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RESUMO

SOUZA, Maria Luiza Amaral de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2023.
Correcao Radiométrica de imagens obtidas através de sensor termal de baixo custo a
bordo de um RPA. Orientador: Nilcilene das Gragas Medeiros.

O uso de sensores de baixo custo na regido do Infravermelho Termal (TIR’s) a bordo de uma
aeronave pilotada remotamente (RPA) possibilita grandes avangos nos processos de coleta de
dados de temperatura, que contribuem para a viabilizacdo de estudos em diversas dreas.
Entretanto, apesar da maioria das operacdes de imagens termais serem de natureza qualitativa,
algumas operagdes requerem a andlise de dados quantitativos para determinar temperaturas
absolutas. Sensores de baixo custo, geralmente, ndo sdo corrigidos radiometricamente, desta
forma, o objetivo principal deste estudo foi realizar o processo de Correcio Radiométrica
visando a calibrac¢do dos sensores, defini¢do do melhor horario de coleta devido a interferéncia
solar e a estimativa e corre¢do de efeitos atmosféricos. Na etapa de calibracdo dos sensores
foram realizados experimentos, nas mesmas condi¢des, e determinada a relacdo das
temperaturas aparentes e cinéticas e entre os sensores; a Interferéncia Solar foi avaliada de
acordo com coletas realizadas em diferentes hordrios; e foram comparadas as coletas dos
sensores em diferentes alturas para avaliar os efeitos atmosféricos e a eficiéncia de duas
metodologias de correcdo destes efeitos: Modelo Tedrico Modtran € o Modelo Empirico
Correlacdo Ar-Solo. Foram encontradas discrepancias significativas nos estudos realizados,
demonstrando a relevancia de realizar a caracterizacdo dos sensores previamente, adotar
periodos do dia com maior equilibrio térmico e estabilidade da atmosfera, além de adotar
metodologias eficazes para corre¢do de efeitos atmosféricos. Desta forma, verificou-se neste
estudo que a combinacio RPA e camera termal de baixo custo apresentaram resultados
satisfatorios apOs as corre¢des, podendo contribuir positivamente com pesquisas que
necessitam de coletas de temperaturas de superficies e ndo dispde de recursos para tecnologias

mais robustas, desde que consideradas as incertezas fornecidas pelos fabricantes dos sensores.

Palavras Chaves: Imagens Termais. Sensores de Baixo Custo. RPA. Correcdo Radiométrica.



ABSTRACT
SOUZA, Maria Luiza Amaral de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2023.

Radiometric Correction of images obtained using a low-cost thermal sensor on board
RPA. Adviser: Nilcilene das Gragas Medeiros.

The use of low-cost sensors in the region of Thermal Infrared (TIR) aboard a remotely piloted
aircraft (RPA) enables significant advancements in temperature data collection processes,
contributing to the feasibility of studies in various areas. However, despite the majority of
thermal imaging operations being qualitative in nature, some operations require the analysis of
quantitative data to determine absolute temperatures. Low-cost sensors are generally not
radiometrically corrected. Therefore, the main objective of this study was to perform
Radiometric Correction processes to calibrate the sensors, determine the optimal data collection
time due to solar interference, and estimate and correct atmospheric effects. During the sensor
calibration stage, experiments were conducted under the same conditions to determine the
relationship between apparent and kinetic temperatures and among the sensors. Solar
interference was assessed based on collections carried out at different times, and the sensor
collections at different altitudes were compared to evaluate atmospheric effects and the
efficiency of two methodologies for correcting these effects: the Theoretical Modtran Model
and the Empirical Air-Ground Correlation Model. Significant discrepancies were found in the
conducted studies, demonstrating the relevance of prior sensor characterization, selecting
periods of the day with greater thermal balance and atmospheric stability, and adopting effective
methodologies for correcting atmospheric effects. Thus, this study confirmed that the
combination of RPA and low-cost thermal cameras yielded satisfactory results after the
corrections, potentially contributing positively to research that requires surface temperature
collection but lacks resources for more robust technologies, provided that the uncertainties

provided by the sensor manufacturers are taken into account.

