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RESUMO 

A temperatura da água é um importante parâmetro de sua qualidade, pois 
influencia a sobrevivência e crescimento de espécies de animais e vegetais nos 
ecossistemas aquáticos. Atualmente, as medidas obtidas em campo não 
permitem a cobertura espacial necessária para o monitoramento contínuo deste 
parâmetro. Assim sendo, sistemas sensores termais com características 
específicas para a sua integração em Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) 
surgem como uma alternativa para a estimativa e análise da temperatura da 
superfície da água, devido a sua capacidade de obter imagens aéreas com uma 
flexibilidade operacional incomparável. Neste contexto, o objetivo deste trabalho 
foi testar a aplicabilidade do uso de uma câmera termal de baixo custo acoplada 
a um VANT na obtenção da temperatura e análise dos efeitos das descargas 
d’água no canal principal de uma seção paulista do rio Paraíba do Sul, no 
município de Jacareí (SP). Para alcançar os resultados propostos, foi realizada 
em laboratório a caracterização da câmera quanto a sua resolução espectral, 
espacial e radiométrica, antes de sua integração ao sistema imageador. Assim, 
foi possível identificar os reais limites de operação do sistema sensor termal, 
bem como obter a função de conversão de valores de ND em valores de 
temperatura (oC). Após a aquisição das imagens através do levantamento aéreo, 
as mesmas foram processadas por meio do método de registro automático de 
imagens utilizando os algoritmos SIFT e RANSAC. Apesar de este método 
apresentar resultados consistentes quando utilizado em imagens aéreas de 
áreas urbanas, neste estudo não foi possível identificar um número de pontos 
suficientes no canal principal do curso da água devido a homogeneidade da 
imagem, gerando um mosaico pouco preciso. A degradação das imagens 
termais causada pelas características da lente da câmera e a baixa resolução 
espacial influenciou na capacidade de estimar a temperatura da superfície da 
água, bem como a detecção errônea de mudanças na temperatura. Contudo, 
este estudo sugere o potencial eminente do uso de câmeras termais a bordo de 
VANT para a melhor compreensão da variabilidade da temperatura da superfície 
da água. 

Palavras-chave: Calibração da câmera. Infravermelho termal. Fotogrametria com 
VANT. Sensoriamento Remoto. Temperatura da superfície da água. Detecção 
de mudanças de temperatura. 
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LABORATORY CHARACTERIZATION OF AN INFRARED THERMAL CAMERA 
ABOARD UAV FOR THE PURPOSE OF ESTIMATING WATER TEMPERATURE 

IN A SECTION OF THE PARAÍBA DO SUL RIVER, JACAREÍ-SP 
 

ABSTRACT 

Water temperature is an important parameter of water quality since it influences 
the survival and growth of animal and plant species in river ecosystems. 
Current in situ measurements do not allow the spatial coverage needed for a 
continuous monitoring. Therefore, thermal infrared sensor systems with 
specific characteristics for its integration aboard Unmanned Aerial Vehicles 
(UAV) are an efficient alternative for estimating and assessing the water 
temperature due to their ability to obtain aerial images with a good operational 
flexibility. In this context, the aim of this work is to test the applicability of a low 
cost TIR camera coupled to a UAV to estimate and investigate river water 
temperature and the effects of wastewater discharges in an important stretch 
of the Paraíba do Sul river, Jacareí (SP). To achieve the proposed results, the 
camera was analyzed in a laboratory for its spectral, spatial and radiometric 
resolution. Thus, it was possible to identify the real operating limits of the 
thermal sensor system, as well as to obtain the function for converting DN to 
temperature values. After the image acquisition by an UAV, the images were 
processed by the automatic image mosaicing method using SIFT and RANSAC 
algorithms. Although the method presents consistent results when using aerial 
images of urban areas, in this study an insufficient number of identification key 
points were obtained in the river channel, due to image homogeneity. The 
thermal image degradation caused by lens characteristics and low spatial 
resolution influenced the ability to estimate water surface temperature as well 
as the detection of different flows. It demonstrates that new approaches should 
be taken to achieve more accurate results. 

Keywords: Camera calibration. Thermal infrared. Photogrametry UAV. Remote 
sensing. Water surface temperature. Wastewater detection. 
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1 INTRODUÇÃO 

Em um ecossistema aquático, a temperatura da água é um parâmetro muito 

importante, pois intervém na taxa de crescimento, distribuição e 

desenvolvimento de espécies aquáticas e aquelas que residem no entorno 

(CAISSIE, 2006; FRICKE; BASCHEK, 2015; FANTIN-CRUZ et al., 2010; 

HANDCOCK et al., 2012). 

Atualmente, na maioria dos córregos e rios, as medidas de temperatura da água 

são obtidas em campo, através de estações de qualidade distribuídas ao longo 

do corpo hídrico. Com isso, descargas de água entre as estações de medição 

podem passar despercebidas, pois quando se misturam ao fluxo principal do rio 

a diferença original da temperatura entre os fluxos é reduzida. Portanto, através 

dessa abordagem obtêm-se informações limitadas quanto à distribuição espacial 

da temperatura da água (FRICKE; BASCHEK, 2015; CHERKAUER et al., 2005). 

O sensoriamento remoto termal, através da aquisição, processamento e 

interpretação de dados adquiridos na faixa espectral do infravermelho, permite 

caracterizar o comportamento térmico dos alvos. Por essa razão, esta técnica 

tem sido bastante utilizada para a obtenção e monitoramento da temperatura de 

alvos terrestres nos mais diversos cenários, como mineração (VICENTE; FILHO, 

2010), agricultura (LUZ, 2005; GONZALEZ-GUGO et al., 2013; BELLVERT et 

al., 2014; MAES et al., 2017); monitoramento ambiental (FRICKE; BASCHEK, 

2015; SILVA et al., 2018) e outros. 

Diante desta vantagem operacional, é fundamental que os imageadores termais 

sejam constantemente avaliados para o bom desempenho do sistema 

(CHRZANOWSKI, 2010). Em geral, as informações técnicas disponibilizadas 

pelos fabricantes sobre o desempenho das câmeras são muito limitadas. Por 

essa razão, segundo Silva, N. (2018), a caracterização dos equipamentos que 

compõem o sistema óptico termal é essencial para o planejamento adequado de 

atividades, possibilitando a obtenção de resultados precisos e fiéis à realidade. 

No caso do monitoramento de corpos hídricos, sistemas sensores termais são 

capazes de quantificar e espacializar padrões de temperatura da superfície da 

água em rios, córregos e várzeas nas mais diversas escalas, que variam desde 
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um único canal à bacias hidrográficas inteiras (HANDCOOK et al., 2012; 

MENESES, 2012; OLIVEIRA, 2017; GHOLIZADEH et al., 2016). As aplicações 

do sensoriamento remoto termal para o monitoramento da temperatura da água 

são diversas e têm sido empregadas em diversos ambientes fluviais. 

Antonelli et al. (2017) investigaram o potencial de câmeras infravermelho termais 

no monitoramento da dinâmica da mistura da água em pequenas escalas a partir 

da comparação dos fluxos inferidos pelo sensor TIR e àqueles observados em 

campo. Segundo os autores, a câmera pode melhorar a visualização da estrutura 

e da dinâmica do fluxo na confluência de pequenos rios, bem como fornecer 

informações sobre a como a morfologia e a descarga podem influenciar a mistura 

da água em riachos. 

Em corpos hídricos menores, a resolução espacial de sensores a bordo de 

satélites pode ser insuficiente para o monitoramento da temperatura. Assim, o 

sensoriamento remoto termal aéreo é o mais indicado para observar os 

processos de transferência de calor desejados. Torgersen et al. (2001) 

comprovaram que, quando acoplados à um helicóptero, os sistemas sensores 

termais são capazes de adquirir valores de temperatura com boa precisão (no 

caso, ± 0,5 oC).  

Apesar destas vantagens, muitas vezes, sensores termais acoplados a 

aeronaves ou outras plataformas aéreas, não são largamente disponíveis ao 

público, já que tais missões envolvem um custo relativamente alto, bem como 

dificuldades na calibração e interpretação correta da imagem ou dado adquirido 

(JENSEN, 2007; OLIVEIRA, 2017). Com o avanço tecnológico ocorrido nas 

últimas décadas, esse cenário vem sendo alterado, a partir do aumento do uso 

de Veículos Aéreos Não Tripulados (VANT) em missões militares e em 

aplicações civis de Sensoriamento Remoto.  

Em comparação com a detecção remota pelas plataformas aéreas tradicionais, 

o uso de VANTs permite obter imagens aéreas com relativo baixo custo, 

altíssima resolução espacial e com uma grande flexibilidade operacional (SILVA 

et al., 2015; ROIG et al., 2013; KUENZER; DECH, 2013; OLIVEIRA, 2017). 

Culbertson et al. (2013) utilizaram um VANT de asa fixa para identificar onze 
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anomalias térmicas no rio Meduxnekeag, na cidade de Houlton no Canadá, que 

foram associadas às zonas de descarga de águas subterrâneas, águas residuais 

tratadas e também águas provenientes do escoamento superficial na região. 

Eschabch et al. (2016) avaliaram o potencial de uma câmera infravermelho 

termal a bordo de VANT para o monitoramento de trocas de água superficiais e 

subterrâneas em alguns canais do rio Reno. 

Existem algumas limitações relacionadas ao uso de VANTs na medição precisa 

da temperatura cinética da superfície da água, tais como: a necessidade de uma 

grande quantidade de imagens para compor uma área; dificuldade de 

sobreposição; possibilidade de distorções geométricas significativas; 

instabilidade da plataforma aérea em condições ambientais e climáticas 

adversas, dentre outras (LUZ, 2015; OLIVEIRA, 2017; KUENZER; DECH, 2013).  

Por isso, segundo Oliveira (2017), o desafio é obter informações de qualidade e 

com maior precisão possível considerando os recursos disponíveis. Dessa 

forma, é indispensável o conhecimento detalhado sobre o sistema sensor termal 

e da plataforma utilizada para que o resultado do imageamento termal possa ser 

eficiente e preciso, possibilitando a identificação e análise dos padrões espaciais 

da temperatura da água em córregos, rios e planícies de inundações. 

Baseado no exposto, o objetivo deste trabalho é avaliar a aplicabilidade e o 

desempenho do uso de sistema sensor termal, desenvolvido para a integração 

em plataformas não tripuladas, na estimativa de temperatura de superfície da 

água em uma seção do rio Paraíba do Sul, no município de Jacareí através de 

análises radiométricas, espectrais e espaciais. A hipótese do trabalho é que a 

caracterização do sistema sensor permite a aquisição de dados mais confiáveis, 

essenciais o monitoramento da temperatura da água, bem como identificar as 

mudanças de temperatura na presença de efluentes industriais e domésticos.  

De forma mais específica, o trabalho tem os seguintes objetivos: 

 Realizar a calibração do sistema sensor da câmera FLIR Duo. 

 Executar o levantamento aéreo através de um sensor que opera no 

infravermelho termal embarcado em um VANT. 
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 Testar métodos de registro automático de imagens para o processamento 

dos dados termais coletados por VANT. 

 Gerar um mosaico das imagens termais. 

 Estimar as temperaturas cinéticas de superfície da água. 

 Identificar mudanças de temperatura ao longo dos perfis longitudinal e 

transversal da seção imageada do rio Paraíba do Sul. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo, é apresentada uma revisão sucinta da literatura para a 

conceituação e definição dos temas relacionados ao escopo do trabalho. Os 

fundamentos teóricos permeiam o conhecimento acerca: da radiação 

eletromagnética no infravermelho termal; dos sistemas eletro-ópticos; das 

limitações de operação da câmera termal; do processamento de imagens 

termais bem como da análise e monitoramento da temperatura superficial da 

água e suas aplicações. 

 

2.1 Radiação eletromagnética no infravermelho termal 

A radiação eletromagnética é uma forma dinâmica de energia que se manifesta 

a partir de sua interação com a matéria. Assim, diferentemente dos processos 

de condução e convecção, a energia eletromagnética se desloca no espaço por 

meio de ondas eletromagnéticas que não necessitam de um meio físico para 

serem transportadas, na forma de radiação (NOVO, 2010; GREGORIO-HETEM; 

JATENCO-PEREIRA, 2010). 

A onda eletromagnética pode ser definida como a oscilação do campo elétrico 

(E) e magnético (M) resultante da vibração de uma carga elétrica e é 

caracterizada pela sinuosidade entre dois pontos definidos, sendo que a 

distância horizontal entre elas é denominada comprimento de onda (λ) e o 

número de vezes que as ondas passam por um ponto no espaço em um 

determinado intervalo de tempo corresponde à frequência da onda (υ), conforme 

mostra a Figura 2.1 (NOVO, 2010; MENESES, 2012). 
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Figura 2.1 - Direção de propagação da radiação eletromagnética na forma de onda, em 
função das oscilações dos campos magnético (M) e elétrico (E). 

 

Fonte: Meneses (2012). 

Cada comprimento de onda possui uma determinada energia e frequência. A 

ordenação dessas diferentes energias eletromagnéticas, desde os raios gama 

até as ondas de rádio, em função do comprimento de onda e da frequência é 

denominada espectro eletromagnético (Figura 2.2). Ele foi dividido em faixas 

(bandas) de acordo com as diferentes propriedades da energia, ou seja, de 

acordo com o tipo de processo físico que origina a energia eletromagnética, o 

tipo de interação que ocorre entre a radiação e o objeto no qual ela incide e a 

transparência atmosférica em relação à radiação eletromagnética (MORAES, 

2002; MOREIRA, 2011; MENESES, 2012). 

 

Figura 2.2 -  Espectro eletromagnético. 

 

Fonte: Oliveira (2017). 

No espectro eletromagnético, há uma faixa compreendida entre os 

comprimentos de onda 0,70 μm e 1,00 mm, denominada infravermelho. A 

radiação infravermelha (IV) pode ser dividida em três faixas espectrais: IV 

próximo, IV médio e IV distante (frequentemente denominada de IV termal). 
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Embora não haja consenso, a radiação eletromagnética termal pode ser 

compreendida pelo conjunto de radiações eletromagnéticas cujos comprimentos 

variam de 3 a 1.000 μm. Nessa porção do infravermelho termal, a energia 

envolvida é derivada de vibrações moleculares decorrentes da temperatura dos 

corpos. Por isso, qualquer corpo que possua temperatura acima do zero absoluto 

(0º K ou -273 ºC) emite radiação eletromagnética (OLIVEIRA, 2017; KUENZER; 

DECH, 2013). 

 

2.1.1 Emissividade 

Para explicar o fenômeno da emissão de radiação foi criado um modelo 

hipotético denominado Corpo Negro (CN). Ele é definido como um radiador ideal 

que possui a propriedade de absorver e emitir toda a energia que nele incidir, 

independentemente do comprimento de onda e da direção da radiação 

(MOREIRA, 2011).  

Entretanto, poucas superfícies terrestres agem como um Corpo Negro. Ao invés 

disso, a maioria dos corpos são seletivamente radiantes, ou seja, emitem apenas 

uma parte da radiação eletromagnética que seria emitida por um Corpo Negro à 

mesma temperatura. Este fato leva em conta o Coeficiente de Emissividade 

(JENSEN, 2007).  

A Emissividade (ε) é a razão entre a radiância emitida por um Corpo Real 

seletivamente radiante e por um Corpo Negro à mesma temperatura cinética, 

conforme descrito por: 

ε = 
Mr

Mb

 (2.1) 

Onde: ε = Emissividade [adimensional]; Mr = Radiância total emitida por um 

corpo real [W/m2]; Mb = Radiância total emitida por um corpo negro [W/m2]. 

Assim, os corpos terrestres podem ser classificados como Corpos Negros (εn), 

Corpos Cinza (εc) e Corpos reais (εr). Como já mencionado, o Corpo Negro 

absorve e emite toda a radiação que nele incide em função apenas de sua 
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temperatura cinética. Um Corpo Cinza emite radiação eletromagnética de 

maneira constante ao longo de todo o espectro e, por isso, possui uma 

emissividade constante sempre inferior a 1 (εc < 1). Já um Corpo Real é 

seletivamente radiante e possui uma emissividade que varia entre 0 e 1 (0 < εr 

≤ 1) dependendo do comprimento de onda considerado (JENSEN, 2007).  

A Figura 2.3 ilustra a emissividade de um Corpo Negro, um Corpo Cinza e um 

Corpo Real hipotético ao longo do espectro eletromagnético. 

 

Figura 2.3 - Emissividade espectral de um Corpo Negro, um Corpo Cinza e um Corpo 
Real hipotético. 

 

Fonte: Adaptado de Jensen (2007). 

Alguns materiais terrestres possuem emissividade próxima a 1, como, por 

exemplo, a água destilada com emissividade de 0,99 ao longo dos comprimentos 

de onda 8-14 μm. Enquanto outros materiais possuem baixa emissividade, como 

o alumínio e o aço inoxidável, com ε de 0,08 e 0,16 respectivamente. Essa 

diferença de emissividade entre os corpos é devida a diversos fatores como: cor, 

composição química, rugosidade da superfície, comprimento de onda, campo de 

visada e outros, não dependendo, no entanto da temperatura de superfície do 

material (JENSEN, 2007; MENESES, 2012; KUENZER; DECH, 2013). 

 

2.1.2 Temperatura cinética e temperatura radiante 

A energia das partículas moleculares em movimentos de um corpo é 

denominada temperatura cinética. Portanto, esta temperatura, também 

conhecida como temperatura real, é uma manifestação interna da energia das 
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moléculas que constituem um corpo. Sua medida é realizada posicionando um 

instrumento de medição, como o termômetro, em contato físico direto com o 

corpo do qual se deseja obter a temperatura (MENESES, 2012; LILLESAND; 

KIEFER, 1994). 

Além dessa manifestação interna, um corpo emite energia em função de sua 

temperatura. Essa energia emitida é uma manifestação externa do estado da 

energia de um objeto e é utilizada para determinar a temperatura radiante (ou 

temperatura aparente) de uma superfície terrestre, através de sua detecção 

remota (LILLESAND; KIEFER, 1994; JENSEN, 2007).  

