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RESUMO

A temperatura da 4gua é um importante parametro de sua qualidade, pois
influencia a sobrevivéncia e crescimento de espécies de animais e vegetais nos
ecossistemas aquaticos. Atualmente, as medidas obtidas em campo néao
permitem a cobertura espacial necessaria para o monitoramento continuo deste
pardmetro. Assim sendo, sistemas sensores termais com caracteristicas
especificas para a sua integracdo em Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)
surgem como uma alternativa para a estimativa e analise da temperatura da
superficie da agua, devido a sua capacidade de obter imagens aéreas com uma
flexibilidade operacional incomparavel. Neste contexto, o objetivo deste trabalho
foi testar a aplicabilidade do uso de uma camera termal de baixo custo acoplada
a um VANT na obtencdo da temperatura e analise dos efeitos das descargas
d’agua no canal principal de uma sec¢ao paulista do rio Paraiba do Sul, no
municipio de Jacarei (SP). Para alcancar os resultados propostos, foi realizada
em laboratdrio a caracterizacdo da camera quanto a sua resolucao espectral,
espacial e radiométrica, antes de sua integracao ao sistema imageador. Assim,
foi possivel identificar os reais limites de operacdo do sistema sensor termal,
bem como obter a funcdo de conversdo de valores de ND em valores de
temperatura (°C). Apds a aquisicdo das imagens através do levantamento aéreo,
as mesmas foram processadas por meio do método de registro automatico de
imagens utilizando os algoritmos SIFT e RANSAC. Apesar de este método
apresentar resultados consistentes quando utilizado em imagens aéreas de
areas urbanas, neste estudo néo foi possivel identificar um nimero de pontos
suficientes no canal principal do curso da agua devido a homogeneidade da
imagem, gerando um mosaico pouco preciso. A degradacdo das imagens
termais causada pelas caracteristicas da lente da camera e a baixa resolucéo
espacial influenciou na capacidade de estimar a temperatura da superficie da
agua, bem como a deteccéo errbnea de mudancas na temperatura. Contudo,
este estudo sugere o potencial eminente do uso de cameras termais a bordo de
VANT para a melhor compreensao da variabilidade da temperatura da superficie
da agua.

Palavras-chave: Calibracdo da camera. Infravermelho termal. Fotogrametria com
VANT. Sensoriamento Remoto. Temperatura da superficie da agua. Deteccéo
de mudancas 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 PARAIBA DO SUL RIVER, JACAREI-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 Paraiba do Sul river, Jacarei (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 INTRODUCAO

Em um ecossistema aquético, a temperatura da agua é um parametro muito
importante, pois intervém na taxa de crescimento, distribuicdo e
desenvolvimento de espécies aquaticas e aquelas que residem no entorno
(CAISSIE, 2006; FRICKE; BASCHEK, 2015; FANTIN-CRUZ et al., 2010;
HANDCOCK et al., 2012).

Atualmente, na maioria dos cOrregos e rios, as medidas de temperatura da agua
sdo obtidas em campo, através de estacdes de qualidade distribuidas ao longo
do corpo hidrico. Com isso, descargas de agua entre as estacdes de medicdo
podem passar despercebidas, pois quando se misturam ao fluxo principal do rio
a diferenca original da temperatura entre os fluxos é reduzida. Portanto, através
dessa abordagem obtém-se informacdes limitadas quanto a distribuicdo espacial
da temperatura da agua (FRICKE; BASCHEK, 2015; CHERKAUER et al., 2005).

O sensoriamento remoto termal, através da aquisicdo, processamento e
interpretacédo de dados adquiridos na faixa espectral do infravermelho, permite
caracterizar o comportamento térmico dos alvos. Por essa razao, esta técnica
tem sido bastante utilizada para a obtencéo e monitoramento da temperatura de
alvos terrestres nos mais diversos cenarios, como mineracéao (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 informacgfes técnicas disponibilizadas
pelos fabricantes sobre o desempenho das cameras sao muito limitadas. Por
essa razao, segundo Silva, N. (2018), a caracterizagdo dos equipamentos que
compdem o sistema optico termal é essencial para o planejamento adequado de

atividades, possibilitando a obtencao de resultados precisos e fiéis a realidade.

No caso do monitoramento de corpos hidricos, sistemas sensores termais sao
capazes de quantificar e espacializar padrbes de temperatura da superficie da

agua em rios, corregos e varzeas nas mais diversas escalas, que variam desde



um Unico canal a bacias hidrogréficas inteiras (HANDCOOK et al., 2012;
MENESES, 2012; OLIVEIRA, 2017; GHOLIZADEH et al., 2016). As aplicacbes
do sensoriamento remoto termal para o monitoramento da temperatura da agua

sao diversas e tém sido empregadas em diversos ambientes fluviais.

Antonelli et al. (2017) investigaram o potencial de cameras infravermelho termais
no monitoramento da dinAmica da mistura da agua em pequenas escalas a partir
da comparacéao dos fluxos inferidos pelo sensor TIR e aqueles observados em
campo. Segundo os autores, a camera pode melhorar a visualizacdo da estrutura
e da dinamica do fluxo na confluéncia de pequenos rios, bem como fornecer
informacgdes sobre a como a morfologia e a descarga podem influenciar a mistura

da agua em riachos.

Em corpos hidricos menores, a resolucdo espacial de sensores a bordo de
satélites pode ser insuficiente para o0 monitoramento da temperatura. Assim, 0
sensoriamento remoto termal aéreo € o mais indicado para observar o0s
processos de transferéncia de calor desejados. Torgersen et al. (2001)
comprovaram que, quando acoplados a um helicéptero, os sistemas sensores
termais sdo capazes de adquirir valores de temperatura com boa preciséo (no
caso, £ 0,5 °C).

Apesar destas vantagens, muitas vezes, sensores termais acoplados a
aeronaves ou outras plataformas aéreas, ndo sao largamente disponiveis ao
publico, j& que tais missdes envolvem um custo relativamente alto, bem como
dificuldades na calibracéo e interpretacéo correta da imagem ou dado adquirido
(JENSEN, 2007; OLIVEIRA, 2017). Com o avanco tecnologico ocorrido nas
Ultimas décadas, esse cenario vem sendo alterado, a partir do aumento do uso
de Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT) em missdes militares e em

aplicacoes civis de Sensoriamento Remoto.

Em comparacdo com a deteccdo remota pelas plataformas aéreas tradicionais,
o uso de VANTs permite obter imagens aéreas com relativo baixo custo,
altissima resolucéo 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



anomalias térmicas no rio Meduxnekeag, na cidade de Houlton no Canada, que
foram associadas as zonas de descarga de aguas subterraneas, aguas residuais
tratadas e também aguas provenientes do escoamento superficial na regido.
Eschabch et al. (2016) avaliaram o potencial de uma camera infravermelho
termal a bordo de VANT para o monitoramento de trocas de agua superficiais e

subterraneas em alguns canais do rio Reno.

Existem algumas limitagdes relacionadas ao uso de VANTs na medicao precisa
da temperatura cinética da superficie da agua, tais como: a necessidade de uma
grande quantidade de imagens para compor uma area; dificuldade de
sobreposicao; possibilidade de distorcdes geométricas significativas;
instabilidade da plataforma aérea em condicbes ambientais e climaticas
adversas, dentre outras (LUZ, 2015; OLIVEIRA, 2017; KUENZER; DECH, 2013).

Por isso, segundo Oliveira (2017), o desafio é obter informacfes de qualidade e
com maior precisdo possivel considerando os recursos disponiveis. Dessa
forma, € indispensavel 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 identificacéo e analise dos padrbes espaciais
da temperatura da agua em cérregos, rios e planicies de inundacdes.

Baseado no exposto, o objetivo deste trabalho € avaliar a aplicabilidade e o
desempenho do uso de sistema sensor termal, desenvolvido para a integracéo
em plataformas néo tripuladas, na estimativa de temperatura de superficie da
agua em uma secdo do rio Paraiba do Sul, no municipio de Jacarei através de
analises radiomeétricas, espectrais e espaciais. A hipotese do trabalho € que a
caracterizacdo do sistema sensor permite a aquisicdo de dados mais confiaveis,
essenciais o0 monitoramento da temperatura da agua, bem como identificar as

mudancas de temperatura na presenca de efluentes industriais e domeésticos.
De forma mais especifica, o trabalho tem os seguintes objetivos:
e Realizar a calibracdo do sistema sensor da camera FLIR Duo.

e Executar o levantamento aéreo através de um sensor que opera no

infravermelho termal embarcado em um VANT.



Testar métodos de registro automatico de imagens para o processamento

dos dados termais coletados por VANT.
Gerar um mosaico das imagens termais.
Estimar as temperaturas cinéticas de superficie da agua.

Identificar mudancas de temperatura ao longo dos perfis longitudinal e

transversal da secao imageada do rio Paraiba do Sul.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, € apresentada uma revisdo sucinta da literatura para a
conceituacdo e definicdo dos temas relacionados ao escopo do trabalho. Os
fundamentos tedricos permeiam o0 conhecimento acerca: da radiacéo
eletromagnética no infravermelho termal;, dos sistemas eletro-Opticos; das
limitacbes de operacdo da camera termal; do processamento de imagens
termais bem como da analise e monitoramento da temperatura superficial da

agua e suas aplicacoes.

2.1 Radiacdo eletromagnética no infravermelho termal

A radiacao eletromagnética € uma forma dindmica de energia que se manifesta
a partir de sua interagcdo com a matéria. Assim, diferentemente dos processos
de conducéo e conveccao, a energia eletromagnética se desloca no espaco por
meio de ondas eletromagnéticas que nao necessitam de um meio fisico para
serem transportadas, na forma de radiacédo (NOVO, 2010; GREGORIO-HETEM;
JATENCO-PEREIRA, 2010).

A onda eletromagnética pode ser definida como a oscilacdo do campo elétrico
(E) e magnético (M) resultante da vibracdo de uma carga elétrica e €
caracterizada pela sinuosidade entre dois pontos definidos, sendo que a
distancia horizontal entre elas € denominada comprimento de onda (A) e o
ndmero de vezes que as ondas passam por um ponto no espagco em um
determinado intervalo de tempo corresponde a frequéncia da onda (u), conforme
mostra a Figura 2.1 (NOVO, 2010; MENESES, 2012).



Figura 2.1 - Direcéo de propagacdo da radiacdo eletromagnética na forma de onda, em
funcao das oscilac6es dos campos magnético (M) e elétrico (E).
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Campo Magnético M

Velocidade da luz

Frequéncia

Fonte: Meneses (2012).

Cada comprimento de onda possui uma determinada energia e frequéncia. A
ordenacdo dessas diferentes energias eletromagnéticas, desde os raios gama
até as ondas de radio, em funcdo do comprimento de onda e da frequéncia 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 fisico que origina a energia eletromagnética, o
tipo de interacdo que ocorre entre a radiacdo e o objeto no qual ela incide e a
transparéncia atmosférica em relacdo a radiacdo eletromagnética (MORAES,
2002; MOREIRA, 2011; MENESES, 2012).

Figura 2.2 - Espectro eletromagnético.
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Fonte: Oliveira (2017).

No espectro eletromagnético, ha uma faixa compreendida entre o0s
comprimentos de onda 0,70 ym e 1,00 mm, denominada infravermelho. A
radiacdo infravermelha (IV) pode ser dividida em trés faixas espectrais: IV

préoximo, IV médio e IV distante (frequentemente denominada de 1V termal).



Embora ndo haja consenso, a radiacdo eletromagnética termal pode ser
compreendida pelo conjunto de radiagdes eletromagnéticas cujos comprimentos
variam de 3 a 1.000 ym. Nessa por¢ao do infravermelho termal, a energia
envolvida € derivada de vibragcdes moleculares decorrentes da temperatura dos
corpos. Porisso, qualquer corpo que possua temperatura acima do zero absoluto
(0° K ou -273 °C) emite radiacdo eletromagnética (OLIVEIRA, 2017; KUENZER,;
DECH, 2013).

2.1.1 Emissividade

Para explicar o fenbmeno da emissao de radiagdo foi criado um modelo
hipotético denominado Corpo Negro (CN). Ele é definido como um radiador ideal
gue possui a propriedade de absorver e emitir toda a energia que nele incidir,
independentemente do comprimento de onda e da direcdo da radiacao
(MOREIRA, 2011).

Entretanto, poucas superficies terrestres agem como um Corpo Negro. Ao invés
disso, a maioria dos corpos sao seletivamente radiantes, ou seja, emitem apenas
uma parte da radiacao eletromagnética que seria emitida por um Corpo Negro a
mesma temperatura. Este fato leva em conta o Coeficiente de Emissividade
(JENSEN, 2007).

A Emissividade (¢) € a razdo entre a radiancia emitida por um Corpo Real
seletivamente radiante e por um Corpo Negro a mesma temperatura cinética,

conforme descrito por:

€= — (2.1)

Onde: ¢ = Emissividade [adimensional]; M, = Radiancia total emitida por um

corpo real [W/m?]; My, = Radiancia total emitida por um corpo negro [W/m?].

Assim, os corpos terrestres podem ser classificados como Corpos Negros (gn),
Corpos Cinza (ec) e Corpos reais (gr). Como ja mencionado, o Corpo Negro

absorve e emite toda a radiacdo que nele incide em funcdo apenas de sua



temperatura cinética. Um Corpo Cinza emite radiacdo eletromagnética de
maneira constante ao longo de todo o espectro e, por iSso, possui uma
emissividade constante sempre inferior a 1 (ec < 1). J& um Corpo Real é
seletivamente radiante e possui uma emissividade que varia entre 0 e 1 (0 < er
< 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.
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Fonte: Adaptado de Jensen (2007).

Alguns materiais terrestres possuem emissividade proxima a 1, como, por
exemplo, a agua destilada com emissividade de 0,99 ao longo dos comprimentos
de onda 8-14 ym. Enquanto outros materiais possuem baixa emissividade, como
o aluminio e o aco inoxidavel, com ¢ de 0,08 e 0,16 respectivamente. Essa
diferenca de emissividade entre os corpos é devida a diversos fatores como: cor,
composic¢ao quimica, rugosidade da superficie, comprimento de onda, campo de
visada e outros, ndo dependendo, no entanto da temperatura de superficie do
material (JENSEN, 2007; MENESES, 2012; KUENZER; DECH, 2013).

2.1.2 Temperatura cinética e temperatura radiante

A energia das particulas moleculares em movimentos de um corpo é
denominada temperatura cinética. Portanto, esta temperatura, também

conhecida como temperatura real, € uma manifestacdo interna da energia das



moléculas que constituem um corpo. Sua medida € realizada posicionando um
instrumento de medi¢do, como o termdmetro, em contato fisico direto com o
corpo do qual se deseja obter a temperatura (MENESES, 2012; LILLESAND;
KIEFER, 1994).

Além dessa manifestacdo interna, um corpo emite energia em funcdo de sua
temperatura. Essa energia emitida € uma manifestacdo externa do estado da
energia de um objeto e é utilizada para determinar a temperatura radiante (ou
temperatura aparente) de uma superficie terrestre, através de sua deteccéo
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 correlacdo 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 radiacdo eletromagnética emitida pelos
mesmos que equivale a temperatura radiante aparente, na expectativa que haja
uma boa correlacdo com a verdadeira temperatura do objeto (MENESES, 2012;
OLIVEIRA, 2017).

2.1.3 Leis fisicas daradiacao termal

A Lei de Planck (Equacédo 2.2) descreve a quantidade maxima de intensidade
radiante emitida por um Corpo Negro em um determinado comprimento de onda,

em funcao de sua temperatura de superficie.

2mhc?

A" kT 1)

M, = (2.2)

Onde: M, = Radiancia espectral emitida [W/m? uym]; h = Constante de Planck
[6,626 x 10** J s]; ¢ = Velocidade da luz [2,9979246 x 108 m/s]; k = Constante
de Stefan-Boltzman [1,3806 x 102 J/K]; T = Temperatura termodinamica

absoluta [K]; e A = comprimento de onda [um].



Assim, resolvendo a Lei de Planck é possivel obter as curvas de distribui¢cdo de

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

Figura 2.4 - Curva de distribuicdo das intensidades de energia radiante emitidas por
fontes de radiacdo com diferentes temperaturas.
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Fonte: Meneses (2012).

A energia radiante total de um Corpo Negro, ou seja, a radiacdo eletromagnética
emitida, integrada para todo o espectro e todo o hemisfério, por um Corpo Negro

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

(Equacéo 2.3).
M,=0Tg (2.3)

Onde: M}, = Radiancia total emitida [W/m?]; o = Constante de Stefan-Boltzmann

[5,6697 x 108 W/m?K]; T = Temperatura termodinamica absoluta [K].