Keywords: Thermal Imagery. Low Cost Sensors. RPA. Radiometric Correction.
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1 INTRODUCAO

Em seu surgimento, o Sensoriamento Remoto orbital teve entre seus principais
objetivos a obtencdo de informacdes da superficie terrestre de dreas mais extensas em relacao
aos levantamentos aéreos convencionais. Com o avango tecnoldgico, ainda que ndo tenha
alcancado a mesma qualidade espacial das fotografias aéreas devido a grande altitude, tempo
de revisita e outros fatores envolvidos, melhorou muito as caracteristicas espectrais e se

desenvolveu através de estudos e andlises, a respeito de tais informacdes.

Dados obtidos na regido do espectro do infravermelho termal (TIR) tém sido utilizados
como fonte de pesquisa e aplicacdo de estudos da temperatura da superficie terrestre, do termo
em inglés Land Suface Temperature (LST), podendo ser usado para pesquisas de incéndios
florestais (AL-KAFF et al., 2020; VALERO et al., 2020; HENDEL & ROSS, 2020), agricultura
de precisao (HEINEMANN et al., 2020; CHANG et al., 2020; MESSINA & MODICA, 2020)
evapotranspiracio (RAHMAN & ZHANG, 2019; GUILLEVIC et al., 2019, CHEN & LIU,
2020;), ilhas de calor urbana (LEE et al., 2018; SPEAK et al., 2020; MUTANI & TODESCHI,
2020), entre outros.

Segundo Gao et al. (2012), para muitas dessas aplicacdes os dados TIR sdo necessdrios
em alta resolucdo e, assim uma resolu¢do espacial mais precisa € desejada para dreas
heterogéneas, particularmente regides agricolas contendo campos pequenos. Dessa maneira, a
busca por dados TIR mais precisos comegou a ser cada vez mais necessaria, contudo, de acordo
com Jensen (2009), o imageamento TIR aéreo convencional ndo tem sido largamente utilizado
devido ao custo envolvido com sensor termal, mobilizacdo de uma aeronave para aquisi¢ao dos

dados e dificuldade de calibrar dados TIR e interpretar a imagem.

Com o rdpido desenvolvimento tecnoldgico, larga comercializacdo e baixo custo,
aeronaves remotamente pilotadas (Remotely Piloted Aircraft - RPA) vem mudando o cendrio
atual, oferecendo acessibilidade a levantamentos de dados com maior resolucdo espacial e

temporal.

Pesquisas realizadas sobre a qualidade dos dados coletados com os RPAs vem se
mostrando satisfatérias (MATESE et al.,2015; VILBIG et al., 2020), viabilizando cada vez mais

a concepcao de troca ou complemento das técnicas de aerolevantamentos tradicionais.

Em processo concomitante a adesdo do uso dos RPAs, o uso de cameras TIR ndo

refrigeradas estd crescendo, além da disponibilidade de sensores termais de pequeno porte e
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baixo peso, eles se adequam facilmente as plataformas RPAs comerciais. Entretanto, o uso deste
tipo de camera tem desafios inerentes que devem ser superados antes que sejam usados para

fins de monitoramento (ARAGON et al., 2020).

O uso dessas plataformas com sensores TIR’s possibilita grandes avangos nos
processos de coleta de dados que contribuem para a viabilizacdo de estudos em diversas dreas
do conhecimento, mas sobretudo, é importante avaliar os dados e corrigir erros que incidem

sobre eles.

A maioria dos produtos oriundos de imagens termais, como mapeamento geoldgico e
de solos, sdo de natureza qualitativa. Nesses casos, geralmente ndo € necessdrio conhecer
temperaturas absolutas do solo e emissividades, mas simplesmente para estudar as diferencas
relativas das temperaturas radiantes dentro de uma cena. No entanto, algumas opera¢des com

imagens termais requerem andlise de dados quantitativos para determinar temperaturas

absolutas (LILLESAND et al., 2015).