Segundo Jensen (2007), para a maioria dos objetos terrestres, exceto aqueles 

compostos de vidro e metal, existe uma alta correlação positiva entre a 

temperatura cinética e a temperatura radiante do mesmo.  Dessa forma, 

conhecendo a emissividade dos corpos terrestres, os sensores do infravermelho 

termal registram a intensidade da radiação eletromagnética emitida pelos 

mesmos que equivale à temperatura radiante aparente, na expectativa que haja 

uma boa correlação com a verdadeira temperatura do objeto (MENESES, 2012; 

OLIVEIRA, 2017). 

 

2.1.3 Leis físicas da radiação termal 

A Lei de Planck (Equação 2.2) descreve a quantidade máxima de intensidade 

radiante emitida por um Corpo Negro em um determinado comprimento de onda, 

em função de sua temperatura de superfície. 

Mλ = 
2 π h c2

λ
5
(e

h c
λ k T

⁄ - 1)
 (2.2) 

Onde: Mλ = Radiância espectral emitida [W/m2 μm]; h = Constante de Planck 

[6,626 x 10-34 J s]; c = Velocidade da luz [2,9979246 x 108 m/s]; k = Constante 

de Stefan-Boltzman [1,3806 x 10-23 J/K]; T = Temperatura termodinâmica 

absoluta [K]; e λ = comprimento de onda [μm]. 
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Assim, resolvendo a Lei de Planck é possível obter as curvas de distribuição de 

energia emitida por um corpo a uma dada temperatura de superfície (Figura 2.4). 

 

Figura 2.4 - Curva de distribuição das intensidades de energia radiante emitidas por 
fontes de radiação com diferentes temperaturas. 

 

Fonte: Meneses (2012). 

A energia radiante total de um Corpo Negro, ou seja, a radiação eletromagnética 

emitida, integrada para todo o espectro e todo o hemisfério, por um Corpo Negro 

em função de sua temperatura, pode ser descrita pela Lei de Stefan-Boltzmann 

(Equação 2.3). 

Mb = σ TB
 4

 (2.3) 

Onde: Mb = Radiância total emitida [W/m2]; σ = Constante de Stefan-Boltzmann 

[5,6697 x 10-8 W/m2 K]; T = Temperatura termodinâmica absoluta [K]. 

Nota-se que a radiância total emitida por um Corpo Negro não é linear e sim 

proporcional à quarta potência de sua temperatura termodinâmica. Assim, 

segundo essa lei, quanto maior a temperatura do Corpo Negro, maior será a 

quantidade total de radiação eletromagnética emitida pelo mesmo. Por essa 

razão, a Terra, que apresenta uma temperatura média de 300º K, é considerada 
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uma fonte de radiação eletromagnética muito menos intensa que o Sol, cuja 

temperatura se aproxima de 6000º K (KUENZER; DECH, 2013). 

O comprimento de onda de máxima emitância depende da temperatura de um 

Corpo Negro e pode ser descrita pela Lei de Wien (Equação 2.4). 

λmax = 
k

T
 (2.4) 

Onde: λmax = Comprimento de onda de máxima emitância [μm]; k = Constante 

de Wien [2897,8 μm K]; T = Temperatura termodinâmica absoluta [K]. 

Entre as várias curvas de emitância espectral, representadas na Figura 2.4, 

aquela que apresenta uma distribuição da energia, a temperatura de 6000º K é 

a que mais se aproxima da curva de emitância espectral do Sol, tendo o pico de 

máxima emitância entre os comprimentos de onda da região espectral do visível. 

Por outro lado, a curva de emitância radiante de uma fonte a temperatura de 

300º K, que é compatível com aquela da superfície terrestre, tem seu pico de 

máxima emissão de radiação eletromagnética situado no infravermelho termal, 

especificamente, próximo ao comprimento de onda 9,6 μm. Assim, é possível 

perceber que conforme a temperatura do corpo aumenta, a máxima intensidade 

de emissão de radiação eletromagnética desloca-se para comprimentos de onda 

cada vez menores (MENESES, 2012; KUENZER; DECH, 2013). 

Por fim, a Lei de Kirchoff introduz a emissividade na predição da temperatura 

cinética dos objetos terrestres a partir da utilização do princípio de conservação 

da energia que permite explicar a interação do mesmo com o fluxo radiante 

incidente (OLIVEIRA, 2017).  

Dessa forma, o fluxo radiante refletido (ϕr) e o fluxo radiante absorvido (ϕα) pela 

superfície de interesse e o fluxo radiante transmitido (ϕτ) pela mesma superfície 

podem ser mensurados através da aplicação do princípio de conservação da 

energia, observando o que acontece com toda a radiação eletromagnética que 

incide (ϕi) na superfície. A Equação 2.5, demonstra a interação do fluxo radiante 

espectral com uma superfície de interesse. 
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ϕiλ
= ϕrλ

+ ϕαλ
+ ϕτλ

 (2.5) 

Dividindo cada variável pelo fluxo radiante incidente, obtém-se: 

ϕiλ

ϕiλ

=  
ϕrλ

ϕiλ

+  
ϕαλ

ϕiλ

+  
ϕτλ

ϕiλ

 (2.6) 

Então, a Equação 2.5 pode ser reescrita como: 

1 = ρλ + αλ+ τλ (2.7) 

Onde: ρλ = Reflectância espectral da superfície de interesse; αλ = Absortância 

espectral; τλ = Transmitância espectral. 

De acordo com a Lei de Kirchoff, na região do infravermelho termal do espectro 

eletromagnético a emissividade de um corpo normalmente equivale a 

absortância do mesmo a um determinado comprimento de onda: 

ελ = αλ (2.8) 

Levando em conta a conservação de energia, as Equações 2.5 e 2.8 têm: 

1 = ρλ + ελ+ τλ (2.9) 

Como a maioria dos objetos na superfície terrestre são opacos à radiação 

infravermelha termal, ou seja, o fluxo radiante transmitido nesses comprimentos 

de onda é extremamente pequeno, podendo, portanto, ser desconsiderado. 

Assim sendo, a Equação 2.9 pode ser reformulada como: 

1 = ρ
λ
 + ελ (2.10) 

Essa relação permite afirmar que um material sendo bom emissor em um 

determinado comprimento de onda é necessariamente um bom absorvedor e um 

pobre refletor. Isso quer dizer que enquanto materiais com alta emissividade 

absorvem grandes quantidades de energia incidente e emitem grandes 

quantidades de energia, materiais com baixa emissividade absorvem e emitem 

menores quantidades de energia (MOREIRA, 2011; KUENZER; DECH, 2013). 
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Assim, conhecendo a emissividade de um objeto terrestre, essa lei permite 

ajustar a Lei de Stefan-Boltzmann, originalmente utilizada para Corpos Negros 

(Equação 2.3), para obter a radiação eletromagnética emitida por um Corpo Real 

pela equação: 

Mr = ε σ TR
 4

 (2.11) 

Para o sensoriamento remoto termal, no qual se obtém normalmente a 

temperatura radiante (TB) do objeto de interesse, essa lei tem muita utilidade 

para determinar a temperatura cinética (TR) a partir de sua temperatura aparente. 

Para tanto assume-se: 

σ TB
 4 = ε σ TR

 4 (2.12) 

Portanto, a temperatura radiante de um objeto está relacionada à sua 

temperatura cinética e a emissividade pela equação: 

TB = ε
1

4⁄  TR (2.13) 

Onde: TB = Temperatura radiante ou temperatura aparente; e TR = Temperatura 

cinética ou temperatura real. 

Através dessa relação é possível perceber que a temperatura aparente de um 

material será sempre menor do que sua temperatura real, sendo que essa 

diferença será maior quanto menor for a emissividade do material. Segundo 

Andrade (2011), para a estimativa da emissividade de uma superfície é preciso 

considerar que o comportamento espectral da mesma está relacionado à sua 

composição física, rugosidade, mistura de elementos no mesmo pixel de uma 

imagem, entre outros.  

Nas últimas décadas diversos métodos foram desenvolvidos e estudados com o 

objetivo de estimar a emissividade e a temperatura da superfície através da 

radiância emitida pelos alvos terrestres, tendo como desafio comum a 

necessidade de separar as informações de temperatura e emissividade 

(GRONDONA; ROLIM 2016). Independentemente do número de bandas 

espectrais utilizadas para a aquisição de valores de radiância, sempre o número 
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de incógnitas (N+1) será maior do que as variáveis medidas (GILLESPIE et al., 

1998; ANDRADE, 2011). Como exemplifica Grondona e Rolim (2016), um 

radiômetro de N bandas espectrais possui N medidas de radiância, N 

emissividades para cada banda e uma temperatura T. Então, para determinar 

estes parâmetros, é necessário estabelecer algum vínculo entre eles a partir de 

um conjunto de hipóteses e condições para que o resultado obtido seja confiável. 

Os principais métodos de estimativa da emissividade de uma superfície, 

baseando-se em imagens termais, são: Método de Duas Temperaturas; Razão 

Espectral (RE); Normalized Emissivity Method (NEM); Temperatur/Emissivity 

Separation Method (TES); Índice Espectral Independente da Temperatura (TISI); 

Método de Banda de Referência (MBR); Emissivity Normalization Method (NOR); 

Método do Corpo Cinza (MCC); entre outros.  

Diversos pesquisadores, como Li et al. (1999), Sobrino et al. (2002), Andrade 

(2011) e Grodona e Rolim (2016) buscaram avaliar e comparar estes diferentes 

métodos. Entretanto, apesar dos métodos serem aplicáveis em várias situações, 

eles podem produzir estimativa errônea da temperatura e emissividade devido a 

sua simplificação, ruído ou erro de calibração do sistema sensor utilizado o que 

pode interferir na precisão do resultado final. 

 

2.2 Sistemas sensores termais 

Sensores são sistemas capazes de transformar a radiação eletromagnética 

refletida, emitida ou transmitida pelos alvos da superfície terrestre, em 

determinada faixa espectral, em uma imagem ou sinal passível de ser associado 

à suas propriedades físicas, químicas, biológicas ou geométricas (STEFFEN et 

al., 1981; GALO et al., 2002). Um sistema sensor no infravermelho termal é um 

dispositivo semelhante àqueles que operam em outras faixas do espectro 

eletromagnético. Porém, o sinal a ser detectado pelo sensor é relativamente mais 

fraco, já que ele coleta, detecta e traduz a radiação infravermelha termal emitida 

pelos alvos terrestres (NOVO, 2010). 

De maneira simplificada, o sensor é composto por três subsistemas: coletor, que 

recebe a energia incidente sobre o sensor; filtro, que seleciona a faixa espectral 
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da energia a ser medida; detector, que detecta e registra essa energia; 

processador, que transforma o sinal detectado em um dado passível de ser 

transmitido, gravado ou transformado em um produto que possa ser analisado 

(Figura 2.5) (MORAES, 2002; OLIVEIRA, 2017). 

 

Figura 2.5 - Componentes de um sistema sensor eletro-óptico. 

 

Fonte: Oliveira (2017). 

A unidade coletora é constituída basicamente de um dispositivo óptico, que tem 

como função coletar e colimar a radiação emitida por um alvo de interesse dentro 

do campo de visão (FOV - field of view). O dispositivo óptico compõe-se de: um 

prisma giratório de faces espelhadas, que promove a varredura da superfície 

terrestre; de um conjunto de espelhos, e um telescópio, que colimam e focalizam 

a radiação eletromagnética sobre o detector (LUCCA; BASTOS, 2001). 

Nos sistemas sensores térmicos, são utilizados detectores quânticos ou 

térmicos. Os detectores quânticos baseiam-se no efeito fotoelétrico que ocorre 

em seu interior, onde os elétrons são liberados entre duas camadas de um 

dispositivo semicondutivo, elaborado a partir do telureto de mercúrio e cádmio 

(HgCdTe). Esse dispositivo que opera entre os comprimentos de onda 8 e 14 μm 

é muito sensível (± 0,01º K) e rápido, porém necessita de um sistema de 

resfriamento externo (KUENZER; DECH, 2013; LUCCA; BASTOS, 2001). 

A incidência da radiação eletromagnética tende a aumentar a temperatura do 

detector de tal modo que o ruído passa a interferir no sinal proveniente do objeto. 

Por isso, os detectores necessitam de um sistema de refrigeração de ciclo 

fechado, baseado em nitrogênio líquido ou hélio, a fim de manter a temperatura 

dos elementos entre 30º e 77º K durante a operação e, assim, melhorar a razão 

sinal-ruído (RSR) (NOVO, 2010). 
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Já os detectores térmicos utilizam o efeito de mudança da temperatura sobre as 

propriedades elétricas do elemento detector, que pode ser medido e 

transformado em valores de intensidade. Esses detectores são menos sensíveis 

e mais lentos que os detectores quânticos, entretanto não precisam de nenhum 

elemento de resfriamento e, por isso, são menos dispendiosos (KUENZER; 

DECH, 2013). Dentre este grupo de detectores, destacam-se os de 

microbolômetros de silício e os de óxido de vanádio (VOx) (SILVA, R. 2018). 

O processador é composto por um circuito elétrico que efetua a amplificação, 

filtragem e ordenamento do sinal e fornece pulsos de sincronismo, de modo a 

possibilitar um sinal compatível com as unidades de gravação e visualização da 

imagem (LUCCA; BASTOS, 2001). Esse processo é denominado amostragem e 

tem como principal objetivo discretizar em níveis digitais (ND) a intensidade do 

sinal de cada pixel do detector (SILVA, R. 2018). 

Dessa forma, é possível estabelecer uma relação entre a temperatura e a 

radiação eletromagnética sentida pelo sistema sensor. Esse valor é utilizado 

para converter a radiância em temperatura aparente e, posteriormente, em 

temperatura cinética a partir do conhecimento das propriedades de emissividade 

dos objetos terrestres (NOVO, 2010). 

Todos os sensores, independentemente da faixa espectral em que operam, são 

caracterizados por alguns elementos básicos que atuam em conjunto, indicando 

suas limitações. As características intrínsecas destes sistemas expressam suas 

capacidades radiométricas, espectrais e espaciais, permitindo conhecer os reais 

limites de sua operação (NOVO, 2010; OLIVEIRA, 2017). 

 

2.2.1 Resolução espectral 

Resolução espectral é uma medida de quantidade e dimensão (largura) dos 

intervalos de comprimentos de onda específicos no espectro eletromagnético, 

denominados de bandas ou faixas, às quais um sistema sensor é sensível 

(JENSEN, 2007). Para maximizar a análise das interações entre a radiação 

eletromagnética e os objetos que compõem a superfície terrestre, é necessário 

que o sensor apresente mais bandas espectrais com intervalos de comprimentos 
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de onda estreitos que lhe permite registrar sutis variações no comportamento 

espectral do alvo (NOVO, 2010). 

Normalmente, a capacidade espectral de um sistema sensor é conhecida a partir 

de sua Função de Resposta Espectral (FRE) que descreve a sensibilidade do 

equipamento no reconhecimento de diferentes comprimentos de onda de 

radiação (SILVA, N. 2018). Para sua determinação, é possível utilizar os 

métodos de caracterização direta, que envolve o conhecimento preciso dos 

parâmetros de atenuação atmosférica e de geometria de iluminação do objeto 

imageado, ou de caracterização indireta, que compreende a utilização da 

resposta espectral de um detector de referência calibrado. 

Senso assim, o sinal medido pelo sensor pode ser expresso por: 

𝑆𝑠𝑒𝑛(𝜆) = 𝑀(𝜆, 𝑇)𝜀(𝜆, 𝑇)𝐹𝑅𝐸𝑚𝑜𝑛𝑜(𝜆)𝜏𝑎𝑡𝑚(𝐻, 𝑇𝑎𝑚𝑏 , 𝑃𝑎𝑚𝑏 , 𝐶𝑔, 𝑑, 𝜆)𝐹𝑅𝐸𝑠𝑒𝑛(𝜆)𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟𝑔𝑒𝑜 (2.14) 

Enquanto a resposta do sensor de referência é: 

𝑆𝑟𝑒𝑓(𝜆)

= 𝑀(𝜆, 𝑇)𝜀(𝜆, 𝑇)𝐹𝑅𝐸𝑚𝑜𝑛𝑜(𝜆)𝜏𝑎𝑡𝑚(𝐻, 𝑇𝑎𝑚𝑏, 𝑃𝑎𝑚𝑏, 𝐶𝑔, 𝑑, 𝜆)𝐹𝑅𝐸𝑟𝑒𝑓(𝜆)𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟𝑔𝑒𝑜𝐹𝑅𝐸𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜(𝜆) 
(2.15) 

Onde: 𝑆𝑠𝑒𝑛(𝜆) e 𝑆𝑟𝑒𝑓(𝜆) é o sinal medido pelo sensor a ser caracterizado e pelo 

sensor de referência, respectivamente; 𝑀(𝜆, 𝑇) é a exitância e 𝜀(𝜆, 𝑇) a 

emissividade da fonte infravermelho, em que ambos dependem do comprimento 

de onda (λ) e da temperatura termodinâmica (T); 𝐹𝑅𝐸𝑚𝑜𝑛𝑜(𝜆) é a função resposta 

espectral do monocromador; 𝜏𝑎𝑡𝑚 indica a transmitância atmosférica em função 

da umidade relativa do ar (H), da temperatura ambiente (𝑇𝑎𝑚𝑏), da pressão 

atmosférica (𝑃𝑎𝑚𝑏), da concentração de gases na atmosfera (𝐶𝑔), da distância d 

percorrida pela radiação no comprimento de onda λ; 𝐹𝑅𝐸𝑠𝑒𝑛(𝜆) e 𝐹𝑅𝐸𝑟𝑒𝑓(𝜆) 

correspondem respectivamente às funções resposta espectral do sensor 

analisado e do sensor referência; 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟𝑔𝑒𝑜 é um fator geométrico; e 𝐹𝑅𝐸𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜(𝜆) 

indica a função resposta de um filtro que pode ser utilizado.   

Considerando que as medições da câmera e do sensor de referência tenham 

sido realizadas utilizando os mesmos equipamentos (fonte, monocromador, 

etc.), no mesmo dia e com a menor diferença de tempo possível entre elas, 



18 
 

evitando que as condições experimentais não se alterem significativamente. 