Nota-se gue a radiancia total emitida por um Corpo Negro nado € linear e sim
proporcional a quarta poténcia de sua temperatura termodinamica. Assim,
segundo essa lei, quanto maior a temperatura do Corpo Negro, maior sera a
quantidade total de radiacdo eletromagnética emitida pelo mesmo. Por essa

razdo, a Terra, que apresenta uma temperatura média de 300° K, é considerada
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uma fonte de radiacdo eletromagnética muito menos intensa que o Sol, cuja
temperatura se aproxima de 6000° K (KUENZER; DECH, 2013).

O comprimento de onda de maxima emitancia depende da temperatura de um

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

(2.4)

=l =

)\max

Onde: A.x = Comprimento de onda de maxima emitancia [um]; k = Constante

de Wien [2897,8 um K]; T = Temperatura termodinamica absoluta [K].

Entre as varias curvas de emitancia espectral, representadas na Figura 2.4,
aquela que apresenta uma distribuicdo da energia, a temperatura de 6000° K é
a que mais se aproxima da curva de emitancia espectral do Sol, tendo o pico de
maxima emitancia entre os comprimentos de onda da regido espectral do visivel.
Por outro lado, a curva de emitancia radiante de uma fonte a temperatura de
300° K, que é compativel com aquela da superficie terrestre, tem seu pico de
maxima emissao de radiacao eletromagnética situado no infravermelho termal,
especificamente, proximo ao comprimento de onda 9,6 ym. Assim, & possivel
perceber que conforme a temperatura do corpo aumenta, a maxima intensidade
de emisséo de radiacdo 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 predi¢cdo da temperatura
cinética dos objetos terrestres a partir da utilizacdo do principio de conservacao
da energia que permite explicar a interacdo do mesmo com o fluxo radiante
incidente (OLIVEIRA, 2017).

Dessa forma, o fluxo radiante refletido (¢r) e o fluxo radiante absorvido (¢a) pela
superficie de interesse e o fluxo radiante transmitido (¢r) pela mesma superficie
podem ser mensurados através da aplicacdo do principio de conservacéo da
energia, observando o que acontece com toda a radiacdo eletromagnética que
incide (¢i) na superficie. A Equacgéo 2.5, demonstra a interagdo do fluxo radiante

espectral com uma superficie de interesse.
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q)i;\: (br;\-l' (I)O()\-I_ (I)‘r;‘ (2.5)

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

by _ b b, b
¢_i;L_ bi, * bi, " bi, (2.:6)

Entéo, a Equagao 2.5 pode ser reescrita como:
1= Pa + O()\+ Ty (27)

Onde: p, = Reflectancia espectral da superficie de interesse; o, = Absortancia

espectral; T, = Transmitancia espectral.

De acordo com a Lei de Kirchoff, na regido do infravermelho termal do espectro
eletromagnético a emissividade de um corpo normalmente equivale a

absortancia do mesmo a um determinado comprimento de onda:
& = (2.8)
Levando em conta a conservacao de energia, as Equacdes 2.5 e 2.8 tém:
l=p+5+T1m (2.9)

Como a maioria dos objetos na superficie terrestre sdo opacos a radiacdo
infravermelha termal, ou seja, o fluxo radiante transmitido nesses comprimentos

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

Assim sendo, a Equacao 2.9 pode ser reformulada como:
1=p, +& (2.10)

Essa relacdo permite afirmar que um material sendo bom emissor em um
determinado comprimento de onda € 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
guantidades 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
(Equacéo 2.3), para obter a radiacdo eletromagnética emitida por um Corpo Real

pela equacéao:
M =¢0 TR (2.11)

Para o sensoriamento remoto termal, no qual se obtém normalmente a
temperatura radiante (Ts) 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:
0Ty =0 Ty (2.12)

Portanto, a temperatura radiante de um objeto estd relacionada a sua
temperatura cinética e a emissividade pela equagéo:

Tg = el/a Tx (2.13)

Onde: Ts = Temperatura radiante ou temperatura aparente; e Tr = Temperatura

cinética ou temperatura real.

Através dessa relacdo é possivel perceber que a temperatura aparente de um
material sera sempre menor do que sua temperatura real, sendo que essa
diferenca sera maior quanto menor for a emissividade do material. Segundo
Andrade (2011), para a estimativa da emissividade de uma superficie & preciso
considerar que o comportamento espectral da mesma esta relacionado a sua
composicao fisica, rugosidade, mistura de elementos no mesmo pixel de uma

imagem, entre outros.

Nas ultimas décadas diversos métodos foram desenvolvidos e estudados com o
objetivo de estimar a emissividade e a temperatura da superficie através da
radiancia emitida pelos alvos terrestres, tendo como desafio comum a
necessidade de separar as informacdes de temperatura e emissividade
(GRONDONA; ROLIM 2016). Independentemente do numero de bandas

espectrais utilizadas para a aquisicéo de valores de radiancia, sempre o niumero
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de incognitas (N+1) sera maior do que as variaveis medidas (GILLESPIE et al.,
1998; ANDRADE, 2011). Como exemplifica Grondona e Rolim (2016), um
radiometro de N bandas espectrais possui N medidas de radiancia, N
emissividades para cada banda e uma temperatura T. Entdo, para determinar
estes parametros, é necessario estabelecer algum vinculo entre eles a partir de

um conjunto de hipéteses e condi¢des para que o resultado obtido seja confiavel.

Os principais métodos de estimativa da emissividade de uma superficie,
baseando-se em imagens termais, sdo: Método de Duas Temperaturas; Razao
Espectral (RE); Normalized Emissivity Method (NEM); Temperatur/Emissivity
Separation Method (TES); indice Espectral Independente da Temperatura (TISI);
Método de Banda de Referéncia (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 aplicaveis em varias situacoes,
eles podem produzir estimativa errbnea da temperatura e emissividade devido a
sua simplificacao, ruido ou erro de calibracdo do sistema sensor utilizado o que
pode interferir na precisédo do resultado final.

2.2 Sistemas sensores termais

Sensores sdo sistemas capazes de transformar a radiacdo eletromagnética
refletida, emitida ou transmitida pelos alvos da superficie terrestre, em
determinada faixa espectral, em uma imagem ou sinal passivel de ser associado
a suas propriedades fisicas, quimicas, biol6gicas ou geométricas (STEFFEN et
al., 1981; GALO et al., 2002). Um sistema sensor no infravermelho termal € um
dispositivo semelhante aqueles que operam em outras faixas do espectro
eletromagnético. Porém, o sinal a ser detectado pelo sensor é relativamente mais
fraco, ja que ele coleta, detecta e traduz a radiacdo infravermelha termal emitida
pelos alvos terrestres (NOVO, 2010).

De maneira simplificada, o sensor € composto por trés 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 passivel 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-optico.

SISTEMA SENSOR‘

-

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

Fonte: Oliveira (2017).

A unidade coletora é constituida basicamente de um dispositivo Optico, que tem
como funcgéo coletar e colimar a radiacdo emitida por um alvo de interesse dentro
do campo de viséo (FOV - field of view). O dispositivo 6ptico compde-se de: um
prisma giratorio de faces espelhadas, que promove a varredura da superficie
terrestre; de um conjunto de espelhos, e um telescopio, que colimam e focalizam
a radiacéo eletromagnética sobre o detector (LUCCA; BASTOS, 2001).

Nos sistemas sensores térmicos, sao utilizados detectores quéanticos ou
térmicos. Os detectores quanticos baseiam-se no efeito fotoelétrico que ocorre
em seu interior, onde os elétrons séo liberados entre duas camadas de um
dispositivo semicondutivo, elaborado a partir do telureto de mercurio e cadmio
(HgCdTe). Esse dispositivo que opera entre os comprimentos de onda 8 e 14 ym
€ muito sensivel (+ 0,01° K) e rapido, porém necessita de um sistema de
resfriamento externo (KUENZER; DECH, 2013; LUCCA; BASTOS, 2001).

A incidéncia da radiacdo eletromagnética tende a aumentar a temperatura do
detector de tal modo que o ruido passa a interferir no sinal proveniente do objeto.
Por isso, os detectores necessitam de um sistema de refrigeracdo de ciclo
fechado, baseado em nitrogénio liquido ou hélio, a fim de manter a temperatura
dos elementos entre 30° e 77° K durante a operacéo e, assim, melhorar a raz&o
sinal-ruido (RSR) (NOVO, 2010).
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Jé& os detectores térmicos utilizam o efeito de mudanca da temperatura sobre as
propriedades elétricas do elemento detector, que pode ser medido e
transformado em valores de intensidade. Esses detectores sdo menos sensiveis
e mais lentos que os detectores quanticos, entretanto ndo precisam de nenhum
elemento de resfriamento e, por isso, sdo menos dispendiosos (KUENZER,;
DECH, 2013). Dentre este grupo de detectores, destacam-se o0s de

microbolémetros de silicio e os de 6xido de vanadio (VOX) (SILVA, R. 2018).

O processador € composto por um circuito elétrico que efetua a amplificacao,
filtragem e ordenamento do sinal e fornece pulsos de sincronismo, de modo a
possibilitar um sinal compativel com as unidades de gravacao e visualizacdo da
imagem (LUCCA; BASTOS, 2001). Esse processo € denominado amostragem e
tem como principal objetivo discretizar em niveis digitais (ND) a intensidade do
sinal de cada pixel do detector (SILVA, R. 2018).

Dessa forma, é possivel estabelecer uma relagdo entre a temperatura e a
radiacdo eletromagnética sentida pelo sistema sensor. Esse valor € utilizado
para converter a radiancia 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, sao
caracterizados por alguns elementos basicos que atuam em conjunto, indicando
suas limitacdes. As caracteristicas intrinsecas destes sistemas expressam suas
capacidades radiométricas, espectrais e espaciais, permitindo conhecer os reais
limites de sua operacao (NOVO, 2010; OLIVEIRA, 2017).

2.2.1 Resolucéo espectral

Resolucdo espectral € uma medida de quantidade e dimenséo (largura) dos
intervalos de comprimentos de onda especificos no espectro eletromagnético,
denominados de bandas ou faixas, as quais um sistema sensor € sensivel
(JENSEN, 2007). Para maximizar a andlise das interacfes entre a radiacdo
eletromagnética e os objetos que compdem a superficie terrestre, é necessario

gue o sensor apresente mais bandas espectrais com intervalos de comprimentos
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de onda estreitos que |he permite registrar sutis variagbes no comportamento
espectral do alvo (NOVO, 2010).

Normalmente, a capacidade espectral de um sistema sensor é conhecida a partir
de sua Funcao de Resposta Espectral (FRE) que descreve a sensibilidade do
equipamento no reconhecimento de diferentes comprimentos de onda de
radiacdo (SILVA, N. 2018). Para sua determinacdo, € possivel utilizar os
métodos de caracterizacdo direta, que envolve o conhecimento preciso dos
parametros de atenuacdo atmosférica e de geometria de iluminacédo do objeto
imageado, ou de caracterizagcdo indireta, que compreende a utilizacdo da
resposta espectral de um detector de referéncia calibrado.

Senso assim, o sinal medido pelo sensor pode ser expresso por:
Ssen(l) = M(l’ T)E(l, T)FREmono (A)Tatm(Hﬂ Tamb: Pamb: Cg: d:/l)FREsen(A)fatorgeo (214)
Enquanto a resposta do sensor de referéncia é:

Sref (A)

(2.15)
= M(l, T)S(A, T)FREmono (A)Tatm(H' Tamb' Pamb' Cgﬂ d! A)FREref (A)fatorgeoFREfiltro (/1)

Onde: Ssn (1) € S,.r(1) € 0 sinal medido pelo sensor a ser caracterizado e pelo
sensor de referéncia, respectivamente; M(A,T) é a exitancia e ¢4, T) a
emissividade da fonte infravermelho, em que ambos dependem do comprimento
de onda (A) e da temperatura termodinamica (T); FRE,,,n,(4) € a funcdo resposta
espectral do monocromador; 7., indica a transmitancia atmosférica em funcao
da umidade relativa do ar (H), da temperatura ambiente (T,,;), da presséo
atmosferica (Pg,;), da concentracao de gases na atmosfera (C,), da distancia d
percorrida pela radiagdo no comprimento de onda A; FREs.,(1) € FRE, (1)
correspondem respectivamente as funcdes resposta espectral do sensor
analisado e do sensor referéncia; fatory., € um fator geométrico; e FREf;;4(4)

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

Considerando que as medi¢Bes da camera e do sensor de referéncia tenham
sido realizadas utilizando os mesmos equipamentos (fonte, monocromador,

etc.), no mesmo dia e com a menor diferenca de tempo possivel entre elas,
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evitando que as condicbes experimentais ndo se alterem significativamente.

Entao:

Ssensor (/1)

FREensor (/1) = S f(l)
re

FRE,¢r(1). FREfj170(A) (2.16)

2.2.2 Resolucao radiométrica

A resolucdo radiométrica de um sistema sensor pode ser definida como a
capacidade de seus detectores em distinguir as diferencas na poténcia do sinal
ao registrarem o fluxo radiante refletido, emitido ou retroespalhado pela
superficie do alvo (JENSEN, 2007).

Este fluxo radiante apresenta diferenca de intensidades continuas que sao
detectadas, registradas e quantizadas durante o processo de converséo
analdgico para digital em bits. Quanto menor a diferencga entre sinais detectados,
maior a resolucao radiométrica de um sensor (NOVO, 2010; JENSEN, 2007).
Por exemplo, um sistema de 14 bits, como € o caso da camera infravermelho
termal FLIR Duo, pode representar o nivel de radiacdo que incide sobre ele em
214 (16.384) niveis digitais (ND).

Matematicamente, no caso de sistemas sensores termais, a radiancia do corpo
negro que chega até a camera pode ser obtida através da equacao de Planck
para todos os comprimentos de onda sensibilizados levando-se em conta a FRE

do sensor:

Afinal
M, Tey)
Lsensor = f TCNSCN(/L TCN)FREsensor (A)Tatm(H: Tamb’Pamb' Cgases' d, /1) da (217)
Ainicial
Onde: Lg.,.s0r € a radiancia proveniente do corpo negro que € lida pelo sensor;
M (A, Tcy) € a exitancia da fonte infravermelha, que depende do comprimento de
onda (1) e da temperatura termodinamica do corpo negro (7cv); € ecny (4, Ten)

representa a emissividade do corpo negro.
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2.2.3 Resolucéo espacial

A menor feicdo passivel de deteccdo pelo sistema sensor depende de sua
resolucao espacial que pode ser definida como uma medida da menor separacao
angular ou linear entre dois objetos terrestres (NOVO, 2010). Nesse caso, dois
elementos sdo importantes para a caracterizacdo geométrica de um sensor: o
campo de visada (Field of View — FOV) e o campo de visada instantaneo
(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 esta relacionado as propriedades do sensor, ou seja,
a dimenséao dos detectores e a distancia focal do sistema Gptico, a maioria dos
sistemas sensores utilizam Opticas que possuem um campo de visada

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

Fov
IFOV =

2.18
npixel ( )

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

fabricante; e npixet € 0 Numero de pixels identificados horizontalmente pela

camera.

A frequéncia de Nyquist, também calculada em funcdo do FOV do sensor
(Equacéo 2.19), pode ser definida como a taxa minima de amostragem para que

uma imagem possa ser reconstruida (BOREMAN, 2001).
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Ny,
pixel
ﬁv

= SFov (2.19)

Atualmente, a caracterizacéo dos limites espaciais da operacdo de uma camera
€ realizada através do calculo da Modulation Transfer Function (MTF),
considerada por Barbarini (2012) um dos meios mais Uteis para caracterizar o
desempenho Optico de um sistema de formacgdo de imagens. Esta funcéo € a
resposta da magnitude do sistema Optico a ondas senoidais de diferentes
frequéncias espaciais que permite avaliar a capacidade de um detector em
reproduzir um sinal cuja distribuicdo varia senoidalmente (BOREMAN, 2001;
SILVA, R. 2018).

Geralmente a caracterizagdo espacial avalia a modulacdo da resposta da
camera, isto €, a diferenca entre o ND maximo e minimo de uma imagem, em

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

Figura 2.7 - Conceito de resolucdo espacial para um sensor eletro-6ptico, em que a
transicdo da temperatura é representada por tons de cinza (alta/claro e
baixa/escuro).

SISTEMA
OPTICO

Objeto Imagem

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

A matriz de ND resultante néo discretiza um objeto com transicdo em degrau
perfeita devido as aberraces do sistema optico e aos efeitos de difracdo, mas
atraves de uma funcao 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 relacdo entre ESF e MTF.
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Figura 2.8 - Relagdo ESF e MTF.

MTF(h) = | Fiesecoi|

Objeto (degrau) Imagem (ESF) MTF

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

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

e Para frequéncias espaciais pequenas, os pares de linha (diferenca
claro/escuro) sdo muito bem identificados e, por isso, os elementos
distintos séo bem detectados;

e Para frequéncias espaciais grandes, os pares de linha n&o apresentam
bom contraste ou nitidez e, consequentemente, os objetos ndo podem ser

mais observados separadamente.

