987),
Tommaselli et al. (1988) e Galo e Camargo (1994), além dos conceitos apresentados
pela Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (American

Society for Photogrammetry and Remote Sensing — ASPRS) (ASPRS, 2014).

Segundo Galo e Camargo (1994), a andlise estatistica da qualidade geométrica de um
produto cartografico ¢ obtida através das andlises de precisdo e andlise de tendéncia,
sendo a ultima usada para verificar erros sistematicos. Estas andlises sdo realizadas
através de testes de hipoteses sobre a média e o desvio padrao amostral dos residuos,
obtidos pela diferenca entre as coordenadas de campo (Ec , N¢) e na imagem analisada

(Ei, Nj), conforme a Equagdo 3.3.
(4E;, AN;) = (Ec — E;, No — Ny) (3.3)
Obtém-se, entio, a média (AE, AN) e desvio padrio (S) para cada uma das

componentes, leste (E) e norte (N). Podem-se também obter as estatisticas, usando a

resultante planimétrica a partir da Equacdo 3.4:

AR = J(E. — E)? + (N — N;)? (3.4)

Também foram analisados os erros da componente vertical, obtida por meio da

diferenca entre a altitude medida em campo (h¢) e na imagem (h).

Ahj = (h;— hy) (3.5)

Com as estatisticas amostrais das componentes: leste, norte, planimétrica e vertical,
foram realizados testes especificos para a avaliacdo de aderéncia normal, tendéncia e

precisdo, seguindo o organograma demonstrado na Figura 3.22.
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A analise de normalidade foi realizada no software Matlab R2014b, submetendo o
conjunto de amostras a um teste de aderéncia ao modelo de distribuicdo normal. Esta
verificag@o foi realizada utilizando o teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov no nivel

de significancia de 5%.

Figura 3.22- Organograma da metodologia de avaliagdo do PEC-PCD.
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Fonte: Nogueira et al. (2017), com base em ASPRS (2014).

Caso a distribui¢do ndo tenha aderéncia a normal, realiza-se o calculo de percentil, e o
resultado € analisado em relacdo ao PEC-PCD. Se for estatisticamente menor ou igual
ao padrdo, atende ao PEC-PCD, e sendo maior, ndo atende. Essa comparagao estatistica

foi realizada usando o teste estatistico t-Student no nivel de significancia (o) de 1%.

Se a distribuicdo amostral tiver aderéncia a normal, procede-se ao teste de tendéncia.
Para tanto, utiliza-se o teste t-Student, observando um intervalo de confianca (1 - a)
igual a 99% (a = 0,01). A partir do nimero de pontos coletados, obtém-se um valor
limite th-1, /2 tabelado. Dessa forma, se o valor absoluto do teste t calculado for menor
que o valor do teste t tabelado (Equacao 3.6) para as duas componentes (norte e este),
ou somente o componente altimétrico e/ou a resultante planimétrica, a imagem estara

livre de erros sistematicos nas suas coordenadas.

|tcal| < tn—l' a/2 (3-6)
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O teste t de Student ¢ calculado obedecendo as seguintes hipoteses ¢ formulas (Equagao

3.7):

Para a componente da coordenada X:

Ho: Se AX = 0, entdo X ndo é tendencioso;

Hi: Se 4X # 0, entdo X ¢ tendencioso;

AX -\/n

tealcx =
Sx

>

(3.7)

Caso a hipotese Ho seja aceita, admite-se que o conjunto amostral ndo apresenta

tendéncia e realiza-se o teste de precisao.

Se Ho for rejeitada, o limiar de probabilidade de 90% ¢ calculado, e o resultado ¢
analisado em relacdo ao PEC-PCD. Se for estatisticamente menor ou igual ao padrio,

atende ao PEC-PCD. Do contrario, ndo atende.

Se o conjunto amostral ndo apresentar tendéncias, executa-se o teste de precisdo. Para
isso, utiliza-se o teste Qui-quadrado, que obedece aos valores do Erro Padrao (EP)

estabelecido no pelo PEC-PCD, para cada classe (vide Tabelas 2.2 e 2.3).

Para calcular o Erro Padrao (o) de cada componente, utiliza-se a Equagao 3.8, e para o

erro padrdo altimétrico e planimétrico, a Equagdo 3.9, mais simplificada:

= =— (3 8)
0 0 .
N E (—2

Oplanimértrico — OAltimétrico — El (3-9)

A 1magem analisada atendera a precisdo (classe A, B, C ou D) se o valor do teste Qui-
quadrado calculado (X7, X3 eX?) for menor que o teste Qui-quadrado tabelado
(X2_,,a) (Equacdo 3.10) para as duas componentes (norte e este), ou somente o

componente altimétrico e/ou a resultante planimétrica.

X? < XZ_ia (3.10)

As hipdteses para o teste do Qui-quadrado testam se a variancia dos residuos (amostra)
¢ igual a variancia estabelecida pelo PEC-PCD. As hipoteses e formulas para o teste
Qui-quadrado sdo as seguintes:

Para a componente da coordenada X:
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n—1)- Sz
X} = # (3.11)
Ox

Portanto, para uma determinada escala, a imagem sera classificada como classe A, B, C,

D ou ‘nula’ em fungao dos resultados obtidos nos testes de precisao.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao Espectral

Conforme metodologia descrita na Sec¢do 3.2.1, os experimentos de caracterizagao
espectral foram realizados separadamente, para os Sensores A e sensor B. No entanto,
para efeito de comparacdo, os resultados das caracterizacdes serdo apresentados em

conjunto.

O sinal dos sensores a serem caracterizados, Ssensa(d) € Sgensp(4), para cada
comprimento de onda medido, foi calculado pela diferenga de temperatura entre as

imagens obtidas com o chopper aberto e fechado, conforme Figuras 4.1 ¢ 4.2.

Figura 4.1 — Sinal medido pelo Sensor A.
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Figura 4.2 — Sinal medido pelo Sensor B.
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Fonte: a propria autora.
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Para ambos os sensores, a grandeza utilizada para quantificar a radiagdo medida foi a
temperatura, obtida em graus celsius. No entanto, para o Sensor A, através da equagdo
de conversdo disponibilizada pelo fabricante, foi possivel fazer a conversao dos valores

para ND.

O sinal do sensor de referéncia (Figura 3.6-c) foi obtido automaticamente por um

sistema de aquisicdo de dados, conforme Figuras 4.3 ¢ 4.4.

Figura 4.3 - Curva de resposta de tensdo obtida com o detector de referéncia Judson/LARAC
(Experimento com o Sensor A).
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Fonte: a propria autora.

Figura 4.4 - Curva de resposta de tensdo obtida com o detector de referéncia Judson/LARAC.
(Experimento com o Sensor B).
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Fonte: a propria autora.

A curva de resposta relativa do detector de referéncia utilizado, disponibilizada pelo
fabricante, esta representada na Figura 4.5. Assim, uma vez que a FRE do sensor de

referéncia ¢ conhecida, a FRE do sensor a ser caracterizado pdde ser calculada

utilizando a Equagao 2.13.
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Figura 4.5 - Curva da Fungdo de Resposta Espectral do detector de referéncia Judson, para a
regido de interesse de 6,5 a 14 um.
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Fonte: JUDSON TECHNOLOGIES LLC (2002).

As curvas da resposta espectral dos Sensores A e B obtidas estdo representadas na

Figura 4.6.

Figura 4.6 - Curvas de resposta espectral do Sensor A (linha azul) e Sensor B (linha vermelha).
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Fonte: a propria autora.

De acordo com as especificacdes dos fabricantes (Tabela 3.1), os dois sensores
caracterizados operam na faixa espectral de 7,5 a 13,0 pm. Da anélise laboratorial foi
possivel observar a real resposta dos sensores nos comprimentos de onda analisados.
Constatou-se que o Sensor A apresenta sensibilidade a partir de 7,4 um, enquanto o
Sensor B passa a detectar o fluxo incidente a partir de 8,1 um. Ambos apresentam um
pico em 8,5 um, depois decrescem até os 9 um e passam a apresentar, novamente, um
aumento suavizado a partir deste comprimento de onda. No Sensor A, este aumento
segue suave até¢ os 10,8 um, quando entdo se observam ruidos. O Sensor B apresenta
ruidos a partir dos 10 um. Em ambos os sensores, o ruido permanece até os 14 pm, o

maior comprimento de onda medido. Este comportamento pode estar relacionado a
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presenca de pequenas zonas de absor¢ao de H>O a partir dos 11 um e de uma larga faixa
de absor¢ao de CO> que se inicia aos 13 um, estendendo-se até proximo a 17 pm.

Também se observa que a maxima sensibilidade dos dois sensores se situa em 12,1 pm.

As curvas de funcao da resposta espectral dos Sensores A e B estdo representadas

separadamente nas Figuras 4.7 ¢ 4.8.

Figura 4.7 - Curva da Funcao de Resposta Espectral do sensor A.
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Figura 4.8 - Curva da Fung¢@o de Resposta Espectral do sensor B.
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4.2 Caracterizagdo Espacial

Através da Equagdo 2.16 (descrita na Secao 2.2.5.1), calcularam-se os valores de
contraste relativo para cada um dos pares de linhas apresentados na Tabela 3.2,
obtendo-se assim a fun¢do de transferéncia de contraste, CTF, para cada um dos

sensores nas temperaturas ajustadas.

A partir das medicoes realizadas pelo Sensor A do alvo USAF 1951 sobre o Corpo
Negro de area extensa, com diferentes valores da temperatura termodinamica ajustados
(25°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C e 80°C), ver Figura 4.9, o tamanho do pixel foi
calculado utilizando o nimero total de pixels (148), que compreende a imagem do alvo
de 0,3035 m (tamanho real) a uma distancia de 0,75 m do sensor. O tamanho efetivo do
pixel calculado foi de 0,002050 m, e a partir deste calculou-se a frequéncia de Nyquist

para a caracterizagdo do Sensor A, sendo esta de 244 ciclos/m.

Figura 4.9 - Imagem obtida com o Sensor A do alvo USAF 1951, com o Corpo Negro ajustado
para uma temperatura termodindmica de 50 °C. Destaque para o 14° elemento.
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Fonte: a propria autora.

Na Figura 4.10, sdo apresentadas as curvas de CTF obtidas das medigdes realizadas.
Observa-se que todos os elementos ap6s o 15° ficaram abaixo do limite da resolucao do
sensor (frequéncia de Nyquist), e o 15° elemento foi cortado no alvo por falta de
contraste, estando abaixo do menor valor de modulagao detectavel pelo sistema, isto €, o

limiar denominado AIM.
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Assim, mesmo com a variacdo de temperatura termodindmica do CN, em todos os
casos, o 14° elemento foi o ltimo resolvido dentro da limitagdo de resolucao do sistema
e com contraste suficiente (Figura 4.9). Neste elemento, cada linha contém
aproximadamente 2,4 mm de largura, e como a distancia da camera para o alvo era de
0,75 m, cada pixel da matriz do sensor fornece um campo de visada de 0,367° (ou 6,4

mrad).
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Figura 4.10 - Fungoes de Transferéncia de Contraste obtidas pelo Sensor A em temperaturas de 25 a 80°C.
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Fonte: a propria autora.
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No Sensor B, ver Figura 4.11, o nimero total de pixels que compreendia a imagem do
alvo ¢ 156, a uma distancia de 1,57 m da camera e sendo o valor do tamanho efetivo do
pixel de 0,001945 m, assim, calculou-se que a frequéncia de Nyquist para o Sensor B ¢é

de 257 ciclos/m.

Figura 4.11 - Imagem obtida com o Sensor B do alvo USAF 1951, com o Corpo Negro ajustado
para uma temperatura termodinamica de 50 °C. Destaque para o 15° elemento.
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Os gréficos apresentados na Figura 4.12 apresentam as curvas de CTF obtidas a partir
de medidas realizadas pelo sensor B do alvo USAF 1951 sobre o corpo negro com
diferentes valores de temperatura termodinamica ajustados (25°C, 30°C, 40°C, 50°C,

60°C, 70°C e 80°C).

Observa-se que todos os elementos apds o 15° ficaram abaixo do limite da resolugdo do
sensor (frequéncia de Nyquist). Com relag¢do ao limite estabelecido pelo contraste, que €
indicado pelos elementos abaixo do menor valor de modulagdo detectavel pelo sistema,
isto é, o limiar denominado de AIM (Aerial Image Modulation), apenas quando o CN
foi ajustado para a temperatura termodinamica de 80°C, observou-se que o elemento
15° foi cortado, sendo o 14° o Ultimo resolvido pelo sensor. Para as demais

temperaturas, o ultimo elemento resolvido foi o 15° (Figura 4.11).

Neste elemento, cada linha contém aproximadamente 2,15 mm de largura, e como a
distancia da camera para o alvo era de 1,57 m, cada pixel da matriz do sensor fornece

um campo de visada de 0,157° (2,74 mrad).
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Figura 4.12 - Fungoes de Transferéncia de Contraste obtidas pelo Sensor B em temperaturas de 25 a 80°C.
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4.3 Caracterizacao radiométrica

A partir dos valores de radiancia, temperatura radiante ¢ ND medidos por cada um dos
sensores ¢ dos procedimentos descritos na Se¢do 3.2.3, foi possivel analisar as
diferencas entre valores medidos e as temperaturas termodinamica do CN.

Figura 4.13 - a) Diferenca entre valores de temperatura ajustados no CN e medidos pelo Sensor
A; b) Diferenca entre valores de temperatura ajustados no CN e medidos pelo

Sensor B.
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Fonte: a propria autora.