A Correcao Radiométrica € o procedimento que tem por finalidade a eliminagdo ou
minimizacao dos efeitos que interferem nos valores de brilho das imagens. Segundo Kelly et
al. (2019), a ndo calibragdo interna do equipamento, efeitos atmosféricos e hordrios de coleta

podem interferir e diminuir a acuricia dos dados coletados.

Alguns autores vém publicando estudos referentes a correcdo radiométrica de tais
equipamentos (OLIVEIRA, 2017; ARAGON et al., 2020; KELLY et al., 2019), entretanto, ndo
foram encontrados estudos relativos as cameras de baixo custo, devido suas limitag¢des, mas,
acredita-se que com alguns procedimentos de afericdo dos dados, bons resultados podem ser
encontrados, favorecendo a qualidade de diversos estudos que ndo adotam o uso de sensores

termais a bordo de RPAs por falta de recursos.

2  OBJETIVOS
2.1 OBIJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo principal realizar o processo de corre¢do radiométrica
de efeitos externos, avaliando os resultados da aplicacdo das metodologias propostas e buscar
fazer o conjunto “RPA + cdmera termal de baixo custo” uma oportunidade para viabilizar

pesquisas utilizando poucos recursos e ainda sim ter acuricia dos dados encontrados.
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2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

De acordo com o objetivo principal, ressaltam-se os objetivos especificos desta
pesquisa:

1. Desenvolver uma metodologia de calibracdo dos sensores em laboratério, buscando
uma relagdo entre os sensores 1 e 2; e temperaturas aparentes e cinéticas, para identificar
possiveis discrepancias;

2. Analisar a influéncia do horério de aquisi¢ao das imagens termais;

3. Avaliar as metodologias de corre¢do atmosférica: Modelo Empirico Correlagdo Ar-

Solo e Modelo Tedrico Modtran; e definir qual oferece melhor desempenho de corre¢do;

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordadas concepcoes e referéncias nas quais essa pesquisa atual
se baseou. O Sensoriamento Remoto no Infravermelho termal e seus aspectos, envolvendo
conceitos sobre radiacdo eletromagnética, leis de radiacdo termal desenvolvidas, propriedades
térmicas dos elementos e corre¢Oes através de calibracio radiométrica; sdo os principais itens

a serem descritos.

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO NO INFRAVERMELHO TERMAL

Segundo Novo e Ponzoni (2001), quatro elementos sdo fundamentais nas técnicas de
Sensoriamento Remoto (SR): a Radiacdo Eletromagnética (REM), que € o elemento de
integracdo entre os demais elementos; a fonte, que no caso da aplicacdo das técnicas de SR é o
Sol (para estudo dos recursos naturais, mas também pode ser a Terra, para os sensores passivos
termais, e podem ser antenas de micro-ondas para os sistemas radares); o sensor, que € 0
instrumento capaz de coletar e registrar a REM refletida ou emitida pelo objeto; e o alvo, que

representa o elemento do qual se pretende extrair informacdes. O esquema entre os elementos

supracitados pode ser representado conforme a Figura 1.
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Figura 1: Esquema representativo dos quatro elementos fundamentais das técnicas de SR

Fonte

Sensor Alvo

Fonte: Novo e Ponzoni (2001).

A regido do espectro eletromagnético referente ao infravermelho (IR) é geralmente
considerada na faixa de 0,7 a 1000um. Apesar de ndo haver um consenso, € possivel dividir
esta por¢do em infravermelho préximo (0,7 a 1,3um), infravermelho médio (1,3 a 3um) e
infravermelho termal (3 a 1000um) (OLIVEIRA, 2017). Mas devido as absor¢des da atmosfera,
apenas a faixa espectral de 8 a 14um € usada nas aplicacOes de SR terrestre (MENEZES &
ALMEIDA, 2012). A Figura 2 ilustra a faixa do espectro eletromagnético e suas principais
regides.

Figura 2: Faixa Espectro Eletromagnético

VNIR . SWIR Termal Microondas

4
A
A

‘visivel - NIR . . .