2.3 Fotogrametria com VANT

De acordo com a Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento
Remoto (ASPRS), fotogrametria € definida como a ciéncia de obtencdo de
informacdes confiaveis a partir de sistemas de imageamento ou outros sensores,
sobre objetos fisicos ou ambientes por meio de processos de gravacdo, medicao,
interpretacdo e representacdo de imagens fotograficas (BARBOSA; PEREIRA,
2017).

A fotogrametria utiliza imagens de objetos para o célculo de suas posi¢coes e
volumes na superficie terrestre ou no espago extraterrestre. Por meio da
fotogrametria sdo determinados o posicionamento e a forma do objeto
fotografado. Para que isso seja possivel, € necessario o conhecimento sobre
parametros de orientacdo interior e exterior das imagens, determinados por
métodos de calibracdo de cameras e de foto-triangulacdo, respectivamente
(COELHO, 2015).
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Os parametros de orientacdo interior sdo inerentes ao sistema optico e sensor
da camera, como a distancia focal do conjunto de lentes, os parametros de
distorcdo radial e descentrada e a posi¢cao da coordenada central relativamente
as marcas fiduciais (ZANETTI, 2017; FERREIRA, 2014). Assim, o processo de
orientacao interior consiste na recuperacéo da posicao da fotografia em relacéo
a camera, ou seja, trata-se da recuperacdo geométrica dos feixes perspectivos
que formou a fotografia, a priori afetados pelos parametros citados acima
(ANDRADE, 1998; COELHO, 2015).

Os parametros de orientacdo exterior sdo determinados pela posicéo espacial e
pela orientacédo angular do centro de perspectiva referente ao solo no momento
de captura da fotografia. Estes parametros, conforme representacdo na Figura
2.9, estdo ligados a trajetoria do voo e aos movimentos da plataforma aérea
durante a aquisicéo da fotografia. O procedimento de orientacdo exterior permite
a recuperacgao da posicéao e altitude de cada imagem, segundo um determinado
referencial (normalmente o objeto de interesse). Dessa forma, uma imagem esta
orientada exteriormente se as coordenadas do centro de exposi¢cao (x,ye z) e 0s
angulos de rotacéo ou de altitude do sensor (w, ¢ e k) sdo conhecidos (ZANETTI,
2017; COELHO, 2015).

Figura 2.9 - Par@metros de orientacdo exterior de um sensor fotogramétrico a bordo de
uma plataforma aérea.

Fonte: Brito; Coelho (2007).

22



A fotogrametria € uma técnica em constante evolugcdo de instrumentos e de
avancos tecnoldgicos. Atualmente, com o avanc¢o tecnolégico ocorrido nas
Gltimas décadas, vem crescendo o uso de veiculos aéreos néo tripulados —

VANTSs para a aerofotogrametria seja ela para aplicacdes civis e/ou militares.

VANT é todo e qualquer tipo de veiculo aéreo que ndo necessita de um operador
humano a bordo e que se utiliza de forcas aerodinamicas para se elevar,
podendo voar automaticamente ou ser pilotado remotamente (DOD, 2003).
Outro termo que também tem sido aplicado para se referir a aeromodelos € o
drone, sendo que esses veiculos aéreos apresentam, normalmente, um
emprego maior da roboética e maior autonomia na operacdo (LONGHITANO,
2010).

Sua ampla utilizacdo pode ser explicada, principalmente, por sua capacidade de
obter imagens aéreas, com relativo baixo custo, altissima resolugéo espacial e
uma flexibilidade operacional incomparavel (resolucdes, escalas e tipos de
sensores, que sao adaptados as necessidades de cada projeto) (SILVA et al.,
2015; ROIG et al., 2013; KUENZER; DECH, 2013).

Entretanto, existem algumas limitaces relacionadas ao uso de VANTSs para a
obtencdo de fotografias aéreas, como (LUZ, 2015; OLIVEIRA, 2017):
necessidade de maior quantidade de imagens para compor uma mesma area,
distorcbes geométricas significativas; dificuldade de superposicdo; variacao de
controle sobre as fotografias, devido ao pouco conhecimento a respeito da
posicdo e orientacdo no momento de cada fotografia; ndo verticalidade da
camera,; instabilidade da plataforma aérea sob condi¢cdes ambientais e climaticas
adversas; carga util muito limitada, dentre outras. Essas limitagbes exigem o
desenvolvimento e aperfeicoamento tanto dos sistemas sensores quanto das

plataformas néo tripuladas que vém sendo empregadas.

Atualmente, a navegacdo autbnoma desses veiculos € realizada utilizando
(OLIVEIRA, 2017; ALMEIDA, 2014):

e sistema sensor, que captura imagens aéreas;
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e sistema receptor GNSS (Global Navigation Satellite System) que fornece
informacgdes de posicionamento para cada imagem coletada (eixos x,y e
z), permitindo que a rota pré-estabelecida seja realizada;

e dispositivo eletrénico, denominado de Unidade de Medicéo Inercial (UMI),
gue fornece os angulos de rotacao e de atitude do sensor (w, ¢ e k) de
cada imagem capturada através do uso de giroscépios, acelerdmetros,

barémetros e bussola;
e controlador de voo, que gerencia os demais.

Zanetti (2017) avaliou a influéncia da distribuicdo e do numero de pontos de
controle para a geracao de ortofotos a partir dos dados da camara RGB a bordo
de VANT. Para isso, foram realizadas quatro abordagens no processamento das
imagens: aquisicao de 5, 10 e 15 pontos de controle em campo, distribuidos em
toda area de estudo, e coleta de 15 pontos de controle agrupados em uma Unica
regido da area estudada. De um modo geral, as ortofotos geradas com 15 pontos
de controle bem distribuidos e agrupados apresentaram, respectivamente, a
melhor e pior precisdo. Diante disso, a melhor solu¢do para a obtencdo de um
produto confidvel foi utilizar pontos de controle e verificar a sua distribuicdo

espacial.

O estudo realizado por Oliveira (2017) avaliou a exatidao 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, h4 uma baixa
relacéo sinal ruido (RSR). Como resultado, a autora observou que a utilizacao
de pontos de controle aumenta a exatiddo planimétrica e altimétrica do
ortomosaico gerado, demonstrando ser uma alternativa eficaz para o

imageamento de areas com caracteristicas ndo aparentes na faixa do visivel.

Oliveira (2017) ainda salienta que além de essas plataformas se destacarem
devido a simplicidade mecéanica e as facilidades de execu¢édo do voo, diversos
softwares foram desenvolvidos para o processamento de imagens de VANTs. A

automacao destes softwares, normalmente, € muito maior em relagdo aos

softwares classicos de fotogrametria, devido a utilizagdo 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 automatico consiste na entrada das
imagens capturadas e nas suas coordenadas centrais para a obtencdo dos
parametros de orientacdo interior e exterior, foto-triangulacao, retificacéo,
reamostragem e geracdo 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 sobreposicdo de imagens
adquiridas sequencialmente de uma mesma regido ou da mesma cena atraves
de uma transformacdo geométrica onde as coordenadas de uma imagem sao
relacionadas as coordenadas de outra imagem de referéncia (ALVES JR. et al.,
2014; GERKE, 2017; HENRIQUES et al., 2015; NISHITANI, 2015; RODRIGUES,
2016).

Devido as caracteristicas dos sistemas sensores termais, que geram imagens
com baixa resolucéo espacial e sem feicdes bem definidas (WEBER et al., 2015),
os métodos de deteccdo dos pontos homodlogos presentes nos softwares
fotogramétricos autométicos disponiveis ndo permitem uma perfeita
sobreposicao entre um par de imagens (RODRIGUES, 2016). A associacéo
incorreta dos pontos homologos 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.  ldentificag&o de caracteristicas: séo identificados com o auxilio de
um detector, pontos ou regides representativas de uma imagem,
como bordas, texturas, intersec¢ao de linhas, variagao de cores ou

outra informag&o que possa ser extraida da imagem.
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i. Casamento de caracteristicas: as coordenadas, em pixel (linhas e
colunas), das caracteristicas sao estabelecidas em ambas

imagens analisadas.

iii.  Transformac&o espacial: é estimada a funcdo de transformacéo,
considerando as informag0es sobre as distor¢cdes causadas pelos
movimentos de translag&o, rotacdo, escalonamento e inclinagao,

provendo o casamento das caracteristicas.

iv.  Por fim, a transformacao e sobreposicéo das imagens: é efetuada
uma reamostragem utilizando a funcdo de transformacdo para
mapear as posi¢cdes dos pixels das imagens para novas posi¢coes

de um mesmo sistema de coordenadas.

Diferentes técnicas podem ser empregadas para a realizacdo desta etapa de
registro das imagens aéreas, principalmente quando a identificacdo de
caracteristicas de forma automética é prejudicada devido a homogeneidade da

imagem, como € o caso das imagens termais.

Weber et al. (2015) utilizaram o método de fusdo de imagens, visivel de maior
resolucdo e termal, obtidas simultaneamente por cameras acopladas a uma
VANT, para melhorar a resolucdo espacial da imagem TIR bruta. Isso facilitou a
identificacdo de caracteristicas nas imagens e, consequentemente, seu registro.
Assim foi possivel realizar um processamento automatico das imagens aereas a
partir da técnica Structure from Motion (SfM). Os resultados mostraram que
utilizar uma banda pancromatica obtida da imagem RGB resolve o problema
relacionado a dificuldade de identificacdo de caracteristicas em imagens termais,
permitindo a utilizacdo de técnicas de processamento automéatico para gerar um

ortomosaico preciso das imagens aéreas.

Outro algoritmo para a identificacéo de caracteristicas que pode ser utilizado no
processamento das imagens termais, principalmente quando combinada com
imagens do espectro visivel, € o SIFT (Scale Invariant Feature Transform),
descrito por Lowe (1999). Este algoritmo € composto por um detector, baseado
na diferenca de Gaussianas, e um descritor que tem por objetivo identificar

caracteristicas em imagens aéreas que sejam invariantes a escala e rotacéo e
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praticamente invariantes a luminosidade e transformacdes afins (NISHITANI,
2015).

O algoritmo SIFT é executado em cinco etapas principais: construcdo do espaco
de escala, deteccdo de extremos, localizacdo de pontos-chave, atribuicdo de
orientacdo e definicdo de descritores aos pontos-chaves (GONZALES, 2010;
GHOSH; KAABOUCH, 2013). Inicialmente, o espaco escala de uma imagem,
L(x,y,0), é obtido a partir da convolugdo de uma Gaussiana de escala variavel,
G(x,y,0), com uma imagem /(x,y) (LOWE, 2004):

L(x,y,0) = G(x,y,0) *1(x,y) (2.20)

Onde: * é o operador de convolugdo; x e y sdo as coordenadas do centro do
quadro; o € a escala aplicada na imagem; e G é a funcdo Gaussiana, definida

como.

e~ X’ +y?/20? (2.21)

GCy,0) = 2102

A deteccéo de pontos-chave, entdo é possivel com a utilizacdo de uma funcgéo
DoG (Difference of Gaussian), obtida pela diferenca de duas imagens filtradas

em escalas préximas:

D(x»y,o') = [G(x,y;ko') - G(X,y,O')] *I(X'y) (222)

D(x,y,0) = L(x,y,ko) — L(x,y,0) (2.23)

Onde: k € o fator constante de separacao entre o espaco de escalas. Cada oitava

no espaco escala é dividida em nameros inteiro s de intervalos, onde k = 2'/s.
Assim, conforme mostra a Figura 2.10, a cada oitava sao produzidas (s + 3)
imagens, a fim de obter (s +2) DoGs. A quantidade de oitavas depende da
dimensado da imagem atual e os redimensionamentos ocorrem até a dimensao

minima de aproximadamente 4x4 pixels (TARALLO, 2013).
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Figura 2.10 - Representacdo grafica do procedimento de obtencdo das DoGs para
diferentes oitavas de uma imagem.

Escala
(primeira oitava)
Escala
(proxima oitava)

Gaussiana Diferenga de Gaussianas

Fonte: Coelho et al. (2017).

Em seguida, ap0s a suavizacdo das imagens por meio da utilizacdo da funcao
Gaussiana, os detalhes indesejados e ruidos sdo eliminados e as principais
caracteristicas séo realcadas. Dessa forma, € possivel detectar variacbes de

intensidade na imagem e, consequentemente, 0s pontos-chave.

Para isso é feita uma comparacao pixel a pixel de uma DoG a fim de detectar os
pontos que se destacam em relacdo a seus vizinhos, os chamados méaximos e
minimos da imagem. Esta etapa consiste em comparar um pixel com seus oito
vizinhos de mesma escala, com 0s nove pontos vizinhos na escala superior € 0s

nove na escala inferior, representados na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Detec¢do de um ponto extremo, maximo e minimo, quando comparado
aos seus vizinhos no espago-escala.

x

Fonte: Gonzales (2010).
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Todos os pontos detectados com extremos (maximos e minimos) sao possiveis
candidatos a pontos chaves e, por isso, € executado um ajuste detalhado do
fator escala, localizacdo e orientagcdo do ponto de amostragem em relacdo a
seus vizinhos. Esse ajuste permite eliminar pontos-chave de baixo contraste
(sensiveis ao ruido) ou localizados na borda da imagem. A Figura 2.12

exemplifica a sele¢éo de pontos chave em uma imagem de baixa resolugao.

Figura 2.12 - Exemplo de sele¢cdo de pontos chaves em uma imagem, onde eles sdo
representados por vetores que fornecem informagbes sobre a
localizacdo, magnitude e orientacao.

Fonte: Lowe (2004).

Como observado na Figura 2.12, sao atribuidas a cada ponto chave na imagem
L(x,y,o0) a orientacdo, 6(x,y), e a magnitude, M(x,y), a partir da diferenca de
pixels (LOWE, 2004):

Lx,y+1)—Lx,y—1)
L(x+1,y)— L(x—1,y)

0(x,y) = tan™! (2.24)
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M(x,y) = J[L(x+1,y) — Lx—1, ]2+ [L(x,y + 1) — L(x,y — D]? (2.25)

Um conjunto de histogramas de orientacdo € montado com as orientacdes dos
pixels que se encontram em uma regido ao redor de cada ponto chave
(TARALLO, 2013; GONZALES, 2010). O descritor do ponto-chave é ent&o
determinado computando as magnitudes e orientacdes que sao 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 orientacdo, 0 vetor caracteristico resultante possui 128

caracteristicas para cada ponto chave.

Figura 2.13 - Exemplo de construg&o do descritor do ponto-chave.
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Fonte: Lowe (2004).

Para cada imagem sao construidos 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 correspondéncia entre
duas imagens de acordo com 0s pontos chaves detectados, como mostra a
Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Exemplo de correspondéncia 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 camera
acoplada a um helicoptero na regido metropolitana de Sao José dos Campos.
Os autores obtiveram como resultado que a aplicacdo de alguns filtros, como o
fitro da mediana, aumentou a porcentagem de acerto do detector na
identificacéo de caracteristicas. A combinacéo destes métodos diminui o impacto
de algumas varia¢gdes comuns em imagens, como a rotacao, translacao e escala,
tornando a sua aplicacdo ideal quando sao utilizadas imagens de diferentes

sensores.

Durante a identificagdo de caracteristicas, apesar da consisténcia do detector
SIFT, podem ocorrer falsas correspondéncias entre as caracteristicas de duas
imagens. Um dos algoritmos mais utilizados para tratar estes erros de
correspondéncia, também conhecidos como outliers, € o0 RANSAC (Random
Sample Consensus). Este algoritmo, proposto por Fischler e Bolles (1981),

encontra os valores dos parametros de um modelo para um conjunto de dados
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conhecido e identifica quais elementos deste conjunto se desviam do padrdo
(NISHITANI, 2015).

Lima (2018) utilizou o algoritmo SURF (Speeded Up Robust Features) para
identificar a posicdo de pontos homoélogos em 39 fotografias obtidas por uma
camera embarcada em um VANT. Dessas, apenas 9 imagens tiveram a sua
identificacdo 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 nao foi possivel estimar a posicao dos
pontos-chave, pois as fotografias eram obliquas. Apesar dessa melhora, alguns
pontos homélogos ainda podem ser identificados erroneamente, mesmo que

visualmente esses erros sejam pequenos.

Os algoritmos baseados em detector de caracteristica sdo adequados para a
geragcdo de mosaico de imagens de alta resolucdo sob uma variedade de
alteracdes, como rotacao e escala (ALMEIDA, 2018). Porém, a utilizacdo deste
meétodo exige um tempo de processamento e custo mais elevado do que quando
utilizado em software de fotogrametria semiautomatico (GOSH; KAABOUCH,
2016).