Ao se analisar as diferencas de temperatura (vide Figura 4.13), observa-se que aquelas
obtidas para o Sensor A foram maiores que as diferencas do Sensor B. No que se refere
ao sensor A, apenas entre 30 °C e 45 °C ha diferencgas dentro da incerteza de + 2 %.
Para as temperaturas de 65 °C e superiores, as diferengas do Sensor A sdo maiores que
aquelas especificadas pelo fabricante de +£2 % ou + 2 °C, vide Tabela 3.1. O Sensor B
apresenta variagoes da ordem de + 0,5 °C, sendo que apenas quando o CN foi ajustado a
10 °C, houve diferenca superior a 2% do valor medido. Todas as diferengas de
temperatura oriundas das observagdes do Sensor B ficaram dentro da incerteza
especificada de 2 °C. Além disso, vale ressaltar o comportamento sistematico da
diferenca, em modulo, obtida com o Sensor A, que se tornam maiores com o aumento
da temperatura termodindmica do Corpo Negro. No Sensor B, este efeito ndo foi

observado, sendo que a diferenca se manteve sem grande variacao.

Ao analisarmos as medigdes obtidas pelos sensores quando o Corpo Negro foi ajustado
com temperatura termodindmica de 40 °C percebe-se que o Sensor A apresentou

diferenca em relacao ao valor ajustado superior ao Sensor B, sendo de -0,5 °C para o
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primeiro e, 0,1 °C para o segundo. Entre eles observa-se uma diferenca de 0,6 °C. A
incerteza das medigdes realizadas pelo Sensor A foi crescente conforme se aumentou a
temperatura termodinamica do Corpo Negro, sendo que para a temperatura de 80 °C,
maximo valor ajustado, as medi¢des realizadas com o Sensor A apresentou diferenga de
3,0 °C e, com o Sensor B, 0,3°C. Entre as medigdes realizadas pelos Sensores para esta

mesma temperatura observa-se a discrepancia de 3,3 °C.

Para contornar as incertezas relativas a emissividade do CN (0,98), na segunda anélise,
a radiancia emitida pelo CN e a radiancia medida pelos sensores foram analisadas
permitindo verificar o comportamento radiométrico de ambos sensores (Figura 4.14).
Esta foi realizada a partir da diferenca entre os valores de radiancia calculadas com base
nas temperaturas radiantes medidas pelos dois sensores e a radiancia do Corpo Negro,
corrigida pela emissividade do CN e adicionada a radiancia do ambiente refletida no
CN. As incertezas envolvidas nesta analise referem-se a 2% do valor da radiancia,

conforme especifica¢do dos fabricantes.

Figura 4.14 - Diferenca entre valores de radiancia do CN e radiancia calculada a partir das
temperaturas medidas pelos sensores: a) Sensor A e b) Sensor B.
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Fonte: a propria autora.

O Sensor A apresentou diferencas da ordem de +0,5 W-m?2-sr’!, quando o CN foi
ajustado com temperatura termodindmica de 10 a 45 °C, e a partir deste limite, os
valores medidos foram sempre inferiores a radidncia que chegou ao sensor e, conforme
o aumento da temperatura termodindmica do CN, essa diferenca ficou ainda mais

expressiva. Com a temperatura termodindmica do CN ajustada ao valor igual ou maior
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que 70 °C, observa-se que a diferenga foi superior a 2%, e portanto, superiores a
incerteza declarada pelo fabricante. Vale ressaltar que neste experimento s6 foram

consideradas as incertezas relativas dos Sensores A e B.

Das variagdes observadas entre os valores da radidncia medida pelo Sensor B e aquela
que chegou até ele, 87% das diferencas foram inferiores as observadas no experimento
do Sensor A. Apenas para as temperaturas de 35 °C e 40 °C, as medidas realizadas pelo
Sensor A foram mais precisas. Todas as medidas realizadas pelo Sensor B ficaram

dentro das incertezas especificadas.

A comparagdo das curvas de radidncia, calculadas a partir da temperatura
termodinamica ajustada no Corpo Negro (com as devidas corre¢cdes mencionadas
acima) e a partir da temperatura radiante medida, para os Sensores, A e B, revela que
estas apresentaram comportamento muito similar e estdo ilustradas nas Figuras 4.15 e

4.16, respectivamente.

Figura 4.15 - Radiancia, calculada a partir da temperatura medida pelo Sensor A (7,5 — 13 pum)
(linha azul) e calculada teoricamente a partir da temperatura do CN (linha
vermelha) x temperatura ajustada no CN.
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Fonte: a propria autora.
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Figura 4.16 - Radiancia, calculada a partir da temperatura medida pelo Sensor B (7,5 — 13 um)
(linha azul) e calculada teoricamente a partir da temperatura do CN (linha
vermelha) x temperatura ajustada no CN.
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Fonte: a propria autora.

Da relacao obtida entre os valores de radiancia calculados a partir dos valores de
temperaturas radiante medidos pelo Sensor A e os niimeros digitais, calculados através

da equagdo de ajuste (Figura 3.13), obteve-se a seguinte curva (Figura 4.17):

Figura 4.17 - Radiancia calculada a partir da temperatura medida pelo sensor x ND pela relagao

disponibilizada pelo fabricante a partir das temperaturas medidas pelo Sensor A.
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Fonte: a propria autora.

Se corrigida, a curva de conversdao de ND para radiancia poderia ser expressa pela

equacao linear apresentada na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Relacdo entre a radiancia teodrica calculada a partir da temperatura do CN e NDs
estimados pela relacdo disponibilizada pelo fabricante a partir das temperaturas

medidas pelo Sensor A.
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Fonte: a propria autora.

Esta foi obtida através da relacdo entre os ND obtidos a partir dos valores de
temperatura radiante medidos pelo sensor e a radiancia teoérica calculada a partir da
temperatura termodinamica ajustada no CN. Importa ressaltar que o CN utilizado possui
emissividade de 0,98 e, portanto, apos calcular a radiancia tedrica, foi necessario
pondera-la pela emissividade do CN e adicionar ao seu valor a parcela referente a
radiancia refletida no corpo negro (0,02), emitida pelo ambiente, este que possuia
temperatura do ar de 22,7 °C no instante das medi¢des. Dessa forma, a partir dos
valores de ND torna-se possivel derivar valores de radiancia mais proximos aqueles

emitidos pelo corpo negro.

Para o Sensor B, esta analise ndo foi realizada, pois a fun¢do de conversao dos dados em

ND néo foi disponibilizada pela fabricante.

Outra comparagdo realizada refere-se a radiancia calculada a partir dos valores de
temperatura radiante medidos pelo sensor e a propria temperatura radiante medida pelo
sensor. Esta relacdo ¢ importante, pois permite observar que esta nao apresenta um
comportamento linear, sendo que a derivacdo de uma em relagdo a outra pode inserir
maior residuo na andlise. As curvas obtidas para os dois sensores estdo representadas

nas Figuras 4.19 e 4.20.
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Figura 4.19 - Relacdo obtida entre a radiancia calculada a partir da temperatura medida pelo
Sensor e a temperatura medida pelo Sensor A.
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Fonte: a propria autora.

Figura 4.20 - Relacdo obtida entre a radiancia calculada a partir da temperatura medida pelo
Sensor e a temperatura medida pelo Sensor B.
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Fonte: a propria autora.

Da mesma forma, nas Figuras 4.21 e 4.22, foram representadas a relacdo entre a
radiancia calculada por meio da temperatura termodinamica do CN (e devidas corregdes
oriundas da sua emissividade) e a temperatura radiante medida pelos Sensores A e B,
respectivamente. Esta fungdo descreve a relacao de conversao dos dados de temperatura
radiante medidos pelo sensor para a radidncia do CN e pode ser utilizada na conversao
dos dados obtidos por estes sensores. Novamente, ndo foram observados

comportamentos lineares.
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Figura 4.21 - Relag@o entre a radiancia do Corpo Negro e a temperatura medida pelo Sensor A.
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Fonte: a propria autora.

Figura 4.22 - Relagdo entre a radiancia do corpo negro e a temperatura medida pelo Sensor B.
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Fonte: a propria autora.

4.4 Analise radiométrica de campo

Em campo, quatro alvos com coberturas diferentes, a saber: solo exposto, bloquete de
concreto, calcada de concreto e grama, foram medidos pelos dois sensores previamente
caracterizados radiometricamente em laboratério. Um dos sensores, a bordo de um
VANT, obteve medi¢des/imagens das superficies a aproximadamente 20 m de altitude,

e outro, controlado manualmente, a 1,5 m, sendo este ultimo utilizado como referéncia
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para as andlises. Nestas medigdes, que devido ao consumo da bateria que alimentava o

sensor a bordo do VANT, o tempo de aquecimento do sensor A ndo foi respeitado.

A primeira comparacdo realizada refere-se aos valores de temperatura aparente
fornecidos por cada um dos sensores sem qualquer correcdo posterior a obtencao dos
dados. Os valores fornecidos pelos sensores A (linha azul) e B (linha vermelha) ¢ a
diferenga entre eles (linha preta) estdo representados na Figura 4.23. A escala de valores
fornecidos estd representada no eixo da esquerda e a diferenga observada no eixo da
direita. Junto aos valores, nas mesmas respectivas tonalidades, as incertezas declaradas

pelos fabricantes de cada um dos sensores estdao representadas em barras.

A diferenca média observada entre os valores de temperatura fornecidos pelos sensores
foi de 1,9 °C, sendo a diferenga maxima de 4,2 °C. Em mais de 50% das medidas
efetuadas, a diferenca entre os valores fornecidos pelos sensores foi superior a +2 °C,
incerteza maxima declarada pelos fabricantes, para ao menos 68% das amostras. Vale
ressaltar que, se consideradas as incertezas acumuladas dos dois sensores
(£ 3,4°Ceou+3,4%) as diferencas observadas sdo aceitaveis para todas as amostras.
No entanto, as andlises a seguir serdo realizadas considerando apenas a incerteza de

+ 2 °C e ou + 2%, uma vez que um dos sensores foi tomado como referéncia.
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Figura 4.23 — Comparagdo entre os valores de temperatura aparente medidos pelos
sensores A e B.
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Fonte: a propria autora.

Com relagdao aos diferentes alvos observados, o solo exposto foi o que apresentou
menor desvio entre os valores medidos pelos diferentes sensores, em média 0,5 °C. As
medidas de grama tiveram diferenca média de 1,86 °C e maxima de 2,53 °C. Neste alvo,
percebe-se um aumento nos valores de temperatura medidos ao longo do tempo. Os
alvos de concreto, tanto o bloquete quanto a calgada, foram os que apresentaram maior
desvio entre as medidas dos sensores, em média 2,42 °C e 3,14 °C, respectivamente.
Nestes alvos, se observaram as maiores diferengas e também maior oscilagdo nas
temperaturas medidas pelo Sensor A. No Sensor B, observa-se menor variagdo entre os

valores medidos para um mesmo alvo.

As diferencas de temperatura medidas pelos sensores A e B para os mesmos alvos em
campo se mostraram ser superiores a diferenca observada em laboratério, quando estes
obtiveram medidas do Corpo Negro ajustado nas mesmas temperaturas. Como exemplo,
pode-se tomar as medigdes da calgada de concreto que possuia temperatura proxima a
40 °C, onde a diferenca observada foi de aproximadamente 2 °C, enquanto que em
laboratorio a divergéncia das medigdes dos dois sensores para esta temperatura foi, em

meédia, de 0,6 °C.
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Sobre a oscilagdo dos valores medidos pelo Sensor A ao longo do tempo de voo e,
maior discrepancia entre os valores medidos pelos Sensores em relagao os experimentos
laboratoriais, acredita-se que, além do possivel efeito da camada de ar entre a superficie
€ 0 sensor, tais problemas sejam provenientes da propria oscilagdo da atitude do VANT,
onde o sensor encontrava-se embarcado. Isso, porque a partir de uma rajada de vento,
por exemplo, o angulo de visada do sensor pode ter sido alterado e diante disso, o valor

medido influenciado.

Desta analise de caracterizagdo radiométrica resultaram as equagdes de calibragao
radiométrica para cada um dos sensores que permitiram a correcao dos dados medidos
em campo. Estes estdo apresentados na Figura 4.24. O modo de representagdo segue o

padrdo explicado anteriormente.

Apoés a corregdo pelas equacdes de calibragdo, a diferenca média observada entre os
valores medidos pelos sensores foi de 1,45 °C, diminuindo 0,5 °C em relagdo aos
valores brutos. A diferenca maxima observada foi de 3,7 °C. Com a corregao
radiométrica aplicada aos valores medidos pelos sensores, e tomando o Sensor B como
referéncia, constatou-se que 69% dos valores medidos pelo Sensor A obtiveram

medidas dentro da incerteza de +2 °C.
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Figura 4.24 — Comparacao entre os valores de temperatura aparente obtidos pelos Sensores A e
B apos a corregdo pela equagdo de calibragdo radiométrica.
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Fonte: a propria autora.

Além da equacdo de calibragdo, da caracterizagdo radiométrica também resultou uma
equacdo de conversao dos valores de temperatura aparente medidos pelos sensores para
a radiancia emitida em funcdo desta temperatura. A fim de verificar a incerteza dos
valores obtidos a partir desta conversdo, também foram calculados valores de radiincia
a partir da equagao de Planck (Equacao 2.1), utilizando valores de temperatura aparente

corrigida pelos parametros de calibracdo.

Os valores de radiancia obtidos por estes dois métodos foram comparados para cada um
dos sensores, sendo que estes e suas respectivas diferengas estdo representados na
Figura 4.25. A diferenca média entre os valores de radiancia obtidos pela equacdo de
Planck e pela equagio de conversio foi de 0,03 W-m?2-sr'!-um™ para as medidas do

Sensor A, e 0,17 W-m2-sr'!-um para medidas do Sensor B.
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Figura 4.25 — Gréaficos de valores de radidncia calculados pela equagdo de Planck e através da
equagao de calibragdo a partir das medidas dos Sensores A (azul) e B (vermelho)
e suas respectivas diferengas.
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Fonte: a propria autora.