-
- - 8
§ Transmissdo Atmosférica (%) 2

. e e ) ~—

0.4 um 0.7um 1L4pum 3.0 um 1.0 mm

Fonte: Adaptado CAMPBELL et al. (2023)
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3.2 RADIACAO ELETROMAGNETICA TIR

Todos os corpos que apresentam temperatura acima de zero absoluto ou zero Kelvin
(-273,15°C) emitem radiagdo eletromagnética (MENEZES & ALMEIDA, 2012). A energia das
particulas da matéria molecular em movimento aleatério ¢ chamada de temperatura cinética,
quando essas particulas colidem, elas mudam o estado de energia e emitem radiacio

eletromagnética (JENSEN, 2009).

Segundo Lillesand et al. (2015), a temperatura cinética € uma manifestacdo interna das
moléculas que constituem o corpo e objetos, e quando irradiam energia em fun¢do de sua
temperatura, € considerada uma manifesta¢ao externa. Essa conversdo de temperatura cinética

em energia radiante é que permite utilizar as técnicas do SR.

A radiacdo eletromagnética ou energia radiante deixando um objeto é chamada de
fluxo radiante (¢), medido em Watts. A concentrag¢do da quantidade de fluxo radiante emitido

por um objeto € a sua temperatura radiante. Para a maioria dos objetos do mundo real,

geralmente hd uma alta correlag@o positiva entre a temperatura cinética verdadeira do objeto e

a quantidade de fluxo radiante radiado pelo objeto (JENSEN, 2009).

Objetos ndo emitem toda a energia cinética presente no corpo, ou seja, normalmente a
temperatura cinética € maior que a temperatura radiante, sendo a emissividade a responsdvel
por essa diminuicdo de radiagc@o, apenas o corpo negro possui relacdo perfeita (temperatura
cinética = temperatura radiante). A Figura 3 apresenta os fluxos radiante incidente na superficie,

chamada de Irradiancia e o fluxo radiante emitido pela superficie, chamado de Exitancia.

Figura 3: (a) Irradiancia: Fluxo incidente na superficie; (b) Exitancia: Fluxo emitido pela superficie.

a b

A

/ Irradidncia \ Exitancia
Y

Fluxo radiante, ®,

Fluxo radiante, (|)/

Fonte: Adaptado Jensen (2009).
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3.2.1 Leis de Radiacao Termal

Todos os alvos possuem comportamento termal especifico, portanto, para analisar os
dados obtidos através de SR é de suma importancia compreender as leis que envolvem a
radiacdo termal. Para que se possa entender esse comportamento dos alvos, € necessdrio um

referencial padrdo, onde é comumente chamado de corpo negro (blackbody).

Define-se corpo negro como uma por¢ao idealizada de matéria, constituida de muitos
atomos, ou moléculas, absorvendo e emitindo REM em todas as partes do espectro
eletromagnético, satisfazendo as seguintes condi¢des: 1. Toda a radiacdo que incide é
completamente absorvida; 2. Em todos os comprimentos de onda, e em todas as dire¢des, a

maxima taxa possivel de emissado € realizada (LORENZZETI, 2015).

3.2.2 Lei da Radiacao de Planck

A emissdo termal de Planck fornece a exitancia radiante emitida (M;) por um corpo
negro para uma temperatura e para diferentes comprimentos de onda conforme Equacdo 01
(LORENZETTI, 2015).

2T h c?

My = BB [e(he/7kT) _ 1] (1

Onde:

M,= Exitincia Radiante [W-m 2 pm™'];

h = Constante de Planck [6,626 x 1073* J-s];

¢ = Velocidade da luz [2,9979246 x 10 m-s'];

k = Constante de Stefan-Boltzmann [1,3806 x J x 1072 m-K'];
T = Temperatura dada em [K]; e

A = Comprimento de onda [um)].