2.4 Andlise e monitoramento de temperatura da agua

A temperatura da agua € provavelmente o parametro que apresenta maior
influéncia sobre a vida e os sistemas aquaticos, ja que afeta diretamente as
reacOes quimicas caracteristicas de cada espécie e consequentemente intervém
na taxa de crescimento, distribuicdo e desenvolvimento dos organismos
aquaticos (CAISSIE, 2006; FANTIN-CRUZ et al., 2010; HANDCOCK et al.,
2012). Entretanto, na maioria dos cOrregos e rios, a temperatura da agua €
medida em estacdes de qualidade da agua distribuidas de maneira ndo uniforme
ao longo de todo o corpo hidrico, obtendo-se informacdes limitadas quanto a
distribuicdo espacial da temperatura de sua superficie (FRICKE; BASCHEK,
2015).
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O sensoriamento remoto termal vem sendo cada vez mais utilizado para a
obtencdo da temperatura da superficie da agua, necesséria para estudos
biolégicos e programas de monitoramento em grandes escalas. I1sso porque
pode fornecer resultados relativamente viaveis economicamente, com um bom
nivel de confiabilidade, bem como recobrimento espacial e temporal adequados
as demandas ambientais, possibilitando a identificacdo e analise dos padrdes
espaciais da temperatura da agua em corregos, rios e planicies de inundacdes
(FAUX et al., 2001; GHOLIZADEH et al., 2016; HANDCOCK et al., 2012).

Por outro lado, a obtencdo de imagens termais (TIR) pode ser dispendiosa e
complexa, ja que depende das condigbes climéticas, disponibilidade de
plataformas (orbitais, aéreas ou terrestres) e conhecimento técnico para a coleta
dos dados. Além disso, algumas correcfes radiométricas, geométricas e
espaciais sao necessdrias para recuperar, com precisdo, as medidas de
temperatura da superficie da &gua, o que pode exigir tempo e esforc¢o 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 agua e pode reduzir as limitacdes de acesso fisico (FAUX et al.,
2001).

2.4.1 Fatores que influenciam a temperatura da agua

A variacdo de temperatura da agua pode ocorrer naturalmente ou como
resultado de perturbacdes antropicas (Figura 2.9), que podem ser normalmente
classificados em quatro grandes grupos: condi¢cdes atmosféricas, definicdo
geografica, descarga de afluentes e leito do curso d’agua (CAISSIE, 2006;
FANTIN-CRUZ et al., 2010; FAUX et al., 2001).
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Figura 2.15 - Os principais fatores naturais e antropicas que influenciam o regime
térmico em ambientes l6ticos.
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Fonte: Adaptado de Caissie (2006).

As condicbes atmosféricas sdo os fatores mais importantes, pois sdo 0s
principais responsaveis pelos processos de troca de calor que ocorrem na
superficie da dgua. Dentre eles, destaca-se a radiacao solar, a temperatura do
ar, a velocidade do vento e a precipitacdo, em forma de chuva ou neve (CAISSIE,
2006).

A temperatura do ar exerce uma influéncia direta sobre a temperatura da agua
e, simultaneamente com outros fatores, como a pressdo de vapor d'agua,
determina a temperatura da agua na qual a troca de calor com a atmosfera &
efetuada (WALKER; LAWSON, 1977; FANTIN-CRUZet al., 2010). Os rios
menores e mais expostos a radiacéo solar, como os afluentes, podem apresentar
maiores variagdes na temperatura da agua do que o canal principal do rio, que
normalmente € protegido da radiacdo solar por um dossel de vegetacdo
(CAISSIE, 2006; FANTIN-CRUZ et al., 2010). Além disso, a velocidade do vento
atua sobre a superficie d'agua promovendo turbuléncia e redistribuicdo do calor,
resultando na presenca de camadas com diferentes densidades de agua
(FERREIRA; CUNHA, 2013; ANGELOCCI; VILA NOVA, 1995).

A definicdo geogréfica é relevante devido a sua influéncia nas condigbes
atmosféricas, na topografia, na cobertura vegetal e na forma do canal, que
afetam o grau de exposicado da agua a sedimentos e radiacéo solar (CAISSIE,
2006; CARVALHO et al., 2000). Segundo Ward (1985), a altitude, latitude e

continentalidade determinam as condi¢des climaticas regionais e, por sua vez,
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afetam o comportamento térmico do corpo hidrico. A altitude € um parametro
que se destaca por exercer uma influéncia primaria sobre o regime térmico das

aguas devido a interferéncia da temperatura do ar (FANTIN-CRUZ et al., 2010).

Ja a vegetacao, além do efeito direto da sombra sobre a temperatura da agua,
reduz a erosdo no entorno do leito do rio e, consequentemente, diminui a
concentracéo de sedimentos na agua. Portanto, a alteracéo da mata ciliar, como
o desmatamento, pode alterar as condi¢cdes térmicas do corpo d'agua,
especialmente em pequenos riachos devido a 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
saidas de fluxo que influenciam na capacidade de aquecimento ou resfriamento
do corpo hidrico através da mistura da massa de agua (CASSIE, 2006). Com
relacdo a esses parametros, as nascentes que alimentam os rios, recebem um
grande afluxo das 4guas subterraneas e por isso sdo caracterizadas por um alto
grau de constancia térmica. Ao mesmo tempo, a alteracao de fluxo, através da
descarga de afluentes e efluentes industriais, pode ser responsavel por
mudancas na temperatura da agua (MOSLEY, 1983; SINOKRIOT; GULLIVER,
2000).

As caracteristicas do canal principal do corpo hidrico 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 sao expostos frequentemente as condicdes
meteoroldgicas. Portanto, o regime térmico do rio é a somatoria dos diferentes
efeitos destes fatores ambientais e antrOpicos que atuam sobre o mesmo. Por
iISso, qualquer alteragéo significativa desses aspectos que regem a temperatura
da agua ira modificar direta ou indiretamente as condi¢cbes térmicas do corpo
d'agua (PERCEBON et al., 2005; FANTIN-CRUZ et al., 2010; FAUX et al., 2001).

2.4.2 Variabilidade espago-temporal da temperatura da agua

A variacdo espacial da temperatura da agua, conforme mencionado

anteriormente, ocorre principalmente em direcédo a jusante, ja 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 flutuacdes na temperatura
podem ser observadas proximo a confluéncia com os tributarios, em areas de
nascentes e de piscinas de infiltracdo, sendo que essa alteracdo € maior em
corpos de dgua menores (CAISSIE, 2006; EBERSOLE et al., 2001; FAUX et al.,
2001).

Souza et al. (2016) avaliaram o comportamento térmico do reservatorio S&o
Pedro, no municipio de Juiz de Fora, MG, através de uma modelagem
matematica com os dados meteorologicos e hidrolégicos representando as
forcantes e condi¢gOes de contorno, respectivamente. As simulac¢des indicaram
que a contribuicdo dos afluentes determina o padrdo de distribuicdo espaco-
temporal da temperatura da agua no reservatorio. Esse fato pode ser justificado
pelo pequeno tamanho do reservatorio e as grandes vazdes dos afluentes,
fazendo com que a mistura e a distribuicdo das temperaturas da 4gua ocorram

de forma rapida.

Na escala temporal, as alteracfes na temperatura da dgua seguem dois ciclos:
diarios e sazonais. As variacdes diarias da temperatura da agua tendem a atingir
um minimo no inicio da manhé, ao nascer do Sol, e um méaximo no final da tarde,
proximo ao por do Sol. Essa variabilidade pode ser explicada pela alta
capacidade calorifica da dgua. Em largos e rasos, onde as correntes de agua
estdo mais expostas as condi¢cdes meteoroldgicas, as variacdes ao longo do dia
na temperatura da superficie da &gua sdo ainda mais perceptiveis
(ANGELOCCI; VILLA NOVA, 1995).

Associada a essa variabilidade diaria, os corpos hidricos também apresentam
um ciclo anual de temperatura seguindo uma funcéo sinusoidal de acordo com
as estacOes do ano. Alvarenga et al. (2012), ao estudarem a qualidade da agua
na microbacia do Ribeirdo dos Macacos, afluente do rio Paraiba do Sul,
identificaram que a menor temperatura da agua foi encontrada no periodo de
inverno, na estacao seca, como esperado. Segundo Caissie (2006), em regides
mais frias, esse ciclo anual se estende desde a primavera até o outono, com

temperatura proxima ao congelamento durante o inverno.
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2.4.3 Processos de transferéncia de calor

O fluxo energético de um corpo hidrico é determinado pelo balanco das trocas
de calor da superficie da agua com o entorno, principalmente na interface
ar/agua e leito/agua (HENDRICKS, 2010).

Como representado na Figura 2.10, o fluxo de calor entre a temperatura do ar e
a temperatura da agua ocorre através das seguintes interacées: absorcédo da
radiacdo solar (Hs), emissdo da radiacdo eletromagnética na regido do
infravermelho termal (Hr), troca de calor latente pelos processos de evaporacao

e condensagao (He) e transferéncia de calor convectivo (Hc) (CASSIE, 2006).

Figura 2.16 - Processos de transferéncia de calor entre a superficie da agua e o
ambiente ao entorno, nas interfaces ar/agua e leito/agua.
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Fonte: Adaptado de Caissie (2006).

A radiacdo solar € o componente dominante do fluxo de energia total, seguido
pela radiacdo eletromagnética de ondas longas e evaporacdo. A evaporacao
ainda é o componente mais significante para a perda de calor. Por outro lado, a
transferéncia de calor convectivo € o componente menos significante para o fluxo

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

A troca de calor no leito do rio é funcdo do aquecimento geotérmico que ocorre
através dos processos de conduc¢do e adveccao, ou seja, através do escoamento
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do rio, da contribuicdo da agua subterranea e de trocas com a zona hiporreica
(regido de interacdo entre as 4guas superficiais e subterraneas, Hg) (CAISSIE,
2006; ALEXANDER et al., 2003).

Nos grandes canais, onde o0 abrigo e a sombra da vegetacdo nativa € muito
baixa, supbe-se que as trocas de calor na interface 4gua/ar sejam dominantes
em relacdo aos fluxos de calor no canal do rio, principalmente devido a alta
entrada de radiacéo solar e exposicdo ao vento. Na medida em que a vegetacéo
riparia se torna mais importante, como, por exemplo, nas nascentes, os fluxos
de calor entre ar/agua tendem a diminuir paralelamente ao aumento da

importancia das trocas de calor no leito do corpo d'agua (CAISSIE, 2006).
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3 AREA DE ESTUDO

O municipio de Jacarei localiza-se a sudoeste do estado de Sao Paulo (Figura
3.1), Regidao Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN), entre
as coordenadas geograficas S 23°18'45" e W 45°56'15". Apresenta uma area
aproximada de 465 km?, altitude média de 596 m, e aproximadamente 231.863
habitantes, segundo estimativa do IBGE (2010).

A regido sofre influéncia das serras do Mar e da Mantigueira que se distribuem
em seu limite. As serras formam barreiras orograficas o que torna o clima na
RMVPLN complexo, com intensa dinamica climatica (CASTRO, 2015). Jacarei
possui clima tipo Cwa (Koeppen, 1948), subtropical de inverno seco e verao
chuvoso. As temperaturas médias anuais encontram-se entre 21,8 e 23,0°C,
engquanto a precipitacdo acumulada varia de 50 a 250 mm entre os meses de
seca (agosto) e de chuva (dezembro e janeiro) (BRANDAO, 2016; NEVES,
2016).

O rio Paraiba do Sul nasce na Serra da Bocaina, no Estado de S&o Paulo, pela
confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna, estendendo-se por 1.150 km,
drenando também parte dos territérios de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Na
regido de Jacarei, este rio apresenta um corpo lético bastante sinuoso com
meandros, percorrendo terrenos sedimentares de grandes Vvarzeas
(GONCALVES, 2016; PRIANTI JR, 2009; CASADO et al., 2011),

O municipio conta com o Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAEE), 6rgéo
prestador de servicos de agua e esgotos, atendendo 99% da populagcdo com
abastecimento de agua, em grande parte a partir das tomadas de agua do rio
Paraiba do Sul. Apresenta 95,1% de indice de atendimento quanto a coleta de
esgoto e 71% de tratamento de efluentes sanitarios, sendo que atualmente 40
bairros realizam langamentos irregulares nos corpos hidricos, contaminando os
ros e corregos e, consequentemente, colocando a saude da populacdo do
entorno em risco (IBGE, 2008; SAAE, 2006; PRIANTI JR, 2009).

O intenso processo de industrializagdo observado em Sao Paulo, aliado a
implantacdo da Companhia Siderargica Nacional (CSN), em Volta Redonda, e

da Rodovia Presidente Dutra, levou a RMVPLN de uma condi¢cdo de economia
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rural para urbana em um curto periodo de tempo. Assim, a sua bacia apresenta
uma diversidade de industrias, segmentada em diversos setores, como a
quimica, metallrgica, de bebidas e alimentos, retirada de areia e producdo de
papel e celulose, sendo algumas de grande porte e com alto potencial poluente
(DEVIDE, 2013). A presenca de diversas industrias na regiéo traz problemas ao
meio ambiente, sendo que em muitos casos afeta a qualidade de suas aguas,
inviabilizando seus usos em determinados periodos do ano, além das

interferéncias econémicas, sociais e ambientais envolvidas (PRIANTI JR, 2009).

Figura 3.1 - Area do estudo no municipio de Jacarei/SP.
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Fonte: Propria autora.

Grande parte da poluicdo da 4gua no municipio se deve a presenca de uma
industria de papel e celulose de grande porte, localizada a margem direita do rio,
no Distrito de S&o Silvestre (Figura 3.1). A industria faz captagdo de um grande
volume de agua para a producao de papel e em outros processos de producao.
Além disso, efetua o lancamento de seus efluentes tratados no rio, a jusante da
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captacdo de agua de Séo Silvestre e a montante da captacdo de 4gua da ETA
Central de Jacarei (PRIANTI JR, 2009; CONSTANZI; DANIEL, 2002;
HAMAGUCHI, 2007).

41



42



4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo sintetiza os materiais e os procedimentos metodoldgicos realizados
em trés diferentes etapas deste estudo: a caracterizacdo do sensor eletro-optico;
0 processamento das imagens termais obtidas com um VANT e a identificacdo

e andlise dos padrbes espaciais da temperatura da superficie da agua.

A caracterizacdo da camera foi realizada em laboratorio com base nos
procedimentos adotados por Lima Filho (2015), Oliveira (2017), Boreman (2001),
Silva, R. (2018) e Silva, N. (2018). Utilizando os parametros obtidos nesta etapa,
foi possivel identificar as limitacdes operacionais do sistema sensor e, assim
efetuar as corre¢bes na imagem termal a fim de garantir maior precisdo na

obtencéo da temperatura.

Para o processamento das imagens aéreas obtidas por meio da camera
acoplada ao VANT, foi utilizado o algoritmo detector SIFT, em duas diferentes
plataformas, para o registro automatico das imagens: no software fotogramétrico

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

Por fim, a obtencdo da temperatura de superficie da agua e a identificacao 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 elaboracdo desta dissertacdo foram: a camera
FLIR Duo; os equipamentos de laboratorio empregados nas caracterizagdes da
camera; e o Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) Matrice 600 Pro, todos de

propriedade do Instituto de Estudos Avancados (IEAv).
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4.1.1 CémeraFLIR Duo

hY

O sensor termal utilizado pertence a camera de baixo custo FLIR Duo,
desenvolvida pela FLIR Systems Inc., cuja descricdo e especificacdes técnicas

sao apresentadas na Tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1 - Especificacdes técnicas dos sensores da camera FLIR Duo.

ESPECIFICACOES TECNICAS DA CAMERA FLIR DUO

Atributos Fisicos

Dimensdes 41 x 59 x 29,6 mm
Peso 84 gramas
Interface
Voltagem 5,0-26,0vDC
Controle Remoto Via aplicativo (smartphone ou tablet)
Dados do Sistema Sensor Termal
Tipo de detector Microbolémetro de 6xido de vanadio (VOX)
Resolucao espacial 160 x 120 pixels
Campo de visada (FOV) 57° x 44°
Frequéncia de frames 7,5 Hz (NTSC); 8,3 Hz (PAL)
Resolucédo radiométrica 14 bits
Resolucao espectral 7,5-13,5um
Faixa de temperatura -20... +60 °C
Exatidao +5°C ou + 5%
Dados do Sistema Sensor Visivel
Resolucéo espacial 1.920 x 1.080 pixels
Campo de visada (FOV) 90°

Fonte: Adaptado de FLIR SYSTEMS (2017).

Como o préprio nome sugere, trata-se de uma camera multi-sensor do tipo FLIR
(Forward Looking Infrared) que possui atributos fisicos especificos, como seu
peso e dimensdes, que permitem sua utilizacdo em VANTSs de pequeno porte. A
camera grava simultaneamente imagens termais (TIR) e na faixa do visivel
(RGB) em um cartdo micro SD em diversos formatos de arquivos, sendo que
cada um deles possui caracteristicas 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 60°C.

4.1.2 Equipamentos empregados no laboratério

Para uma precisa avaliacdo dos limites reais de operacdo do sistema sensor

termal, foram realizados trés experimentos: a caracterizagdo espectral, a

caracterizacdo radiométrica e a caracterizacdo espacial, no Laboratério de

Radiometroia e Caracterizacdo de Sensores Eletro-6pticos (LaRaC), do Instituto

de Estudos Avancados (IEAv), com o auxilio de instrumentos cedidos pelo

laboratério.