Os valores de radiancia obtidos pelos dois métodos foram submetidos ao teste
estatistico de Kruskal-Wallis, a fim de avaliar se os diferentes grupos provém de uma
mesma distribui¢do (hipdtese nula) em um nivel de significancia de 5%. O p-valor
obtido foi de 0,5546, e assim, ndo se pdde rejeitar Ho. Assim, adotou-se o método mais

simples, a equagdo de conversao.
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A comparagdo entre os valores de radiancia obtidos a partir da equagdo de conversao
esta representada na Figura 4.26. Assim como nas figuras apresentadas anteriormente,
neste grafico, estdo plotadas as diferengas observadas entre as medidas dos dois
sensores € suas respectivas incertezas, que, para valores de radiancia, foi referente a

+ 2% do valor medido.

Ao observar o comportamento das curvas apresentadas na Figura 4.26, percebe-se
semelhanca com as curvas referentes aos dados de temperatura corrigidos pela equacao
de calibracdo. A diferenca média observada entre os valores medidos pelos sensores foi
de 1,23 W-m™-sr'!-um’!. A diferenca maxima observada foi de 3,3 W-m?-sr'!-um™.

Figura 4.26 — Comparagao entre os valores de radidncia, calculados pela equacao de calibragdo,
a partir dos dados fornecidos pelos sensores A e B.
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Com a conversdo radiométrica aplicada aos valores de temperatura aparente fornecidos
pelos sensores, € tomando o Sensor B como referéncia, constatou-se que em mais de
50% das medidas efetuadas a diferenca entre os valores medidos pelos sensores foi
superior a +2 %, incerteza maxima declarada pelos fabricantes, para ao menos 68% das

amostras.
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Nesta andlise, constata-se que as medidas do Sensor A, quando submetidas a equagdo de
conversao para radiancia, apresentam diferencas superiores as incertezas estabelecidas.
Uma importante ressalva deve ser feita quanto a analise da incerteza considerando a
porcentagem da radiancia, visto que como 0s sensores registram apenas valores de
temperatura, as incertezas declaradas pelo fabricante podem ndo ser adequadas para a

analise de outras grandezas fisicas.

Com o objetivo de investigar se a diferenca apresentada entre os valores medidos pelos
sensores pode ter sido influenciada pela distdncia da aquisi¢do dos dados e,
consequentemente, da camada atmosférica entre o Sensor A, a bordo do VANT, ¢ os
alvos observados na superficie, foram estimados parametros atmosféricos através do

modelo de transferéncia radiativa MODTRAN para posterior corre¢ao dos dados.

Os parametros estimados foram: a transmitdncia atmosférica (7), a radidncia
descendente (Ly) e a radidncia ascendente (L,). Os valores oriundos do modelo foram
ponderados pela FRE do sensor e a radiancia descendente multiplicada pela reflectancia
média dos alvos, esta que ¢ dada por 1 (um) menos a emissividade, conforme derivagao
apresentada na Secdo 2.1.4. Os valores obtidos e utilizados para a correcdo atmosférica

dos dados medidos pelo Sensor A estdo representados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros atmosféricos utilizados na corregao.

Parametros Simbolo Valores obtidos Unidade
Transmitancia atmosférica (1) 0,97 -
Radiancia Descendente Refletida (1-e)- Lg4 0,07 W/m?-sr-pm
Radiancia Ascendente (Ly) 0,003 W/m?-sr-pm

Fonte: a propria autora.

Na Figura 4.27, pode ser observada a transmitancia atmosférica juntamente com a FRE
do Sensor A, obtida por meio da etapa de caracterizagao espectral, descrita na Se¢ao

4.1.
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Figura 4.27 — Transmitancia atmosférica obtida pelo modelo de transferéncia radiativa e FRE do

Sensor A.
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Fonte: a propria autora.

Figura 4.28 — Comparag@o entre os valores de radiancia obtidos pelos Sensores A e B apds a
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Fonte: a propria autora.

Na Figura 4.28, estdo representados valores de radiancia provenientes dos dados obtidos

pelo Sensor A, corrigidos pela equagao de conversdo radiométrica e pelos parametros

atmosféricos (linha azul), e dos dados obtidos pelo sensor de referéncia convertidos pela

equacdo de conversdo radiométrica (linha vermelha). As incertezas de cada um dos

sensores estdo plotadas em forma de barras nas mesmas respectivas tonalidades. Na
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parte superior do grafico, a diferenca obtida entre os sensores pode ser observada de

acordo com os valores representados no eixo do lado direito.

Ao analisar a Figura 4.28, observa-se que, apos a correcdo atmosférica dos dados
obtidos a bordo do VANT, as diferencas entre os valores medidos pelo Sensor A em
relagdo ao Sensor B (de referéncia) diminuiu. A média das diferengas observadas foi de

-0,57 W-m2-sr'!-um e a maxima diferenga observado foi de -2,01 W-m?-sr'!-pm’!.

Com relacdo aos diferentes alvos, observou-se que, com a corre¢cdo pelos parametros
atmosféricos, as medidas realizadas no solo exposto, que antes apresentavam as
menores diferencas, apresentaram o maior desvio entre as superficies observadas, sendo
em média 1,4 W-m2-sr'-um?. As diferencas médias observadas para os alvos de
concreto (bloquete e calcada) foram minimizadas, sendo de -0,25 W-mZ-sr!-ume
-0,04 W-m2-sr'l-um!, respectivamente. No entanto, observa-se ainda alguns valores
extremos, provavelmente oriundos da oscilacdo dos valores medidos pelo Sensor A,
conforme ja anteriormente mencionado. Para a superficie coberta por vegetagdo
graminea, a diferenca média, que era de 1,27 W-m?-sr'!-um’, diminuiu para -0,46

W-m2-srl-um?.

Observa-se que, ap6s a corre¢ao atmosférica, as diferengas entre os valores de radiancia
obtidos a partir das medidas realizadas pelos Sensores A e B apresentaram valores
proximos a zero, com uma maior quantidade de valores negativos, o que em média

diminui a discrepancia geral dos dados medidos pelos sensores.

Observou-se que, quando comparadas as medidas de referéncia, 75% das medidas
obtidas pelo Sensor A apresentaram diferengas inferiores a + 2% do valor medido,
incerteza estabelecida para ao menos 68% das amostras. Assim, constata-se que, quando
submetidos a correcdo atmosférica, os valores de radiancia oriundos do Sensor A

ficaram dentro das incertezas estabelecidas pelo fabricante.

A mesma andlise foi estabelecida utilizando valores de temperatura em graus Celsius.
Os valores medidos pelo Sensor A, corrigidos pela equag¢do de calibragdo e pelos
parametros atmosféricos, estdo comparados aos valores medidos pelo Sensor B,

corrigidos pelos parametros de calibracdo, na Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Comparagao entre os valores de temperatura obtidos pelos Sensores A ¢ B apos a
correcdo atmosférica.
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Fonte: a propria autora.
Assim como na analise dos valores de radiancia, observando as diferencas de valores de
temperatura, percebe-se uma diminui¢ao da discrepancia entre os valores medidos pelos
dois sensores. Tal diferenca, que era, em média, de 1,90 °C para os valores brutos
medidos pelos sensores (Figura 4.23) e 1,45 °C, em média, para os valores corrigidos
pelos parametros de calibragdo (Figura 4.24), foi minimizada para 0,32 °C, em média,
apods a corre¢do atmosférica. Observou-se que as diferencas observadas oscilaram em

torno de zero, variando de -1,56 a 2,58 °C.

Na parte superior da Figura 4.29, foram destacadas em linhas pontilhadas os limites de
2 e -2°C, a fim de salientar que, apds as corre¢des, mais de 95% das diferencas
observadas entre as medidas de temperatura dos Sensores A e B ficaram dentro da

incerteza de & 2 °C, estabelecida pelos fabricantes.

A fim de validar as andlises estabelecidas, as medidas de temperatura em diferentes
condigdes de corregdao foram submetidas a testes estatisticos de analise de distribuigdo e
analise multipla de médias. Os dados utilizados para tal validacdo foram: valores de

temperatura medidos pelos Sensores A e B, valores de temperatura corrigidos pela
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equacdo de calibracdo dos Sensores A e B e valores de temperatura corrigidos pela

equagao de calibragdo e pelo efeito atmosférico para o Sensor A.

A andlise estatistica foi realizada através do teste de analise de varidncia nao
paramétrica de Kruskal-Wallis (KW). Este ¢ utilizado para comparar trés ou mais
grupos de dados independentes e permite analisar se os diferentes grupos provém de
uma mesma distribui¢do. Assim, quando encontrada diferenga significante, procede-se

com testes de comparacdes multiplas. O intervalo de confianca adotado foi de 95%.

Na Figura 4.30-a, podem ser visualizados os boxplots de distribui¢do de cada um dos
conjuntos amostrais resultantes da aplicacdo do teste. Este, quando aplicado a anélise
dos cinco grupos, apresentou p-valor igual a 0,027, inferior ao valor critico adotado de
0,05, e assim, foi possivel identificar que pelo menos um dos grupos era
significantemente diferente dos demais. Dessa forma, adotou-se o teste de comparagao
multipla. Através deste, foi possivel verificar as discrepancias das medidas do Sensor A

em relagao as medidas do sensor de referéncia.

Na andlise multipla, o conjunto de medidas realizadas pelo Sensor B, corrigidas pela
equacdo de calibracdo, foi comparado com os demais. Em relacdo a este, observou-se
que o conjunto de medidas realizadas pelo Sensor A com correcdo radiométrica e
atmosférica ndo se distingue estatisticamente no nivel de significincia de 5%. As
medidas obtidas pelo Sensor B sem qualquer corre¢do também podem ser consideradas
estatisticamente iguais as medidas do mesmo sensor corrigidas, no mesmo nivel de

significancia.

Na Figura 4.30-b, estd representado o resultado da andlise multipla de médias. Os
grupos que ndo se diferem significantemente estdo representados com traco na cor
verde. Os demais grupos, representados em cor cinza, apresentam diferencas
significantes das medidas pelo Sensor B com corre¢do radiométrica, representado com

traco de cor preta, no nivel de 5%.
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Figura 4.30 — Graficos resultantes das analises estatisticas das medidas com diferentes niveis de

corre¢ao.
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Fonte: a propria autora.

O teste de Kruskal-Wallis também foi aplicado para comparar a distribui¢ao do grupo
de amostras de referéncia, Sensor B, com correcao pela equagdao de calibragdo, em
relacdo ao grupo amostral das medidas do Sensor A corrigidas pela equagdo de
calibragdo e parametros atmosféricos. O p-valor obtido foi de 0,383 demonstrando que
estatisticamente ndo héa diferencas significantes entre tais grupos em um intervalo de

confianca de 95%.

4.5 Avaliagéo da exatid&o posicional dos ortomosaicos e MDSs

Das 71 imagens coletadas, 64 foram utilizadas para a geracdo dos ortomosaicos, isso
porque as imagens com distor¢do muito elevada foram descartadas. O processamento
fotogramétrico foi realizado duas vezes, sendo que na primeira o ortomosaico foi gerado
sem a utilizagdo de pontos de controle (GCPs), utilizando assim apenas as coordenadas
centrais de cada imagem. No segundo, foram utilizados quatro GCPs distribuidos na

area de estudo.

Na Figura 4.31, pode ser observada a localizacdo dos quatro pontos de apoio e 21

pontos de checagem, cujas coordenadas foram coletadas no ortomosaico de referéncia,
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sendo os pontos em vermelho utilizados como pontos de apoio na geracao do segundo
ortomosaico, € os demais pontos, utilizados para a avaliagao posicional. No ortomosaico

sem GCPs, todos os pontos foram utilizados para a avaliagdo posicional.

Figura 4.31 — Pontos de checagem e apoio.
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Fonte: a propria autora.

Apbs a geragdo dos dois ortomosaicos, foram coletadas as coordenadas dos pontos de
verificagdo em cada um através de um software de geoprocessamento com zOOm na

proporgao 1:1.

Na Figura 4.32, pode-se observar o nimero de imagens sobrepostas utilizadas nos

processamentos.

Figura 4.32 — Numero de imagens sobrepostas utilizadas para a geracdo dos ortomosaicos.
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Fonte: a propria autora.
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Os dois ortomosaicos termais gerados, bem como a posi¢ao das coordenadas coletadas
nestes e a ortofoto de referéncia estdo representados na Figura 4.33. Os modelos de

superficie gerados e de referéncia estdo representados na Figura 4.34.
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Figura 4.33 — Ortomosaicos termais gerados sem (1) e com pontos de controle (2).

1. ORTOMOSAICO GERADO SEM O USO DE PONTOS DE CONTROLE
2. ORTOMOSAICO GERADO COM QUATRO PONTOS DE CONTROLE
3. ORTOMOSAICO DE REFERENCIA

. 27.5 B 37.5 - 45.0°C
200 — 300 B 40.0
225 B 325 ol 425
. 250 1 350 . 450

Coordenadas de checagem coletados no:

#  Ortomosaico ¢/ quatro GCPs

Ortomosaicos termal gerado a partir de imagens adquiridas no dia 19/09/2016.
Fonte: OLIVEIRA. L. T.

Ortomosaico de referéncia gerado a partir de imagens adquiridas no dia
18/06/2016. Fonte: NOGUEIRA et al. (2016).
Processamentos realizados nos softwares: Pix4D Mapper ¢ QGIS 2.10.
Sistema de Projegdo Cartografica UTM - Zona 23 S
Datum WGS84

99



Figura 4.34 — Modelos de superficie gerados sem (1) € com pontos de controle (2).
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MDS gerado a partir de imagens termais adquiridas no dia 19/09/2016.
Fonte: a propria autora.
MDS de referéncia gerado a partir de imagens RGB adquiridas no dia
18/06/2016. Fonte: NOGUEIRA et al. (2017).