3.2.3 Lei de Stefan-Boltzmann

A energia radiante total proveniente da superficie de um corpo negro em qualquer a
temperatura € dada pela drea sob sua curva de saida radiancia espectral (LILLESAND et al.,
2015). A Figura 4 mostra que o aumento da temperatura implica no aumento da energia radiante
total, fazendo com que o pico de energia radiante se desloque em direcdo as regides espectrais

de ondas menores.
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Figura 4: Distribuicio Espectral de energia irradiada de varios corpos negros.

Exitancia radiante M [W-m™- um-1]

/1UUﬁK

197" : ; ' ' .
a0 5 10 15 20 25 a0
Comprimento de Onda [um]

Fonte: Adaptado Lilessand et al. (2015)

A Equacao 02 (LORENZETTI, 2015) expressa a exitancia total (Mp) de um corpo
negro, sendo proporcional a quarta poténcia da sua temperatura e a constante de Stefan-

Boltzmann.

Mp=0cT* (2)
Onde:

My = Exitancia total [W-m™72]
o = Constante de Stefan-Boltzmann [5,6697 x 10 W-m2 K *];

T = Temperatura [K];

Para determinar o comprimento de onda dominante para um corpo negro a uma

temperatura especifica, usa-se a lei do deslocamento de Wien.

3.2.4 Leide Deslocamento de Wien
A Equacdo 03 (LORENZETTI, 2015) expressa a relacdo entre a temperatura
cinética de um corpo negro e sua exitancia maxima espectral ou comprimento de onda, dada

pela Lei de deslocamento de Wien:

>\Iméx -

3)

==
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Onde:

Amsx = Comprimento de onda [um];
T = Temperatura (K); e
k = Constante de Wien 2.898 [um. k].

O comprimento de onda dominante fornece uma informacao importante quanto a parte
do espectro eletromagnético que deve ser escolhida para observar remotamente um objeto

(JENSEN, 2009).

3.2.5 Emissividade

Materiais reais da superficie ndo se comportam como corpos negros, em vez disso,
todos os materiais reais emitem apenas uma fracdo da energia emitida por um corpo negro numa
temperatura equivalente. A "capacidade de emissdo" de um material real, em comparagdo com

a de um corpo negro, € referida como Emissividade (LILLESAND et al., 2015).

A Emissividade € dada pela Equacdo 04 (JENSEN, 2009), uma razao entre radiancia
real emitida por um corpo real radiando seletivamente € um corpo negro sob a mesma

temperatura cinética.

_ Mr “4)
Mb

Onde:
M; = Exitancia radiante por um corpo real radiando seletivamente [W-m2];
My = Exitancia radiante por um corpo negro [W-m2]; e

¢ = Emissividade do elemento de terreno [adimensional].

A maioria dos corpos se comportam como radiadores seletivos, isto €, sua
emissividade espectral varia ao longo do espectro, podendo, entretanto, ser constante dentro de
faixas espectrais especificas, ou se comportam como um corpo negro (¢ = 1) em algumas faixas
(LORENZZETI, 2015). Todos os corpos que radiam seletivamente tém emissividade variando
entre 0 e 1, que pode variar de acordo com o comprimento de onda a ser considerado, onde 0
se refere a ndo emissdo de exitincia espectral radiante e 1 emissdo maxima de exitancia

espectral radiante.

Um corpo cinza tem uma emissividade constante que ¢ menor que 1 em todos os
comprimentos de onda (JENSEN,2009). As Figuras 5 (a) e (b) mostram o comportamento da
emissividade espectral e exitancia espectral, respectivamente, para diferentes corpos e

comprimentos de onda.
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Figura 5: (a) Emissividade espectral de um corpo negro, um corpo cinza, e um radiador seletivo hipotético e (b)
Distribuicdo espectral da exitincia radiante de um corpo negro, um corpo cinza e um radiador seletivo hipotético.

a . b
@ < ‘ Corpo Ne
E 14 Corpo Negro g | Radiante seletivo
3 D
§ %‘ ) [ Corpo Cinza (¢ =
3 Sk 5)
Q -
S ST
= . RS
‘2 0.5 Corpo Cinza (¢ =0.5) & ° _
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Fonte: Adaptado Lillesand et al. (2015)

Segundo Jensen (2009), é importante saber sobre emissividade ao conduzir uma
investigagdo utilizando SR termal, pela razdo que dois objetos que estejam proximos no terreno,
tendo a mesma temperatura cinética, podem ter diferentes temperaturas aparentes quando
medidas através de um radidmetro termal, simplesmente porque suas emissividades sdo
diferentes. A emissividade de um objeto € funcdo de uma série de fatores, tais como cor,

composi¢do quimica, rugosidade da superficie, umidade e tantos outros (MENEZES &
ALMEIDA, 2012).