Então: 

𝐹𝑅𝐸𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟(𝜆) =  
𝑆𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟(𝜆)

𝑆𝑟𝑒𝑓(𝜆)
𝐹𝑅𝐸𝑟𝑒𝑓(𝜆). 𝐹𝑅𝐸𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜(𝜆) 

(2.16) 

 

2.2.2 Resolução radiométrica 

A resolução radiométrica de um sistema sensor pode ser definida como a 

capacidade de seus detectores em distinguir as diferenças na potência do sinal 

ao registrarem o fluxo radiante refletido, emitido ou retroespalhado pela 

superfície do alvo (JENSEN, 2007).  

Este fluxo radiante apresenta diferença de intensidades contínuas que são 

detectadas, registradas e quantizadas durante o processo de conversão 

analógico para digital em bits. Quanto menor a diferença entre sinais detectados, 

maior a resolução radiométrica de um sensor (NOVO, 2010; JENSEN, 2007). 

Por exemplo, um sistema de 14 bits, como é o caso da câmera infravermelho 

termal FLIR Duo, pode representar o nível de radiação que incide sobre ele em 

214 (16.384) níveis digitais (ND). 

Matematicamente, no caso de sistemas sensores termais, a radiância do corpo 

negro que chega até a câmera pode ser obtida através da equação de Planck 

para todos os comprimentos de onda sensibilizados levando-se em conta a FRE 

do sensor: 

𝐿𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = ∫
𝑀(𝜆, 𝑇𝐶𝑁)

𝜋

𝜆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝜆𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝜀𝐶𝑁(𝜆, 𝑇𝐶𝑁)𝐹𝑅𝐸𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟(𝜆)𝜏𝑎𝑡𝑚(𝐻, 𝑇𝑎𝑚𝑏 , 𝑃𝑎𝑚𝑏 , 𝐶𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 , 𝑑, 𝜆) 𝑑𝜆 (2.17) 

Onde: 𝐿𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 é a radiância proveniente do corpo negro que é lida pelo sensor; 

𝑀(𝜆, 𝑇𝐶𝑁) é a exitância da fonte infravermelha, que depende do comprimento de 

onda (λ) e da temperatura termodinâmica do corpo negro (TCN); e 𝜀𝐶𝑁(𝜆, 𝑇𝐶𝑁) 

representa a emissividade do corpo negro. 
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2.2.3 Resolução espacial 

A menor feição passível de detecção pelo sistema sensor depende de sua 

resolução espacial que pode ser definida como uma medida da menor separação 

angular ou linear entre dois objetos terrestres (NOVO, 2010). Nesse caso, dois 

elementos são importantes para a caracterização geométrica de um sensor: o 

campo de visada (Field of View – FOV) e o campo de visada instantâneo 

(Instantaneous Field of View – IFOV) (Figura 2.6). 

 

Figura 2.6 - Conceito de FOV e IFOV. 

    
Fonte: Adaptado de Novo (2010). 

Como o conceito de IFOV está relacionado às propriedades do sensor, ou seja, 

à dimensão dos detectores e à distância focal do sistema óptico, a maioria dos 

sistemas sensores utilizam ópticas que possuem um campo de visada 

instantâneo (IFOV) constante. Ele pode ser calculado como (SILVA, R. 2018): 

𝐼𝐹𝑂𝑉 =  
𝐹𝑂𝑉

𝑛𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
 (2.18) 

Onde: FOV é o campo de visada do sensor, em radianos, obtido do manual do 

fabricante; e npixel é o número de pixels identificados horizontalmente pela 

câmera. 

A frequência de Nyquist, também calculada em função do FOV do sensor 

(Equação 2.19), pode ser definida como a taxa mínima de amostragem para que 

uma imagem possa ser reconstruída (BOREMAN, 2001). 
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𝑓𝑁 =  
𝑛𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

2𝐹𝑂𝑉
 (2.19) 

Atualmente, a caracterização dos limites espaciais da operação de uma câmera 

é realizada através do cálculo da Modulation Transfer Function (MTF), 

considerada por Barbarini (2012) um dos meios mais úteis para caracterizar o 

desempenho óptico de um sistema de formação de imagens. Esta função é a 

resposta da magnitude do sistema óptico à ondas senoidais de diferentes 

frequências espaciais que permite avaliar a capacidade de um detector em 

reproduzir um sinal cuja distribuição varia senoidalmente (BOREMAN, 2001; 

SILVA, R. 2018). 

Geralmente a caracterização espacial avalia a modulação da resposta da 

câmera, isto é, a diferença entre o ND máximo e mínimo de uma imagem, em 

transições entre uma temperatura mais alta e outra mais baixa (Figura 2.7).  

 

Figura 2.7 - Conceito de resolução espacial para um sensor eletro-óptico, em que a 
transição da temperatura é representada por tons de cinza (alta/claro e 
baixa/escuro). 

 

Fonte: Adaptado de Silva, R. (2010). 

A matriz de ND resultante não discretiza um objeto com transição em degrau 

perfeita devido às aberrações do sistema óptico e aos efeitos de difração, mas 

através de uma função de espalhamento de borda (Edge Spread Function- ESF). 

Matematicamente, a MTF pode ser obtida pela Transformada de Fourier da ESF 

(VOELZ, 2011). Na Figura 2.8, é apresentada a relação entre ESF e MTF. 
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Figura 2.8 - Relação ESF e MTF. 

 

Fonte: Adaptado de Silva, R. (2010). 

Segundo Silva, R. (2018), a MTF pode ser traduzida em: 

 Para frequências espaciais pequenas, os pares de linha (diferença 

claro/escuro) são muito bem identificados e, por isso, os elementos 

distintos são bem detectados; 

 Para frequências espaciais grandes, os pares de linha não apresentam 

bom contraste ou nitidez e, consequentemente, os objetos não podem ser 

mais observados separadamente. 

 

2.3 Fotogrametria com VANT 

De acordo com a Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento 

Remoto (ASPRS), fotogrametria é definida como a ciência de obtenção de 

informações confiáveis a partir de sistemas de imageamento ou outros sensores, 

sobre objetos físicos ou ambientes por meio de processos de gravação, medição, 

interpretação e representação de imagens fotográficas (BARBOSA; PEREIRA, 

2017). 

A fotogrametria utiliza imagens de objetos para o cálculo de suas posições e 

volumes na superfície terrestre ou no espaço extraterrestre. Por meio da 

fotogrametria são determinados o posicionamento e a forma do objeto 

fotografado. Para que isso seja possível, é necessário o conhecimento sobre 

parâmetros de orientação interior e exterior das imagens, determinados por 

métodos de calibração de câmeras e de foto-triangulação, respectivamente 

(COELHO, 2015). 
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Os parâmetros de orientação interior são inerentes ao sistema óptico e sensor 

da câmera, como a distância focal do conjunto de lentes, os parâmetros de 

distorção radial e descentrada e a posição da coordenada central relativamente 

às marcas fiduciais (ZANETTI, 2017; FERREIRA, 2014). Assim, o processo de 

orientação interior consiste na recuperação da posição da fotografia em relação 

à câmera, ou seja, trata-se da recuperação geométrica dos feixes perspectivos 

que formou a fotografia, a priori afetados pelos parâmetros citados acima 

(ANDRADE, 1998; COELHO, 2015).   

Os parâmetros de orientação exterior são determinados pela posição espacial e 

pela orientação angular do centro de perspectiva referente ao solo no momento 

de captura da fotografia. Estes parâmetros, conforme representação na Figura 

2.9, estão ligados à trajetória do voo e aos movimentos da plataforma aérea 

durante a aquisição da fotografia. O procedimento de orientação exterior permite 

a recuperação da posição e altitude de cada imagem, segundo um determinado 

referencial (normalmente o objeto de interesse). Dessa forma, uma imagem está 

orientada exteriormente se as coordenadas do centro de exposição (x,y e z) e os 

ângulos de rotação ou de altitude do sensor (ω, ϕ e κ) são conhecidos (ZANETTI, 

2017; COELHO, 2015). 

 

Figura 2.9 - Parâmetros de orientação exterior de um sensor fotogramétrico a bordo de 
uma plataforma aérea. 

 

Fonte: Brito; Coelho (2007). 



23 
 

A fotogrametria é uma técnica em constante evolução de instrumentos e de 

avanços tecnológicos. Atualmente, com o avanço tecnológico ocorrido nas 

últimas décadas, vem crescendo o uso de veículos aéreos não tripulados – 

VANTs para a aerofotogrametria seja ela para aplicações civis e/ou militares. 

VANT é todo e qualquer tipo de veículo aéreo que não necessita de um operador 

humano a bordo e que se utiliza de forças aerodinâmicas para se elevar, 

podendo voar automaticamente ou ser pilotado remotamente (DOD, 2003). 

Outro termo que também tem sido aplicado para se referir a aeromodelos é o 

drone, sendo que esses veículos aéreos apresentam, normalmente, um 

emprego maior da robótica e maior autonomia na operação (LONGHITANO, 

2010). 

Sua ampla utilização pode ser explicada, principalmente, por sua capacidade de 

obter imagens aéreas, com relativo baixo custo, altíssima resolução espacial e 

uma flexibilidade operacional incomparável (resoluções, escalas e tipos de 

sensores, que são adaptados às necessidades de cada projeto) (SILVA et al., 

2015; ROIG et al., 2013; KUENZER; DECH, 2013). 

Entretanto, existem algumas limitações relacionadas ao uso de VANTs para a 

obtenção de fotografias aéreas, como (LUZ, 2015; OLIVEIRA, 2017): 

necessidade de maior quantidade de imagens para compor uma mesma área; 

distorções geométricas significativas; dificuldade de superposição; variação de 

controle sobre as fotografias, devido ao pouco conhecimento a respeito da 

posição e orientação no momento de cada fotografia; não verticalidade da 

câmera; instabilidade da plataforma aérea sob condições ambientais e climáticas 

adversas; carga útil muito limitada, dentre outras. Essas limitações exigem o 

desenvolvimento e aperfeiçoamento tanto dos sistemas sensores quanto das 

plataformas não tripuladas que vêm sendo empregadas. 

Atualmente, a navegação autônoma desses veículos é realizada utilizando 

(OLIVEIRA, 2017; ALMEIDA, 2014): 

 sistema sensor, que captura imagens aéreas; 
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 sistema receptor GNSS (Global Navigation Satellite System) que fornece 

informações de posicionamento para cada imagem coletada (eixos x,y e 

z), permitindo que a rota pré-estabelecida seja realizada;  

 dispositivo eletrônico, denominado de Unidade de Medição Inercial (UMI), 

que fornece  os ângulos de rotação e de atitude do sensor (ω, ϕ e κ) de 

cada imagem capturada através do uso de giroscópios, acelerômetros, 

barômetros e bússola; 

 controlador de voo, que gerencia os demais. 

Zanetti (2017) avaliou a influência da distribuição e do número de pontos de 

controle para a geração de ortofotos a partir dos dados da câmara RGB a bordo 

de VANT. Para isso, foram realizadas quatro abordagens no processamento das 

imagens: aquisição de 5, 10 e 15 pontos de controle em campo, distribuídos em 

toda área de estudo, e coleta de 15 pontos de controle agrupados em uma única 

região da área estudada. De um modo geral, as ortofotos geradas com 15 pontos 

de controle bem distribuídos e agrupados apresentaram, respectivamente, a 

melhor e pior precisão. Diante disso, a melhor solução para a obtenção de um 

produto confiável foi utilizar pontos de controle e verificar a sua distribuição 

espacial. 

O estudo realizado por Oliveira (2017) avaliou a exatidão posicional dos produtos 

resultantes do uso de dois sensores termais, sendo um a bordo de um VANT. 

Na faixa espectral na qual foram adquiridos os dados termais, há uma baixa 

relação sinal ruído (RSR). Como resultado, a autora observou que a utilização 

de pontos de controle aumenta a exatidão planimétrica e altimétrica do 

ortomosaico gerado, demonstrando ser uma alternativa eficaz para o 

imageamento de áreas com características não aparentes na faixa do visível. 

Oliveira (2017) ainda salienta que além de essas plataformas se destacarem 

devido à simplicidade mecânica e às facilidades de execução do voo, diversos 

softwares foram desenvolvidos para o processamento de imagens de VANTs. A 

automação destes softwares, normalmente, é muito maior em relação aos 

softwares clássicos de fotogrametria, devido a utilização de algoritmos mais 
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completos que permitem o processamento de muitas imagens em um curto 

intervalo de tempo. 

Em geral, o processamento fotogramétrico automático consiste na entrada das 

imagens capturadas e nas suas coordenadas centrais para a obtenção dos 

parâmetros de orientação interior e exterior, foto-triangulação, retificação, 

reamostragem e geração do MDT, resultando no ortomosaico (OLIVEIRA, 2017).  

A primeira etapa a ser executada, denominada alinhamento da imagem ou 

registro da imagem, consiste em um processo de sobreposição de imagens 

adquiridas sequencialmente de uma mesma região ou da mesma cena através 

de uma transformação geométrica onde as coordenadas de uma imagem são 

relacionadas às coordenadas de outra imagem de referência (ALVES JR. et al., 

2014; GERKE, 2017; HENRIQUES et al., 2015; NISHITANI, 2015; RODRIGUES, 

2016).  

Devido às características dos sistemas sensores termais, que geram imagens 

com baixa resolução espacial e sem feições bem definidas (WEBER et al., 2015), 

os métodos de detecção dos pontos homólogos presentes nos softwares 

fotogramétricos automáticos disponíveis não permitem uma perfeita 

sobreposição entre um par de imagens (RODRIGUES, 2016). A associação 

incorreta dos pontos homólogos prejudica a qualidade final dos produtos 

gerados. Dessa forma, a escolha de uma técnica de registro apropriada é 

fundamental para o processamento de imagens termais obtidas a bordo de 

VANT. 

Resumidamente, o processo de registro de uma imagem é realizado em quatro 

etapas (GOSHTASBY, 2005; GONZALEZ; WOODS, 2006; RODRIGUES, 2016; 

NISHITANI, 2015; MONTANARI, 2015):  

i. Identificação de características: são identificados com o auxílio de 

um detector, pontos ou regiões representativas de uma imagem, 

como bordas, texturas, intersecção de linhas, variação de cores ou 

outra informação que possa ser extraída da imagem. 
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ii. Casamento de características: as coordenadas, em pixel (linhas e 

colunas), das características são estabelecidas em ambas 

imagens analisadas. 

iii. Transformação espacial: é estimada a função de transformação, 

considerando as informações sobre as distorções causadas pelos 

movimentos de translação, rotação, escalonamento e inclinação, 

provendo o casamento das características. 

iv. Por fim, a transformação e sobreposição das imagens: é efetuada 

uma reamostragem utilizando a função de transformação para 

mapear as posições dos pixels das imagens para novas posições 

de um mesmo sistema de coordenadas. 

Diferentes técnicas podem ser empregadas para a realização desta etapa de 

registro das imagens aéreas, principalmente quando a identificação de 

características de forma automática é prejudicada devido a homogeneidade da 

imagem, como é o caso das imagens termais.  

Weber et al. (2015) utilizaram o método de fusão de imagens, visível de maior 

resolução e termal, obtidas simultaneamente por câmeras acopladas a uma 

VANT, para melhorar a resolução espacial da imagem TIR bruta. Isso facilitou a 

identificação de características nas imagens e, consequentemente, seu registro. 

Assim foi possível realizar um processamento automático das imagens áereas a 

partir da técnica Structure from Motion (SfM). Os resultados mostraram que 

utilizar uma banda pancromática obtida da imagem RGB resolve o problema 

relacionado à dificuldade de identificação de características em imagens termais, 

permitindo a utilização de técnicas de processamento automático para gerar um 

ortomosaico preciso das imagens aéreas. 

Outro algoritmo para a identificação de características que pode ser utilizado no 

processamento das imagens termais, principalmente quando combinada com 

imagens do espectro visível, é o SIFT (Scale Invariant Feature Transform), 

descrito por Lowe (1999). Este algoritmo é composto por um detector, baseado 

na diferença de Gaussianas, e um descritor que tem por objetivo identificar 

características em imagens aéreas que sejam invariantes à escala e rotação e 
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praticamente invariantes à luminosidade e transformações afins (NISHITANI, 

2015). 

O algoritmo SIFT é executado em cinco etapas principais: construção do espaço 

de escala, detecção de extremos, localização de pontos-chave, atribuição de 

orientação e definição de descritores aos pontos-chaves (GONZÁLES, 2010; 

GHOSH; KAABOUCH, 2013). Inicialmente, o espaço escala de uma imagem, 

L(x,y,σ), é obtido a partir da convolução de uma Gaussiana de escala variável, 

G(x,y,σ), com uma imagem I(x,y) (LOWE, 2004): 

𝐿(𝑥, 𝑦, 𝜎) =  𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎) ∗ 𝐼(𝑥, 𝑦) (2.20) 

Onde: ∗ é o operador de convolução; 𝑥 e 𝑦 são as coordenadas do centro do 

quadro; 𝜎 é a escala aplicada na imagem; e G é a função Gaussiana, definida 

como: 

𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎) =  
1

2πσ2
e− x2+y2 2σ2⁄

 (2.21) 

A detecção de pontos-chave, então é possível com a utilização de uma função 

DoG (Difference of Gaussian), obtida pela diferença de duas imagens filtradas 

em escalas próximas: 

𝐷(𝑥, 𝑦, 𝜎) =  [𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑘𝜎) −  𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎)] ∗ 𝐼(𝑥, 𝑦) (2.22) 

𝐷(𝑥, 𝑦, 𝜎) = 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑘𝜎) −  𝐿(𝑥, 𝑦, 𝜎) (2.23) 

Onde: 𝑘 é o fator constante de separação entre o espaço de escalas. Cada oitava 

no espaço escala é dividida em números inteiro s de intervalos, onde 𝑘 =  2
1

𝑠⁄ . 

Assim, conforme mostra a Figura 2.10, a cada oitava são produzidas (𝑠 + 3) 

imagens, a fim de obter  (𝑠 + 2) DoGs. A quantidade de oitavas depende da 

dimensão da imagem atual e os redimensionamentos ocorrem até a dimensão 

mínima de aproximadamente 4x4 pixels (TARALLO, 2013). 
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Figura 2.10 - Representação gráfica do procedimento de obtenção das DoGs para 
diferentes oitavas de uma imagem. 