Processamentos realizados nos softwares: Pix4D Mapper e QGIS 2.10.
Sistema de Projegdo Cartografica UTM - Zona 23 S
Datum WGS84

Fonte: a propria autora.
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4.5.1 Analise Descritiva

45.1.1. Ortomosaico e MDS sem GCP

A primeira avaliagdo realizada foi do ortomosaico em que nao se utilizou nenhum ponto
de controle para o processamento. Assim, os 25 pontos cujas coordenadas foram
coletadas no ortomosaico ¢ MDS de referéncia foram utilizados para checagem dos
erros posicionais. Na Tabela 4.2, sdo apresentadas as coordenadas coletadas para
referéncia, as medidas no ortomosaico (E, N) e no modelo de elevagdao (H) avaliados,
bem como os erros nos sentidos leste (AE) e norte (AN), na resultantes planimétrica

(AP), e no sentido vertical (AH).

Tabela 4.2 — Estatisticas dos pontos de checagem do ortomosaico gerado sem GCPs (em

metros).
n° E N H E N H
D (®ep (REF) (REF)  (ORTOM.) (ORTOM) (Mpp) AF AN AP AH

5  401219,11 7432696,83 565,17 401218,71  7432694,24 575,76 0,40 2,59 2,63 10,59
6 40116940 7432710,99 566,00 401167,47  7432709,63 576,45 1,92 1,36 235 10,45
7  401166,22 743271990 566,03 401164,00 7432718,87 576,73 2,22 1,02 245 10,70
8  401179,67 7432733,41 565,92 401177,41  7432732,93 576,91 2,26 0,48 231 10,99
9  401161,87 7432741,00 566,79 401159,16  7432740,65 578,16 2,71 034 2,73 11,37
10  401176,44 7432762,38 566,70 401174,00 7432763,06 579,11 2,45 -0,68 2,54 12,40
16  401201,52 7432731,35 565,74 401200,39  7432730,69 576,66 1,14 0,65 1,31 10,92
17 401209,26 743272142 565,56 401208,30  7432720,71 576,33 0,95 0,72 1,19 10,77
18  401246,49 7432716,09 565,07 401246,62  7432715,08 577,16 -0,13 1,01 1,02 12,09
10 19 401272,01 7432727,62 564,12 401274,12 743272736 577,86 -2,10 0,26 2,12 13,74
11 40 40122573 7432746,24 569,39 401225,87  7432747,68 577,58 -0,14 -1,45 1,45 8,19
12 41 40123346 7432736,30 569,30 401232,53  7432736,13 583,74 0,93 0,17 095 14,44
13 42 401243,43 7432744,07 569,34 40124320 743274445 578,40 0,23 -0,38 0,45 9,06
14 43 401190,17 743274437 566,26 401188,62 743274433 577,54 1,55 0,03 1,55 11,28
15 15 401215,78 7432754,18 566,06 401214,57 743275492 578,30 1,21 -0,74 1,42 1224
16 60 401161,10 7432704,93 566,06 401158,61 743270296 576,74 2,48 1,97 3,17 10,68
17 61 401180,48 7432714,81 565,90 401178,53  7432713,50 576,32 1,95 1,31 235 10,42
18 62 401199,61 743271234 565,63 40119831 743271131 575,96 1,30 1,03 1,66 10,33
19 63 401169,14 7432769,70 570,05 401166,36  7432770,27 583,53 2,78 -0,57 2,84 13,49
20 64 401158,04 7432703,93 566,20 401155,36  7432702,05 576,98 2,68 1,88 3,27 10,78
21 65 401149,99 7432769,17 568,08 401146,64  7432770,72 581,02 3,35 -1,55 3,69 12,94
22 66 401186,49 7432768,09 573,50 401183,50  7432770,16 579,37 2,99 -2,07 3,64 5,87
23 67 40123324 7432729,41 565,19 401232,84  7432729,23 576,97 0,40 0,18 044 11,78
24 68 401256,88 7432747,06 564,79 401257,50  7432748,02 578,06 -0,62 -0,95 1,14 13,27
25 69  401138,02 7432752,29 568,99 401134,40 743275230 582,16 3,61 -0,01 3,61 13,16

O 01O LW —

Media 1,46 0,26 2,09 11,28

Desv, Padrao 1,38 1,15 0,98 1,85
[Minimo| 0,13 0,01 044 587
[Maximo| 3,61 2,59 3,69 14,44

Fonte: a propria autora.

A média, o desvio padrdo e os valores maximos e minimos dos erros observados nas
amostras também estdo apresentados na Tabela 4.2. A média planimétrica observada foi

de 2,09 m, sendo a componente leste a que mais contribuiu para o distanciamento

101



planimétrico dos pontos, apresentando 1,46 m de deslocamento neste sentido. No
sentido norte, a média dos erros foi de 0,26 m. O erro planimétrico maximo observado
foi de 3,69 m. Na Figura 4.35, verifica-se a dispersdao dos erros planimétricos do

ortomosaico sem GCPs. Dos 25 pontos observados, 13 ficaram dentro do DRMS

planimétrico de 2,3 m.

Figura 4.35 - Erro planimétrico do ortomosaico sem pontos de apoio.
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Fonte: a propria autora.
Os vetores de erro planimétrico das amostras podem ser observados na Figura 4.36.
Nesta representagdo, as escalas de distancia utilizadas para os pontos do ortomosaico e

para os vetores de erro sdo diferentes a fim de favorecer a visualizagdo dos erros.

Percebe-se que o ortomosaico teve um deslocamento maior no sentido oeste.
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Figura 4.36 - Vetores de erro planimétrico do ortomosaico sem pontos de apoio.
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Fonte: a propria autora.

Todos os deslocamentos do modelo de superficie foram positivos, indicando que,
quando gerado apenas com as coordenadas centrais das imagens (x, y e z), o modelo
apresentou baixa exatiddo, superestimando os valores de altitude, conforme se observa

na Figura 4.37. A média dos erros altimétricos foi de 11,28 m.
Figura 4.37 - Vetores de erro vertical do ortomosaico sem pontos de apoio.
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Fonte: a propria autora.
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Os erros observados para os 25 pontos de checagem foram analisados utilizando a
metodologia descrita na Secdo 3.3.2, através das discrepancias entre as coordenadas
planialtimétricas de referéncia e aquelas obtidas nos ortomosaicos. Por meio desta

metodologia foi possivel classificar a qualidade cartografica dos produtos resultantes.

45.1.2. Ortomosaico e MDS com GCP

No segundo ortomosaico, foram utilizados quatro GCPs (Tabela 4.3) em seu
processamento ¢ 21 pontos de checagem para avalid-lo. A distribuicdo dos pontos
utilizados na area do mosaico pode ser visualizada na Figura 4.31, apresentada no inicio

do capitulo.

Tabela 4.3 — Pontos de controle utilizados na geracdo do ortomosaico (em metros).
N H

ID E (GNSS)  (cnss) (GNSS) AE AN AH
5 401219,050 7432696,755 565203 0,004 0,004 0,011
6 401169421 7432710940 565,853 0,004 0,004 0,010
10 401176454  7432762,490 566,547 0,004 0,003 0,008
42 401243426 7432744060 569,224 0,004 0,003 0,010

Fonte: a propria autora.

Na Tabela 4.4, sao apresentadas as coordenadas coletadas no ortomosaico ¢ MDS de
referéncia, medidas no ortomosaico a ser avaliado (E, N) e medidas no modelo de
elevacao gerado (H), bem como os erros nos sentidos leste (AE) e norte (AN), na
resultante planimétrica (AP) e no sentido vertical (AH) oriundos do ortomosaico gerado

utilizando quatro pontos de controle.
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Tabela 4.4 — Estatisticas dos pontos de checagem do ortomosaico gerado com quatro GCPs (em
metros).

X Y Z X Y Z
(GNSS)  (GNSS)  (GNSS) (ORTOM) (ORTOM) (MDE)  “F AN AP AH

=]
o

—

o

7 401166,22 743271990 566,03  401166,20 7432720,00 565,78 0,02 -0,11 0,11 -0,25
8 401179,67 7432733,41 565,92  401179,49 743273349 564,72 0,18 -0,08 0,19 -1,20
9 401161,87 7432741,00 566,79 40116196 7432741,41 566,32 -0,10 -0,41 0,42 -0,47
16 401201,52 7432731,35 565,74  401201,66 7432731,06 563,64 -0,14 0,29 0,32 -2,10
401209,26 7432721,42 565,56  401209,13 7432721,34 563,73 0,12 0,09 0,15 -1,83
18 401246,49 7432716,09 565,07  401246,40 743271577 563,74 0,09 0,32 0,33 -1,33
19 401272,01 7432727,62 564,12 40127284 7432727,29 562,76 -0,83 0,33 0,89 -1,36

40 401225,73  7432746,24 569,39  401226,51 7432747,11 562,66 -0,78 -0,87 1,17 -6,73

41 401233,46 7432736,30 569,30  401233,04 743273645 568,71 0,42 -0,15 0,44 -0,59
10 43 401190,17 743274437 566,26  401190,34 7432744,42 564,31 -0,17 -0,06 0,18 -1,95
11 15 401215,78 7432754,18 566,06  401215,54 743275426 563,24 0,24 -0,08 0,25 -2,82
12 60 401161,10 7432704,93 566,06  401160,82 7432704,71 567,25 0,28 0,22 0,35 1,19
13 6l 401180,48 7432714,81 565,90 401180,32 7432714,63 565,23 0,16 0,19 0,25 -0,67
14 62 401199,61 7432712,34 565,63  401199,38 7432712,14 564,43 0,23 0,21 0,31 -1,20
15 63 401169,14  7432769,70 570,05  401169,84 7432769,65 570,18 -0,69 0,05 0,69 0,14
16 64 401158,04 743270393 566,20  401157,64 7432703,95 567,73 0,40 -0,01 0,40 1,53
17 65 401149,99 7432769,17 568,08  401150,78 7432770,67 568,54 -0,79 -1,51 1,70 0,46
18 66 401186,49 7432768,09 573,50 401186,19 743276892 566,03 0,30 -0,83 0,88 -7,47
19 67 40123324 743272941 565,19  401233,05 7432729,37 562,82 0,19 0,04 0,19 -2,37
20 68 401256,88 7432747,06 564,79 40125695 7432747,32 561,77 -0,08 -0,25 0,26 -3,02
21 69 401138,02 7432752,29 568,99  401138,59 743275323 570,91 -0,58 -0,95 1,11 1,92

O 00N W AW —
[
-

Média 0,07  -0.17 051 143

Desv, Padrio 041 049 042 232
Minimo| 0,02 001 011 0,14
Maximo|  0.83 1,51 1,70 747

Fonte: a propria autora.

A média, o desvio padrao e os valores maximos e minimos observados nas amostras dos
vetores de erros também sdo apresentados na mesma tabela (Tabela 4.4). A média dos
erros planimétricos observada foi de 0,51 m, sendo a componente norte aquela que mais
contribuiu para o distanciamento planimétrico dos pontos, apresentando -0,17 m de
deslocamento neste sentido. A média dos erros do sentindo leste foi de -0,07 m, inferior
ao tamanho do GSD do ortomosaico, que foi de 0,09 m. O erro planimétrico maximo

observado foi de 1,70 m.

Na Figura 4.38, verifica-se a dispersdo dos erros planimétricos do ortomosaico com
GCPs. Dos 21 pontos observados, 15 ficaram dentro no RMS planimétrico de 0,65 m.
Este grafico também permite observar que, neste ortomosaico, 0s erros apresentam-se
mais agrupados e préximos ao centro, o que demonstra maior precisdo e exatidio em

relagdo ao ortomosaico gerado sem pontos de controle.
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Figura 4.38 - Erro planimétrico — ortomosaico com quatro pontos de apoio.
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Fonte: a propria autora.

Na Figura 4.39, estdo apresentados os vetores de erros planimétricos. Observa-se que a
maior parte dos erros planimétricos foi minimizada com a adog¢ao de pontos de controle
para o processamento. Essa melhora foi observada em menor intensidade nos pontos

localizados nas extremidades do ortomosaico.

Figura 4.39 - Vetores de erro planimétrico do ortomosaico com quatro pontos de apoio.
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Fonte: a propria autora.

106



Os deslocamentos do modelo de superficie estdo representados na Figura 4.40. A maior
parte dos erros (~76%) foi negativa, indicando que o modelo gerado com quatro pontos
de controle subestimou os valores de altitude. Os maiores erros observados foram de
-7,47 m, -6,73 m e -3,02 m. Na Figura 4.40 estes erros estdo representados em vermelho
e sem vinculagdo a escala do eixo z para melhor visualiza¢do dos demais erros. A média

dos erros altimétricos foi de 1,43 m.

Figura 4.40 - Vetores de erro altimétrico do ortomosaico com quatro pontos de apoio.
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Fonte: a propria autora.
Dos 21 pontos observados, quatro foram escolhidos para uma melhor representacao dos
desvios planimétricos observados, sendo dois onde os desvios foram mais bem
resolvidos com a adocdo de pontos de controle, e dois onde o erro, apesar de

minimizado, ainda foi significativo para a avaliagdo da precisao do ortomosaico.