A Figura 4.1 apresenta os instrumentos utilizados:

a)
b)

c)

d)

e)
f)
9)
h)
)
)

Céamera multi-sensor FLIR Duo, da FLIR SYSTEMS (2017);
Corpo Negro Extenso, modelo SR800, da Cl Systems (2004);

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

ampla faixa do espectro eletromagnético, da Oriel;

Monocromador Acton Spectra Pro 2500i, da ACTON RESEARCH
(2003);

Chopper mecanico, fabricado no LaRaC;

Chopper SR540, da Stanford Research Systems;

Amplificador lock-in SR510, da Stanford Research Systems (2013);
Osciloscoépio TDS2012, da Tektronix;

Filtro 7300 nm, da Edmund Optics (2009);

Detector de banda larga de referéncia Judson Mercury Cadmium
Telluride, modelo J15D16, da Judson Technologies (2002).
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Figura 4.1 - Instrumentos utilizados em laboratério para a caracterizagdo radiométrica,
espectral e espacial da camera FLIR Duo.

Fonte: Propria autora.

4.1.3 Veiculo aéreo néo tripulado (VANT)

O veiculo aéreo néo tripulado utilizado para a captura das imagens termais é um
multirrotor do tipo hexacéptero, denominado Matrice 600 Pro (Figura 4.2),
fabricado pela empresa DJI. Esse VANT possui funcdes de voo inteligentes,
como modo de decolagem e pouso autbhomo, que garantem uma operacao

segura e estavel ao longo de todo processo de obtencdo de imagens.
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Figura 4.2 - Matrice 600 Pro, veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) utilizado para a
aquisicdo das imagens termais aéreas.

Fonte: DJI (2018).

Além disso, seu design mecanico, com trem de pouso desmontavel e bracos
articulados, facilita o transporte, armazenamento e preparacao para 0 V0O,

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

4.2 Métodos

A metodologia adotada neste estudo envolveu as seguintes etapas:
caracterizacdo do sistema sensor termal; levantamento aéreo para a aquisicao
das imagens termais; pré-processamento e processamento destas imagens;
identificacdo e andlise dos padrdes de temperatura da superficie da agua,
através da estimativa da temperatura e identificacdo de suas mudancas ao longo
do canal principal do corpo de agua; e, por fim, a validacdo desse trabalho a
partir de dados obtidos em campo. O fluxograma das atividades desenvolvidas

ao longo de cada etapa € apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Fluxograma da metodologia utilizada neste estudo para a andlise da
temperatura da superficie da agua.
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4.2.1 Caracterizagdo da camera FLIR Duo

Para a realizagdo do levantamento aéreo, foi inicialmente necessario avaliar os
reais limites de operacédo do sistema sensor termal que compde a camera FLIR
Duo. Dessa forma, foram realizados trés procedimentos no LaRaC, do Instituto
de Estudos Avancados da Aeronautica, a saber: a caracterizagdo espectral e
radiométrica, seguindo as orientacdes desenvolvidas por Lima Filho (2015) e
Oliveira (2017) e a caracterizacdo espacial, de acordo com a metodologia
adotada por Boreman (2001) e Silva, R. (2018).

4.2.1.1 Caracterizagédo espectral

Para a obtencéo da resposta espectral do sistema sensor termal, foi realizada a
caracterizacdo espectral indireta a partir da comparacdo da resposta de um
detector de referéncia e da resposta do sensor eletro-Optico analisado. Por isso,
foram realizados dois arranjos experimentais: um para a camera FLIR Duo

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

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

Fonte: Propria autora.

Neste arranjo, a radiacdo 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 radiagdo refletida em um determinado comprimento de onda sobre o
detector. A diferenca entre a excitacdo dos fotodetectores da camera na
presenca (chopper aberto) e na auséncia (chopper fechado) de radiacdo
eletromagnética em um dado comprimento de onda representa a sensibilidade
da camera aquela faixa espectral, permitindo a determinacdo do espectro de

operacédo da camera FLIR Duo.

Para a obtencéo do sinal registrado pelo detector de referéncia, foi acrescentado
ao arranjo experimental: um filtro com transmitancia para comprimentos de onda
superiores a 7.300 nm, a fim de evitar a contribuicdo de comprimentos de onda
(A) harménicos aqueles selecionados na grade de difragdo; um amplificador lock-
in e um osciloscépio, que possibilitam mensurar, com elevada resolugéo e
deteccao de ruidos, a defasagem entre o chopper SR540, a uma frequéncia de
500 Hz, e a tenséo verificada pelo detector Judson, conforme visualizagdo na

Figura 4.5.

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

Fonte: Propria autora.

Os equipamentos utilizados no arranjo experimental possuem funcionamento
independente. Por isso foi muito importante a integragcdo dos mesmos através
de um programa elaborado por Pinto et al. (2006) em LabVIEW (uma linguagem

de programacéao gréafica desenvolvida pela National Instruments). O programa
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realiza o controle automético da varredura do feixe monocromético para o
intervalo de comprimento de onda determinado pelo usuério e também promove
as medicdes da tensao realizadas pelo amplificador lock-in e pelo osciloscépio.
As medicdes 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 referéncia com a do
sensor que se deseja caracterizar, é possivel determinar a Funcdo de Resposta
Espectral (FRE) da camera multissensor FLIR Duo (LIMA FILHO, 2015;
OLIVEIRA, 2017).

4.2.1.2 Caracterizacdo radiométrica

Para a caracterizacdo radiométrica, a camera FLIR Duo foi posicionada
perpendicularmente & superficie de um Corpo Negro de Area Extensa (CN), de
emissividade 0,98, a uma distancia de 0,4 m. A temperatura termodinamica do
CN foi ajustada de 10 a 50° C com o auxilio do controlador, variando de 5 em 5
°C, respeitando-se um intervalo de 10 minutos entre os conjuntos de medicao
para a estabilizacdo da temperatura da superficie do equipamento. Para cada
conjunto de medicdo, 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 nivel digital (ND) (OLIVIEIRA, 2017). Assim, para cada
pixel da imagem digital, & atribuido um valor de ND referente aos valores de
radiancia que chegam ao sistema sensor. Dessa forma, sdo calculados
parametros estatisticos — média, desvio padrdo, maximos e minimos — dos
valores de ND atribuidos ao corpo negro na imagem a fim de estabelecer uma
relacdo linear onde cada nivel digital da imagem obtida pelo sensor pode ser
associado a um valor de radiancia 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 esta representado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Esquema do arranjo experimental utilizado para a caracterizagdo
radiométrica da camera FLIR Duo, sendo: a) FLIR Duo e b) Corpo Negro
de Area Extensa.

Fonte: Propria autora.

4.2.1.3 Caracterizacédo espacial

A caracterizagdo espacial da camera FLIR Duo foi realizada através do célculo
da Modulation Transfer Function (MTF), uma funcdo 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 caracteristicas radiométricas da camera FLIR Duo, um alvo
vazado (k) de 15 por 15 cm fixado a superficie do CN (Figura 4.7). O alvo padréo
possui inclinagéo de 6° em relagéo a sua vertical, 0 que possibilita a leitura do
valor dos pixels em varias linhas consecutivas, garantindo uma representacéo
mais precisa da ESF. A temperatura do CN foi ajustada para 50 °C, a fim de
construir uma transigcdo claro-escuro, ja que o alvo estava a uma temperatura

significativamente mais baixa.

Foram obtidas imagens digitais com a camera FLIR Duo nas distancias de 0,30

m, 0,50 m, 0,75 m e 1,00 m, visto que o manual da camera nao fornece

52



informacdes quanto a distancia focal do equipamento eletro-6ptico. Desse modo,
as MTFs vertical e horizontal foram calculadas para cada distancia com a ajuda
de um plug-in do MATLAB Sfrmat3, que calcula a MTF de acordo com o padréo

ISO 12233 de resolucao e resposta em frequéncia espacial (SILVA R., 2018).

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

Tk

Fonte: Propria 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 Paraiba do
Sul. Para tanto, um planejamento de voo foi realizado com o software Ground
Station Pro, da empresa DJI, em que foram consideradas as caracteristicas
espaciais do sensor termal na camera FLIR Duo e as particularidades da regido

de estudo.

Inicialmente, considerando a vegetacdo margeando o corpo hidrico, determinou-
se que o sensor deveria estar a uma altura de 50 metros em relacdo a superficie
do terreno. Os recobrimentos longitudinais deveriam ser de pelo menos 90%,
conforme recomendacdo do Guia de Iniciantes disponibilizado pelo software, a
fim de facilitar a identificacdo de pontos homdlogos em varias 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 distancia

53



entre eles de aproximadamente 40 metros, possibilitando que a é&rea 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
aquisicao das imagens termais aéreas sobre o rio Paraiba do Sul.
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Fonte: Propria autora.

A aquisicao das imagens foi programada para intervalos de 1s, 0 que possibilitou
a aquisicdo 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 nivel digital (ND) que esta 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 camera (FLIR Duo), ou seja, a uma mesma altura e posicéo do espaco,
apresenta cenas diferentes. Por isso, considerando a calibracdo da camera, o
pré-processamento das imagens realizado com o software MATLAB (APENDICE
A; APENDICE B), foi conduzido como segue:

i. aimagem RGB foi recortada a partir de uma mascara de dimenséao [188,
0, 1470, 1080], para que a area imageada coincida com a TIR

correspondente;

ii. as imagens TIR foram reamostradas, [1080, 1471] pixels, para que o
namero de pixels seja 0 mesmo em ambas as imagens - no caso, 0

namero de pixels da imagem RGB apds ser recortada;

ii. as imagens TIR foram ainda submetidas a uma conversao radiométrica
de 14 para 8 bits, a partir de uma normalizagdo realizada considerando

os valores de ND maximos e minimos da série de imagens.

4.2.4 Processamento das imagens termais aéreas

As imagens aéreas foram processadas com o objetivo de gerar um Unico
ortomosaico da secdo do rio Paraiba do Sul. A primeira etapa deste
processamento consistiu na deteccao de pontos homélogos, ou seja, pontos que
aparecem em duas ou mais fotografias. A qualidade final dos produtos obtidos

depende diretamente do numero e distribuicdo destes pontos.

Apesar dos avancos ocorridos nas ultimas décadas em relacdo as cameras
infravermelho termais disponiveis no mercado (WEBER et al., 2015), a
identificagdo dos pontos homologos em imagens termais é prejudicada devido a
baixa resolucdo e homogeneidade da imagem. As imagens ndo apresentam
feicbes bem definidas, principalmente quando se trata de uma superficie d’agua,
por isso, o grande desafio foi obter um mosaico de qualidade e com maior

precisao possivel através dos recursos disponiveis.
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A utilizagéo de imagens multiespectrais pode favorecer a identificagdo de pontos
homélogos e, consequentemente, facilitar o processamento e interpretacao das
imagens termais. Diante disso, foi realizado no software livre RStudio
(APENDICE C), um empilhamento (stacking) das bandas que comp&em as
imagens RGB e TIR, produzindo uma unica 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 resolucao para identificar os
pontos homoélogos e, assim, gerar um mosaico, ndo georreferenciado, das
imagens obtidas com a camera FLIR Duo. Em resumo, o fluxo de trabalho
realizado foi: i) o alinhamento das imagens através da identificacdo de pontos
homologos; ii) 0 ajuste dos parametros de orientacdo exterior e interior, ligados
a trajetdria do voo e movimentos da plataforma; iii) a densificagdo da nuvem de
pontos, diminuindo 0s espacos vazios na imagem; iv) a reconstrucdo do terreno
a partir da construcdo de um modelo tridimensional obtido da interseccédo dos
pontos de nuvem; e v) por fim, a transformacéo da projecéo central da imagem

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

A etapa de registro automatico ainda foi testada no software MATLAB, que utiliza
linguagem de programacdo para o processamento das imagens, a fim de se
obter um mosaico ainda mais preciso da regido em estudo. Para isso, as
imagens RGB e TIR foram trabalhadas em separado, diferentemente do que foi
testado anteriormente. Assim, foi estimada a transformagdo que melhor
relaciona o posicionamento entre um ponto identificado na imagem RGB e o

mesmo ponto da imagem TIR.

As caracteristicas da imagem, neste trabalho denominadas de Pontos
Homologos, foram entdo identificadas mediante a utilizagdo do detector SIFT,
descrito por Lowe (1999, 2004) e fornecido pela MathWorks - biblioteca
MATLAB. ApoOs 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 as imagens TIR correspondentes e, entdo corrigidas e
sobrepostas de acordo com o numero de pontos identificados. O mosaico gerado
por duas imagens casadas foi utilizado para identificar novos pontos homadlogos
em uma terceira imagem e assim sucessivamente, até a elaboracdo de um unico

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

Uma rotina de célculos utilizada neste processamento encontra-se no
APENDICE D.

4.2.5 Levantamento em campo

Simultaneamente ao levantamento aéreo, foram realizadas medidas de
temperatura da dgua ao longo trecho estudado do rio Paraiba do Sul. O acesso
ao rio foi possivel com a utilizacdo de um barco. As medidas de temperatura
foram obtidas com o auxilio de um multimetro, com precisdo em graus, enquanto
a identificacdo de afluentes e efluentes no rio foi realizada por identificacdo

visual.

4.2.6 Determinacdo datemperatura cinética da 4gua

O sensor termal registra a temperatura radiante (T) da superficie da dgua em
valores de numero digital (ND). Com a calibracao radiométrica da camera FLIR
Duo, foi possivel determinar a funcado que melhor descreve a relagéo entre o ND
e a T(°C). Dessa forma, atraves da ferramenta Raster Calculator, do software
ArcGIS 10.1, foi implementada a expressao algébrica obtida em todas as
imagens TIR.

Para a validacdo deste resultado, foi realizada uma andlise da temperatura
cinética da superficie da agua obtida por meio dos dados de sensoriamento

remoto com as medi¢cdes em campo.
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4.2.7 Deteccao de diferencas de temperaturas

Para a deteccao de diferentes temperaturas ao longo do trecho do rio Paraiba
do Sul estudado, foi utilizada a analise do ponto do nivel digital médio (1) no
sentido longitudinal e no sentido transversal de algumas imagens TIR. Para tanto
foi aplicado o algoritmo Segment Neighborhood (traducao livre — Segmentacao
por Vizinhanca), proposto por Auger e Lawrence (1989), no software estatistico
RStudio (APENDICE E).

Os locais de contribuicdo de efluentes identificados em campo serviram como

dados de validacao para a deteccao dos fluxos com diferentes temperaturas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados inicialmente os resultados e andlises das
caracterizagcbes do sistema sensor termal realizadas em laboratério.
Posteriormente sdo apresentados os resultados do processamento das imagens
aéreas termais. Finalizando, € demonstrado o desempenho das técnicas para
obter a temperatura da superficie da dgua do rio Paraiba do Sul, bem como os

fluxos com diferentes temperaturas no canal principal do corpo hidrico.

5.1 Caracterizacao do sistema sensor

A caracterizacdo do sistema sensor termal da camera FLIR Duo forneceu
resultados que foram utilizados para realizar as correcdes pertinentes nas

imagens termais.

5.1.1 Caracterizacéo espectral

Com base na metodologia proposta, para a obtencédo da resposta espectral do
sistema sensor termal (FREsensor) na camera FLIR Duo, foi realizada a
caracterizacdo espectral indireta a partir da utilizacdo de um detector de

referéncia.

A Figura 5.1 apresenta a contribuicdo do sinal obtido pelo sensor, Ssensor, €M
namero digital, para cada comprimento de onda. Os valores foram obtidos pela
diferenca entre os numeros digitais medios registrados com o chopper aberto e
fechado, reproduzindo a leitura da camera quando ha (situacdo aberto) ou nédo
h& (situacdo fechado) radiacao incidente.
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Figura 5.1 - Sinal, em ND, registrado pelo sistema sensor termal da camera FLIR Duo
(Ssensor) €M fungé@o do comprimento de onda (7).
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Fonte: Prépria autora.

Observando a curva gerada pela reposta do sensor verifica-se que a radiacéo
eletromagnética comeca a ser detectada proximo ao comprimento de onda 6500
nm, corroborando as especificacdes de operacédo da camera FLIR Duo. Dessa
forma, para evitar a contribuicdo de comprimentos de onda harménicos a faixa
espectral empregada na grade de difracdo (6.000 a 14.000 nm), foi utilizado,
para as medidas realizadas com o detector de referéncia Judson, um filtro cuja

transmitancia é apresentada na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Transmitancia, em porcentagem, do filtro (FREsw) utilizado na
caracterizacdo espectral do detector Judson.
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Fonte: Propria autora.
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Conforme a curva de transmitancia (FRE:riro) disponibilizada pelo fabricante do
material, o filtro utilizado impede a passagem da radiacdo eletromagnética em
comprimentos de onda inferiores a 7.200 nm, enquanto nos comprimentos de
onda superiores a 7.900 nm a transmitancia do filtro varia pouco, ficando préxima
dos 90%. Assim sendo, a Figura 5.3 exibe a amplitude do sinal, representada

em tenséo, detectada pelo sensor de referéncia Judson (Sref).