 

Fonte: Coelho et al. (2017). 

Em seguida, após a suavização das imagens por meio da utilização da função 

Gaussiana, os detalhes indesejados e ruídos são eliminados e as principais 

características são realçadas. Dessa forma, é possível detectar variações de 

intensidade na imagem e, consequentemente, os pontos-chave.  

Para isso é feita uma comparação pixel a pixel de uma DoG a fim de detectar os 

pontos que se destacam em relação a seus vizinhos, os chamados máximos e 

mínimos da imagem. Esta etapa consiste em comparar um pixel com seus oito 

vizinhos de mesma escala, com os nove pontos vizinhos na escala superior e os 

nove na escala inferior, representados na Figura 2.11. 

 

Figura 2.11 - Detecção de um ponto extremo, máximo e mínimo, quando comparado 
aos seus vizinhos no espaço-escala. 

 

Fonte: Gonzáles (2010). 
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Todos os pontos detectados com extremos (máximos e mínimos) são possíveis 

candidatos a pontos chaves e, por isso, é executado um ajuste detalhado do 

fator escala, localização e orientação do ponto de amostragem em relação a 

seus vizinhos. Esse ajuste permite eliminar pontos-chave de baixo contraste 

(sensíveis ao ruído) ou localizados na borda da imagem. A Figura 2.12 

exemplifica a seleção de pontos chave em uma imagem de baixa resolução. 

 

Figura 2.12 - Exemplo de seleção de pontos chaves em uma imagem, onde eles são 
representados por vetores que fornecem informações sobre a 
localização, magnitude e orientação. 

 

Fonte: Lowe (2004). 

Como observado na Figura 2.12, são atribuídas a cada ponto chave na imagem 

𝐿(𝑥, 𝑦, 𝜎) a orientação, 𝜃(𝑥, 𝑦), e a magnitude, 𝑀(𝑥, 𝑦), a partir da diferença de 

pixels (LOWE, 2004): 

𝜃(𝑥, 𝑦) =  tan−1 [
𝐿 (𝑥, 𝑦 + 1) −  𝐿(𝑥, 𝑦 − 1)

𝐿 (𝑥 + 1, 𝑦) −  𝐿(𝑥 − 1, 𝑦)
] (2.24) 
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𝑀(𝑥, 𝑦) =  √[𝐿(𝑥 + 1, 𝑦) −  𝐿(𝑥 − 1, 𝑦)]2 + [𝐿(𝑥, 𝑦 + 1) −  𝐿(𝑥, 𝑦 − 1)]2 (2.25) 

Um conjunto de histogramas de orientação é montado com as orientações dos 

pixels que se encontram em uma região ao redor de cada ponto chave 

(TARALLO, 2013; GONZÁLES, 2010). O descritor do ponto-chave é então 

determinado computando as magnitudes e orientações que são obtidas no 

entorno do ponto-chave, como mostra a Figura 2.13. Dessa forma, o descritor 

consiste de um vetor que contém os valores do histograma, caso o histograma 

tenha 8 valores de orientação, o vetor característico resultante possui 128 

características para cada ponto chave. 

 

Figura 2.13 - Exemplo de construção do descritor do ponto-chave. 

 

 Fonte: Lowe (2004).  

Para cada imagem são construídos diversos descritores, cada um referente a 

um determinado ponto-chave (TARALLO, 2013). Assim obtém-se um conjunto 

de descritores que podem ser utilizados para encontrar correspondência entre 

duas imagens de acordo com os pontos chaves detectados, como mostra a 

Figura 2.14. 
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Figura 2.14 - Exemplo de correspondência entre imagens ao utilizar o algoritmo detector 
SIFT. 

 

Fonte: Lowe (2004). 

Castro et al. (2009) utilizaram o algoritmo SIFT para avaliar o impacto de alguns 

métodos de pré-processamento em imagens aéreas capturadas por uma câmera 

acoplada a um helicóptero na região metropolitana de São José dos Campos. 

Os autores obtiveram como resultado que a aplicação de alguns filtros, como o 

filtro da mediana, aumentou a porcentagem de acerto do detector na 

identificação de características. A combinação destes métodos diminui o impacto 

de algumas variações comuns em imagens, como a rotação, translação e escala, 

tornando a sua aplicação ideal quando são utilizadas imagens de diferentes 

sensores. 

Durante a identificação de características, apesar da consistência do detector 

SIFT, podem ocorrer falsas correspondências entre as características de duas 

imagens. Um dos algoritmos mais utilizados para tratar estes erros de 

correspondência, também conhecidos como outliers, é o RANSAC (Random 

Sample Consensus). Este algoritmo, proposto por Fischler e Bolles (1981), 

encontra os valores dos parâmetros de um modelo para um conjunto de dados 
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conhecido e identifica quais elementos deste conjunto se desviam do padrão 

(NISHITANI, 2015). 

Lima (2018) utilizou o algoritmo SURF (Speeded Up Robust Features) para 

identificar a posição de pontos homólogos em 39 fotografias obtidas por uma 

câmera embarcada em um VANT. Dessas, apenas 9 imagens tiveram a sua 

identificação correta, enquanto nas demais pelo menos um ponto foi 

erroneamente relacionado. Quando o algoritmo SURF foi utilizado em conjunto 

com o RANSAC, em apenas seis imagens não foi possível estimar a posição dos 

pontos-chave, pois as fotografias eram oblíquas. Apesar dessa melhora, alguns 

pontos homólogos ainda podem ser identificados erroneamente, mesmo que 

visualmente esses erros sejam pequenos. 

Os algoritmos baseados em detector de característica são adequados para a 

geração de mosaico de imagens de alta resolução sob uma variedade de 

alterações, como rotação e escala (ALMEIDA, 2018). Porém, a utilização deste 

método exige um tempo de processamento e custo mais elevado do que quando 

utilizado em software de fotogrametria semiautomático (GOSH; KAABOUCH, 

2016). 

 

2.4 Análise e monitoramento de temperatura da água 

A temperatura da água é provavelmente o parâmetro que apresenta maior 

influência sobre a vida e os sistemas aquáticos, já que afeta diretamente as 

reações químicas características de cada espécie e consequentemente intervém 

na taxa de crescimento, distribuição e desenvolvimento dos organismos 

aquáticos (CAISSIE, 2006; FANTIN-CRUZ et al., 2010; HANDCOCK et al., 

2012). Entretanto, na maioria dos córregos e rios, a temperatura da água é 

medida em estações de qualidade da água distribuídas de maneira não uniforme 

ao longo de todo o corpo hídrico, obtendo-se informações limitadas quanto à 

distribuição espacial da temperatura de sua superfície (FRICKE; BASCHEK, 

2015).  



33 
 

O sensoriamento remoto termal vem sendo cada vez mais utilizado para a 

obtenção da temperatura da superfície da água, necessária para estudos 

biológicos e programas de monitoramento em grandes escalas. Isso porque 

pode fornecer resultados relativamente viáveis economicamente, com um bom 

nível de confiabilidade, bem como recobrimento espacial e temporal adequados 

às demandas ambientais, possibilitando a identificação e análise dos padrões 

espaciais da temperatura da água em córregos, rios e planícies de inundações 

(FAUX et al., 2001; GHOLIZADEH et al., 2016; HANDCOCK et al., 2012).  

Por outro lado, a obtenção de imagens termais (TIR) pode ser dispendiosa e 

complexa, já que depende das condições climáticas, disponibilidade de 

plataformas (orbitais, aéreas ou terrestres) e conhecimento técnico para a coleta 

dos dados. Além disso, algumas correções radiométricas, geométricas e 

espaciais são necessárias para recuperar, com precisão, as medidas de 

temperatura da superfície da água, o que pode exigir tempo e esforço financeiro 

(NOVO, 2010; HANDCOCK et al., 2012).  

Dessa forma, o sensoriamento remoto termal combinado com o monitoramento 

em campo representa uma metodologia de monitoramento equilibrado da 

temperatura da água e pode reduzir as limitações de acesso físico (FAUX et al., 

2001). 

 

2.4.1 Fatores que influenciam a temperatura da água 

A variação de temperatura da água pode ocorrer naturalmente ou como 

resultado de perturbações antrópicas (Figura 2.9), que podem ser normalmente 

classificados em quatro grandes grupos: condições atmosféricas, definição 

geográfica, descarga de afluentes e leito do curso d’água (CAISSIE, 2006; 

FANTIN-CRUZ et al., 2010; FAUX et al., 2001). 
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Figura 2.15 - Os principais fatores naturais e antrópicas que influenciam o regime 
térmico em ambientes lóticos. 

 

Fonte: Adaptado de Caissie (2006). 

As condições atmosféricas são os fatores mais importantes, pois são os 

principais responsáveis pelos processos de troca de calor que ocorrem na 

superfície da água. Dentre eles, destaca-se a radiação solar, a temperatura do 

ar, a velocidade do vento e a precipitação, em forma de chuva ou neve (CAISSIE, 

2006). 

A temperatura do ar exerce uma influência direta sobre a temperatura da água 

e, simultaneamente com outros fatores, como a pressão de vapor d'água, 

determina a temperatura da água na qual a troca de calor com a atmosfera é 

efetuada (WALKER; LAWSON, 1977; FANTIN-CRUZet al., 2010). Os rios 

menores e mais expostos à radiação solar, como os afluentes, podem apresentar 

maiores variações na temperatura da água do que o canal principal do rio, que 

normalmente é protegido da radiação solar por um dossel de vegetação 

(CAISSIE, 2006; FANTIN-CRUZ et al., 2010). Além disso, a velocidade do vento 

atua sobre a superfície d'água promovendo turbulência e redistribuição do calor, 

resultando na presença de camadas com diferentes densidades de água 

(FERREIRA; CUNHA, 2013; ANGELOCCI; VILA NOVA, 1995).  

A definição geográfica é relevante devido a sua influência nas condições 

atmosféricas, na topografia, na cobertura vegetal e na forma do canal, que 

afetam o grau de exposição da água a sedimentos e radiação solar (CAISSIE, 

2006; CARVALHO et al., 2000). Segundo Ward (1985), a altitude, latitude e 

continentalidade determinam as condições climáticas regionais e, por sua vez, 
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afetam o comportamento térmico do corpo hídrico. A altitude é um parâmetro 

que se destaca por exercer uma influência primária sobre o regime térmico das 

águas devido à interferência da temperatura do ar (FANTIN-CRUZ et al., 2010).  

Já a vegetação, além do efeito direto da sombra sobre a temperatura da água, 

reduz a erosão no entorno do leito do rio e, consequentemente, diminui a 

concentração de sedimentos na água. Portanto, a alteração da mata ciliar, como 

o desmatamento, pode alterar as condições térmicas do corpo d'água, 

especialmente em pequenos riachos devido à sua pequena capacidade térmica. 

(MURRAY et al., 2000; RUTHERFORD et al., 1997).  

O terceiro grupo de fatores é a descarga de afluentes, ou seja, as entradas e 

saídas de fluxo que influenciam na capacidade de aquecimento ou resfriamento 

do corpo hídrico através da mistura da massa de água (CASSIE, 2006). Com 

relação a esses parâmetros, as nascentes que alimentam os rios, recebem um 

grande afluxo das águas subterrâneas e por isso são caracterizadas por um alto 

grau de constância térmica. Ao mesmo tempo, a alteração de fluxo, através da 

descarga de afluentes e efluentes industriais, pode ser responsável por 

mudanças na temperatura da água (MOSLEY, 1983; SINOKRIOT; GULLIVER, 

2000). 

As características do canal principal do corpo hídrico também podem atuar sobre 

o regime termal do mesmo. Mosley (1983) observou que rios com meandros 

possuem uma temperatura muito mais elevada do que os outros devido a seus 

pequenos e estreitos canais que são expostos frequentemente às condições 

meteorológicas. Portanto, o regime térmico do rio é a somatória dos diferentes 

efeitos destes fatores ambientais e antrópicos que atuam sobre o mesmo. Por 

isso, qualquer alteração significativa desses aspectos que regem a temperatura 

da água irá modificar direta ou indiretamente as condições térmicas do corpo 

d'água (PERCEBON et al., 2005; FANTIN-CRUZ et al., 2010; FAUX et al., 2001). 

 

2.4.2 Variabilidade espaço-temporal da temperatura da água 

A variação espacial da temperatura da água, conforme mencionado 

anteriormente, ocorre principalmente em direção à jusante, já que os fluxos de 
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afluentes e de nascentes contribuem significativamente para as temperaturas do 

fluxo principal do rio (BOTTINO, 2008). Por isso, as flutuações na temperatura 

podem ser observadas próximo à confluência com os tributários, em áreas de 

nascentes e de piscinas de infiltração, sendo que essa alteração é maior em 

corpos de água menores (CAISSIE, 2006; EBERSOLE et al., 2001; FAUX et al., 

2001).  

Souza et al. (2016) avaliaram o comportamento térmico do reservatório São 

Pedro, no município de Juiz de Fora, MG, através de uma modelagem 

matemática com os dados meteorológicos e hidrológicos representando as 

forçantes e condições de contorno, respectivamente. As simulações indicaram 

que a contribuição dos afluentes determina o padrão de distribuição espaço-

temporal da temperatura da água no reservatório. Esse fato pode ser justificado 

pelo pequeno tamanho do reservatório e as grandes vazões dos afluentes, 

fazendo com que a mistura e a distribuição das temperaturas da água ocorram 

de forma rápida.  

Na escala temporal, as alterações na temperatura da água seguem dois ciclos: 

diários e sazonais. As variações diárias da temperatura da água tendem a atingir 

um mínimo no início da manhã, ao nascer do Sol, e um máximo no final da tarde, 

próximo ao pôr do Sol. Essa variabilidade pode ser explicada pela alta 

capacidade calorífica da água. Em largos e rasos, onde as correntes de água 

estão mais expostas às condições meteorológicas, as variações ao longo do dia 

na temperatura da superfície da água são ainda mais perceptíveis 

(ANGELOCCI; VILLA NOVA, 1995).  

Associada a essa variabilidade diária, os corpos hídricos também apresentam 

um ciclo anual de temperatura seguindo uma função sinusoidal de acordo com 

as estações do ano. Alvarenga et al. (2012), ao estudarem a qualidade da água 

na microbacia do Ribeirão dos Macacos, afluente do rio Paraíba do Sul, 

identificaram que a menor temperatura da água foi encontrada no período de 

inverno, na estação seca, como esperado. Segundo Caissie (2006), em regiões 

mais frias, esse ciclo anual se estende desde a primavera até o outono, com 

temperatura próxima ao congelamento durante o inverno. 
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2.4.3 Processos de transferência de calor 

O fluxo energético de um corpo hídrico é determinado pelo balanço das trocas 

de calor da superfície da água com o entorno, principalmente na interface 

ar/água e leito/água (HENDRICKS, 2010).  

Como representado na Figura 2.10, o fluxo de calor entre a temperatura do ar e 

a temperatura da água ocorre através das seguintes interações: absorção da 

radiação solar (Hs), emissão da radiação eletromagnética na região do 

infravermelho termal (Hr), troca de calor latente pelos processos de evaporação 

e condensação (He) e transferência de calor convectivo (Hc) (CASSIE, 2006). 

 

Figura 2.16 - Processos de transferência de calor entre a superfície da água e o 
ambiente ao entorno, nas interfaces ar/água e leito/água. 

 

Fonte: Adaptado de Caissie (2006). 

A radiação solar é o componente dominante do fluxo de energia total, seguido 

pela radiação eletromagnética de ondas longas e evaporação. A evaporação 

ainda é o componente mais significante para a perda de calor. Por outro lado, a 

transferência de calor convectivo é o componente menos significante para o fluxo 

e, por isso, pode ser desconsiderado (CAISSIE, 2006).  

A troca de calor no leito do rio é função do aquecimento geotérmico que ocorre 

através dos processos de condução e advecção, ou seja, através do escoamento 
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do rio, da contribuição da água subterrânea e de trocas com a zona hiporreica 

(região de interação entre as águas superficiais e subterrâneas, Hg) (CAISSIE, 

2006; ALEXANDER et al., 2003).  

Nos grandes canais, onde o abrigo e a sombra da vegetação nativa é muito 

baixa, supõe-se que as trocas de calor na interface água/ar sejam dominantes 

em relação aos fluxos de calor no canal do rio, principalmente devido à alta 

entrada de radiação solar e exposição ao vento. Na medida em que a vegetação 

ripária se torna mais importante, como, por exemplo, nas nascentes, os fluxos 

de calor entre ar/água tendem a diminuir paralelamente ao aumento da 

importância das trocas de calor no leito do corpo d'água (CAISSIE, 2006). 
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3 ÁREA DE ESTUDO   

O município de Jacareí localiza-se a sudoeste do estado de São Paulo (Figura 

3.1), Região Metropolitana do Vale do Paraíba e Litoral Norte (RMVPLN), entre 

as coordenadas geográficas S 23º18'45" e W 45º56'15". Apresenta uma área 

aproximada de 465 km2, altitude média de 596 m, e aproximadamente 231.863 

habitantes, segundo estimativa do IBGE (2010).  

A região sofre influência das serras do Mar e da Mantiqueira que se distribuem 

em seu limite. As serras formam barreiras orográficas o que torna o clima na 

RMVPLN complexo, com intensa dinâmica climática (CASTRO, 2015). Jacareí 

possui clima tipo Cwa (Koeppen, 1948), subtropical de inverno seco e verão 

chuvoso. As temperaturas médias anuais encontram-se entre 21,8 e 23,0oC, 

enquanto a precipitação acumulada varia de 50 a 250 mm entre os meses de 

seca (agosto) e de chuva (dezembro e janeiro) (BRANDÃO, 2016; NEVES, 

2016). 