O primeiro ponto analisado foi o P07 (Figura 4.41). Os erros observados nos
ortomosaico sem ¢ com GCPs, respectivamente, foram de 2,42 m e 0,11 m. Este ponto
apresentou o menor erro no ortomosaico com GCPs. Tal melhora pode ser atribuida a
sua proximidade posicional a um dos pontos de controle utilizados no processamento
(P06), o que permite ressaltar a importancia de um maior nimero de GCPs bem

distribuidos na area para a geracao de ortomosaicos.
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Figura 4.41 — Desvios observados no ponto de verificagdo P07.
. 40116 : 401163

omosaico termal sem GCP |

Pontos coletados 0 05 1 15 2m

+ Ortomosaico de Referéncia # Ortomosaico com 4 GCP & Ortomosaico sem GCP s w—r——

Fonte: a propria autora.

O segundo ponto analisado foi o P15 (Figura 4.42). Este esta localizado também
proximo a um dos GCPs utilizados (P42) e apresentou uma melhora significativa no
posicionamento, onde o erro planimétrico no ortomosaico sem GCPs foi de 1,42 m e no

ortomosaico com quatro GCP caiu para 0,25 m.

Figura 4.42 — Desvios observados no ponto de verificagdo P15.
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Fonte: a propria autora.

No ponto P40 (Figura 4.43), o erro observado no ortomosaico sem GCPs foi de 1,45 m
e no ortomosaico com GCP foi de 1,17 m. Apesar de sua proximidade do ponto de
controle P42, a utilizacdo de GCPs no processamento ndo conseguiu resolver bem o

problema de posicionamento neste ponto.
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Figura 4.43 — Desvios observados no ponto de verificacdo P40.
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Fonte: a propria autora.

O ponto P40 refere-se a um dos vértices do telhado de um prédio, e foi neste setor da
area mapeada que houve maior confusdo para a geracdo do ortomosaico. O erro pode
ser visualmente identificado nos dois ortomosaicos apresentados na Figura 4.43, onde se
percebe uma falha na representacao do telhado, que aparece com uma descontinuidade.
Isso pode estar relacionado a quantidade de imagens sobrepostas na area. Observando-
se a Figura 4.32, apresentada no inicio desta sec¢do, constata-se que apenas duas
imagens cobriram o ponto, o que pode ter dificultado a operagdo de moisaco, no sentido
de que estas ndo possuiam parametros de orientagdo exterior suficientemente bons para

a aerotriangulacdo e atribui¢cdo de coordenadas nesta area.

O ultimo ponto analisado foi o P65 (Figura 4.44). Este ponto apresentou o erro
planimétrico maximo, tanto no ortomosaico gerado sem GCPs, com desvio de 3,69 m,
quanto no ortomosaico gerado com quatro GCPs, com desvio de 1,70 m. Assim como
neste ponto, os pontos P69 e P66 apresentaram erros planimétricos elevados. A posi¢ao
destes pontos na extremidade do ortomosaico pode ter contribuido para esta maior

magnitude dos erros.

109



Figura 4.44 — Desvios observados no ponto de verificacdo P65.
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Fonte: a propria autora.

A analise descritiva apresentada permitiu identificar a melhora na qualidade posicional
do ortomosaico quando gerado utilizando quatro GCPs, demonstrando, entretanto, que
um numero maior de pontos de controle poderia minimizar erros que permaneceram
elevados, mesmo considerando-se quatro GCPs. Observou-se também um maior
deslocamento nos pontos posicionados na extremidade do ortomosaico e em areas com

menor sobreposicao.

Para uma avaliagdo mais detalhada sobre a qualidade do ortomosaico e MDS gerados,
sera apresentada a seguir a andlise estatistica realizada sobre os produtos oriundos do

levantamento de dados termais com VANT, bem como sua classificacdo em relacao ao

PEC-PCD.

4.5.2. Andlise Estatistica e classificacdo quanto ao PEC

4.5.2.1. Ortomosaico e MDS sem GCP

A primeira andlise dos erros foi efetuada com o teste de Kolmogorov-Smirnov. Nela, os

erros foram testados quanto a normalidade, uma vez que este ¢ um pressuposto para a

adogdo dos testes de tendéncia e precisdo visando a avaliacao posicional.
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Através deste teste, nos sentidos leste e vertical, obteve-se p-valor de 2,9684x107 e
1,7983x102%, respectivamente, rejeitando-se para os mesmos a hipotese nula de
possuirem uma distribuicdo normal em um nivel de significancia de 5% (Tabela 4.5).
Dessa forma, seguindo a metodologia adotada (Figura 3.22), a exatidao posicional no
sentido leste e vertical foi analisada a partir da comparagdo dos percentis em relagdo ao
PEC-PCD, assim como os erros planimétricos que possuem uma distribui¢cao Rayleigh.
As amostras de erro no sentido norte apresentaram distribuicdo normal, apresentando

um p-valor de 0,3848 para o mesmo teste (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Resultado dos testes de normalidade para amostras de erros sem GCPs.

Teste de Normalidade - Kolmogorov Smirnov

Intervalo de confianga 95%
Nivel de significancia 5%
Amostra 25
Graus de liberdade 24
Ks tabelado 0,2641
Ks calculado E 0,5443
Tém distribui¢do normal? Nao
p-valor 2,9684x10°7
Ks calculado N 0,1748
Tém distribui¢do normal? Sim
p-valor 0,3848
Ks calculado H 1
Tém distribui¢do normal? Nao
p-valor 1,7983x103

Fonte: a propria autora.

Com o pressuposto de distribui¢do normal das amostras, as amostras de erro no sentido
norte foram testadas quanto a tendéncia, utilizando o teste t-Student em um nivel de
significancia de 5%. A hipotese nula adotada foi de média igual a 0, e a hipotese
alternativa, de média diferente de 0. Com p-valor 0,2624, aceitou-se Ho, concluindo-se
que ndo ha tendéncia no conjunto de amostras. Assim, seguindo-se a metodologia de
avaliacdo (Figura 3.22), os erros no sentido norte tiveram a exatidio em relacdo ao

PEC-PCD analisada a partir do teste de precisao.

O teste utilizado para avaliar a precisao posicional no sentido norte foi Qui-quadrado no
nivel de significancia o = 1% e n = 25, este ultimo correspondente aos pontos de

verificagdo, ou seja, 24 graus de liberdade. Os testes de precisdo foram realizados para
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escalas e classes pré-definidas, conforme a Especificacdo Técnica para a Aquisi¢do de

Dados Geoespaciais Vetoriais (CONCAR-EB, 2011), aplicados aos produtos digitais.

Inicialmente, foi encontrado o valor tabelado de X224=1 = 42,9798 para um intervalo de

confianca de 99%. Em seguida, foram calculados os valores de y? para os erros no

sentido norte (Tabela 4.6), com base no desvio padrao das amostras e no erro padrao

estabelecido pelo PEC-PCD (Tabela 2.2).

Tabela 4.6 — valores de y? calculados com para os erros no sentido norte.

x> 1:500 1:1.000 | 1:2.000 | 1:5.000 | 1:10.000 | 1:25.000 | 1:50.000 | 1:100.000 | 1:250.000
A 3912,61 1096,61 | 274,15 43,86 10,97 1,75 0,44 0,11 0,02
B 1408,54 352,13 88,03 14,09 3,52 0,56 0,14 0,04 0,01
C 507,07 126,77 31,69 5,07 1,27 0,20 0,05 0,01 0,00
D 352,13 88,03 22,01 3,52 0,88 0,14 0,04 0,01 0,00

Fonte: a propria autora.

Assim, os valores de y? calculados foram comparados estatisticamente com o valor
tabelado, sendo possivel verificar se o ortomosaico gerado sem GCPs, quando avaliado
pelos erros no sentido norte, atende ou ndo ao PEC-PCD de acordo com cada classe e
escala em um nivel de significancia de 1%. O resultado desta analise estd apresentado
na Tabela 4.7 e demonstrou que o ortomosaico avaliado recebeu classe D na escala

1:2.000, B na escala 1:5.000 ¢ A na escala 1:10.000 e inferiores.

Tabela 4.7 - Avaliacdo do ortomosaico sem pontos de controle a partir dos erros norte.

1:500 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
A Nio Atende Nio Atende Nio Atende Nio Atende Atende Atende Atende Atende Atende
B  Nao Atende Niao Atende Nido Atende  Atende Atende Atende Atende Atende Atende
C Nao Atende Niao Atende Nao Atende  Atende Atende Atende Atende Atende Atende
D Naiao Atende Nao Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende

Fonte: a propria autora.

Por nao apresentarem distribuicdo normal, os erros no sentido leste, planimétrico e
vertical tiveram a precisdo posicional analisada através da andlise por percentis. Assim,
verificou-se que 90% dos erros observados sdo inferiores aos valores determinados pelo
PEC-PCD para dada escala e classe. Os valores dos percentis de 90% obtidos foram:
3,61 m para os erros planimétricos, 2,99 m para os erros no sentido leste e 13,48 m para

os erros no sentido vertical.
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Os percentis calculados foram comparados com os valores do PEC-PCD estabelecidos

para cada classe e escala nos sentidos norte e leste, planimétrico e altimétrico (Tabelas

4.8,4.9 ¢4.10).

Tabela 4.8 — PEC planimétrico.

1:500 1:1.000 1:2.000 | 1:5.000 | 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 | 1:250.000
A 0,183 0,365 0,730 1,824 3,648 9,142 18,262 36,524 91,331
B 0,322 0,644 1,288 3,219 6,438 16,094 32,189 64,378 160,945
C 0,536 1,073 2,146 5,365 10,730 26,824 53,648 107,296 268,241
D 0,644 1,288 2,575 6,438 12,876 32,189 64,378 128,756 321,889
Fonte: CONCAR-EB (2011).
Tabela 4.9 — PEC Altimétrico.
1:500 | 1:1.000 | 1:2.000 1:5.000 | 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 | 1:250.000
A 0,27 0,27 0,27 0,54 1,35 2,70 5,40 13,50 27,00
B 0,50 0,50 0,50 1,00 2,50 5,00 10,00 25,00 50,00
C 0,60 0,60 0,60 1,20 3,00 6,00 12,00 30,00 60,00
D 0,75 0,75 0,75 1,50 3,75 7,50 15,00 37,50 75,00
Fonte: CONCAR-EB (2011).
Tabela 4.10 — PEC norte e leste.
1:500 | 1:1.000 | 1:2.000 1:5.000 | 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
A 0.14 0.28 0.56 1.4 2.8 7.0 14 28 70
B 0,25 0,50 1,0 2,5 5,0 12,0 25 50 125
C 0,40 0,80 1,6 4,0 8,0 20,0 40 80 200
D 0,50 1,00 2,0 5,0 10,0 25,0 50 100 250

Fonte: CONCAR-EB (2011).

Comparando os valores de percentis calculados segundo padrao estabelecido pelo PEC-

PCD com os percentis dos erros nos sentidos leste, planimétrico e vertical, obtiveram-se

as seguintes avaliacdes (Tabela 4.11, 4.12 e 4.13):

Tabela 4.11 - Avaliagdo do ortomosaico sem pontos de controle a partir dos erros no sentido

leste.
1:500 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000  1:25.000  1:50.000 1:100.000  1:250.000
A Nio Atende Nio Atende Nao Atende Nao Atende  Atende Atende Atende Atende Atende
B  Nao Atende Nio Atende Nao Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende
C  NaoAtende Nio Atende Nao Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende
D  Nao Atende Nao Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende

Fonte: a propria autora.
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Tabela 4.12 - Avaliagdo do ortomosaico sem pontos de controle a partir dos erros planimétricos.

1:500 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000  1:25.000  1:50.000  1:100.000 1:250.000
A Naio Atende Nido Atende Nao Atende Nio Atende  Atende Atende Atende Atende Atende
B  Nao Atende Nao Atende Nao Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende
C  Nao Atende Nao Atende Nao Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende
D Nao Atende Nao Atende Nao Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende

Fonte: a propria autora.

Tabela 4.13 - Avaliagdo do ortomosaico sem pontos de controle a partir dos erros verticais.

1:500 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000  1:100.000 1:250.000

Nao Atende  Nao Atende Nao Atende Nao Atende Nao Atende  Nao Atende Nao Atende  Atende Atende
Nido Atende  Néo Atende Nao Atende  Nido Atende Nio Atende Nao Atende Nido Atende  Atende Atende

o w >

Néo Atende  Nao Atende Nao Atende Nao Atende Nao Atende  Nido Atende Nao Atende  Atende Atende
D  Nao Atende Nido Atende Nido Atende Nido Atende Nido Atende  Nao Atende Atende Atende Atende

Fonte: a propria autora.

Assim, analisando as Tabelas 4.7, 4.11, 4.12 e 4.13, observa-se que ortomosaico gerado
sem GCP avaliado a partir dos erros norte e leste, obteve classe D a partir da escala
1:2.000, B a partir da escala 1:5.000 e A a partir de 1:10.000. Avaliado quanto aos erros
planimétricos, este ortomosaico recebeu classe B para escala a partir de 1:5.000 ¢ A a
partir de 1:10.000. No sentido vertical,

0 mosaico sem pontos de controle foi classificado como D a partir da escala 1:50.000 e

A a partir da escala 1:100.000.

4.5.2.2. Ortomosaico e MDS com GCP

Os erros observados para os 21 pontos de verificacdo do ortomosaico gerado utilizando
quatro GCPs foram analisados quanto a metodologia usada, descrita na Secao 3.3.3.2
(Figura 3.22). O primeiro teste foi quando a normalidade das amostras, utilizando o

teste Kolmogorov-Smirnov.

Os erros nos sentidos leste, norte e vertical apresentaram p-valor 0,0121, 0,0044 e
1,5909% respectivamente, e assim, no nivel de significancia de 5%, rejeitando-se assim

a hipotese nula de que as amostras possuem distribuicdo normal e, portanto, estas
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tiveram sua precisdo analisada a partir da comparagdo dos percentis em relagdo ao PEC-

PCD (Tabela 4.14).