Figura 5.3 - Amplitude de tensdo obtida pelo detector Judson (Srr) em funcdo do
comprimento de onda (A).
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Fonte: Propria autora.

A tenséo registrada pelo sensor Judson foi mais significativa em comprimentos
de onda superiores devido a transmitancia do filtro empregado no arranjo
experimental. Isso prova que o sinal registrado € proporcional a radiacao

eletromagnética que incide sobre o detector.

A funcédo de resposta espectral (FRErr) do detector de referéncia 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) esta

representada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Funcdo de Resposta Espectral do detector Judson (FRE:) em funcdo do
comprimento de onda (A).
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Fonte: Adaptado de JUDSON TECHNOLOGIES LLC (2002).

Assim, sendo conhecidas as variaveis Ssensor (Figura 5-1), Sret (Figura 5.3), FREref
(Figura 5.4) e FRE:;iwo (Figura 5.2), pode-se calcular a FRE do sensor termal na
camera FLIR Duo utilizando a Equacéo 2.16. A FRE normalizada da camera esta

apresentada na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Funcdo de Resposta Espectral normalizada do sistema sensor termal da
camera FLIR Duo (FREsensor) €m funcdo do comprimento de onda (A),
obtida por meio da caracterizacéo espectral.
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Fonte: Propria autora.
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Apéds a caracterizacao espectral verificou-se o comportamento real do sensor
para o intervalo de comprimento de onda analisado. Constatou-se que o0 sensor
comeca a detectar o fluxo incidente a partir de 7.500 nm, apresentando maior
sensibilidade nos comprimentos de onda préximos a 9.800 nm. Em
comprimentos de onda superiores a 11.500 nm s&do observados ruidos que

permanecem até o final do intervalo de medicgéo.

Durante a passagem da radiacdo eletromagnética através da atmosfera, a
mesma interage com as moléculas dos constituintes gasosos e com o material
particulado em suspensao na atmosfera (MENESES, 2012). Por isso, segundo
Oliveira (2017) e Silva N. (2018), este comportamento em comprimentos de onda

maiores pode ser explicado pela presenca de pequenas faixas de absorcao de:

e vapor d'agua (H20): que € o gas que interfere na captura de dados termais
nas camadas mais baixas da atmosfera, com zonas de absorg&o a partir
12.000 nm;

e gas carbbnico (COz2): com uma larga faixa de absorcdo que se inicia em

torno dos 13.000 nm estendendo-se até proximo a 17.000 nm.

Outros gases podem interferir no fluxo da radiacéo solar e da radiacdo emitida
pelos alvos na superficie terrestre. Essa interacdo esta diretamente ligada a sua
concentracdo na atmosfera, que depende da localidade, do sistema atmosférico
ou da estacdo do ano (OLIVEIRA, 2017). Assim por exemplo, o 0z6nio (O3)
apresenta bandas de absorcdo posicionadas entre 9.000 e 9.500 nm, com
maiores atenuagdes 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 influéncia da atmosfera na aquisicdo de dados de temperatura dos corpos
terrestres em altitudes inferiores a 500 ft, isto €, aproximadamente 150 m
(OLIVEIRA, 2017; SILVA N., 2018; DERENNE, 2003).
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5.1.2 Caracterizacdo radiométrica

Utilizando os procedimentos previamente descritos na Secao 2.2.2, foram
obtidos os parametros estatisticos dos valores de ND registrados pela camera
FLIR Duo para as diversas temperaturas selecionadas no Corpo Negro,

conforme pode ser visto na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Parametros estatisticos dos valores de ND em funcéo da temperatura
ajustada no Corpo Negro de Area Extensa, obtidos por meio da
caracterizacao radiométrica.

ND
o .
Temperatura(°c) Média Maximo Minimo Moda DE‘SV~IO
Padrao
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

Fonte: Prépria autora.

Mediante os valores de niveis digitais (ND) médios obtidos para cada
temperatura cinética do Corpo Negro de Area Extensa, obteve-se uma curva que
melhor descreve como o sensor da camera responde ao estimulo de
temperatura, considerando um corpo cinza cuja emissividade de 0,98 n&o varia

em funcao do comprimento de onda (A) (Figura 5.6).

Dessa forma, foi obtida uma funcéo de conversao radiométrica da camera FLIR
Duo através da estimativa da radiancia, em W/m?. Para tanto foi considerada a
Lei de Planck (Equacdo 2.2), para obter a exitdncia do Corpo Negro e,
posteriormente, a Equacdo 2.17, para o calculo da Lsensor em funcdo das

temperaturas de 10 a 50°C.
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Figura 5.6 - Radiancia medida pelo sensor da cAmera, para cada temperatura ajustada
no Corpo Negro, em funcdo do ND médio das imagens termais.
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Fonte: Propria autora.

A partir dessa relacédo, € possivel estimar a funcao de calibracdo radiométrica da
camera FLIR Duo para a estimativa da radiancia (Equacéo 2.26), considerando

95% de intervalo de confianca e determinacgéo (R?) de 0,998.

Lsensor(W.m™2.sr™1) = 0,012 ND — 5,264 (2.26)

Outra comparacdao 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 - Fungdo de conversao entre temperatura termodinamica e o ND obtido pelo
sistema sensor termal da cémgra FLIR Duo, considerando a emissividade
constante do Corpo Negro de Area Extensa (¢ = 0,98).
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Fonte: Propria autora.

A relagdo entre os valores de ND e os valores de temperatura se assemelha a
uma funcéo de primeiro grau, como observado na Figura 5.7. Dessa forma, a
funcdo de calibracdo radiométrica da camera FLIR Duo para a estimativa de
temperatura de um corpo real (Equacéo 2.27), considerando 95% de intervalo
de confianca e determinacdo (R?) de 0,9986, é:

€
Ten (°C) = 0,0198 ND — 45,726 = Tep /EC—N (2.27)
CR

A equacao encontrada, porém, difere daquela prevista pelo Manual da FLIR Duo,
elaborada pelo fabricante. Segundo o documento, a conversao de valores de ND
para temperatura (°C) é realizada atraveés da multiplicacdo dos valores de cada
pixel da imagem por 0,01 (FLIR SYSTEMS, 2017). A Figura 5.8 apresenta a
diferenca entre a temperatura estimada segundo a conversdo do fabricante e a

temperatura real atribuida ao Corpo Negro.
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Figura 5.8 - Diferenca entre as temperaturas ajustadas ao Corpo Negro e aquelas
estimadas pela funcdo de conversao proposta nos manuais do fabricante
da cAmera FLIR Duo.
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Fonte: Propria autora.

Nesse caso, o grafico demonstra que para temperaturas inferiores a 35° C a
conversdo proposta pelo fabricante extrapola as incertezas de + 5°C ou + 5%
declarada pelo fabricante (FLIR SYSTEMS, 2017). Vale ressaltar que quanto
mais baixa for a temperatura, maior serd o erro desta funcdo de conversdo
utilizada para estimar a temperatura cinética de um corpo. Quando o Corpo
Negro foi submetido a temperatura de 10° C, a diferenca entre a temperatura real
e a calculada foi de pelo menos 17° C, considerando o valor minimo de ND na

imagem digital.

5.1.3 Caracterizacao espacial

Inicialmente, através da Equacao 2.18, foi possivel calcular a dimensao minima
detectada entre dois elementos imageados que é dada pelo Campo de Visada
Instantaneo (IFOV) da camera. Dessa forma, o IFOV horizontal e o IFOV vertical
sao, respectivamente, 0,0062177 m/pixel e 0,0063995 m/pixels. Estes
parametros foram muito importantes no pré-processamento das imagens,

principalmente no redimensionamento das imagens RGB.
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A capacidade de modulagdo espacial da camera, como pode ser observado
pelos valores de FOVhn # FOVy, ndo é igual nos sentidos horizontal e vertical
devido ao formato e area util do fotodetector termal. Para analisar as MTFs da
camera FLIR Duo, foi necesséario definir o limite de resolucéo Optica da camera
a partir do calculo da frequéncia de Nyquist, obtida por meio da Equacédo 2.19.
Dessa forma, para frequéncias superiores a 0,0845 mrad, o sistema sensor

infravermelho termal ndo sera capaz de reconstruir a imagem de um alvo.

Na Figura 5.9, sdo apresentadas as MTFs vertical e horizontal para cada

distancia analisada.

Figura 5.9 - MTFs verticais (MTF V) e horizontais (MTV H) do sensor termal da camera
FLIR Duo para diferentes distancias.
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Fonte: Propria autora.

Para todas as condi¢cdes de medicao (diferentes distancias), verificou-se que a
capacidade de modulacgéo vertical apresenta valores um pouco maiores do que
a modulacao horizontal. Essa variagéo pode ser melhor visualizada ao comparar

as modulagdes na frequéncia de Nyquist, como mostra a Tabela 5.2
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Tabela 5.2 - Valores de modulag&o horizontal (MTF H), vertical (MTF V) e resultante
(MTF) na frequéncia de Nyquist.

Distéancia MTF H MTF V MTF
0,30 m 0,13 0,20 0,12
0,50 m 0,18 0,26 0,19
0,75m 0,21 0,25 0,23
1,00 m 0,21 0,24 0,22

Fonte: Propria autora.

A MTF da cadmera FLIR Duo é, entdo, obtida pelos valores médios das

modulacdes horizontais (MTF H) e verticais (MTV V), como mostra a Figura 2.10.

Figura 5.10 - MTF do sensor termal da camera FLIR Duo em funcéo das distancias 0,30
m, 0,50m, 0,75me 1,0 m.
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Fonte: Propria autora.

Pelos dados acima apresentados, € possivel identificar que os valores de
modulacdo resultante para as distancias de 0,75 m e 1,00 m foram muito
semelhantes. Por isso, apesar da falta de informacao pelo fabricante, pode-se
afirmar que a distancia focal do sistema sensor termal da camera FLIR Duo
encontra-se neste intervalo. Dessa forma, alvos posicionados a uma distancia
superior a 0,75 m uns dos outros ndo sofrem distor¢cdes 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 camera FLIR Duo, como exemplificado na Figura 5.10. As imagens
RGB foram registradas em formato JPEG, 8 bits, com resolucédo de 1.920x1.080
pixels e FOV de 90°. O formato TIFF refere-se ao dado do sensor termal bruto
de 14 bits, com resolucdo de 160x120 pixels, permitindo o registro de

temperaturas que variam entre — 20°C e + 60° C.

Apesar de o par de imagens ser obtido no mesmo instante, ou seja, a uma
mesma altura e posicdo no espaco, as cenas registradas nas imagens séo
diferentes. Isso ocorre, pois, as caracteristicas dos sistemas sensores na camera
sao distintas. Por exemplo, o sensor responsavel pela aquisicdo das imagens na
faixa do visivel contém um campo de visado (FOV) maior do que o sistema sensor
termal, o que faz com que a imagem RGB registre uma cena mais larga em

relacdo a sua TIR correspondente (Figura 5.11).

Figura 5.11 - Par de imagens RGB e TIR obtidas pela cAmera FLIR Duo por meio de um
levantamento aéreo realizado sobre um trecho do rio Paraiba do Sul.

Fonte: Propria autora.

Além disso, as imagens RGB possuem dimensfes (linhas e colunas) muito
superiores as termais, como pode ser observado na Figura 5.12. Essa dimensao
maior favorece a identificacdo de pontos homodlogos entre as imagens
sequenciais obtidas com o VANT, ja que o maior nimero de pixels aumenta a
possibilidade de interacdes entre as imagens, facilitando o processamento das

imagens aéreas.
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Figura 5.12 - Par de imagens TIR e RGB obtidas pela camera FLIR Duo em suas
dimensdes originais.
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Fonte: Propria autora.

5.3 Pré-processamento das imagens aéreas

Para o processamento das imagens aéreas, foi utilizada uma metodologia de
casamento de caracteristicas com base em técnicas de registro automatico e
manual de imagem. Apesar do registro de imagens ser a sobreposicdo de cenas
de uma mesma &rea capturadas em instantes, pontos de vista ou sensores
distintos, estas técnicas ndo 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 utilizagdo das imagens RGB como referéncia
para 0 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 camera FLIR Duo apés o seu
pré-processamento.

Fonte: Propria autora.

Assim, conclui-se que as imagens RGB e TIR capturadas no levantamento aéreo
apresentam sobreposicao total e, entdo, os pontos homologos identificados na
imagem visivel localizam-se na mesma posicéo (linhas e colunas) em ambas as

imagens.

5.4 Processamento das imagens aéreas

O empilhamento (stacking) das bandas que compdem as imagens RGB e TIR
gerou uma unica imagem, no formato TIFF, de 1.080x1.471 pixels e quatro
bandas espectrais (Figura 5.14). Dessa forma, a interpretacao visual da imagem
multiespectral foi facilitada através da composi¢cdo colorida RGB e ao mesmo
tempo os valores radiométricos das bandas originais ndo foram alterados,

preservando, assim, os dados termais brutos oriundos da imagem TIR.

Figura 5.14 - Imagem resultante do empilhamento (stacking) das bandas espectrais, em
qgue: (a) é a banda 4 (TIR) em ND; e (b) é a composicdo RGB das bandas
1,2e3.

Fonte: Propria autora.
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O registro das imagens aéreas foi entdo realizado, conforme rotina sugerida pelo
PhotoScan da empresa Agisoft, com a detec¢do automatica de 73.224 pontos,
que buscaram identificar as caracteristicas comuns capturadas em diferentes
cenas. Entretanto, o software ndo conseguiu identificar pontos suficientes no
canal principal do corpo d’agua. Isso ocorre devido a homogeneidade da
imagem, que, apesar de se tratar de uma imagem RGB, ndo apresenta feicbes

bem definidas.

Com isso, gerou-se um mosaico ndo-georreferenciado (Figura 5.15) em formato
TIFF, com resolucéo de 2,44 cm/pixel e tamanho, em pixel, de 1.080x4.096. Os
pixels do canal principal do rio Paraiba do Sul receberam valores 0 (NoData),
mantendo apenas as margens dos rios com valores superiores a O,
impossibilitando, assim, a estimativa da temperatura da superficie da agua

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
composicao colorida RGB das bandas 1, 2 e 3.

Fonte: Propria autora.

Vale salientar que esta mesma técnica foi utilizada para o processamento de
imagens aéreas, obtidas em um setor da Universidade do Vale do Paraiba,
localizada na divisa entre os municipios de S&o José dos Campos e Jacarei,

sendo que a etapa de fusdo de imagem permitiu o processamento das imagens
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termais obtidas a bordo de VANT, resolvendo as limitacbes dos produtos
oriundos das cameras disponiveis no mercado. Os resultados consistentes desta
analise experimental foram publicados no XIX Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto (SAMPAIO et al., 2019).

Entretanto, em funcéo dos resultados obtidos neste estudo, optou-se por nao
utilizar o mosaico como referéncia para o algoritmo de estimativa de temperatura
da superficie terrestre, bem como na deteccdo de mudancas de temperatura que
ocorreram ao longo do leito principal do rio. Diante disso, visando utilizar a
técnica de registro automatica de imagens para o processamento das imagens
termais capturadas pela camera FLIR Duo, foram testados os algoritmos SIFT,
para a extracdo de pontos homélogos 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 possiveis de imagens, menos de 80 delas nao
apresentaram distor¢des significativas apds casamento (match) das cenas.

Na maioria dos casos, 0s pontos identificados como homologos localizavam-se
as margens do leito do rio Paraiba do Sul. Quando a vegetacdo das margens
nao era significativa nas cenas, foram identificados menos pontos homoélogos do
gue 0 necessario para a resolucdo da matriz de homografia. Isso acabou
impossibilitando a correcdo dos parametros de orientacdo exterior e interior das

imagens e, consequentemente a geragdo de um maosaico.

Na Figura 5.16, é representado outro erro identificado ao longo do
processamento das imagens aéreas através deste método. A figura demonstra
gue os pontos homoélogos identificados ndo se encontram bem distribuidos na

cena e, por isso, uma imagem é corrigida erroneamente.
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Figura 5.16 - Exemplo de pontos homdlogos mal distribuidos identificados em duas
cenas consecutivas.
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Fonte: Propria autora.

Outro problema enfrentado pelo método direto de identificacdo dos pontos
homoélogos é a variacdo de luminosidade entre as cenas. Muitas vezes a reflexdo
especular da luz solar direta (sunglint) acaba sendo reconhecida como ponto-
chave na combinacdo de duas imagens. Devido ao baixo sinal proveniente do
corpo d’agua, a interferéncia de fatores ambientais no processo de aquisi¢ao das
imagens é agravada (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019). Dessa forma, a
cobertura de nuvens, reflexdo especular da luz solar ou do céu, presenca de
vento e o sombreamento causado pela vegetacdo riparia sdo os grandes

responsaveis pela variabilidade nas medicoes.