O rio Paraíba do Sul nasce na Serra da Bocaina, no Estado de São Paulo, pela 

confluência dos rios Paraitinga e Paraibuna, estendendo-se por 1.150 km, 

drenando também parte dos territórios de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Na 

região de Jacareí, este rio apresenta um corpo lótico bastante sinuoso com 

meandros, percorrendo terrenos sedimentares de grandes várzeas 

(GONÇALVES, 2016; PRIANTI JR, 2009; CASADO et al., 2011),  

O município conta com o Serviço Autônomo de Água e Esgoto (SAEE), órgão 

prestador de serviços de água e esgotos, atendendo 99% da população com 

abastecimento de água, em grande parte a partir das tomadas de água do rio 

Paraíba do Sul. Apresenta 95,1% de índice de atendimento quanto à coleta de 

esgoto e 71% de tratamento de efluentes sanitários, sendo que atualmente 40 

bairros realizam lançamentos irregulares nos corpos hídricos, contaminando os 

rios e córregos e, consequentemente, colocando à saúde da população do 

entorno em risco (IBGE, 2008; SAAE, 2006; PRIANTI JR, 2009).  

O intenso processo de industrialização observado em São Paulo, aliado à 

implantação da Companhia Siderúrgica Nacional (CSN), em Volta Redonda, e 

da Rodovia Presidente Dutra, levou a RMVPLN de uma condição de economia 
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rural para urbana em um curto período de tempo. Assim, a sua bacia apresenta 

uma diversidade de indústrias, segmentada em diversos setores, como a 

química, metalúrgica, de bebidas e alimentos, retirada de areia e produção de 

papel e celulose, sendo algumas de grande porte e com alto potencial poluente 

(DEVIDE, 2013). A presença de diversas indústrias na região traz problemas ao 

meio ambiente, sendo que em muitos casos afeta a qualidade de suas águas, 

inviabilizando seus usos em determinados períodos do ano, além das 

interferências econômicas, sociais e ambientais envolvidas (PRIANTI JR, 2009). 

 

Figura 3.1 - Área do estudo no município de Jacareí/SP. 

 

Fonte: Própria autora. 

Grande parte da poluição da água no município se deve à presença de uma 

indústria de papel e celulose de grande porte, localizada à margem direita do rio, 

no Distrito de São Silvestre (Figura 3.1). A indústria faz captação de um grande 

volume de água para a produção de papel e em outros processos de produção. 

Além disso, efetua o lançamento de seus efluentes tratados no rio, à jusante da 
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captação de água de São Silvestre e à montante da captação de água da ETA 

Central de Jacareí (PRIANTI JR, 2009; CONSTANZI; DANIEL, 2002; 

HAMAGUCHI, 2007). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Este capítulo sintetiza os materiais e os procedimentos metodológicos realizados 

em três diferentes etapas deste estudo: a caracterização do sensor eletro-óptico; 

o processamento das imagens termais obtidas com um VANT e a identificação 

e análise dos padrões espaciais da temperatura da superfície da água.  

A caracterização da câmera foi realizada em laboratório com base nos 

procedimentos adotados por Lima Filho (2015), Oliveira (2017), Boreman (2001), 

Silva, R. (2018) e Silva, N. (2018). Utilizando os parâmetros obtidos nesta etapa, 

foi possível identificar as limitações operacionais do sistema sensor e, assim 

efetuar as correções na imagem termal a fim de garantir maior precisão na 

obtenção da temperatura.  

Para o processamento das imagens aéreas obtidas por meio da câmera 

acoplada ao VANT, foi utilizado o algoritmo detector SIFT, em duas diferentes 

plataformas, para o registro automático das imagens: no software fotogramétrico 

semi automático Agisoft; e no software MATLAB, junto ao algoritmo RANSAC.  

Por fim, a obtenção da temperatura de superfície da água e a identificação de 

fluxos com diferentes temperaturas foi realizada com base na metodologia 

adotada por Fricke; Bascheck (2015), Mallast et al. (2013) e Killick; Eckley 

(2014). 

 

4.1 Materiais 

Os materiais utilizados para a elaboração desta dissertação foram: a câmera 

FLIR Duo; os equipamentos de laboratório empregados nas caracterizações da 

câmera; e o Veículo Aéreo Não Tripulado (VANT) Matrice 600 Pro, todos de 

propriedade do Instituto de Estudos Avançados (IEAv). 
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4.1.1 Câmera FLIR Duo    

O sensor termal utilizado pertence à câmera de baixo custo FLIR Duo, 

desenvolvida pela FLIR Systems Inc., cuja descrição e especificações técnicas 

são apresentadas na Tabela 4.1 abaixo. 

 

Tabela 4.1 - Especificações técnicas dos sensores da câmera FLIR Duo. 

ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DA CÂMERA FLIR DUO 

Atributos Físicos 

Dimensões 41 x 59 x 29,6 mm 

Peso 84 gramas 

Interface 

Voltagem 5,0 - 26,0 VDC 

Controle Remoto Via aplicativo (smartphone ou tablet) 

Dados do Sistema Sensor Termal 

Tipo de detector Microbolômetro de óxido de vanádio (VOx) 

Resolução espacial 160 x 120 pixels 

Campo de visada (FOV) 57º x 44º 

Frequência de frames 7,5 Hz (NTSC); 8,3 Hz (PAL) 

Resolução radiométrica 14 bits 

Resolução espectral 7,5 - 13,5 μm 

Faixa de temperatura -20... +60 ºC 

Exatidão ± 5 ºC ou ± 5% 

Dados do Sistema Sensor Visível 

Resolução espacial 1.920 x 1.080 pixels 

Campo de visada (FOV) 90 º 

Fonte: Adaptado de FLIR SYSTEMS (2017). 

Como o próprio nome sugere, trata-se de uma câmera multi-sensor do tipo FLIR 

(Forward Looking Infrared) que possui atributos físicos específicos, como seu 

peso e dimensões, que permitem sua utilização em VANTs de pequeno porte. A 

câmera grava simultaneamente imagens termais (TIR) e na faixa do visível 

(RGB) em um cartão micro SD em diversos formatos de arquivos, sendo que 

cada um deles possui características diferentes no que diz respeito ao registro 

de dados radiométricos. O formato JPEG armazena imagem RGB comprimida, 
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enquanto o formato TIFF refere-se ao dado termal bruto de 14 bits, que permite 

registrar valores que variam entre - 20 e 60o C. 

 

4.1.2 Equipamentos empregados no laboratório 

Para uma precisa avaliação dos limites reais de operação do sistema sensor 

termal, foram realizados três experimentos: a caracterização espectral, a 

caracterização radiométrica e a caracterização espacial, no Laboratório de 

Radiometroia e Caracterização de Sensores Eletro-ópticos (LaRaC), do Instituto 

de Estudos Avançados (IEAv), com o auxílio de instrumentos cedidos pelo 

laboratório.  

A Figura 4.1 apresenta os instrumentos utilizados:  

a) Câmera multi-sensor FLIR Duo, da FLIR SYSTEMS (2017);  

b) Corpo Negro Extenso, modelo SR800, da CI Systems (2004);  

c) Globar, um tipo de barra incandescente que fornece sinal em uma 

ampla faixa do espectro eletromagnético, da Oriel;  

d) Monocromador Acton Spectra Pro 2500i, da ACTON RESEARCH 

(2003);  

e) Chopper mecânico, fabricado no LaRaC;  

f) Chopper SR540, da Stanford Research Systems; 

g) Amplificador lock-in SR510, da Stanford Research Systems (2013);  

h) Osciloscópio TDS2012, da Tektronix;  

i) Filtro 7300 nm, da Edmund Optics (2009); 

j) Detector de banda larga de referência Judson Mercury Cadmium 

Telluride, modelo J15D16, da Judson Technologies (2002). 
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Figura 4.1 - Instrumentos utilizados em laboratório para a caracterização radiométrica, 
espectral e espacial da câmera FLIR Duo. 

 

Fonte: Própria autora. 

4.1.3 Veículo aéreo não tripulado (VANT) 

O veículo aéreo não tripulado utilizado para a captura das imagens termais é um 

multirrotor do tipo hexacóptero, denominado Matrice 600 Pro (Figura 4.2), 

fabricado pela empresa DJI. Esse VANT possui funções de voo inteligentes, 

como modo de decolagem e pouso autônomo, que garantem uma operação 

segura e estável ao longo de todo processo de obtenção de imagens. 



47 
 

Figura 4.2 - Matrice 600 Pro, veículo aéreo não tripulado (VANT) utilizado para a 
aquisição das imagens termais aéreas. 

 

Fonte: DJI (2018). 

Além disso, seu design mecânico, com trem de pouso desmontável e braços 

articulados, facilita o transporte, armazenamento e preparação para o voo, 

tornando-o ideal para aplicações de monitoramento ambiental (DJI, 2018). 

 

4.2 Métodos 

A metodologia adotada neste estudo envolveu as seguintes etapas: 

caracterização do sistema sensor termal; levantamento aéreo para a aquisição 

das imagens termais; pré-processamento e processamento destas imagens; 

identificação e análise dos padrões de temperatura da superfície da água, 

através da estimativa da temperatura e identificação de suas mudanças ao longo 

do canal principal do corpo de água; e, por fim, a validação desse trabalho a 

partir de dados obtidos em campo. O fluxograma das atividades desenvolvidas 

ao longo de cada etapa é apresentado na Figura 4.3. 
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Figura 4.3 - Fluxograma da metodologia utilizada neste estudo para a análise da 
temperatura da superfície da água. 

 

Fonte: Própria autora. 
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4.2.1 Caracterização da câmera FLIR Duo    

Para a realização do levantamento aéreo, foi inicialmente necessário avaliar os 

reais limites de operação do sistema sensor termal que compõe a câmera FLIR 

Duo. Dessa forma, foram realizados três procedimentos no LaRaC, do Instituto 

de Estudos Avançados da Aeronáutica, a saber: a caracterização espectral e 

radiométrica, seguindo as orientações desenvolvidas por Lima Filho (2015) e 

Oliveira (2017) e a caracterização espacial, de acordo com a metodologia 

adotada por Boreman (2001) e Silva, R. (2018). 

 

4.2.1.1 Caracterização espectral 

Para a obtenção da resposta espectral do sistema sensor termal, foi realizada a 

caracterização espectral indireta a partir da comparação da resposta de um 

detector de referência e da resposta do sensor eletro-óptico analisado. Por isso, 

foram realizados dois arranjos experimentais: um para a câmera FLIR Duo 

(Figura 4.4) e outro para o detector de referência J15D16, da empresa Judson. 

 

Figura 4.4 - Esquema do arranjo experimental utilizado para a caracterização espectral 
da câmera FLIR Duo, em que: a) FLIR Duo; c) fonte infravermelho; d) 
monocromador; e e) chopper mecânico. 

 

Fonte: Própria autora. 

Neste arranjo, a radiação eletromagnética emitida por uma fonte no 

infravermelho, denominada Globar, incide sobre um chopper capaz de permitir 
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ou impedir sua passagem até o monocromador, que por sua vez "seleciona" e 

projeta a radiação refletida em um determinado comprimento de onda sobre o 

detector. A diferença entre a excitação dos fotodetectores da câmera na 

presença (chopper aberto) e na ausência (chopper fechado) de radiação 

eletromagnética em um dado comprimento de onda representa a sensibilidade 

da câmera àquela faixa espectral, permitindo a determinação do espectro de 

operação da câmera FLIR Duo.  

Para a obtenção do sinal registrado pelo detector de referência, foi acrescentado 

ao arranjo experimental: um filtro com transmitância para comprimentos de onda 

superiores a 7.300 nm, a fim de evitar a contribuição de comprimentos de onda 

(λ) harmônicos àqueles selecionados na grade de difração; um amplificador lock-

in e um osciloscópio, que possibilitam mensurar, com elevada resolução e 

detecção de ruídos, a defasagem entre o chopper SR540, à uma frequência de 

500 Hz, e a tensão verificada pelo detector Judson, conforme visualização na 

Figura 4.5. 

 

Figura 4.5 - Esquema do arranjo experimental utilizado para a caracterização espectral 
do detector de referência, Judson, sendo c) fonte infravermelho; d) 
monocromador; f) chopper SR540; g) amplificador; h) osciloscópio; i) filtro 
730 nm; e j) detector Judson. 

 

Fonte: Própria autora. 

Os equipamentos utilizados no arranjo experimental possuem funcionamento 

independente. Por isso foi muito importante a integração dos mesmos através 

de um programa elaborado por Pinto et al. (2006) em LabVIEW (uma linguagem 

de programação gráfica desenvolvida pela National Instruments). O programa 
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realiza o controle automático da varredura do feixe monocromático para o 

intervalo de comprimento de onda determinado pelo usuário e também promove 

as medições da tensão realizadas pelo amplificador lock-in e pelo osciloscópio. 

As medições foram realizadas automaticamente, com o chopper aberto e 

fechado, para os comprimentos de onda entre 6.000 e 14.000 nm com intervalos 

de 20 nm, resultando em 400 medidas no total. 

Dessa forma, comparando-se a resposta do sensor de referência com a do 

sensor que se deseja caracterizar, é possível determinar a Função de Resposta 

Espectral (FRE) da câmera multissensor FLIR Duo (LIMA FILHO, 2015; 

OLIVEIRA, 2017). 

 

4.2.1.2 Caracterização radiométrica 

Para a caracterização radiométrica, a câmera FLIR Duo foi posicionada 

perpendicularmente à superfície de um Corpo Negro de Área Extensa (CN), de 

emissividade 0,98, a uma distância de 0,4 m. A temperatura termodinâmica do 

CN foi ajustada de 10 a 50º C com o auxílio do controlador, variando de 5 em 5 

ºC, respeitando-se um intervalo de 10 minutos entre os conjuntos de medição 

para a estabilização da temperatura da superfície do equipamento. Para cada 

conjunto de medição, ou seja, cada temperatura ajustada, foram obtidas 10 

imagens digitais no formato TIFF com 14 bits.  

O sinal elétrico gerado pelo detector do sistema sensor é amplificado, filtrado, 

corrigido e registrado em nível digital (ND) (OLIVIEIRA, 2017). Assim, para cada 

pixel da imagem digital, é atribuído um valor de ND referente aos valores de 

radiância que chegam ao sistema sensor. Dessa forma, são calculados 

parâmetros estatísticos – média, desvio padrão, máximos e mínimos – dos 

valores de ND atribuídos ao corpo negro na imagem a fim de estabelecer uma 

relação linear onde cada nível digital da imagem obtida pelo sensor pode ser 

associado a um valor de radiância proveniente de uma fonte conhecida através 

de um fator multiplicativo (ganho) e a soma de um termo independente (offset) 

(LIMA FILHO, 2015; OLIVEIRA, 2017). 

O diagrama do arranjo experimental está representado na Figura 4.6. 
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Figura 4.6 - Esquema do arranjo experimental utilizado para a caracterização 
radiométrica da câmera FLIR Duo, sendo: a) FLIR Duo e b) Corpo Negro 
de Área Extensa. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

4.2.1.3 Caracterização espacial 

A caracterização espacial da câmera FLIR Duo foi realizada através do cálculo 

da Modulation Transfer Function (MTF), uma função que permite avaliar a 

capacidade de um sistema imageador em reproduzir um pequeno sinal entre 

grandes contrastes.  

Para obter a MTF, acrescentou-se ao arranjo experimental utilizado para 

determinar as características radiométricas da câmera FLIR Duo, um alvo 

vazado (k) de 15 por 15 cm fixado à superfície do CN (Figura 4.7). O alvo padrão 

possui inclinação de 6o em relação a sua vertical, o que possibilita a leitura do 

valor dos pixels em várias linhas consecutivas, garantindo uma representação 

mais precisa da ESF. A temperatura do CN foi ajustada para 50 oC, a fim de 

construir uma transição claro-escuro, já que o alvo estava a uma temperatura 

significativamente mais baixa.  

Foram obtidas imagens digitais com a câmera FLIR Duo nas distâncias de 0,30 

m, 0,50 m, 0,75 m e 1,00 m, visto que o manual da câmera não fornece 
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informações quanto à distância focal do equipamento eletro-óptico. Desse modo, 

as MTFs vertical e horizontal foram calculadas para cada distância com a ajuda 

de um plug-in do MATLAB Sfrmat3, que calcula a MTF de acordo com o padrão 

ISO 12233 de resolução e resposta em frequência espacial (SILVA R., 2018). 

 

Figura 4.7 - Esquema do arranjo experimental para a caracterização espacial da câmera 
termal, sendo: a) FLIR Duo; b) Corpo Negro de Área Extensa; e k) alvo 
vazado. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

4.2.2 Levantamento aéreo 

A coleta das imagens com o VANT foi realizada em 19/12/2018, por volta das 

12:00 h., ao longo de aproximadamente 720 metros do canal do rio Paraíba do 

Sul. Para tanto, um planejamento de voo foi realizado com o software Ground 

Station Pro, da empresa DJI, em que foram consideradas as características 

espaciais do sensor termal na câmera FLIR Duo e as particularidades da região 

de estudo.  

Inicialmente, considerando a vegetação margeando o corpo hídrico, determinou-

se que o sensor deveria estar a uma altura de 50 metros em relação à superfície 

do terreno. Os recobrimentos longitudinais deveriam ser de pelo menos 90%, 

conforme recomendação do Guia de Iniciantes disponibilizado pelo software, a 

fim de facilitar a identificação de pontos homólogos em várias imagens 

adjacentes (PIX4D, 2016). Assim o voo foi programado para ser realizado a uma 

velocidade média de 10 km/h, apresentando 43 pontos de voo, sendo a distância 
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entre eles de aproximadamente 40 metros, possibilitando que a área total 

equivalente a 3,65 ha fosse sobrevoada em menos de 15 minutos. O plano de 

voo elaborado é apresentado na Figura 4.8. 

 

Figura 4.8 - Planejamento do voo realizado com o software Ground Station Pro para a 
aquisição das imagens termais aéreas sobre o rio Paraíba do Sul. 

 

Fonte: Própria autora. 