3.2.6 Interacao da radiacao termal com elementos do terreno e a Lei da Radiacao de
Kirchhoff

O principio de conservagdo de energia considera que existe uma relacdo entre energia
incidente, absorvida, refletida e transmitida com o elemento de terreno. A Equacdo 05

(JENSEN, 2009) mostra essa relagdo:
dr=¢a+Pr+dr &)

Onde,

¢ 1 = Energia incidente na superficie do elemento de terreno [W];

¢ o = Componente de energia incidente absorvida pelo elemento do terreno [W];
¢ r = Componente de energia incidente refletido pelo elemento do terreno [W]; e

¢ T = Componente de energia incidente transmitido pelo elemento do terreno [W].

Se dividir os termos da energia incidente na superficie do elemento de terreno (¢r),

tem-se a seguinte Equacao 06 (JENSEN, 2009):
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dr=Pa+dr+DT (6)
1 d1 P1 1

Os termos do lado direito da Equacdo 6 compreendem razdes que sdao mais
convenientes descrevendo a natureza das interagdes de energia térmica, portanto, reescrevendo

as Equacdes 07, 08 e 09 (JENSEN, 2009), tem-se:

aM) = da, (7
o1

pA) =dr, e (8)
o1

W)= )
1

Onde,

a(A) = Absortancia do elemento de terreno [adimensional];
p(L) = Reflectancia do elemento do terreno [adimensional]; e

T(A) = Transmitancia do elemento do terreno [adimensional].

Logo, reescrevendo a Equagdo 06, utilizando as Equacdes 07, 08 e 09 para substituir
alguns termos, tem-se pela Equacdo 10 (JENSEN, 2009) uma relacdo entre um elemento do

terreno absorvendo, refletindo e transmitindo propriedades:

a(d) + p(h) +t(AM)=1 (10)

A Lei Kirchhoff considera que numa por¢ao do infravermelho a emissividade espectral
de um objeto geralmente € igual a sua absortancia espectral, em fun¢ado disto, bons absorvedores
sdo bons emissores e bons refletores sdo maus emissores, de acordo com a Equagdo 11
(JENSEN, 2009).

e (V)=o) (11

A maioria dos materiais do mundo real geralmente sdo opacos a radiacdo
infravermelha termal, significando que pouco fluxo radiante emerge do outro lado do elemento
do terreno. Portanto, pode-se desconsiderar a transmitancia (JENSEN, 2009), 1(A) = 0, tendo a

Equacdo 12.
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e +ph)=1 (12)

Como o terreno teoricamente ndo perde nenhuma energia por transmitancia, toda a
energia que é emitida do objeto tem que ser explicada pela relagdo entre a reflectancia e a
emissividade. Um exemplo dado por Lorenzzeti (2015), diz que a dgua tem recfletancia quase
insignificante no espectro termal, portanto, sua emissividade € essencialmente 1. Em contraste,
um material como a folha de metal é altamente reflexivo de energia térmica, portanto tem uma

emissividade muito menor do que 1.

Desta forma, conhecendo a emissividade dos objetos do mundo real, é possivel ajustar
a equacgdo de Stefan-Boltzmann, que a principio era aplicada a Corpos Negros, de acordo com
a Equacdo 13 (JENSEN, 2009).
M;=¢o T (13)
Onde:
M; = Exitancia radiante por um corpo real radiando seletivamente [W-m?2];
¢ = Emissividade do elemento de terreno [adimensional].