Tabela 4.14 - Resultado dos Testes de Normalidade para amostras de erros com GCP.

Teste de Normalidade - Kolmogorov Smirnov

Intervalo de confianca 95%
Nivel de significancia 5%
Amostra 21
Graus de liberdade 20
Ks tabelado 0,2813
Ks calculado E 0,3380
Tém distribui¢do normal? Nao
p-valor 0,0121
Ks calculado N 0,3699
Tém distribui¢do normal? Nao
p-valor 0.0044
Ks calculado H 0,4567
Tém distribuigdo normal? Nao
p-valor 1,5909E-04

Fonte: a propria autora.

As amostras ainda foram testadas quanto a tendéncia através do teste t-Student com a
hipotese nula de média igual a 0 e a um nivel de significancia de 1%. Todas as amostras
apresentaram um p-valor maior que 0,05, demonstrando que os erros estao livres de

tendéncia.

Segundo a metodologia de avaliagdo, as amostras que ndo apresentem distribuigao
normal devem ser analisadas a partir da comparagdo por percentil. Assim, verificou-se
que 90 % dos erros observados sao inferiores aos valores determinado pelo PEC-PCD
para dada escala e classe. Os valores dos percentis de 90 % obtidos foram: 1,1323 m
para o erro planimétrico, 0,8996 m para o erro no sentido norte, 0,7850 m para o erro no

sentido leste e 4,5008 m para o erro no sentido vertical.

Os percentis calculados foram comparados com os valores do PEC-PCD estabelecidos
para cada classe e escala nos sentidos norte e leste, planimétrico e altimétrico (Tabelas
4.8, 4.9 e 4.10). Os resultados destas avaliagdes estdo apresentados nas Tabelas 4.15,

4.16,4.17 e 4.18.
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Tabela 4.15 - Avaliagdo do ortomosaico com quatro pontos de controle a partir dos erros

planimétricos.
1:500 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
A Nao Atende Nao Atende Nao Atende  Atende Atende Atende Atende Atende Atende
B Nao Atende  Nao Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende
C Nao Atende  Nao Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende
D Nao Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende

Fonte: a propria autora.

Tabela 4.16 - Avaliacdo do ortomosaico com quatro pontos de controle a partir dos erros no
sentido leste.
1:500 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000

A Nao Atende Nao Atende Ndo Atende  Atende Atende Atende Atende Atende Atende
B Nao Atende Nao Atende  Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende
C Nao Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende
D Nao Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende

Fonte: a propria autora.

Tabela 4.17 - Avaliacdo do ortomosaico com quatro pontos de controle a partir dos erros no
sentido norte.

1:500 1:1.000 1:2.000  1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
A Nao Atende Nao Atende Nido Atende  Atende Atende Atende Atende Atende Atende
B Nao Atende  Nao Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende
C Niao Atende Nio Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende
D Naéo Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende

Fonte: a propria autora.

Tabela 4.18 - Avaliagdo do ortomosaico com quatro pontos de controle a partir dos erros
altimétricos.

1:500 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000  1:50.000 1:100.000  1:250.000

Nido Atende  Nao Atende Nao Atende Nao Atende Nido Atende Nio Atende  Atende Atende Atende
Nido Atende  Nao Atende Nio Atende Nao Atende  N&o Atende Atende Atende Atende Atende
Nao Atende  Niao Atende N&o Atende Niao Atende  Nao Atende Atende Atende Atende Atende
D Nao Atende Nido Atende N&o Atende Nio Atende  Nao Atende Atende Atende Atende Atende

aw >

Fonte: a propria autora.

Dessa forma, constatou-se que, analisado pelos erros planimétricos, no nivel de
significancia de o = 10%, o ortomosaico com quatro GCPs obteve classe D a partir de
1:1.000, B a partir de 1:2.000, e A a partir da escala 1:5.000 (Tabela 4.15), as mesmas
classes nas referidas escalas foram atribuidas ao ortomosaico quando avaliado pelos
erros no sentido norte (Tabela 4.17). No sentido leste, o ortomosaico obteve classe C a
partir da escala 1:1.000, B a partir da escala 1:2.000 e A a partir da escala 1:5.000

(Tabela 4.16). Na vertente altimétrica, este ortomosaico obteve classe B a partir de
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25.000 e A a partir de 1:50.000 (Tabela 4.18). Nas demais escalas inferiores, o produto
cartografico foi rejeitado em relagdo ao PEC-PCD.

Para efeito de comparagdo a tabela 4.19 foi organizada com um resumo das classes

obtidas pra cada escala nos dois ortomosaicos.

Tabela 4.19 — Classificacdo dos ortomosaicos de acordo com o PEC-PCD.

s| g/ 8| 8|8|&8|8 8¢
Escala N = S 7 S q S § 5
SEM GCPs
Leste - - D B
Norte - - D B
Planimétrico - - - B
Vertical - - - -
COM QUATRO GCPs
Leste - C B
Norte - D B
Planimétrico - D B
Vertical - - -

Fonte: a propria autora.

Como resultado final das avaliagdes realizadas, conclui-se que o ortomosaico gerado
sem pontos de controle demonstrou exatiddao planimétrica a partir da escala 1:5.000 e
altimétrica a partir de 1:50.000. Por outro lado, o ortomosaico processado com quatro
pontos de controle apresentou exatiddo altimétrica a partir de 1:25.000 e planimétrica a
partir da escala 1:1.000. No entanto, como mencionado na Secdo 3.1.4, o ortomosaico
utilizado como referéncia possui exatiddo planimétrica a partir da escala 1:1.000, e
portanto, s6 pode ser utilizado como referéncia para a avaliagcdo de produtos a partir da
escala 1:3.000, ja que a precisdo dos pontos de verificagdo dever ser pelo menos 1/3 da
precisdo avaliada. Assim, considerar-se-a a exatidao do ortomosaico com quatro GCPs a

partir da escala 1:5.000, em que recebeu classe A quanto ao PEC-PCD.
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4.6 Sintese dos Resultados e Discussao

A fim de se estabelecer uma relagdo precisa entre a temperatura termodinamica de um
objeto e a temperatura radiante medida por um sensor remoto, a caracterizagdo e
calibracao do instrumento sensor utilizado ¢ indispensavel, sobretudo quando se deseja

realizar uma analise quantitativa dos dados.

Neste trabalho, foram propostos e aplicados alguns procedimentos metodoloégicos para
caracterizacdo de dois sensores que operam na faixa do infravermelho termal. Para os
sensores utilizados, ndo haviam informagdes disponiveis quanto aos parametros de
calibracdo ou funcdao de resposta espectral. O método descrito, nas condigdes de
geometria ¢ ambiente controlados aqui informados, se mostrou eficaz para dimensionar
as capacidades radiométricas, espectrais e espaciais do sensor utilizado, apresentando

resultados satisfatorios.

Na caracterizacao espectral, foi obtida a curva de fungdo de resposta espectral de ambos
0s sensores € se constatou que a maxima sensibilidade deles situa-se em 12,1 um. Tal
informagdo, de extrema relevancia para estudos de sensoriamento remoto termal, ndo
foi disponibilizada por nenhum dos fabricantes destes sensores. Segundo as
especificagdes técnicas disponiveis, os dois sensores analisados operam na faixa
espectral de 7,5 a 13 um. Contudo, a partir da caracterizacao espectral, observou-se que
o Sensor B passa a detectar o fluxo incidente a partir de 8,1 um. Ambos os sensores,
analisados apresentaram sensibilidade até o maior comprimento de onda medido,

14 pm.

Outra caracteristica dos sensores constatada em laboratorio foi o EIFOV. Este foi
calculado com base na caracterizacdo espacial realizada. Concluiu-se que o Sensor A
possui um campo de visada efetivo de 0,367° (6,4 mrad) e o Sensor B de 0,175°
(3,05 mrad). Nas suas respectivas especificagdes técnicas, apenas o campo de visada
instantaneo (IFOV) dos sensores foi informado pelos fabricantes, sendo 3,14 mrad para
o Sensor A e 1,36 mrad para o Sensor B. A resolugdo espacial, no entanto, ndo depende

apenas do IFOV, ja que o espacamento entre os sensores € a taxa de amostragem
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também influem nas capacidades de resolu¢do do sensor. Os valores de EIFOV
encontrados demonstram a importancia dos procedimentos de caracterizagdo, a fim de

reconhecer as reais capacidades e limitagdes de um sistema sensor em termos espaciais.

Ambos os sensores fornecem dados apenas em unidades de temperatura radiante, no
entanto, quando se objetiva mensurar areas com alvos que possuam diferentes valores
de emissividade, ¢ esta que exerce influéncia direta sobre os dados, e estes podem nao
apresentar acuracia. Para conversdo a fabricante do Sensor A disponibilizou a funcao
que permite obter o correspondente em numero digital (ND) do dado medido em

temperatura (° C). Do sensor B, nenhuma fun¢do de conversao foi informada.

Ao analisar a capacidade radiométrica em laboratério dos sensores caracterizados,
constatou-se que, para valores de temperatura termodindmica de 65°C e superiores, 0
Sensor A apresentou diferencas superiores que aquelas especificadas pelo fabricante.
Vale ressaltar que nesta comparacdo foram utilizados os valores fornecidos pelos
sensores (ou seja, com as corregdes internas). Isto pode indicar que as corregdes

implementadas pelo fabricante ndo sao as mais adequadas.

Sobre as diferencas observadas nas medi¢des do CN realizadas pelos dois Sensores em
laboratorio, observou-se diferengca de 0,6 °C quando ajustada a temperatura
termodinamica do CN para 40 °C. Essa diferenga foi maior conforme o aumento da
temperatura, sendo que para a temperatura de 80 °C, maximo valor ajustado, as

medig¢des realizada pelos Sensores apresentou discrepancia de 3,3 °C.

Quando a andlise foi realizada usando valores de radiancia, e assim desprezando a
influéncia da emissividade do alvo, o Sensor A extrapolou as incertezas a partir da
medida em que a temperatura termodinamica ajustada no CN era de 70°C. As medidas

realizadas pelo Sensor B ficaram dentro das incertezas especificadas nas duas analises.

Observou-se também que o Sensor A apresentou maior desvio em relacdo aos valores
radiancia esperados do que o Sensor B, sendo que em 87% das observagoes, o Sensor B
obteve maior precisao nas medidas. A relagdo dos residuos observados em relacdo a

temperatura termodinamica do CN foi oposta entre os sensores. Enquanto no Sensor A,
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as medi¢des foram subestimadas conforme o aumento da temperatura termodinamica,
no Sensor B, os valores fornecidos foram superestimados nesta mesma situagdo. Esse

comportamento so foi observado na analise dos valores de radiancia.

A partir da andlise da capacidade radiométrica, resultaram as fun¢des de corregdo para
cada um dos sensores. Estas foram utilizadas para analisar dos dados coletados em
campo, sendo eficientes para a corre¢do dos dados, mesmo em situagdes nao

laboratoriais.

Através dos experimentos laboratoriais de caracterizagdo radiométrica, foram deduzidas
funcdes de conversdo dos dados de temperatura radiante em ° C para Radiancia (W-m"
2 . -1 . ~ . “ A .
st -um). Apesar de ndo apresentarem comportamento linear, os valores de radiancia
obtidos a partir destas apresentaram desvios dentro das incertezas estabelecidas pelos
fabricantes. Assim, constatou-se que estes podem ser utilizados, desde que vinculados

as respectivas incertezas.

Na andlise radiométrica de campo superficies com diferentes coberturas foram medidas
pelos dois sensores analisados neste trabalho. O Sensor B foi adotado como referéncia e
medi¢des foram realizadas a 1,5 m de distancia dos alvos. O Sensor A foi embarcado
em um VANT e obteve medidas a 20 m de altura. Esta andlise permitiu verificar as
incertezas das medi¢des em campo, considerando a influéncia da corre¢cdo radiométrica

dos dados e da atmosfera entre o alvo e o sensor embarcado.

Na andlise da diferenca entre as temperaturas medidas pelos Sensores A e B, observou-
se que, com os dados brutos, sem qualquer correcdo posterior a coleta dos dados, a
diferenca meédia foi de 1,9 °C e o valor maximo observado foi de 4,2 °C. Apenas 50%
das diferencas ficaram dentro da incerteza de + 2 °C especificada pelo fabricante para
ao menos 68% das amostras. Apds serem corrigidas pelas equacdes de calibragdo,
obtidas na etapa de caracterizacdo radiométrica dos sensores, a diferenca média
observada foi de 1,45 °C e méxima de 3,7 °C, em que 69% das diferencgas ficaram

dentro das incertezas.
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A andlise também foi aplicada para os dados em radidncia, e esta foi obtida por dois
métodos, através da equagao de Planck e por meio da equagdo de conversao deduzida da
etapa de caracterizagao radiométrica. Os valores obtidos pelos dois métodos foram
considerados estatisticamente iguais em um nivel de significancia de 5% com p-valor de

0,5546. E assim, adotou-se o0 método mais simples, a equacao de conversao.

Os dados de radiancia obtidos para os dois sensores obtiveram diferenca média de
1,23 W-m2srl-um? e valor maximo de 3,3 W-mZsr!-um?. Cerca de 50% das

diferencas ficaram dentro das incertezas estabelecidas.

Outra analise dos dados de radiancia foi realizada, mas dessa vez com estes corrigidos
pelos efeitos da atmosfera nos dados obtidos pelo Sensor A, a bordo do VANT. Nesta
analise, a diferenca média observada foi de -0,57 W-m?Z-sr'-um! e maxima de

2,01 W-m?-sr'!-um™. Nesta analise, 75% das diferengas ficaram dentro das incertezas.