A aquisição das imagens foi programada para intervalos de 1s, o que possibilitou 

a aquisição de 363 imagens RGB e TIR simultaneamente. Os dados coletados 

pelo sensor termal foram registrados em formato de imagem (.tif), em que cada 

pixel recebe um valor de nível digital (ND) que está diretamente ligado a 

temperatura do corpo terrestre imageado. 
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4.2.3 Pré-processamento das imagens termais aéreas 

O par de imagens RGB e TIR, apesar de ter sido obtido simultaneamente de uma 

mesma câmera (FLIR Duo), ou seja, a uma mesma altura e posição do espaço, 

apresenta cenas diferentes. Por isso, considerando a calibração da câmera, o 

pré-processamento das imagens realizado com o software MATLAB (APÊNDICE 

A; APÊNDICE B), foi conduzido como segue: 

i. a imagem RGB foi recortada a partir de uma máscara de dimensão [188, 

0, 1470, 1080], para que a área imageada coincida com a TIR 

correspondente; 

ii. as imagens TIR foram reamostradas, [1080, 1471] pixels, para que o 

número de pixels seja o mesmo em ambas as imagens - no caso, o 

número de pixels da imagem RGB após ser recortada; 

iii. as imagens TIR foram ainda submetidas a uma conversão radiométrica 

de 14 para 8 bits, a partir de uma normalização realizada considerando 

os valores de ND máximos e mínimos da série de imagens. 

 

4.2.4 Processamento das imagens termais aéreas 

As imagens aéreas foram processadas com o objetivo de gerar um único 

ortomosaico da seção do rio Paraíba do Sul. A primeira etapa deste 

processamento consistiu na detecção de pontos homólogos, ou seja, pontos que 

aparecem em duas ou mais fotografias. A qualidade final dos produtos obtidos 

depende diretamente do número e distribuição destes pontos. 

Apesar dos avanços ocorridos nas últimas décadas em relação as câmeras 

infravermelho termais disponíveis no mercado (WEBER et al., 2015), a 

identificação dos pontos homólogos em imagens termais é prejudicada devido à 

baixa resolução e homogeneidade da imagem. As imagens não apresentam 

feições bem definidas, principalmente quando se trata de uma superfície d’água, 

por isso, o grande desafio foi obter um mosaico de qualidade e com maior 

precisão possível através dos recursos disponíveis. 
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A utilização de imagens multiespectrais pode favorecer a identificação de pontos 

homólogos e, consequentemente, facilitar o processamento e interpretação das 

imagens termais. Diante disso, foi realizado no software livre RStudio 

(APÊNDICE C), um empilhamento (stacking) das bandas que compõem as 

imagens RGB e TIR, produzindo uma única imagem de quatro bandas 

espectrais: vermelha (R), verde (G), azul (B) e termal (TIR). 

A seguir cada imagem gerada foi inserida ao software PhotoScan, desenvolvido 

pela Agisoft LLC, que utiliza as bandas RGB de alta resolução para identificar os 

pontos homólogos e, assim, gerar um mosaico, não georreferenciado, das 

imagens obtidas com a câmera FLIR Duo. Em resumo, o fluxo de trabalho 

realizado foi: i) o alinhamento das imagens através da identificação de pontos 

homólogos; ii) o ajuste dos parâmetros de orientação exterior e interior, ligados 

à trajetória do voo e movimentos da plataforma; iii) a densificação da nuvem de 

pontos, diminuindo os espaços vazios na imagem; iv) a reconstrução do terreno 

a partir da construção de um modelo tridimensional obtido da intersecção dos 

pontos de nuvem; e v) por fim, a transformação da projeção central da imagem 

em projeção ortogonal, gerando o produto final: um ortomosaico. 

A etapa de registro automático ainda foi testada no software MATLAB, que utiliza 

linguagem de programação para o processamento das imagens, a fim de se 

obter um mosaico ainda mais preciso da região em estudo. Para isso, as 

imagens RGB e TIR foram trabalhadas em separado, diferentemente do que foi 

testado anteriormente. Assim, foi estimada a transformação que melhor 

relaciona o posicionamento entre um ponto identificado na imagem RGB e o 

mesmo ponto da imagem TIR. 

As características da imagem, neste trabalho denominadas de Pontos 

Homólogos, foram então identificadas mediante a utilização do detector SIFT, 

descrito por Lowe (1999, 2004) e fornecido pela MathWorks - biblioteca 

MATLAB. Após identificar pontos correspondentes em duas ou mais imagens 

sequenciais, foi utilizado o algoritmo RANSAC para tratar os outliers e retornar 

uma matriz 3x3, denominada matriz de homografia, que fornece as coordenadas 

X, Y (linha, coluna) de cada ponto nas imagens RGB. As coordenadas foram 
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concatenadas às imagens TIR correspondentes e, então corrigidas e 

sobrepostas de acordo com o número de pontos identificados. O mosaico gerado 

por duas imagens casadas foi utilizado para identificar novos pontos homólogos 

em uma terceira imagem e assim sucessivamente, até a elaboração de um único 

mosaico (um RGB e um TIR) composto por todas as imagens.  

Uma rotina de cálculos utilizada neste processamento encontra-se no 

APÊNDICE D. 

 

4.2.5 Levantamento em campo 

Simultaneamente ao levantamento aéreo, foram realizadas medidas de 

temperatura da água ao longo trecho estudado do rio Paraíba do Sul. O acesso 

ao rio foi possível com a utilização de um barco. As medidas de temperatura 

foram obtidas com o auxílio de um multímetro, com precisão em graus, enquanto 

a identificação de afluentes e efluentes no rio foi realizada por identificação 

visual. 

 

4.2.6 Determinação da temperatura cinética da água 

O sensor termal registra a temperatura radiante (T) da superfície da água em 

valores de número digital (ND). Com a calibração radiométrica da câmera FLIR 

Duo, foi possível determinar a função que melhor descreve a relação entre o ND 

e a T(o C). Dessa forma, através da ferramenta Raster Calculator, do software 

ArcGIS 10.1, foi implementada a expressão algébrica obtida em todas as 

imagens TIR.  

Para a validação deste resultado, foi realizada uma análise da temperatura 

cinética da superfície da água obtida por meio dos dados de sensoriamento 

remoto com as medições em campo. 
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4.2.7 Detecção de diferenças de temperaturas 

Para a detecção de diferentes temperaturas ao longo do trecho do rio Paraíba 

do Sul estudado, foi utilizada a análise do ponto do nível digital médio (µ) no 

sentido longitudinal e no sentido transversal de algumas imagens TIR. Para tanto 

foi aplicado o algoritmo Segment Neighborhood (tradução livre – Segmentação 

por Vizinhança), proposto por Auger e Lawrence (1989), no software estatístico 

RStudio (APÊNDICE E).  

Os locais de contribuição de efluentes identificados em campo serviram como 

dados de validação para a detecção dos fluxos com diferentes temperaturas. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo, são apresentados inicialmente os resultados e análises das 

caracterizações do sistema sensor termal realizadas em laboratório. 

Posteriormente são apresentados os resultados do processamento das imagens 

aéreas termais. Finalizando, é demonstrado o desempenho das técnicas para 

obter a temperatura da superfície da água do rio Paraíba do Sul, bem como os 

fluxos com diferentes temperaturas no canal principal do corpo hídrico. 

 

5.1 Caracterização do sistema sensor 

A caracterização do sistema sensor termal da câmera FLIR Duo forneceu 

resultados que foram utilizados para realizar as correções pertinentes nas 

imagens termais. 

 

5.1.1 Caracterização espectral 

Com base na metodologia proposta, para a obtenção da resposta espectral do 

sistema sensor termal (FREsensor) na câmera FLIR Duo, foi realizada a 

caracterização espectral indireta a partir da utilização de um detector de 

referência. 

A Figura 5.1 apresenta a contribuição do sinal obtido pelo sensor, Ssensor, em 

número digital, para cada comprimento de onda. Os valores foram obtidos pela 

diferença entre os números digitais médios registrados com o chopper aberto e 

fechado, reproduzindo a leitura da câmera quando há (situação aberto) ou não 

há (situação fechado) radiação incidente. 
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Figura 5.1 - Sinal, em ND, registrado pelo sistema sensor termal da câmera FLIR Duo 
(Ssensor) em função do comprimento de onda (λ). 

 

Fonte: Própria autora. 

Observando a curva gerada pela reposta do sensor verifica-se que a radiação 

eletromagnética começa a ser detectada próximo ao comprimento de onda 6500 

nm, corroborando as especificações de operação da câmera FLIR Duo. Dessa 

forma, para evitar a contribuição de comprimentos de onda harmônicos à faixa 

espectral empregada na grade de difração (6.000 a 14.000 nm), foi utilizado, 

para as medidas realizadas com o detector de referência Judson, um filtro cuja 

transmitância é apresentada na Figura 5.2. 

 

Figura 5.2 - Transmitância, em porcentagem, do filtro (FREfiltro) utilizado na 
caracterização espectral do detector Judson. 

 
Fonte: Própria autora. 
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Conforme a curva de transmitância (FREfiltro) disponibilizada pelo fabricante do 

material, o filtro utilizado impede a passagem da radiação eletromagnética em 

comprimentos de onda inferiores a 7.200 nm, enquanto nos comprimentos de 

onda superiores a 7.900 nm a transmitância do filtro varia pouco, ficando próxima 

dos 90%. Assim sendo, a Figura 5.3 exibe a amplitude do sinal, representada 

em tensão, detectada pelo sensor de referência Judson (Sref). 

 

Figura 5.3 - Amplitude de tensão obtida pelo detector Judson (Sref) em função do 
comprimento de onda (λ). 

 

Fonte: Própria autora. 

A tensão registrada pelo sensor Judson foi mais significativa em comprimentos 

de onda superiores devido à transmitância do filtro empregado no arranjo 

experimental. Isso prova que o sinal registrado é proporcional à radiação 

eletromagnética que incide sobre o detector.  

A função de resposta espectral (FREref) do detector de referência utilizado foi 

disponibilizada pelo manual do fabricante. A curva de resposta do detector 

interpolada para os comprimentos de onda de interesse (6.000 a 14.000 nm) está 

representada na Figura 5.4. 
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Figura 5.4 - Função de Resposta Espectral do detector Judson (FREref) em função do 
comprimento de onda (λ). 

 

Fonte: Adaptado de JUDSON TECHNOLOGIES LLC (2002). 

Assim, sendo conhecidas as variáveis Ssensor (Figura 5-1), Sref (Figura 5.3), FREref 

(Figura 5.4) e FREfiltro (Figura 5.2), pode-se calcular a FRE do sensor termal na 

câmera FLIR Duo utilizando a Equação 2.16. A FRE normalizada da câmera está 

apresentada na Figura 5.5. 

 

Figura 5.5 - Função de Resposta Espectral normalizada do sistema sensor termal da 
câmera FLIR Duo (FREsensor) em função do comprimento de onda (λ), 

obtida por meio da caracterização espectral. 

 

Fonte: Própria autora. 
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Após a caracterização espectral verificou-se o comportamento real do sensor 

para o intervalo de comprimento de onda analisado. Constatou-se que o sensor 

começa a detectar o fluxo incidente a partir de 7.500 nm, apresentando maior 

sensibilidade nos comprimentos de onda próximos a 9.800 nm. Em 

comprimentos de onda superiores a 11.500 nm são observados ruídos que 

permanecem até o final do intervalo de medição.  

Durante a passagem da radiação eletromagnética através da atmosfera, a 

mesma interage com as moléculas dos constituintes gasosos e com o material 

particulado em suspensão na atmosfera (MENESES, 2012). Por isso, segundo 

Oliveira (2017) e Silva N. (2018), este comportamento em comprimentos de onda 

maiores pode ser explicado pela presença de pequenas faixas de absorção de: 

 vapor d'água (H2O): que é o gás que interfere na captura de dados termais 

nas camadas mais baixas da atmosfera, com zonas de absorção a partir 

12.000 nm; 

 gás carbônico (CO2): com uma larga faixa de absorção que se inicia em 

torno dos 13.000 nm estendendo-se até próximo a 17.000 nm. 

Outros gases podem interferir no fluxo da radiação solar e da radiação emitida 

pelos alvos na superfície terrestre. Essa interação está diretamente ligada à sua 

concentração na atmosfera, que depende da localidade, do sistema atmosférico 

ou da estação do ano (OLIVEIRA, 2017). Assim por exemplo, o ozônio (O3) 

apresenta bandas de absorção posicionadas entre 9.000 e 9.500 nm, com 

maiores atenuações ocorrendo entre as altitudes de 15 e 25 km, muito acima 

daquelas utilizadas no levantamento aéreo com VANTs.  

Vale ressaltar que muitos estudos baseados em Lorenz (1968) desconsideraram 

a influência da atmosfera na aquisição de dados de temperatura dos corpos 

terrestres em altitudes inferiores a 500 ft, isto é, aproximadamente 150 m 

(OLIVEIRA, 2017; SILVA N., 2018; DERENNE, 2003). 
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5.1.2 Caracterização radiométrica 

Utilizando os procedimentos previamente descritos na Seção 2.2.2, foram 

obtidos os parâmetros estatísticos dos valores de ND registrados pela câmera 

FLIR Duo para as diversas temperaturas selecionadas no Corpo Negro, 

conforme pode ser visto na Tabela 5.1. 

 

Tabela 5.1 - Parâmetros estatísticos dos valores de ND em função da temperatura 
ajustada no Corpo Negro de Área Extensa, obtidos por meio da 
caracterização radiométrica. 

Fonte: Própria autora. 

Mediante os valores de níveis digitais (ND) médios obtidos para cada 

temperatura cinética do Corpo Negro de Área Extensa, obteve-se uma curva que 

melhor descreve como o sensor da câmera responde ao estímulo de 

temperatura, considerando um corpo cinza cuja emissividade de 0,98 não varia 

em função do comprimento de onda (λ) (Figura 5.6).  

Dessa forma, foi obtida uma função de conversão radiométrica da câmera FLIR 

Duo através da estimativa da radiância, em W/m2. Para tanto foi considerada a 

Lei de Planck (Equação 2.2), para obter a exitância do Corpo Negro e, 

posteriormente, a Equação 2.17, para o cálculo da Lsensor em função das 

temperaturas de 10 a 50o C. 

 

 

Temperatura(oC) 
ND 

Média Máximo Mínimo Moda 
Desvio 
Padrão 

10 2.811 3.012 2.749 2.816 14 

15 3.104 3.232 3.045 3.111 14 

20 3.331 3.387 3.272 3.339 14 

25 3.542 3.590 3.433 3.551 16 

30 3.801 3.848 3.557 3.806 15 
35 4.046 4.097 3.684 4.045 17 

40 4.306 4.364 3.820 4.300 19 

45 4.591 4.649 3.999 4.586 21 

50 4.862 4.928 4.145 4.856 25 



65 
 

Figura 5.6 - Radiância medida pelo sensor da câmera, para cada temperatura ajustada 
no Corpo Negro, em função do ND médio das imagens termais. 

 

Fonte: Própria autora. 

A partir dessa relação, é possível estimar a função de calibração radiométrica da 

câmera FLIR Duo para a estimativa da radiância (Equação 2.26), considerando 

95% de intervalo de confiança e determinação (R2) de 0,998. 

Lsensor(W. m−2. sr−1) = 0,012 ND − 5,264  (2.26) 

 

Outra comparação foi realizada entre os valores medidos pelo sensor e aqueles 

ajustados no CN. Nesse caso calculou-se a temperatura radiante medida pelo 

sistema sensor FLIR Duo por meio dos valores médios de ND das imagens. 
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Figura 5.7 - Função de conversão entre temperatura termodinâmica e o ND obtido pelo 
sistema sensor termal da câmera FLIR Duo, considerando a emissividade 

constante do Corpo Negro de Área Extensa (ε = 0,98). 

 

Fonte: Própria autora. 

A relação entre os valores de ND e os valores de temperatura se assemelha a 

uma função de primeiro grau, como observado na Figura 5.7. Dessa forma, a 

função de calibração radiométrica da câmera FLIR Duo para a estimativa de 

temperatura de um corpo real (Equação 2.27), considerando 95% de intervalo 

de confiança e determinação (R2) de 0,9986, é: 

TCN(°C) = 0,0198 ND − 45,726 =  TCR √
εCN

εCR

4

 (2.27) 

A equação encontrada, porém, difere daquela prevista pelo Manual da FLIR Duo, 

elaborada pelo fabricante. Segundo o documento, a conversão de valores de ND 

para temperatura (oC) é realizada através da multiplicação dos valores de cada 

pixel da imagem por 0,01 (FLIR SYSTEMS, 2017). A Figura 5.8 apresenta a 

diferença entre a temperatura estimada segundo a conversão do fabricante e a 

temperatura real atribuída ao Corpo Negro. 
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Figura 5.8 - Diferença entre as temperaturas ajustadas ao Corpo Negro e àquelas 
estimadas pela função de conversão proposta nos manuais do fabricante 
da câmera FLIR Duo. 

 

Fonte: Própria autora. 

Nesse caso, o gráfico demonstra que para temperaturas inferiores a 35o C a 

conversão proposta pelo fabricante extrapola as incertezas de ± 5o C ou ± 5% 

declarada pelo fabricante (FLIR SYSTEMS, 2017). Vale ressaltar que quanto 

mais baixa for a temperatura, maior será o erro desta função de conversão 

utilizada para estimar a temperatura cinética de um corpo. Quando o Corpo 

Negro foi submetido a temperatura de 10o C, a diferença entre a temperatura real 

e a calculada foi de pelo menos 17o C, considerando o valor mínimo de ND na 

imagem digital. 

 

5.1.3 Caracterização espacial 

Inicialmente, através da Equação 2.18, foi possível calcular a dimensão mínima 

detectada entre dois elementos imageados que é dada pelo Campo de Visada 

Instantâneo (IFOV) da câmera. Dessa forma, o IFOV horizontal e o IFOV vertical 

são, respectivamente, 0,0062177 m/pixel e 0,0063995 m/pixels. Estes 

parâmetros foram muito importantes no pré-processamento das imagens, 

principalmente no redimensionamento das imagens RGB. 
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A capacidade de modulação espacial da câmera, como pode ser observado 

pelos valores de FOVh ≠ FOVv, não é igual nos sentidos horizontal e vertical 

devido ao formato e área útil do fotodetector termal. Para analisar as MTFs da 

câmera FLIR Duo, foi necessário definir o limite de resolução óptica da câmera 

a partir do cálculo da frequência de Nyquist, obtida por meio da Equação 2.19. 

Dessa forma, para frequências superiores a 0,0845 mrad-1, o sistema sensor 

infravermelho termal não será capaz de reconstruir a imagem de um alvo. 