Segundo Lima (2018) os algoritmos de reconhecimento de padrdes, mesmo
guando utilizados em areas urbanas com feicdes bem definidas, como limite dos
telhados, rodovias, faixa de pedestres e outros, ainda apresentam erros de
identificacdo de pontos homodlogos. Mesmo utilizando o RANSAC, alguns
casamentos incorretos ndo foram selecionados como outliers e, por isso, ndo
foram retirados, 0 que acarretou numa piora na acuracia posicional do produto

gerado.
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A Figura 5.17 apresenta um exemplo de detec¢do de pontos homélogos em duas
cenas subsequentes. Apesar da inconsisténcia de algumas caracteristicas
identificadas na imagem (indicada com uma seta vermelha), foram identificadas
1.868 caracteristicas em duas imagens analisadas a partir da aplicacdo do
algoritmo SIFT. Nestas, foram encontrados 658 casamentos entre estas
caracteristicas, das quais somente 53 matches foram utilizados para a realizacéo
do registro automatico destas imagens. A grande diferenca entre os pontos
homologos encontrados e aqueles utilizados deve-se a retirada de outliers

(falsos casamentos) realizado pela aplicagéo do algoritmo RANSAC.

Desta interagdo, foi gerado um mosaico RGB e um mosaico TIR (Figura 5.18).
O mosaico RGB foi ainda utilizado para identificar novos pontos homoélogos em
uma terceira imagem (Figura 5.19), que resultou em um novo mosaico, agora

composto por trés imagens (Figura 5.20).

Figura 5.17 - Pontos homologos identificados a partir da execucdo dos algoritmos SIFT
e RANSAC combinados.

Fonte: Propria autora.
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Figura 5.18 - Mosaico termal gerado a partir de duas imagens TIR aéreas consecutivas
por meio da combinacéo dos algoritmos SIFT e RANSAC.

Fonte: Prépria autora.

Figura 5.19 - Pontos homodlogos identificados entre um mosaico gerado de duas
imagens RGB e uma nova imagem.
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Fonte: Propria autora.
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Figura 5.20 - Mosaico termal gerado a partir de trés imagens TIR aéreas consecutivas
por meio da combinacao dos algoritmos SIFT e RANSAC.
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Fonte: Prépria autora.

Este método mostrou-se capaz de, atendidas as restrices e condi¢cdes para o
registro automatico das imagens, gerar um mosaico das imagens aéreas obtidas
com a camera FLIR Duo. Entretanto, o0 mosaico gerado ainda apresenta
distorcbes que prejudicam a precisdo na determinacdo da temperatura da

superficie do corpo hidrico.

ApOs os testes das metodologias para o processamento das imagens aéreas
termais, foi possivel tracar algumas estratégias que podem ser adotadas para a

obtencao de resultados mais precisos.

O aumento da porcentagem de sobreposicao longitudinal e vertical entre as
imagens (como, por exemplo, voos cruzados) favorece a identificagdo de mais
pontos-chave por cena (FERREIRA et al.,, 2013). Entretanto, quanto maior a
sobreposi¢ao, maior o numero de imagens aéreas, 0 que torna o processamento
oneroso em termos de espago e tempo, bem como ferramentas computacionais
(LUZ, 2015).
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Assim, outra proposta é extrapolar os limites do curso d’agua a fim de obter uma
area maior de vegetacao, ou outra classe que apresente feicbes bem definidas,
para facilitar o processo de perfilamento de pontos homodlogos. Com isso,
também sera possivel implantar no terreno as margens do corpo hidrico, pontos
de controle bem espacgados para a criacdo de novas caracteristicas as imagens
(OLIVEIRA, 2017; FERREIRA, 2014; ZANETTI, 2017).

A abordagem proposta por Silva N. (2018) que pode melhorar a performance do
registro automatico de imagens é a utilizacdo de um sensor RTK — um sistema
GNSS de maior precisdo — para a aquisicdo de informacbes a respeito do
posicionamento do VANT ao longo de sua trajetéria de voo. Essas informacdes

podem, entédo, ser relacionadas ao horario de aquisicdo de cada imagem aérea.

Além disso, as imagens aéreas termais, quando adquiridas apés o periodo de
intensa radiagdo solar, apresentam maior diferenciagéo de temperatura entre 0s
materiais. Dessa forma, o voo realizado ao final da tarde e inicio da noite pode
favorecer a extracdo de pontos caracteristicos em imagens termais e,
consequentemente, podem proporcionar a geracao de um mosaico mais preciso
(SILVA N., 2018).

5.5 Andlise dos padrdes de temperatura da superficie da agua

Em campo, foram obtidas 10 medidas de temperatura da superficie da agua,
sendo que as mesmas variaram de 22° C a 24° C de acordo com a posicao
geografica. Porém, devido a baixa acuracia do receptor GNSS utilizado para
obter as coordenadas geograficas de cada ponto e as imagens aéreas que,
mesmo apds 0 processamento, ndo apresentarem informacdes quanto sua
posi¢cdo no espaco, ndo foi possivel utilizar um Gnico pixel para a validacdo da

temperatura superficial da agua.

Além disso, o problema de se aplicar o método de estimativa de temperatura
para uma unica regido € que o resultado obtido sera diferente dependendo da
cena escolhida para a andlise (SILVA N., 2018). Assim, os resultados obtidos
para a temperatura da superficie da agua podem nao representar os resultados

gue seriam obtidos ao longo do canal principal do corpo hidrico.
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Por esse motivo, foram consideradas duas diferentes regides do canal principal
do rio Paraiba do Sul com o objetivo de espacializar ao maximo os resultados e,
consequentemente, obter resultados mais fiéis aqueles encontrados em campo,

conforme pode ser observado na Figura 5.21.

Figura 5.21 - Espacializagdo das areas escolhidas para a analise dos padrbes de
temperatura do canal principal do rio Paraiba do Sul, bem como os
dados de temperatura obtidos em campo.
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Fonte: Propria autora.

5.5.1 Area 1: lancamento de efluente

A primeira andlise realizada refere-se aos valores de temperatura aparente
obtidos através da equacao que converte valores de ND em temperatura (°C),
para uma imagem localizada em uma &rea que se encontra proxima ao
lancamento de efluentes.
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Um Corpo Cinza emite radiacdo 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 (°C) estimada para cada pixel do
mosaico por meio da Equacgao 2.27, que relaciona o ND na imagem termal e a
temperatura de um corpo real. Para isso, assumiu-se que 0s objetos em cena
emitem radiacao eletromagnética constante ao longo dos comprimentos de onda
de 7,2 a 14 um, sendo adotado: &concreto = 0,97, Evegetacio = 0,96 € &5444 = 0,98

(SEVERINO, 2006; ALMEIDA, 2011; VALOR; CASELLES, 1996).

Os valores de temperatura calculados variam entre 24° C e 36° C, sendo essa
diferenca facilmente associada aos elementos presentes na cena: vegetacao,
ponte e corpo hidrico. Isso permite a identificacdo e diferenciacdo entre estas

classes.

Figura 5.22 - Estimativa da temperatura (°C) da superficie da agua do rio Paraiba do Sul
na Area 1, proxima ao lancamento de um efluente ao canal principal do
corpo hidrico.

Histograma

25.0%
1 200%
15.0%

10.0%+4

Temperatura (C)

0.0%
24252627282930313233343536
BN | Temperatura (C)

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Fonte: Prépria autora.
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A ponte, que ocupa 10% da imagem, apresenta as temperaturas mais elevadas,
proximo a 36 °C. Isso ocorre em virtude de o concreto possuir uma alta
capacidade de absorcdo e armazenamento térmico, o que faz com que o calor
que é irradiado fique concentrado, resultando em um aumento na temperatura
da superficie (DELGADO et al., 2012; MOREIRA; NOBREGA, 2011; PAVAO et
al., 2015).

A vegetacéo localizada as margens do rio Paraiba do Sul apresenta valores de
temperatura que variam entre 30 °C e 35 °C. Em ambientes com grande
densidade de vegetacdo, boa parte da radiacdo 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 hidrico apresentou valores inferiores de temperatura quando
comparados aos de outras classes, porém superiores se comparados a
temperatura obtida em campo para aquela regiao, que foi de 22 °C. Conforme
especificacdes da camera FLIR Duo, o sensor infravermelho termal possui uma
exatiddo de 5 °C ou 5%. A acuracia da camera foi melhorada a partir do ajuste
da equacdo de conversdo radiométrica obtida por meio da caracterizacdo
realizada em laboratério. Apesar disso, os valores da temperatura cinética da
superficie da agua obtidos por meio do sensoriamento remoto com relacédo a

medicao realizada em campo foram discrepantes.

As temperaturas da agua também variam bastante ao longo da extensdo do
corpo hidrico. Proéximo as margens, foram obtidas as menores temperaturas, em
torno de 26° C e 27° C, enquanto temperaturas mais elevadas foram observadas
no centro do canal principal (28 °C a 30 °C). Alguns estudos demonstram que a
presenca de um dossel de vegetacdo a margem acrescenta um efeito de sombra,
diminuindo a exposicdo da agua a radiacdo solar e, consequentemente, as
temperaturas da superficie da agua tendem a ser menores do que aquelas do
canal principal (FANTIN-CRUZ et al., 2010; PERCEBON et al., 2005). Além

disso, a turbuléncia da agua no canal do rio promove a redistribuicdo de calor no
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mesmo, resultando nestas diferencas de temperatura (FERREIRA; CUNHA,
2013).

Entretanto, essa diferenca observada ndo necessariamente pode ser atribuida a
uma variabilidade espacial natural do corpo hidrico, j& que toda a borda da
imagem reproduz valores inferiores ao centro dela. Isso significa que a imagem
apresenta uma distorcdo radial que estad diretamente associada a lente do
sistema sensor termal. Dessa forma, ao utilizar o centro das imagens termais
para compor 0 mosaico, cada vez mais distorcdo era acrescida a cena e,
consequentemente, menos precisa era a estimativa da temperatura da superficie

da agua.

Essa caracteristica da imagem termal pode ser muito bem observada ao analisar
as faixas de temperaturas identificadas na cena. No sentido transversal, que
representa a variagdo que ocorre de margem a margem do rio, foram
identificadas cinco faixas de temperaturas, enquanto no sentido longitudinal, da
jusante a montante do corpo de &gua, foram identificadas seis faixas de
temperatura. A Figura 5.23 apresenta as faixas identificadas em ambos os

sentidos.

Figura 5.23 - Pontos de mudanca da temperatura identificados na cena referente a Area
1 desta analise de padréo de temperatura.
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Fonte: Propria autora.
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Ao analisar as faixas transversais, € possivel relacioni-las, da esquerda para a
direita: ao casamento da imagem na geracdo do mosaico; a temperatura da
vegetacdo localizada a margem do corpo d’agua; a area do canal sobre
influéncia da margem, cuja vegetacdo ainda afeta a temperatura do canal; ao
canal principal do rio, onde a temperatura da superficie da dgua ndo variou
significativamente, mantendo-se em torno de 28° C; e a area que apresenta
temperatura mais baixa devido a sombra gerada pela vegetacdo na margem,

bem como o ruido caracteristico da imagem.

No perfil longitudinal do rio, os pontos de mudanca de temperatura deveriam
detectar fluxos ao longo do canal principal com diferentes temperaturas. Porém,
as faixas podem ser explicadas, da montante a jusante (de baixo para cima),
pela maior temperatura na cena associada a ponte; a area sob influéncia da
ponte, cuja presenga causou um aumento da temperatura de modo geral; ao
canal principal do corpo hidrico, cuja temperatura também n&o apresentou
grandes diferencas, com valores que variam entre 28° C e 30°C; e, por fim, todas
as outras faixas causadas pela distor¢cao radial na cena, devido a lente da

camera.

A degradacédo da imagem influenciou a capacidade de detectar diferencas de
temperaturas, j& que mudancas de temperaturas inexistentes no corpo hidrico
sdo causadas pelo ruido e pela baixa resolucdo espacial, o que dificulta a
obtencéo de pixels puros na imagem. Fricke e Baschek (2015) assumem que a
capacidade de detectar fluxos com diferentes temperaturas diminui com a
degradacéao da resolucéo espacial, levando a identificagdo de um nimero maior
de pontos de mudancga. Segundo Dugale (2016), esses erros sao ainda maiores
quando a aquisi¢cdo das imagens termais € realizada por meio de cameras que
utilizam microbolémetros nao resfriados, como é o caso da FLIR Duo. A deteccéo
errdnea é induzida pelas mudangas nos valores de ND gravados em imagens

capturadas sucessivamente.

Dessa forma, os pontos de mudanca detectados ndo estdo relacionados as
mudancas de temperatura que ocorrem no canal principal do rio Paraiba do Sul

e sim as mudancas de classe na cena e também as caracteristicas da imagem
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relacionadas ao sistema sensor termal. Por isso, caso alteragbes tenham
ocorrido na temperatura da superficie da agua, elas nao foram identificadas
separadamente, ja que estas sutis variagcdes nao foram significativas a ponto de
serem detectadas.

5.5.2 Area 2: fluxo com diferente temperatura e coloragdo

Esta segunda analise refere-se a uma area, representada por um maosaico
composto de duas imagens, cujas manchas de um fluxo (correnteza) foram
identificadas através de uma analise visual das imagens RGB (Figura 5.24). Em
campo, tal alteracdo na coloragéo da dgua nao foi possivel identificar, e por isso,

nao é possivel determinar a origem de tais fluxos.

Figura 5.24 - Imagem RGB utilizada na identificacdo visual de diferentes fluxos
(correntezas) ao longo do canal principal do rio Paraiba do Sul.

Fonte: Propria autora.

Na Figura 5.25, é possivel observar a temperatura (° C) estimada para cada pixel
do mosaico, sendo que estes valores variam entre 26,50 °C e 33 °C. Nesse caso,
a diferenca entre as temperaturas é explicada pela presenca de mais de um fluxo

no trecho do canal do rio Paraiba do Sul.
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Figura 5.25 - Estimativa da temperatura (° C) da superficie da agua do rio Paraiba do
Sul na Area 2, onde percebe-se a existencia de um fluxo de 4gua com
coloracéo e temperatura diferente da correnteza do rio.
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Fonte: Propria autora.

O corpo hidrico apresentou os maiores valores proximo as margens (29,50 °C),
ndo s6 pela presenca da resposta da vegetacdo nos pixels, mas também pela
presenca de um fluxo mais quente que também pode ser observado na imagem
RGB. Ao se afastar das margens, a temperatura superficial da agua foi
diminuindo devido a redistribuicdo do calor no canal principal do rio. Além disso,
0s menores valores de temperatura, aqueles entre 27 °C e 28 °C, ja sao

resultados do ruido da imagem termal.

De forma geral, a temperatura da 4gua tende a ser maior durante o verdo, devido
a proximidade entre as temperaturas da agua e do ambiente (SILVA, 2008).
Entretanto, os maiores valores de temperatura podem estar associados a pontos
onde ha despejo de esgoto. O aumento da temperatura do corpo hidrico sugere

uma maior concentracdo de matéria organica na dgua e, consequentemente,
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maior atividade metabdlica realizada pelos microorganismos (DUCCINI et al.,
2006; ROSA, 2012).

Lopes et al. (2011) determinaram valores criticos de temperatura para uma
secao do rio Paraiba do Sul préxima a captacédo de agua da industria Heineken,
em Jacarei. De acordo com os autores, a temperatura variou entre 18°C e 28°C
ao longo dos meses analisados no ano de 2006, sendo que a temperatura media

encontrada para este conjunto de dados foi de 23,1°C.

As faixas de temperatura identificadas no mosaico termal da segunda regido

estudada s&o apresentadas na Figura 5.26.

Figura 5.26 - Pontos de mudanca de temperatura identificados na cena referente a Area
2 desta analise de padrédo de temperatura da superficie da agua no rio
Paraiba do Sul.
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Fonte: Propria autora.

No sentido transversal, ou seja, na largura do corpo hidrico, foram identificadas
seis faixas com diferentes temperaturas, sendo pelo menos trés delas referentes

as variagoes de temperatura entre os fluxos d’agua na cena, enquanto no sentido
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longitudinal as seis classes identificadas estdo associadas as caracteristicas do

sistema sensor termal utilizado.

As faixas detectadas podem ser analisadas, da esquerda para a direita: ao
casamento da imagem; a maior temperatura de superficie devido a influéncia da
vegetacdo localizada & 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 (~ 29° C); a influéncia do fluxo de maior
temperatura sobre o canal principal do corpo d’agua (~ 28,50° C); a temperatura
natural do corpo hidrico no periodo, que se manteve em torno de 28° C; e, por

fim, ao ruido caracteristico da imagem.