Os dados de radiancia de cada um dos sensores devidamente corrigidos, do Sensor A
com corre¢do radiométrica e atmosférica, e do Sensor B, apenas com corre¢do
radiométrica uma vez que a correcao atmosférica nao se fazia necessaria, foram entao
convertidos novamente para temperatura e analisados quanto as diferencas observadas.
A diferenga média do conjunto de dados foi de 0,32 °C e maxima de 2,58 °C, sendo que

95% das diferencas ficaram dentro da incerteza de & 2 °C.

Estes dados foram submetidos ao teste estatistico de Kruskal Wallis que demonstrou
que as temperaturas medidas pelo Sensor B, corrigidas pela equacdo de calibragdo, nao
podem ser consideradas significantemente diferentes das temperaturas medidas pelo
Sensor A apo6s todas as corregdes (calibracao e atmosfera) em um intervalo de confianca
de 95%. Vale ressaltar que, sem as correcdes, os dados medidos pelos diferentes

sensores sdo significantemente diferentes.

Também em campo, utilizando o Sensor A embarcado, foram obtidas imagens termais
em uma area de 10.000 m?>. A partir destas, foram gerados dois ortomosaicos: um
utilizando apenas as coordenadas centrais de cada imagem, oriundas do GNSS
embarcado, e o outro utilizando quatro pontos de controle coletados por GNSS em solo.

Os ortomosaicos foram avaliados quanto a sua qualidade posicional a partir dos valores
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de erro padrao apresentados pelo PEC-PCD. Os dados de referéncia para a avaliagdo
foram coletados em um ortomosaico gerado com imagens na faixa do visivel, obtido na

mesma area de analise e avaliado com classe de exatidao A para a escala 1:1.000.

Na analise descritiva, identificou-se a melhora na qualidade posicional do ortomosaico
gerado quando se utilizaram quatro GCPs. No entanto, ficou evidente que um numero
maior de pontos de controle poderia minimizar alguns erros que permaneceram
elevados mesmo com a adocdo dos quatro GCPs. Observou-se também um maior
deslocamento nos pontos posicionados na extremidade do ortomosaico e em areas onde
a quantidade de imagens sobrepostas foi menor. Através da andlise estatistica concluiu-
se que o ortomosaico gerado sem pontos de controle apresenta exatidao planimétrica a
partir da escala 1:5.000 e altimétrica a partir de 1:50.000. J& o ortomosaico processado
com quatro pontos de controle apresentou exatidao planimétrica a partir de 1:1.000 e

altimétrica a partir de 1:25.000.

Os resultados da avaliacdo dos ortomosaicos com e sem o uso de pontos de controle no
seu processamento demonstram que a sua utilizagdo melhora consideravelmente a
exatiddo posicional do produto, permitindo que este possa ser utilizado em aplicagdes

que exijam maior precisao.

O uso de sensores que operam no infravermelho termal tem sido crescente em areas
agricolas, uma vez que estes sensores podem extrair dados ndo visiveis sobre a saude de
uma vegetacdo, e assim, permitir que medidas sejam tomadas para correcdo do
problema. Contudo, para que tais medidas sejam aplicadas pontualmente nas plantas
afetadas, por exemplo, ¢ preciso conhecer a sua localizacdo precisa. Assim, em
ortomosaicos termais, a avaliacdo da exatiddo posicional ¢ altamente aconselhdavel uma
vez que se nao houver exatiddo posicional para a escala adotada no imageamento, ainda
que com boa qualidade radiométrica, o trabalho pode ser inutil para a resolugdo de um

problema, como o exemplificado.
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5 CONCLUSOES

O conjunto de experimentos realizados, tanto laboratoriais quanto de campo, permitiu
determinar um panorama de analises necessarias para avaliar produtos de sensoriamento
remoto termal por VANT de forma que estes tenham qualidade e exatiddo e deles

possam ser extraidas informagdes uteis a diferentes aplicagoes.

As caracterizagdes em laboratorio foram essenciais para determinar as capacidades e
limitagdes destes sistemas sensores, bem como para derivar fungdes de corregdo,

garantindo maior precisdo dos dados.

A analise radiométrica com dados de campo permitiu verificar que, mesmo em baixas
altitudes, a atmosfera pode exercer influéncia sobre os dados termais e levar a

conclusdes erroneas sobre os alvos, sobretudo em analises quantitativas.

Na avaliagdo da exatiddo posicional dos produtos gerados através dos dados termais
levantados por VANT, constatou-se que o uso de sensores que operam na faixa
espectral do infravermelho termal ¢ eficaz na obtengdo de dados para a geracdo de
ortomosaico, contudo, o uso de pontos de controle ¢ indispensavel para se obter uma

boa qualidade do produto cartografico resultante.

Observou-se que com, apenas quatro GCPs, houve uma melhora significativa no
posicionamento, e que com um maior nimero de GCPs, bem distribuidos na area de
estudo, a exatiddao alcangada tenderia a ser maior. Sobre a distribuicdo dos GCPs,
recomenda-se que haja pontos localizados nas extremidades da éarea, a fim de evitar
deslocamentos maiores nestas regides. Além disso, a sobreposicdo das imagens ¢ um
fator de peso para a qualidade do ortomosaico termal, uma vez que neste tipo de dados

ha maior dificuldade para a obtencao de pontos homologos.

O uso da metodologia de avaliacdo posicional para a avalia¢do dos produtos gerados por
dados termais se mostrou valida, desde que alvos compostos por materiais de baixa
emissividade sejam utilizados para a identificacdo dos pontos de checagem na imagem

termal. Vale ressaltar que o tamanho dos alvos utilizados, em experimentos como o
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apresentado precisa ser considerado em relagdo ao tamanho do GSD planejado para a

missao.

A classificagdo resultante da avaliagdo posicional realizada indicou que o ortomosaico
gerado sem pontos de controle apresenta exatiddo planimétrica para a classe B a partir
da escala 1:5.000, e A a partir de 1:10.000; na vertente altimétrica, para a classe C a
partir de 1:50.000, e A a partir de 1:100.000. J& o ortomosaico processado com 4 pontos
de controle apresentou exatiddo planimétrica para a classe A a partir de 1:5.000, e

altimétrica para a classe B a partir de 1:25.000 e classe A a partir de 1:50.000.

Para a geragdo do MDS a partir de dados termais o software utilizado demonstrou
menor eficiéncia. Os modelos de superficie resultantes tiveram exatiddo posicional
confirmada conforme o PEC-PCD apenas para médias escalas (1:25.000 com GCP e
1:50.000 sem GCPs). Levando em consideracio o tamanho da &rea analisada,

esperava-se um modelo com maior exatidao.

Considerando os resultados obtidos pela analise dos erros altimétricos, o uso do sensor
termal para obtencdo de dados que possam gerar o MDS demonstrou ser pouco
eficiente, ndo atingindo exatiddo para as grandes escalas (1:10.000 e superiores) em
nenhum dos casos, o que pode ser explicado pela maior dificuldade na obtengdo de

pontos homodlogos nas imagens termais.

No entanto, entende-se que na possibilidade da utilizacdo de um sensor que opera em
outra faixa espectral, como no visivel ou microondas, por exemplo, j4 bastante
utilizados para a geragcdo de modelos de superficie, o uso de sensores termais para esta

aplicacdo ¢ dispensavel.

Considerando-se as incertezas envolvidas no processo de obtencdo de imagens termais,
estas demonstraram ser uma alternativa eficaz para imageamento de areas com
caracteristicas nao aparentes na faixa do visivel. Na 4rea analisada, diferencas
significativas de temperatura radiante puderam ser observadas em alvos que
visivelmente pareciam iguais, como, por exemplo, na vegetacdo, telhados e em areas

sombreadas.

124



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, L.W.; ANDERSON G.P. Modtran report. Phillips Laboratory, Geophysics
Directorate. Ontar Corporation. 1996.

ACTON RESEARCH CORPORATION. Spectrapro-2500i: operating instructions. Acton,
MA, 2003.

ALMEIDA, M. H. Desenvolvimento de um software para avaliacdo de desempenho do
sistema Optico em equipamento para retinografia digital. 2007. 44 f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduagdo em Engenharia Elétrica) - Universidade de Sao Carlos, Sao Carlos.

ALVES JR., L. R.; CORTES, J. B. R, FERREIRA, M. E. Validagdo de mosaicos
aerofotogramétricos utilizando fotografias obtidas com camara digital ndo métrica acoplada a
um VANT. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA (CBC), 26., 2014,
Gramado-RS. Anais... Rio de  Janeiro: SBC, 2014. Disponivel  em:
<http://www.cartografia.org.br/cbc/trabalhos/4/603/CT04-101 1404786002.pdf> Acesso em:
10 ago. 2015.

ANDRADE, J. B. Fotogrametria. Curitiba: SBEE, 1998. 259 p.

ANDRADE, L. L. Estimativa de temperatura e emissividade com imagens do sensor HSS
(Hyperspectral Scanner System) e suas relagbes com materiais urbanos. . Sao José dos
Campos, SP: INPE, 2011. 128 f. (INPE-16962-TDI/1843). Dissertacdo (Mestrado em
Sensoriamento Remoto) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos.
Disponivel em: <http://urlib.net/SIMKD3MGP7W/3ARAGU2>.

APPLIED IMAGE. USAF 1951. Rochester, NY, 2005. Disponivel em:
<https://www.appliedimage.com/files/8sYYLo/USAF 1951 Test Target T-20 v1-04.pdf>.
Acesso em: 11 julho 2016.

AMERICAN SOCIETY FOR PHOTOGRAMMETRY AND REMOTE SENSING (ASPRS).
Positional accuracy standards for digital geospatial data. 1. ed, 2014. v.1, . Disponivel em:

<https://www.asprs.org/publications-other/manual-ofphotogrammetry-errata.html>. Acesso em
ago. 2016.

BARNHART, R. K.; HOTTMAN, S.; MARSHALL, D. M.; SHAPPEE, E. Introduction to
unmanned aircraft systems. Boca Raton: Crc Press, 2011. 233 p. ISBN (978-1-4398-3521-0).

BERNI, J.; ZARCO-TEJADA, P.J.; SUAREZ, L.; FERERES, E. Thermal and narrowband
multispectral remote sensing for vegetation monitoring from an unmanned aerial vehicle. IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing. v. 47, n. 3, p. 722 — 738, 2009.

BISPO, C. C. A utilizagao do veiculo aéreo néo tripulado nas atividades de seguranca
publica em Minas Gerais. 2013. 145 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em
Seguranga Publica) — Academia de Policia Militar de Minas Gerais ¢ Fundagdo Jodo Pinheiro.
Belo Horizonte, 2013.

BOGGIONE, G. A.; SILVA, M. V. A;; CARVALHO JUNIOR, N. R.; TELES, T. L.;
NAZARENO, N. R. X. Defini¢do da escala em imagens de sensoriamento remoto: uma

125



abordagem alternativa. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 14.,
2009, Natal, Anais... Sdo José dos Campos: INPE, 2009, p. 1739-1746. ISBN 978-85-17-
00044-7. Disponivel em: <http://urlib.net/dpi.inpe.br/sbsr@80/2008/11.18.03.28>.

BOREL, C. Error analysis for a temperature and emissivity retrieval algorithm for hyperspectral
imaging data. International Journal of Remote Sensing, v.29, n.17-18, p.5029-5045, 2008.

BRASIL. Decreto n ©89.817, de 20 de junho de 1984. Instrugdes Reguladoras das Normas
Técnicas da Cartografia Nacional. Diario Oficial da Unido. Brasilia, 1984.
BRASIL.

BRITO, J. L. N. E S. Proposta de metodologia para a classificacdo de documentos cartograficos.
Revista Brasileira de Cartografia. n. 41, p. 27- 42, 1987.

BRITO, J.; COELHO, L. Fotogrametria digital. Rio de Janeiro: EQUERJ , 2007. 196 p.
CI SYSTEMS. SR-800 extended area blackbody. Simi Valley, 2004.

CONCAR-EB - COMISSAO NACIONAL DE CARTOGRAFIA. Especificagdo Técnica para
Aquisicao de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV)- versdo 2.1.3. Estrutura de Dados
Geoespaciais Vetoriais (EDGV). Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE). Diretoria
de Servi¢o Geografico (DSG). Brasilia, 2011.

CROSTA, A. P. Processamento digital de imagens de Sensoriamento Remoto. Campinas:
UNICAMP, 1999, 164 P.

DALMOLIN, Q.; LEAL, E. M. Analise da qualidade posicional em bases cartograficas geradas
em CAD. Boletim de ciéncias geodésicas, Curitiba, v. 7, n. 1, p. 21-40, 2001.

DINGUIRARD, M.; SLATER, P.N., Calibration of space-multispectral imaging sensor: a
review, Remote Sensing of Environment, v. 68, p. 194-205. 1999

DOD - SECRETARY OF DEFENSE. Unmanned Aerial Vehicles (UAV) roadmap.
Washington, 2003. 195 p.

FERREIRA, A. M. R. Avalia¢do de camara de pequeno formato transportada por veiculo
aéreo ndo tripulado — VANT, para uso em aerolevantamentos. Dissertacdo (Mestrado em
Geociéncias Aplicadas). Universidade de Brasilia. Brasilia, 2014.

FLIR SYSTEMS. THE FLIR A310 automation thermal camera. 2016. Disponivel em:
<http://www.flir.eu/automation/display/?id=41099>. Acesso em 20 de maio de 2016.

FUCKNER, M.A. Aplicagéo de imagens Aster no estudo do ambiente urbano de S&o Paulo
e Rio de Janeiro. Sdo José dos Campos, 2007. 230p. (INPE-15203-TDI/1303). Dissertagdo
(Mestrado em Sensoriamento Remoto) - Instituto de Pesquisas Espaciais/INPE, Sdo José dos
Campos, 2007. Disponivel em: <http://urlib.net/6qtX3pFwXQZGivnK2Y/T97RK>.