Na Figura 5.9, são apresentadas as MTFs vertical e horizontal para cada 

distância analisada. 

 

Figura 5.9 - MTFs verticais (MTF V) e horizontais (MTV H) do sensor termal da câmera 
FLIR Duo para diferentes distâncias. 

 

Fonte: Própria autora. 

Para todas as condições de medição (diferentes distâncias), verificou-se que a 

capacidade de modulação vertical apresenta valores um pouco maiores do que 

a modulação horizontal. Essa variação pode ser melhor visualizada ao comparar 

as modulações na frequência de Nyquist, como mostra a Tabela 5.2 
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Tabela 5.2 - Valores de modulação horizontal (MTF H), vertical (MTF V) e resultante 
(MTF) na frequência de Nyquist. 

Distância MTF H MTF V MTF 

0,30 m 0,13 0,20 0,12 

0,50 m 0,18 0,26 0,19 

0,75 m 0,21 0,25 0,23 

1,00 m 0,21 0,24 0,22 

Fonte: Própria autora. 

A MTF da câmera FLIR Duo é, então, obtida pelos valores médios das 

modulações horizontais (MTF H) e verticais (MTV V), como mostra a Figura 2.10. 

 

Figura 5.10 - MTF do sensor termal da câmera FLIR Duo em função das distâncias 0,30 
m, 0,50 m, 0,75 m e 1,0 m. 

 

Fonte: Própria autora. 

Pelos dados acima apresentados, é possível identificar que os valores de 

modulação resultante para as distâncias de 0,75 m e 1,00 m foram muito 

semelhantes. Por isso, apesar da falta de informação pelo fabricante, pode-se 

afirmar que a distância focal do sistema sensor termal da câmera FLIR Duo 

encontra-se neste intervalo. Dessa forma, alvos posicionados a uma distância 

superior a 0,75 m uns dos outros não sofrem distorções na imagem e podem ser 

facilmente detectados. 
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5.2 Levantamento aéreo 

Em campo, 363 pares de imagens RGB e TIR foram obtidos simultaneamente 

através da câmera FLIR Duo, como exemplificado na Figura 5.10. As imagens 

RGB foram registradas em formato JPEG, 8 bits, com resolução de 1.920x1.080 

pixels e FOV de 90o. O formato TIFF refere-se ao dado do sensor termal bruto 

de 14 bits, com resolução de 160x120 pixels, permitindo o registro de 

temperaturas que variam entre – 20o C e + 60o C.  

Apesar de o par de imagens ser obtido no mesmo instante, ou seja, a uma 

mesma altura e posição no espaço, as cenas registradas nas imagens são 

diferentes. Isso ocorre, pois, as características dos sistemas sensores na câmera 

são distintas. Por exemplo, o sensor responsável pela aquisição das imagens na 

faixa do visível contém um campo de visão (FOV) maior do que o sistema sensor 

termal, o que faz com que a imagem RGB registre uma cena mais larga em 

relação a sua TIR correspondente (Figura 5.11). 

 

Figura 5.11 - Par de imagens RGB e TIR obtidas pela câmera FLIR Duo por meio de um 
levantamento aéreo realizado sobre um trecho do rio Paraíba do Sul. 

 

Fonte: Própria autora. 

Além disso, as imagens RGB possuem dimensões (linhas e colunas) muito 

superiores às termais, como pode ser observado na Figura 5.12. Essa dimensão 

maior favorece a identificação de pontos homólogos entre as imagens 

sequenciais obtidas com o VANT, já que o maior número de pixels aumenta a 

possibilidade de interações entre as imagens, facilitando o processamento das 

imagens aéreas. 
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Figura 5.12 - Par de imagens TIR e RGB obtidas pela câmera FLIR Duo em suas 
dimensões originais. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

5.3 Pré-processamento das imagens aéreas 

Para o processamento das imagens aéreas, foi utilizada uma metodologia de 

casamento de características com base em técnicas de registro automático e 

manual de imagem. Apesar do registro de imagens ser a sobreposição de cenas 

de uma mesma área capturadas em instantes, pontos de vista ou sensores 

distintos, estas técnicas não podem ser aplicadas diretamente em imagens de 

naturezas distintas, como é o caso neste trabalho (SILVA, 2016; SILVA R., 2018, 

BRAGA, 2018). 

Dessa forma, para possibilitar a utilização das imagens RGB como referência 

para o processamento das imagens aéreas no espectro infravermelho termal, 

recorre-se a um pré-processamento das imagens resultando em: imagem RGB 

recortada, de 1.080x1.471 pixels e 8 bits; e imagem TIR, de 1.080x1.471 pixels 

e valores de ND variando de 0 a 255 (8 bits). A Figura 5.13, apresentada a seguir, 

exemplifica o pré-processamento realizado em todas as imagens aéreas 

adquiridas. 
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Figura 5.13 - Par de imagens RGB e TIR obtidas com a câmera FLIR Duo após o seu 
pré-processamento. 

 

Fonte: Própria autora. 

Assim, conclui-se que as imagens RGB e TIR capturadas no levantamento aéreo 

apresentam sobreposição total e, então, os pontos homólogos identificados na 

imagem visível localizam-se na mesma posição (linhas e colunas) em ambas as 

imagens. 

 

5.4 Processamento das imagens aéreas 

O empilhamento (stacking) das bandas que compõem as imagens RGB e TIR 

gerou uma única imagem, no formato TIFF, de 1.080x1.471 pixels e quatro 

bandas espectrais (Figura 5.14). Dessa forma, a interpretação visual da imagem 

multiespectral foi facilitada através da composição colorida RGB e ao mesmo 

tempo os valores radiométricos das bandas originais não foram alterados, 

preservando, assim, os dados termais brutos oriundos da imagem TIR. 

 

Figura 5.14 - Imagem resultante do empilhamento (stacking) das bandas espectrais, em 
que: (a) é a banda 4 (TIR) em ND; e (b) é a composição RGB das bandas 
1, 2 e 3. 

 

Fonte: Própria autora. 
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O registro das imagens aéreas foi então realizado, conforme rotina sugerida pelo 

PhotoScan da empresa Agisoft, com a detecção automática de 73.224 pontos, 

que buscaram identificar as características comuns capturadas em diferentes 

cenas. Entretanto, o software não conseguiu identificar pontos suficientes no 

canal principal do corpo d’água. Isso ocorre devido à homogeneidade da 

imagem, que, apesar de se tratar de uma imagem RGB, não apresenta feições 

bem definidas. 

Com isso, gerou-se um mosaico não-georreferenciado (Figura 5.15) em formato 

TIFF, com resolução de 2,44 cm/pixel e tamanho, em pixel, de 1.080x4.096. Os 

pixels do canal principal do rio Paraíba do Sul receberam valores 0 (NoData), 

mantendo apenas as margens dos rios com valores superiores a 0, 

impossibilitando, assim, a estimativa da temperatura da superfície da água 

através deste produto. 

 

Figura 5.15 - Mosaico gerado do processamento das imagens de quatro bandas 
espectrais no sofware PhotoScan, em que (a) é o mosaico TIR e (b) a 
composição colorida RGB das bandas 1, 2 e 3. 

 

Fonte: Própria autora. 

Vale salientar que esta mesma técnica foi utilizada para o processamento de 

imagens aéreas, obtidas em um setor da Universidade do Vale do Paraíba, 

localizada na divisa entre os municípios de São José dos Campos e Jacareí, 

sendo que a etapa de fusão de imagem permitiu o processamento das imagens 
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termais obtidas a bordo de VANT, resolvendo as limitações dos produtos 

oriundos das câmeras disponíveis no mercado. Os resultados consistentes desta 

análise experimental foram publicados no XIX Simpósio Brasileiro de 

Sensoriamento Remoto (SAMPAIO et al., 2019). 

Entretanto, em função dos resultados obtidos neste estudo, optou-se por não 

utilizar o mosaico como referência para o algoritmo de estimativa de temperatura 

da superfície terrestre, bem como na detecção de mudanças de temperatura que 

ocorreram ao longo do leito principal do rio. Diante disso, visando utilizar a 

técnica de registro automática de imagens para o processamento das imagens 

termais capturadas pela câmera FLIR Duo, foram testados os algoritmos SIFT, 

para a extração de pontos homólogos e seus descritores, e RANSAC, para o 

descarte de outliers. 

As imagens TIR e RGB foram trabalhadas separadamente em pares de imagens 

consecutivas, onde a imagem 1 foi adquirida no tempo t e a imagem 2 adquirida 

em t+1s. Ao testar os 180 pares possíveis de imagens, menos de 80 delas não 

apresentaram distorções significativas após casamento (match) das cenas.  

Na maioria dos casos, os pontos identificados como homólogos localizavam-se 

às margens do leito do rio Paraíba do Sul. Quando a vegetação das margens 

não era significativa nas cenas, foram identificados menos pontos homólogos do 

que o necessário para a resolução da matriz de homografia. Isso acabou 

impossibilitando a correção dos parâmetros de orientação exterior e interior das 

imagens e, consequentemente a geração de um mosaico. 

Na Figura 5.16, é representado outro erro identificado ao longo do 

processamento das imagens aéreas através deste método. A figura demonstra 

que os pontos homólogos identificados não se encontram bem distribuídos na 

cena e, por isso, uma imagem é corrigida erroneamente. 
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Figura 5.16 - Exemplo de pontos homólogos mal distribuídos identificados em duas 
cenas consecutivas. 

 

Fonte: Própria autora. 

Outro problema enfrentado pelo método direto de identificação dos pontos 

homólogos é a variação de luminosidade entre as cenas. Muitas vezes a reflexão 

especular da luz solar direta (sunglint) acaba sendo reconhecida como ponto-

chave na combinação de duas imagens. Devido ao baixo sinal proveniente do 

corpo d’água, a interferência de fatores ambientais no processo de aquisição das 

imagens é agravada (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019). Dessa forma, a 

cobertura de nuvens, reflexão especular da luz solar ou do céu, presença de 

vento e o sombreamento causado pela vegetação ripária são os grandes 

responsáveis pela variabilidade nas medições.  

Segundo Lima (2018) os algoritmos de reconhecimento de padrões, mesmo 

quando utilizados em áreas urbanas com feições bem definidas, como limite dos 

telhados, rodovias, faixa de pedestres e outros, ainda apresentam erros de 

identificação de pontos homólogos. Mesmo utilizando o RANSAC, alguns 

casamentos incorretos não foram selecionados como outliers e, por isso, não 

foram retirados, o que acarretou numa piora na acurácia posicional do produto 

gerado. 
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A Figura 5.17 apresenta um exemplo de detecção de pontos homólogos em duas 

cenas subsequentes. Apesar da inconsistência de algumas características 

identificadas na imagem (indicada com uma seta vermelha), foram identificadas 

1.868 características em duas imagens analisadas a partir da aplicação do 

algoritmo SIFT. Nestas, foram encontrados 658 casamentos entre estas 

características, das quais somente 53 matches foram utilizados para a realização 

do registro automático destas imagens. A grande diferença entre os pontos 

homólogos encontrados e aqueles utilizados deve-se à retirada de outliers 

(falsos casamentos) realizado pela aplicação do algoritmo RANSAC. 

Desta interação, foi gerado um mosaico RGB e um mosaico TIR (Figura 5.18). 

O mosaico RGB foi ainda utilizado para identificar novos pontos homólogos em 

uma terceira imagem (Figura 5.19), que resultou em um novo mosaico, agora 

composto por três imagens (Figura 5.20). 

 

Figura 5.17 - Pontos homólogos identificados a partir da execução dos algoritmos SIFT 
e RANSAC combinados. 

 

Fonte: Própria autora. 
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Figura 5.18 - Mosaico termal gerado a partir de duas imagens TIR aéreas consecutivas 
por meio da combinação dos algoritmos SIFT e RANSAC. 

 

Fonte: Própria autora. 

Figura 5.19 - Pontos homólogos identificados entre um mosaico gerado  de duas 
imagens RGB e uma nova imagem. 

 

Fonte: Própria autora. 
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Figura 5.20 - Mosaico termal gerado a partir de três imagens TIR aéreas consecutivas 
por meio da combinação dos algoritmos SIFT e RANSAC. 

 

Fonte: Própria autora. 

Este método mostrou-se capaz de, atendidas as restrições e condições para o 

registro automático das imagens, gerar um mosaico das imagens aéreas obtidas 

com a câmera FLIR Duo. Entretanto, o mosaico gerado ainda apresenta 

distorções que prejudicam a precisão na determinação da temperatura da 

superfície do corpo hídrico.  

Após os testes das metodologias para o processamento das imagens aéreas 

termais, foi possível traçar algumas estratégias que podem ser adotadas para a 

obtenção de resultados mais precisos.  

O aumento da porcentagem de sobreposição longitudinal e vertical entre as 

imagens (como, por exemplo, voos cruzados) favorece a identificação de mais 

pontos-chave por cena (FERREIRA et al., 2013). Entretanto, quanto maior a 

sobreposição, maior o número de imagens aéreas, o que torna o processamento 

oneroso em termos de espaço e tempo, bem como ferramentas computacionais 

(LUZ, 2015). 
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Assim, outra proposta é extrapolar os limites do curso d’água a fim de obter uma 

área maior de vegetação, ou outra classe que apresente feições bem definidas, 

para facilitar o processo de perfilamento de pontos homólogos. Com isso, 

também será possível implantar no terreno às margens do corpo hídrico, pontos 

de controle bem espaçados para a criação de novas características às imagens 

(OLIVEIRA, 2017; FERREIRA, 2014; ZANETTI, 2017).  

A abordagem proposta por Silva N. (2018) que pode melhorar a performance do 

registro automático de imagens é a utilização de um sensor RTK – um sistema 

GNSS de maior precisão – para a aquisição de informações a respeito do 

posicionamento do VANT ao longo de sua trajetória de voo. Essas informações 

podem, então, ser relacionadas ao horário de aquisição de cada imagem aérea.  

Além disso, as imagens aéreas termais, quando adquiridas após o período de 

intensa radiação solar, apresentam maior diferenciação de temperatura entre os 

materiais. Dessa forma, o voo realizado ao final da tarde e início da noite pode 

favorecer a extração de pontos característicos em imagens termais e, 

consequentemente, podem proporcionar a geração de um mosaico mais preciso 

(SILVA N., 2018). 

 

5.5 Análise dos padrões de temperatura da superfície da água 

Em campo, foram obtidas 10 medidas de temperatura da superfície da água, 

sendo que as mesmas variaram de 22o C a 24o C de acordo com a posição 

geográfica. Porém, devido à baixa acurácia do receptor GNSS utilizado para 

obter as coordenadas geográficas de cada ponto e às imagens aéreas que, 

mesmo após o processamento, não apresentarem informações quanto sua 

posição no espaço, não foi possível utilizar um único pixel para a validação da 

temperatura superficial da água.  

Além disso, o problema de se aplicar o método de estimativa de temperatura 

para uma única região é que o resultado obtido será diferente dependendo da 

cena escolhida para a análise (SILVA N., 2018). Assim, os resultados obtidos 

para a temperatura da superfície da água podem não representar os resultados 

que seriam obtidos ao longo do canal principal do corpo hídrico.  
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Por esse motivo, foram consideradas duas diferentes regiões do canal principal 

do rio Paraíba do Sul com o objetivo de espacializar ao máximo os resultados e, 

consequentemente, obter resultados mais fiéis àqueles encontrados em campo, 

conforme pode ser observado na Figura 5.21. 

 

Figura 5.21 - Espacialização das áreas escolhidas para a análise dos padrões de 
temperatura do canal principal do rio Paraíba do Sul, bem como os 
dados de temperatura obtidos em campo. 

 

Fonte: Própria autora. 

5.5.1 Área 1: lançamento de efluente 

A primeira análise realizada refere-se aos valores de temperatura aparente 

obtidos através da equação que converte valores de ND em temperatura (oC), 

para uma imagem localizada em uma área que se encontra próxima ao 

lançamento de efluentes. 
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Um Corpo Cinza emite radiação eletromagnética de maneira constante ao longo 

de todo o espectro e, por isso, possui uma emissividade constante sempre 

inferior a 1. 

Na Figura 5.22 observa-se a temperatura (oC) estimada para cada pixel do 

mosaico por meio da Equação 2.27, que relaciona o ND na imagem termal e a 

temperatura de um corpo real. Para isso, assumiu-se que os objetos em cena 

emitem radiação eletromagnética constante ao longo dos comprimentos de onda 

de 7,2 a 14 μm, sendo adotado: 𝜀𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 = 0,97, 𝜀𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎çã𝑜 = 0,96 e 𝜀á𝑔𝑢𝑎 = 0,98 

(SEVERINO, 2006; ALMEIDA, 2011; VALOR; CASELLES, 1996). 

Os valores de temperatura calculados variam entre 24o C e 36o C, sendo essa 

diferença facilmente associada aos elementos presentes na cena: vegetação, 

ponte e corpo hídrico. Isso permite a identificação e diferenciação entre estas 

classes. 

 

Figura 5.22 - Estimativa da temperatura (oC) da superfície da água do rio Paraíba do Sul 
na Área 1, próxima ao lançamento de um efluente ao canal principal do 
corpo hídrico. 

 

Fonte: Própria autora. 
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A ponte, que ocupa 10% da imagem, apresenta as temperaturas mais elevadas, 

próximo à 36 oC. Isso ocorre em virtude de o concreto possuir uma alta 

capacidade de absorção e armazenamento térmico, o que faz com que o calor 

que é irradiado fique concentrado, resultando em um aumento na temperatura 

da superfície (DELGADO et al., 2012; MOREIRA; NÓBREGA, 2011; PAVÃO et 

al., 2015).  

A vegetação localizada às margens do rio Paraíba do Sul apresenta valores de 

temperatura que variam entre 30 oC e 35 oC. Em ambientes com grande 

densidade de vegetação, boa parte da radiação eletromagnética incidente é 

absorvida e é utilizada para os processos fotossintéticos. Dessa forma, esta 

classe acaba irradiando menos calor (MASHIKI, 2012; PEREIRA et al., 2016; 

SILVA et al., 2018).  