Apesar da pouca diferenca entre as temperaturas de superficie da agua, a
auséncia de outras classes na cena possibilitou a identificacao de sutis variacdes
e, consequentemente, a deteccao de fluxos com diferentes temperaturas. Em
corpos hidricos de grande porte, como € o caso do rio Paraiba do Sul, a
heterogeneidade da temperatura € muito mais explicada pela contribuicdo de
afluentes de diversas fontes ao canal principal do rio do que a radia¢ao solar em
si (CARDENAS et al., 2014; DUGDALE, 2016).
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A etapa de caracterizagdo da camera FLIR Duo, realizada em laboratério antes
da integracao ao VANT, foi essencial para a determinacao da real capacidade e
limitac&o do sistema sensor termal utilizado neste estudo, principalmente porque

as informacdes fornecidas pelo fabricante da camera eram imprecisas.

A partir da andlise radiométrica, por exemplo, foi possivel estimar uma equacao
de conversao que melhor ajusta os valores de ND da imagem a emitancia e,
consequentemente, temperatura cinética do corpo terrestre (° C). Com isso,
melhorou-se a acuracia da camera infravermelho termal, que em valores mais

baixos de temperatura apresentavam erros superiores a 15°C.

Nessa dissertacdo propfe-se ainda uma solucdo para o processamento de
imagens infravermelho termais, principalmente na etapa de identificacdo de
pontos homologos, ja que a baixa resolugdo espacial e a homogeneidade da
imagem dificultam seu manuseio e interpretacdo. Foram descritos métodos
baseados no registro automatico de imagens, bem como apresentados detalhes
da implementacdo de ambos. O stacking de imagens para utilizacdo de
softwares semiautomaticos, apesar de apresentar resultados consistentes para
imagens de aéreas urbanas, ndo possibilitou a gera¢do de um mosaico da se¢ado
do rio Paraiba do Sul e, consequentemente, ndo pode ser utilizado para estimar
a temperatura da superficie da agua. Por outro lado, a metodologia firmada na
identificacdo de caracteristicas nas imagens através da utilizacdo, em conjunto,
dos algoritmos SIFT e RANSAC mostrou-se capaz, salvo algumas restricoes e
condi¢cbes encontradas, de produzir um mosaico com as imagens aéreas obtidas

com a camera TIR de baixo custo.

Apesar de possibilitar a geracdo de um mosaico, algumas técnicas e abordagens
também podem ser adotadas para a obtencdo de resultados mais precisos,
como: 0 aumento da sobreposicdo das imagens aéreas; a utilizacdo de pontos
de controle as margens dos corpos hidricos; o georreferenciamento das imagens
por meio do casamento do posicionamento do VANT no horario de captura da
imagem; dentre outras. O objetivo inicial do processamento das imagens aéreas

termais era gerar um Unico mosaico de toda a secao estudada do rio Paraiba do
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Sul. Assim, a utilizacao de varias regides para a estimativa da temperatura do rio
representaria melhor os resultados que seriam obtidos ao longo de todo o canal
principal do corpo hidrico, bem como a variabilidade espacial da temperatura a
descargas de afluentes e efluentes industriais. Entretanto, devido a caracteristica
da lente de sistema sensor termal da camera FLIR Duo, a imagem TIR
apresentou grandes distor¢des em suas bordas. Dessa forma, ao acrescentar
novas imagens a um mosaico, era acrescida cada vez mais distorcdo a cena,

prejudicando a aquisicdo dos valores de temperatura.

Por esse motivo foram consideradas duas regides diferentes da area de estudo,
representadas por mosaicos compostos por poucas imagens, a fim de
espacializar ao maximo os resultados e, consequentemente, obter resultados
mais fiéis aqueles encontrados em campo. As secfes do rio estudadas
apresentavam contribuicdes de efluentes ou fluxos com diferente coloracao,

identificados em campo e em imagens RGB.

Ao analisar as faixas transversais de temperatura da superficie da agua foram
encontrados dois cenarios diferentes de acordo com a regido estudada. Na Area
1, as diferencas de temperaturas detectadas séo facilmente associadas as
classes de vegetagao, construgao (ponte) e corpo d’agua. Por isso, caso alguma
alteracdo na superficie da agua tenha ocorrido a mesma néao foi identificada.
Entretanto, no caso da Area 2, apesar de ndo conseguir quantificar a precisao
das estimativas de temperatura da superficie da agua, a auséncia de outras
classes a cena possibilitou identificacbes de sutis variacdes e,

consequentemente, a deteccao de fluxos com diferentes temperaturas.

As faixas longitudinais, por outro lado, para as duas areas estudadas, referem-
se as caracteristicas do sistema sensor termal. A caracteristica da lente do
sensor termal da camera e a baixa resolucdo espacial (pixels misturados) da
imagem influenciam diretamente a deteccdo errbnea de mudancas de
temperatura na superficie da agua. Por isso, é imprescindivel a aplicacdo de

métodos de suavizacdo, como filtros, a fim de se evitar falsas deteccoes.

Este estudo sugere o potencial eminente do uso de cameras operando no

infravermelho termal a bordo de VANTs para uma melhor compreensédo do
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monitoramento da temperatura da superficie da agua e sua importante
implicacdo para o manejo dos ecossistemas aquaticos, apesar de ainda se

constituir num desafio devido aos recursos disponiveis.
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APENDICE A - ROTINA DE CALCULO DO PRE-PROCESSAMENTO DAS
IMAGENS RGB

Neste anexo, € apresentada a rotina de calculo desenvolvida em ambiente

MATLAB para o pré-processamento das imagens RGB.

local = "E:\ odometria_viswal 2V
fixo="20181219;

ext_1 = 112%;

ext_2 = 10k

for i=1.2120L.
if 1I==

string img rgh. 1 = simcat(iocal fixe' - mmdste{ext, 1)\ et 2 o)
nagem, rgh, 1 = isecaairing. g, 1gh,1;
unagrm_rgh_l ;.-Ll;j;ill;:]:{:m;.grm_rgh_l. [188 0 1470 1080]);

imwrite{ imgout.sircatilocal. fixo, " nom2sir{ext 1), " num2striext_2),"jpz’i)

else

string.img_rgb_1 = streat(local, fixo, " mumdstr(ext_1),. ' numdstr(ext_ 2+, jpe’):
imagem,rgh_1 = mrcad(siring_img_reb_ 1):

Jmng:m_rgb_ 1: :=.-.:|..rr:uE:.r:c:l.|3.-[jrmgcm_rgb_l, [188 0 1470 1080]);
|ir;lé;|::|;;]=-i-r;;g;|;_rg-bil: o

imwrite{imgout, streat{local, fine, ', num2striext 1), num2stiext_2+i)"jpe)

end
enid
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APENDICE B - ROTINA DE CALCULO DO PRE-PROCESSAMENTO DAS
IMAGENS TIR

Neste anexo, € apresentada a rotina de calculo desenvolvida em ambiente

MATLAB para o pré-processamento das imagens aéreas TIR.

local = "E:\ odometria_viswal 2V
fixo ="20181219"
ext_1=1125;

ext_2 = 1k

for i=1.:120.
if I==

siring_img_termal_1 = streat(local, fixo, ' num2swriext_ 1), num2siriext 20, 06);
imagem_termal_ 1 = imreadistring_img_termal 1)

imagem_termal_1 = imresize{imagem_termal_1, [ 1080 147 1)

imagem_termal_| = double(double(imagem_termal_1 - nanmin(imagem_termal_1(:)) ) /

doubleinanmax{imagem_termal_1i:)} - nanmaniimagem_termal _ 1210 ik
[imgout]= imagem_termal_1;

imwrite(imgout, streat(local, fixo.' ', num2striext_1)."_ " num2striext_2).".uff))

else

string_img_termal_| = streat({local, fixo,” nom2striext_1). num2striext_2+i),"tift);
imagem_termal 1 = imread(string_img_termal _1);
imagem_termal_ 1 = imresize{imagem_termal 1. [ 1080 1471 ]

imagem_termal_1 = doubleidoubleiimagem_termal 1 - nanmindimagem_termal _10:30 3/
double{nanmax{imagem_termal_10:)} - nanmaniimagem_termal _ 1210 ik

[imgout|= imagem_termal_1;
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imwrite(imgout, streat(local, fixo,' ", num2striext_1)."_ " num2striext_2+i), 4ff))

end
end
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APENDICE C - ROTINA DE CALCULO DO EMPILHAMENTO DAS BANDAS
DAS IMAGENS RGB E TIR

Neste anexo, € apresentada a rotina de céalculo desenvolvida no RStudio para o

empilhamento (stacking) das bandas pertencentes as imagens RGB e TIR.

library| raster)
arg.tif = list.files(” /teste/™, pattern = = tiff”, full.names = T)

m‘qug =||5tj'|lﬁ|:.|"mr P.H-.III:-I'I.'I ="jpz" ., full. names = T)
for(i in 1:lengthiarg.tif))
{

fusao = stack(stack(arg.jpgli]). raster(arg.ifli])
nome.arg = pastel){ ”./fusao™, "E[J-IH] 219", substrimgi arg.uf]i], 115}
print(pasted{ "img: ", 1,” - ", Sys.time(}))

writcRaster( fusao, nome.ang, overwrite=TRUE)
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APENDICE D - ROTINA DE CALCULO PARA O PROCESSAMENTO DAS
IMAGENS ATRAVES DOS ALGORITMOS SIFT E RANSAC

Neste anexo, € apresentada a rotina de calculo 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), disponivel no MathWorks - biblioteca
MATLAB.

local = 'E:'odometria_visual 2V

o = "2 E 1210
ext_l = 1128;
ext_2 =21k

tor 1=1.:1.

if1==

ext_2=ext_2+1;
sinng_img_rgh_1 = strcat{local, fixo,” " nom2sto{ext_1), " nom2striext_2), . jpz'k
string_img_rgh_2 = streat{local, fixo,” " num2stoext 1), ' nuom2striext_ 2+ 1) pe);

imagem_rgh 1 = imread(stnng_img_rgh_1);

imagem_rgh_2 = imread(stnng_img_rgh_2);

imagem_rgh_1 = rgb2gray(imagem_rgh_1 )
imagem_rgh_2 = rgb2gray(imagem_rgh_2);

[img_reb_owt matchloc ] matchLoc?] = imMosaic] imagem_rgh_1imagem_rgh_2 1]

string_img_termal_ | = streat{local, fixo, " nom2striext_ 1) " num2str(ext_2), 0if);

string_img_termal_2 = streat{lecal, fixo,” ' nom2striext 1), nom2striext_2 + 1) 0ft');

imagem_termal_1 = imread{string_img_termal _1);
imagem_termal_2 = imresd(string_img_termal_2);

imagem_termal_l{imagem_termal_ 1 ==-9440) = Mal ;
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imagem_termal_2{imagem_termal_2==-9994) = NaN ;

$COCATEMAR PONTOS HOMOLOGOS

|imgout] = mm'luqml:'itmntchl..ucl matchLoc2.imagem_termal 1 imagem_termal_2.1)

RUap—— N e
EMANLEMNLM) O MUOSALCLD aEEAIID

else

kT e R I
""r HAR LU Ul SR TCC GERADD ANTERIOEMEMNTE

imagem_rgh_ 1—|m,g_rgh out;

$IDENTIFICAR O NOME DA PROXIMA IMARGEM

string_img_rgh_2 = streat(local, fixo,” " num2striext_1),"_num2striext_2 + i), jpz’):

SENTRAR COM A PROXIMA IMAGEM

.......

imagem_rgh_2 = imreadistring_img_rgh_2):
% CONVEE IMAGENS RGE EM NIVEIS DE
imagem Fsh E—EEtﬂsmﬂmsﬂm rgh_2);

$tIDENTIFICAR PONTO HOMOL I3

|img_rgh_ manmtchLmlmtchLurEj = imMosaici imagem_rgh_1.imagem_rgh_2.11;

+EMTRAR MOSATCO TIR CERADD ANTERIORMER

Imagem_| lt-'l'lTI.El I—Jm,guut

RIDENTIFICAR O WNOME DA PROMIMA IMAGEM

51:|1ng_lm,g_lu1nal 2—51lt'ut{lu-|:al fixo, ' num2sirext_ 1} munﬂﬁh'tnxt_2+i},'.tilt‘};

$ENTRAR COM A PROXIMA IMAGEM TIR

imagem_termal E—Jmui{qt:mg_ung_tm'nml 2);

tRETIRAR VALORES VAZIOS (COMSIDERANDO =-9999
imagem_termal_2{imagem_termal 2 —Q‘H‘J} MaN ;

LTAEMNTTETE2D B FAaCAm 05 e .._..“,_.'.\.. 0GOS N e e 2
*tIDENTIFICARE E AaA 15 POMNTOS HOEM 5 MAS IMAGEMS TIE

|imgout] = mm'luqml:'itmntchl..ucl mat-l:'hl_.ucl imagem_ t:rmnl 1.imagem_termal_2.1);

cn

EE

d

ALY

R e g -
AE MOSAICO TERFMAL GEREADC

I ntﬁ{lmguul.. mosaican 1L jpe
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APENDICE E - ROTINA DE CALCULO PARA O PROCESSAMENTO DAS
IMAGENS ATRAVES DOS ALGORITMOS SIFT E RANSAC

Neste anexo, € apresentada a rotina de calculo desenvolvida no RStudio para a

deteccado de pontos de mudanca.

library{ zgplot2)
library( viridis)
library{reshape)
library{cowplot}
library{reshape)
library(cowplot)

setwd "E:\DISSERTACAD_28_077)
dados = raster(”./Resultados TemperaturaMosaico_Temp.tif™) #Abr o tf
dados|dados<23.2] = NA #irar os )"

dados = as.matnxidados)
maxi{dados, narm="T)
min{dados, namm =T)
tmax = 3

tmuin = 23

ncolidados)
nrow( dados)

linha = data.frame("ID"=seq( 1 ncol(dados), 1), "MD™ = apply(dados, 2.mean, narm=T), “5D" =
applyidados, 2.sd, narm=T]}}

coluna = data framei "D =seq( | .nrow({dados), 1),"MD" = apply(dados, 1.mean, narm=T), "S0"
= apply(dados, 1,5d, na.rm=T}}

pis.linha = cp.meanilinha$MD* 100, method = 'BinSeg’)
pis.col = cpimean{colunafMD* 100, method = 'BinSeg)

lin=

geplot(i+

geom_ribbonddata = linha, aes(x=ID, ymin = MD-5D. ymax = MD+SD), fill="grey70",
alpha={.6}+

geom_line(data = linha, acs{x=I1}, y=MD, col=MD}, size=1.5)+

geom_vline(xintercept = pts.linha{@copts, linetype="dashed ™)+

scale_color_vindis{option = "H" limits = c{tmin,tmax), breaks = seq(imin tmax, 2 )+

scale_x_continnous{expand = c(0,00 )+

theme(legend. position = “ransparent”, axistitlex = element_blank(), axistextx =
clement_blanki),
axistitley = elemeni_blank(jaxistext = element textisize = Y)#, axistexty =

element_blanki)
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lin
col=

eplotii+

geom_ribbon(data = coluna, aes(x=ID, ymin = MD-5D, ymax = MD+5D), fill="grey70",
alpha=0.6)+

geom_line(data = coluna, aes(x=1D. y=MD, col=MD). size=1.5)+

geom_vline{xintercept = pts col {@cpts linetype="dashed" }+

scale_color_vindisioption = "B" limits = oltmintmax), breaks = seqtmintmax )+
scale_v_continuouws(position = ‘right’)+

scale_x_reverse{expand = cf(,0))+

coord_Hip()+
theme{legend position =  "transparent”, axistitley = element_blank(). axistexty =
element_blamnki ),

axistitlex = element_blank{)axistext = element_text{size = 9)) #. axistextx =
element_blamnki( )
col

mapa = meltidados)
I'r'F =
geplotimapa, aes(x=Var2, yv=Varl. fill=value)}+
geom_tile] -+
scale_x_continuous{expand = c({L0), sec.axis = dup_axis(})+
scale_y_reversefexpand = c(0.0}), sec.axis = dup_axis{ )+
scale_fill_viridis{option = "B limits = ci Emin, tmax j, breaks =
seqitmin,tmax, 2}, na value="white",
guide= guide_colowbarinbin = 100, draw.ulim = F, draw llim = F))+
themed axis.title = element_blanki ). axis.text = element_blanki( ).
axis.ticks = element_blanki ),
legend.title = clement_blank(},legend position = "bottom”,
legend key.width = unit{2.2, 'cm'), text = element_text{size = 9))

mp

fFalbEUEANLDIL

a=
gedraw( )+
draw_plotimp, x =003, y=00 , width =0.75 , height =0.7)+
draw_plot(lin, x = 0.0, y=0.7 _ width=_77 | height = 0.2)+
draw_plot(cal, x=0.75 | y=0.145, width=10.2 , height = [L57)
&

Jpeal” A ResultadosMosaico_Ponte_PontoMuodanca jpe”. width = 15, height = 12, units = ‘cm’, res
= 4500}

print{a)

dev.offi )
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