GALO, M.; CAMARGO, P.O. O uso do GPS no controle de qualidade de cartas. In:

CONGRESSO BRASILEIRO DE CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO, 1., 1994, .
Tomo II, Florianépolis — SC. Anais... Florianopolis: UFSC, 1994. p. 41-48.

126



HOFFMANN, H.; NIETO, H.; JENSEN, R.; GUZINSKI, R.; ZARCO-TEJADA, P. J.;
FRIBORG, T. Estimating evapotranspiration with thermal UAV data and two source energy
balance models. Hydrology and Earth System Sciences Discussions. v.12, p. 7469-7502.
2015.

JACOB, F., F. PETITCOLIN, T. SCHMUGGE, E. VERMOTE, A. FRENCH, AND K.
OGAWA. Comparison of land surface emissivity and radiometric temperature derived from
MODIS and ASTER sensors. Remote Sensing of Environment., v. 90, 137-152. 2004.

JENSEN, J. R. Sensoriamento remoto do ambiente. 2. ed. Sdo José dos Campos: Paréntese,
2009.

JUDSON TECHNOLOGIES LLC. Mercury cadmium telluride detectors. Montgomeryville,
2002.

KONTOES, C.; KERAMITSOGLOU, 1.; SIFAKIS, N.; KONSTANTINIDIS, P. SITHON: An
airborne fire detection system compliant with operational tactical requirements. Sensors
(Basel), v. 9, n. 2, p. 1204-1220, 2009.

KUENZER, C.; DECH, S. (eds.) Thermal infrared remote sensing: sensors, methods,
applications. Springer Netherlands. 2013. 537 p. ISBN (978-94-007-9831-1).

LAGUELA, S.; DIAZ-VILARINO, L.; ROCA, D. Theory of infrared thermography. In:
RIVIEIRO, B.; SOLLA, M. (Orgs.) Non-destructive techniques for the evaluation of
structures and infrastructure. Taylor e Francis Group, 2016. p. 113-138. (ISBN:978-1-315-
68515-1).

LEGA, M; KOSMATKA, J.; FERRARA, C.; RUSSO, F.; NAPOLI R. M. A.; PERSECHINO,
G. Using advanced aerial platforms and infrared thermography to track environmental
contamination. Environmental Forensics. v.13, n. 4, 2012.

LEGA, M.; NAPOLI, R. M. A. Aerial infrared thermography in the surface waters
contamination monitoring. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENVIRONMENTAL
SCIENCE AND TECHNOLOGY, 11., 2009, Chania, Greece. Proceedings... University of the
Aegean, 2009.

LILLESAND, T. M.; KIEFER, R. M. Remote sensing and image interpretation. 3. ed. New
York: Wiley, 1994,

LIMA, E. M.; THOMAZ, T. A. M.; SEVERO, T. C. Mapeamento aerofotogramétrico digital
utilizando fotografias de médio formato. Monografia (Graduagdo em Engenharia
Cartografica) - Instituto de Geociéncias. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre, 2010.

LIMA FILHO, G. M. Caracterizagdo radiométrica de camera que opera no infravermelho

médio. 2013. 55 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso de Especializagdo em Analise de
Ambiente Eletromagnético) - Instituto Tecnologico da Aeronautica, Sdo José dos Campos.

127



LIMA FILHO, G. M. Metodologia de caracterizacao de sistema eletro-6ptico para missoes
de busca e patrulha maritima. 2015. 106f. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias e Tecnologias
Espaciais) — Instituto Tecnologico de Aeronautica, Sao José dos Campos, 2015.

LONGHITANO, G. A. VANTSs para sensoriamento remoto: aplicabilidade na avaliagdo e
monitoramento de impactos ambientais causados por acidentes com cargas perigosas.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Transportes) — Escola Politécnica, Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, 2010. Disponivel em: <http://goo.gl/0347g6>. Acesso em jan. 2016.

LORENZ, D. Temperature measurements of natural surfaces using infrared radiometers.
Applied Optics. v.7, n.9, 1968.

LUGNANTI, J. B. Introducéo a fototriangulacao. Curitiba: Imprensa Universitaria — UFPR,
1987.

LUZ, C. C. Avaliacdo da exatidao absoluta de ortofoto obtida por meio de dados brutos
oriundos de veiculos aéreos nao tripulados (Sisvant). 2015. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias Geodésias) - Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2015.

MAGHRABI, A. H. Ground based measurements of IR atmospheric radiation from Clear
and Cloudy Skies. PhD Thesis, University of Adelaide, Adelaide, Australia. 2007.

MARKOSKI, P. R. Modelagem atmosférica (8 - 12 um) de ambientes imidos aplicada no
processo de correcdo dos dados de emissividade do sensor ASTER. 2015. Tese (Doutorado
em Sensoriamento Remoto). Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Rio
Grande do Sul. 2015.

MATIKAINEN,L.; LEHTOMAKIA, M.; AHOKASA, E.; HYYPPAA, J.; KARJALAINENA,
M.; JAAKKOLAA, A.; KUKKOA, A.; HEINONENB, T. Remote sensing methods for power
line corridor surveys. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing. v. 119, p.10—
31, 2016.

MENESES, P. R.; ALMEIDA, T. (orgs.) Introducéo ao processamento de imagens de
sensoriamento remoto. Brasilia: CNPq, 2012. 266 p.

MERCHANT, D.C. Spatial accuracy standards for large scale line maps. Denver-CO, USA,
1982. p. 222-231.Technical Papers of American Congress on Surveying and Mapping.

MOREIRA, R. C. Espectroscopia por imageamento. 2. ed. Sdo José dos Campos: IEAv, 2012.
Apostila.

NOGUEIRA, F. C.; ROBERTO, L.; KORTING, T. S.; SIGUEMORI, E. H. Accuracy analysis
of orthomosaic and DSM produced from sensor aboard UAV. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO - SBSR, 18., 2017, Santos. Anais... Sdo
Jos¢ dos Campos: Inpe, 2017.

NOVO, E. M. L. M. Sensoriamento remoto: principios e aplicagdes. 4. ed. Sdo Paulo: Blucher,
2010. 387 p.

128



ONTAR. PcModWin - Overview [on line]. Ontar Corporation. Disponivel em:
http://www.ontar.com/Software/ProductDetails.aspx?item=PcModWin Acesso em: set, 2011.

OPTRIS, GMBH. Infrared cameras: the most portable infrared online cameras in the
world. Disponivel em:< http://www.optris.com/pi-lightweight-

netbox?file=tl files/pdf/Downloads/Infrared%20Cameras/PI Brochure.pdf>. Acesso em: 22
fev. 2016

PALERMO, R. A.; LEITE, T. C. Integracdo de levantamento fotogramétrico aéreo com uso
de VANT e levantamento fotogramétrico terrestre para o mapeamento tridimensional das
ruinas de S&o Miguel das Miss@es. Projeto Cartografico. Curso de Engenharia Cartografica.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2013.

PEREIRA, T. A. J.; NERO, M. A. Analise de normas de controle de qualidade posicional em
cartografia ao redor do mundo: exemplos atuais de alguns paises. In: SIMPOSIO BRASILEIRO
DE CIENCIAS GEODESICAS E TECNOLOGIAS DA GEOINFORMACAO, 4., 2012, Recife.
Anais... Recife — PE: UFPE, 2012. p. 001 — 009.

PERES, L. F.; DACAMARA, C. C. Land surface temperature and emissivity estimation based
on the two-temperature method: sensitivity analisys using simulated MSG/SEVIRI data.
Remote Sensing of Environment, v. 91, n. 3- 4, p. 377-389, 2004.

PIX4D. pix4dmapper software manual support. Lausanne, Switzerland: Pix4D SA, 2013.
Available in:
<https://support.pix4d.com/forums/22655307-Manual>. Access: jul.2016.

PONZONL F.J.; ZULLO JR., J.; LAMPARELLLI, R. A. C. Calibragéo absoluta de sensores
orbitais: conceituacao, principais procedimentos e aplica¢ao. Sao José dos Campos:
Paréntese, 2007. v. 1, 64 p.

REES, W. G. Physical principles of remote sensing. 3.ed. Cambridge: Cambrydge University
Press, 2013. 441 p.

ROBERTO, A.J. Extrac¢éo de informacao geogréafica a partir de fotografias aéreas obtidas
com VANTSs para apoio a um SIG municipal. 93f. Dissertagdo (Mestrado em Sistema de
Informagdes Geografica) — Departamento de Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do
Territorio, Universidade do Porto, Porto, 2013.

ROCHA, R. S. Exatiddo cartografica para as cartas digitais urbanas. 2002. Tese (Doutorado
em Engenharia de Produgao e Sistemas) - Centro Tecnoldgico. Universidade Federal de Santa
Catarina. Florianopolis, 2002.

ROGALSKI, A. Infrared detectors. 2. ed. Boca Raton: CRC Press, 2010. (ISBN: 978-1-4200-
7671-4).

SALAMI, E.; BARRADO, C.; PASTOR, E. UAV flight experiments applied to the remote

sensing of vegetated areas. Remote Sensing. v. 6, n. 11, p. 11051-11081, 2014.
d0i:10.3390/rs61111051.

129



SANTOS, D. R. Elementos de fotogrametria e sensoriamento remoto. Curso de Engenharia
Cartografica. Departamento de Geomatica. Universidade Federal do Parana. Curitiba, 2013.

SBFISICA. O espectro eletromagnético. 2015. Disponivel em:
<http://www.sbfisica.org.br/v1/novopion/index.php/publicacoes/imagens/130-espectro-
eletromagnetico>. Acesso em nov. 2016.

SCHOTT, J. Remote sensing: the image chain approach. New York: Oxford University Press,
2007.

SETTERFIELD, B.; SETTERFIELD. H. Blackbody radiation. 2009. Disponivel em:
<nhttp://www.setterfield.org/Data_and_Creation/ZPE-Plasma_model.html>. Acesso em abril de
2017.

SHENG, H.; CHAO, H.; COOPMANS, C.; HAN, J.; MCKEE, M.; CHEN, Y. Low-cost UAV-
based thermal infrared remote sensing: platform, calibration and applications. In:
IEEE/ASME INTERNATIONAL CONFERENCE ON MECHATRONIC AND EMBEDDED
SYSTEMS AND APPLICATIONS, 2010, QingDao, China. Proceedings... IEEE, 2010. p-38-
43.

SILVA, D. C.; MELO, I. D. F.; OLIVEIRA, R. N. Q. Alta resolucdo com uso de camaras
digitais de baixo custo para mapeamento. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 12,. Sao José dos Campos. Anais... Sao José dos Campos:
Inpe, 2005.

SLATER, P. N. Remote sensing, optics and optical system. Reading, MA: Addison-Wesley,
1980. p. 246- 247.

SMIGAJ, M; GAULTON, R.; BARR, S. L.; SUAREZ, J. C. Uav-Borne thermal imaging for
forest health monitoring: detection of disease-induced canopy temperature increase. The
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, v. XL-3/W3, p.349-354, 2015.

SOBRINO, J. A.; IMENEZ-MUNOZ, J. C.; PAOLINIL, L. Land surface temperature re- trieval
from Landsat TM 5. Remote Sensing of Environment, v. 90, n. 4, p. 434440, 2004.

TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica Moderna. 3. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2001.

TOMMASELLI A. M. G.; MONICO, J. F. G.; CAMARGQO, P. O. Anélise da exatiddo
cartografica da carta imagem de "Sdo Paulo". In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 5., 1988, Natal - RN, Brasil. Anais... Sdo José dos Campos:
Inpe, 1988. v.1, p. 253-257.

VASTERLING, M.; MEYER, U. Challenges and Opportunities for UAV?Borne Thermal
Imaging. In: KUENZER, C.; DECH, S. (eds). Thermal infrared remote sensing: sensors,
methods, applications. Springer Netherlands. 2013. p.69-92. ISBN (978-94-007-9831-1).

VIUDEZ-MORA, A. Atmospheric downwelling longwave radiation at the surface during

cloudless and overcast conditions. Measurements and modeling. Tese de Doutorado
Universidade de Girona, Espanha, 2011.

130



WARREN, M. S. Desagregacao espacial de estimativas de evapotranspiracdo real obtidas a
partir do sensor modis. Revista brasileira de meteorologia, v. 28, n. 2, p. 153-162, jun. 2013.

WATTS, A.C., AMBROSIA, V.G., HINKLEY, E.A.Unmanned aircraft systems in remote
sensing and scientific research: classification and considerations of use. Remote Sensing, v. 4,
n. 6,p. 1671 — 1692, 2012.

WOLPF, P.R. Elements of photogrammetry. Singapore: Mc Graw-Hill, 1985. 562p. (ISBN 93-
329-0167-8).

131



	CAPA

	VERSO

	FOLHA DE ROSTO

	FICHA CATALOGRÁFICA

	FOLHA DE APROVAÇÃO

	EPÍGRAFE

	DEDICATÓRIA

	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Objetivos
	1.2 Organização do trabalho

	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 Radiação eletromagnética no infravermelho termal
	2.2 Sensoriamento Remoto Termal
	2.3 Princípios de Fotogrametria
	2.4 Veículo Aéreo Não Tripulado - VANT
	2.5 Qualidade em produtos cartográficos

	3 MATERIAL E MÉTODOS
	3.1 Material
	3.2 Experimentos laboratoriais
	3.3 Experimentos de Campo

	4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1 Caracterização Espectral
	4.2 Caracterização Espacial
	4.3 Caracterização radiométrica
	4.4 Análise radiométrica de campo
	4.5 Avaliação da exatidão posicional dos ortomosaicos e MDSs
	4.6 Síntese dos Resultados e Discussão

	5 CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