O corpo hídrico apresentou valores inferiores de temperatura quando 

comparados aos de outras classes, porém superiores se comparados à 

temperatura obtida em campo para aquela região, que foi de 22 oC. Conforme 

especificações da câmera FLIR Duo, o sensor infravermelho termal possui uma 

exatidão de 5 oC ou 5%. A acurácia da câmera foi melhorada a partir do ajuste 

da equação de conversão radiométrica obtida por meio da caracterização 

realizada em laboratório. Apesar disso, os valores da temperatura cinética da 

superfície da água obtidos por meio do sensoriamento remoto com relação â 

medição realizada em campo foram discrepantes.  

As temperaturas da água também variam bastante ao longo da extensão do 

corpo hídrico. Próximo às margens, foram obtidas as menores temperaturas, em 

torno de 26o C e 27o C, enquanto temperaturas mais elevadas foram observadas 

no centro do canal principal (28 oC a 30 oC). Alguns estudos demonstram que a 

presença de um dossel de vegetação à margem acrescenta um efeito de sombra, 

diminuindo a exposição da água à radiação solar e, consequentemente, as 

temperaturas da superfície da água tendem a ser menores do que aquelas do 

canal principal (FANTIN-CRUZ et al., 2010; PERCEBON et al., 2005). Além 

disso, a turbulência da água no canal do rio promove a redistribuição de calor no 
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mesmo, resultando nestas diferenças de temperatura (FERREIRA; CUNHA, 

2013).  

Entretanto, essa diferença observada não necessariamente pode ser atribuída a 

uma variabilidade espacial natural do corpo hídrico, já que toda a borda da 

imagem reproduz valores inferiores ao centro dela. Isso significa que a imagem 

apresenta uma distorção radial que está diretamente associada à lente do 

sistema sensor termal. Dessa forma, ao utilizar o centro das imagens termais 

para compor o mosaico, cada vez mais distorção era acrescida à cena e, 

consequentemente, menos precisa era a estimativa da temperatura da superfície 

da água. 

Essa característica da imagem termal pode ser muito bem observada ao analisar 

as faixas de temperaturas identificadas na cena. No sentido transversal, que 

representa a variação que ocorre de margem a margem do rio, foram 

identificadas cinco faixas de temperaturas, enquanto no sentido longitudinal, da 

jusante à montante do corpo de água, foram identificadas seis faixas de 

temperatura. A Figura 5.23 apresenta as faixas identificadas em ambos os 

sentidos.   

 
Figura 5.23 - Pontos de mudança da temperatura identificados na cena referente a Área 

1 desta análise de padrão de temperatura. 

 

Fonte: Própria autora. 
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Ao analisar as faixas transversais, é possível relacioná-las, da esquerda para a 

direita: ao casamento da imagem na geração do mosaico; à temperatura da 

vegetação localizada à margem do corpo d’água; à área do canal sobre 

influência da margem, cuja vegetação ainda afeta a temperatura do canal; ao 

canal principal do rio, onde a temperatura da superfície da água não variou 

significativamente, mantendo-se em torno de 28o C; e à área que apresenta 

temperatura mais baixa devido à sombra gerada pela vegetação na margem, 

bem como o ruído característico da imagem.  

No perfil longitudinal do rio, os pontos de mudança de temperatura deveriam 

detectar fluxos ao longo do canal principal com diferentes temperaturas. Porém, 

as faixas podem ser explicadas, da montante à jusante (de baixo para cima), 

pela maior temperatura na cena associada à ponte; à área sob influência da 

ponte, cuja presença causou um aumento da temperatura de modo geral; ao 

canal principal do corpo hídrico, cuja temperatura também não apresentou 

grandes diferenças, com valores que variam entre 28o C e 30o C; e, por fim, todas 

as outras faixas causadas pela distorção radial na cena, devido a lente da 

câmera. 

A degradação da imagem influenciou a capacidade de detectar diferenças de 

temperaturas, já que mudanças de temperaturas inexistentes no corpo hídrico 

são causadas pelo ruído e pela baixa resolução espacial, o que dificulta a 

obtenção de pixels puros na imagem. Fricke e Baschek (2015) assumem que a 

capacidade de detectar fluxos com diferentes temperaturas diminui com a 

degradação da resolução espacial, levando à identificação de um número maior 

de pontos de mudança. Segundo Dugale (2016), esses erros são ainda maiores 

quando a aquisição das imagens termais é realizada por meio de câmeras que 

utilizam microbolômetros não resfriados, como é o caso da FLIR Duo. A detecção 

errônea é induzida pelas mudanças nos valores de ND gravados em imagens 

capturadas sucessivamente.  

Dessa forma, os pontos de mudança detectados não estão relacionados às 

mudanças de temperatura que ocorrem no canal principal do rio Paraíba do Sul 

e sim às mudanças de classe na cena e também às características da imagem 
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relacionadas ao sistema sensor termal. Por isso, caso alterações tenham 

ocorrido na temperatura da superfície da água, elas não foram identificadas 

separadamente, já que estas sutis variações não foram significativas a ponto de 

serem detectadas.    

 

5.5.2 Área 2: fluxo com diferente temperatura e coloração 

Esta segunda análise refere-se a uma área, representada por um mosaico 

composto de duas imagens, cujas manchas de um fluxo (correnteza) foram 

identificadas através de uma análise visual das imagens RGB (Figura 5.24). Em 

campo, tal alteração na coloração da água não foi possível identificar, e por isso, 

não é possível determinar a origem de tais fluxos.  

 

Figura 5.24 - Imagem RGB utilizada na identificação visual de diferentes fluxos 
(correntezas) ao longo do canal principal do rio Paraíba do Sul. 

 

Fonte: Própria autora. 

Na Figura 5.25, é possível observar a temperatura (o C) estimada para cada pixel 

do mosaico, sendo que estes valores variam entre 26,50 oC e 33 oC. Nesse caso, 

a diferença entre as temperaturas é explicada pela presença de mais de um fluxo 

no trecho do canal do rio Paraíba do Sul. 
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Figura 5.25 - Estimativa da temperatura (o C) da superfície da água do rio Paraíba do 
Sul na Área 2, onde percebe-se a existencia de um fluxo de água com 
coloração e temperatura diferente da correnteza do rio. 

 

Fonte: Própria autora. 

O corpo hídrico apresentou os maiores valores próximo às margens (29,50 oC), 

não só pela presença da resposta da vegetação nos pixels, mas também pela 

presença de um fluxo mais quente que também pode ser observado na imagem 

RGB. Ao se afastar das margens, a temperatura superficial da água foi 

diminuindo devido à redistribuição do calor no canal principal do rio. Além disso, 

os menores valores de temperatura, aqueles entre 27 oC e 28 oC, já são 

resultados do ruído da imagem termal.  

De forma geral, a temperatura da água tende a ser maior durante o verão, devido 

à proximidade entre as temperaturas da água e do ambiente (SILVA, 2008). 

Entretanto, os maiores valores de temperatura podem estar associados a pontos 

onde há despejo de esgoto. O aumento da temperatura do corpo hídrico sugere 

uma maior concentração de matéria orgânica na água e, consequentemente, 
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maior atividade metabólica realizada pelos microorganismos (DUCCINI et al., 

2006; ROSA, 2012). 

Lopes et al. (2011) determinaram valores críticos de temperatura para uma 

seção do rio Paraíba do Sul próxima à captação de água da indústria Heineken, 

em Jacareí. De acordo com os autores, a temperatura variou entre 18o C e 28o C 

ao longo dos meses analisados no ano de 2006, sendo que a temperatura média 

encontrada para este conjunto de dados foi de 23,1o C. 

As faixas de temperatura identificadas no mosaico termal da segunda região 

estudada são apresentadas na Figura 5.26.  

 

Figura 5.26 - Pontos de mudança de temperatura identificados na cena referente a Área 
2 desta análise de padrão de temperatura da superfície da água no rio 
Paraíba do Sul. 

 

Fonte: Própria autora. 

No sentido transversal, ou seja, na largura do corpo hídrico, foram identificadas 

seis faixas com diferentes temperaturas, sendo pelo menos três delas referentes 

às variações de temperatura entre os fluxos d’água na cena, enquanto no sentido 
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longitudinal as seis classes identificadas estão associadas às características do 

sistema sensor termal utilizado. 

As faixas detectadas podem ser analisadas, da esquerda para a direita: ao 

casamento da imagem; a maior temperatura de superfície devido à influência da 

vegetação localizada à margem esquerda da cena; ao fluxo identificado que 

corre paralelamente a correnteza natural do rio, com uma temperatura superior 

ao restante da encontrada no rio (~ 29o C); à influência do fluxo de maior 

temperatura sobre o canal principal do corpo d’água (~ 28,50o C); à temperatura 

natural do corpo hídrico no período, que se manteve em torno de 28o C; e, por 

fim, ao ruído característico da imagem.  

Apesar da pouca diferença entre as temperaturas de superfície da água, a 

ausência de outras classes na cena possibilitou a identificação de sutis variações 

e, consequentemente, a detecção de fluxos com diferentes temperaturas. Em 

corpos hídricos de grande porte, como é o caso do rio Paraíba do Sul, a 

heterogeneidade da temperatura é muito mais explicada pela contribuição de 

afluentes de diversas fontes ao canal principal do rio do que a radiação solar em 

si (CARDENAS et al., 2014; DUGDALE, 2016). 
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6 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A etapa de caracterização da câmera FLIR Duo, realizada em laboratório antes 

da integração ao VANT, foi essencial para a determinação da real capacidade e 

limitação do sistema sensor termal utilizado neste estudo, principalmente porque 

as informações fornecidas pelo fabricante da câmera eram imprecisas. 

A partir da análise radiométrica, por exemplo, foi possível estimar uma equação 

de conversão que melhor ajusta os valores de ND da imagem à emitância e, 

consequentemente, temperatura cinética do corpo terrestre (o C). Com isso, 

melhorou-se a acurácia da câmera infravermelho termal, que em valores mais 

baixos de temperatura apresentavam erros superiores a 15o C. 

Nessa dissertação propõe-se ainda uma solução para o processamento de 

imagens infravermelho termais, principalmente na etapa de identificação de 

pontos homólogos, já que a baixa resolução espacial e a homogeneidade da 

imagem dificultam seu manuseio e interpretação. Foram descritos métodos 

baseados no registro automático de imagens, bem como apresentados detalhes 

da implementação de ambos. O stacking de imagens para utilização de 

softwares semiautomáticos, apesar de apresentar resultados consistentes para 

imagens de aéreas urbanas, não possibilitou a geração de um mosaico da seção 

do rio Paraíba do Sul e, consequentemente, não pode ser utilizado para estimar 

a temperatura da superfície da água. Por outro lado, a metodologia firmada na 

identificação de características nas imagens através da utilização, em conjunto, 

dos algoritmos SIFT e RANSAC mostrou-se capaz, salvo algumas restrições e 

condições encontradas, de produzir um mosaico com as imagens aéreas obtidas 

com a câmera TIR de baixo custo.  

Apesar de possibilitar a geração de um mosaico, algumas técnicas e abordagens 

também podem ser adotadas para a obtenção de resultados mais precisos, 

como: o aumento da sobreposição das imagens aéreas; a utilização de pontos 

de controle às margens dos corpos hídricos; o georreferenciamento das imagens 

por meio do casamento do posicionamento do VANT no horário de captura da 

imagem; dentre outras. O objetivo inicial do processamento das imagens aéreas 

termais era gerar um único mosaico de toda a seção estudada do rio Paraíba do 
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Sul. Assim, a utilização de várias regiões para a estimativa da temperatura do rio 

representaria melhor os resultados que seriam obtidos ao longo de todo o canal 

principal do corpo hídrico, bem como a variabilidade espacial da temperatura a 

descargas de afluentes e efluentes industriais. Entretanto, devido a característica 

da lente de sistema sensor termal da câmera FLIR Duo, a imagem TIR 

apresentou grandes distorções em suas bordas. Dessa forma, ao acrescentar 

novas imagens a um mosaico, era acrescida cada vez mais distorção à cena, 

prejudicando a aquisição dos valores de temperatura. 

Por esse motivo foram consideradas duas regiões diferentes da área de estudo, 

representadas por mosaicos compostos por poucas imagens, a fim de 

espacializar ao máximo os resultados e, consequentemente, obter resultados 

mais fiéis àqueles encontrados em campo. As seções do rio estudadas 

apresentavam contribuições de efluentes ou fluxos com diferente coloração, 

identificados em campo e em imagens RGB.  

Ao analisar as faixas transversais de temperatura da superfície da água foram 

encontrados dois cenários diferentes de acordo com a região estudada. Na Área 

1, as diferenças de temperaturas detectadas são facilmente associadas às 

classes de vegetação, construção (ponte) e corpo d’água. Por isso, caso alguma 

alteração na superfície da água tenha ocorrido a mesma não foi identificada. 

Entretanto, no caso da Área 2, apesar de não conseguir quantificar a precisão 

das estimativas de temperatura da superfície da água, a ausência de outras 

classes à cena possibilitou identificações de sutis variações e, 

consequentemente, a detecção de fluxos com diferentes temperaturas.  

As faixas longitudinais, por outro lado, para as duas áreas estudadas, referem-

se às características do sistema sensor termal. A característica da lente do 

sensor termal da câmera e a baixa resolução espacial (pixels misturados) da 

imagem influenciam diretamente a detecção errônea de mudanças de 

temperatura na superfície da água. Por isso, é imprescindível a aplicação de 

métodos de suavização, como filtros, a fim de se evitar falsas detecções.  

Este estudo sugere o potencial eminente do uso de câmeras operando no 

infravermelho termal a bordo de VANTs para uma melhor compreensão do 
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monitoramento da temperatura da superfície da água e sua importante 

implicação para o manejo dos ecossistemas aquáticos, apesar de ainda se 

constituir num desafio devido aos recursos disponíveis. 
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APÊNDICE A - ROTINA DE CÁLCULO DO PRÉ-PROCESSAMENTO DAS 

IMAGENS RGB 

Neste anexo, é apresentada a rotina de cálculo desenvolvida em ambiente 

MATLAB para o pré-processamento das imagens RGB. 
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APÊNDICE B - ROTINA DE CÁLCULO DO PRÉ-PROCESSAMENTO DAS 

IMAGENS TIR 

Neste anexo, é apresentada a rotina de cálculo desenvolvida em ambiente 

MATLAB para o pré-processamento das imagens aéreas TIR. 
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APÊNDICE C - ROTINA DE CÁLCULO DO EMPILHAMENTO DAS BANDAS 

DAS IMAGENS RGB E TIR 

Neste anexo, é apresentada a rotina de cálculo desenvolvida no RStudio para o 

empilhamento (stacking) das bandas pertencentes às imagens RGB e TIR. 
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APÊNDICE D - ROTINA DE CÁLCULO PARA O PROCESSAMENTO DAS 

IMAGENS ATRAVÉS DOS ALGORITMOS SIFT E RANSAC 

Neste anexo, é apresentada a rotina de cálculo desenvolvida em ambiente 

MATLAB para o processamento das imagens aéreas a partir dos algoritmos SIFT 

e RANSAC. Esta rotina foi criada utilizando como base os algoritmos 

desenvolvidos por KE YAN (2011), disponível no MathWorks - biblioteca 

MATLAB. 
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APÊNDICE E - ROTINA DE CÁLCULO PARA O PROCESSAMENTO DAS 

IMAGENS ATRAVÉS DOS ALGORITMOS SIFT E RANSAC 

Neste anexo, é apresentada a rotina de cálculo desenvolvida no RStudio para a 

detecção de pontos de mudança. 

 

 



116 
 

 

 

 

 



117 
 

 

 


	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
	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 Radiação eletromagnética no infravermelho termal
	2.1.1 Emissividade
	2.1.2 Temperatura cinética e temperatura radiante
	2.1.3 Leis físicas da radiação termal

	2.2 Sistemas sensores termais
	2.2.1 Resolução espectral
	2.2.2 Resolução radiométrica
	2.2.3 Resolução espacial

	2.3 Fotogrametria com VANT
	2.4 Análise e monitoramento de temperatura da água
	2.4.1 Fatores que influenciam a temperatura da água
	2.4.2 Variabilidade espaço-temporal da temperatura da água
	2.4.3 Processos de transferência de calor


	3 ÁREA DE ESTUDO
	4 MATERIAIS E MÉTODOS
	4.1 Materiais
	4.1.1 Câmera FLIR Duo
	4.1.2 Equipamentos empregados no laboratório
	4.1.3 Veículo aéreo não tripulado (VANT)

	4.2 Métodos
	4.2.1 Caracterização da câmera FLIR Duo
	4.2.1.1 Caracterização espectral
	4.2.1.2 Caracterização radiométrica
	4.2.1.3 Caracterização espacial

	4.2.2 Levantamento aéreo
	4.2.3 Pré-processamento das imagens termais aéreas
	4.2.4 Processamento das imagens termais aéreas
	4.2.5 Levantamento em campo
	4.2.6 Determinação da temperatura cinética da água
	4.2.7 Detecção de diferenças de temperaturas


	5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	5.1 Caracterização do sistema sensor
	5.1.1 Caracterização espectral
	5.1.2 Caracterização radiométrica
	5.1.3 Caracterização espacial

	5.2 Levantamento aéreo
	5.3 Pré-processamento das imagens aéreas
	5.4 Processamento das imagens aéreas
	5.5 Análise dos padrões de temperatura da superfície da água
	5.5.1 Área 1: lançamento de efluente
	5.5.2 Área 2: fluxo com diferente temperatura e coloração


	6 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A - ROTINA DE CÁLCULO DO PRÉ-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS RGB
	APÊNDICE B - ROTINA DE CÁLCULO DO PRÉ-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS TIR
	APÊNDICE C - ROTINA DE CÁLCULO DO EMPILHAMENTO DAS BANDAS DAS IMAGENS RGB E TIR
	APÊNDICE D - ROTINA DE CÁLCULO PARA O PROCESSAMENTO DAS IMAGENS ATRAVÉS DOS ALGORITMOS SIFT E RANSAC
	APÊNDICE E - ROTINA DE CÁLCULO PARA O PROCESSAMENTO DAS IMAGENS ATRAVÉS DOS ALGORITMOS SIFT E RANSAC