T.=Temperatura cinética [K];

Segundo Jensen (2009), ao medir a temperatura do solo ou de uma superficie d'dgua,
o objetivo do sensoriamento remoto termal € de ter o registro da temperatura radiante aparente
(Ta) igual a temperatura cinética (T.) do objeto, porém, o fluxo radiante de um objeto do mundo
real a uma dada temperatura nio € igual ao fluxo radiante proveniente de um corpo negro a
mesma temperatura, devido aos efeitos da emissividade, portanto a temperatura radiante

aparente pode ser dada como:

T.=¢ Te (14)
Onde:

Ta.=Temperatura aparente [K];
¢ = Emissividade do elemento de terreno [adimensional].

T.=Temperatura cinética [K];

Assim, assumindo que:
My =0 T, (15)
M:=0Ts e (16)
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Entao,
o Td=¢0 T (18)

Logo, a temperatura radiante aparente estd relacionada a sua temperatura cinética e a

sua emissividade de acordo com a Equagdo 19 (JENSEN, 2009).

1

Ta: EZ . TC4 (19)

As relagdes entre temperatura cinética e aparente para diferentes tipos de objetos

podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: Emissividade, temperatura cinética e temperatura aparente de objetos
selecionados a 300K e 27 °C.

Material Emissividade Temperatura Cinética Temperatura Aparente
K °C K °C
Corpo Negro 1,00 300 26,85 300 26,85
Agua Destilada 0,99 300 26,85 299,25 26,10
Basalto Rugoso 0,95 300 26,85 296,18 23,03
Vegetacdo 0,98 300 26,85 298,49 25,34
Solo Siltoso Seco 0,92 300 26,85 29381 20,66

Fonte: Adaptado Jensen (2009).

3.3 PROPRIEDADES TERMICAS DOS ELEMENTOS DE TERRENO

Segundo Jensen (2009), 4gua, rocha, solo, vegeta¢do, atmosfera e o corpo humano tém
capacidade de conduzir calor diretamente através da condutividade térmica para outra
superficie e armazenar calor através da capacidade térmica.

A Condutividade Térmica representa a taxa com que a substancia transfere energia de
um ponto a outro e Capacidade térmica € uma medida de capacidade do material em absorver
energia e é dada pela quantidade de calor necesséria para elevar a temperatura de 1 grama do

material de 1°C (LORENZZETI, 2015).

Entretanto, alguns materiais respondem as variagdes de temperatura de maneira
diferente, onde esse tempo de resposta (mais rapido ou mais lento) € dado pela inércia termal.
Essa ¢ uma medida da resposta térmica do material as mudancas de temperatura, dada pela

Equacao 20 (JENSEN, 2009).

P= J/Kpc (20)

Onde,

P = inércia termal [cal - cm 2 - s 2. °C!];

K = condutividade térmica [cal - cm ™' - s7!- °C'];
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p= densidade [g - cm ;e

¢ = calor especifico [cal - g ! - °C1].

A densidade € uma varidvel bioffsica muito importante nesta equacdo porque
geralmente a inércia termal aumenta linearmente com o aumento da densidade do material

(JENSEN, 2009).

Segundo Menezes & Almeida (2012) as condigdes ambientais e climaticas interferem
a todo o momento na temperatura de superficie, modificando-a em curtos intervalos de tempo.
Outro fator que pode influenciar as imagens termais € a influéncia do aquecimento solar sobre
0s materiais, pois uma imagem termal tomada em dias diferentes onde a insolagdo € variante,
emitirdo intensidades diferentes de energia radiante. Ainda, para evitar esse efeito ¢ mais
aconselhdvel obter as imagens termais um pouco antes de amanhecer o dia, quando o calor
armazenado pela insolac@o ja tenha se dissipado, estando a temperatura dos materiais mais

préxima de suas temperaturas naturais.

A Figura 6 mostra a variacao da temperatura radiante de diversos elementos em funcao

do tempo.

Figura 6 : Variacdo da Temperatura ao longo do dia para elementos com diferentes inércias termais.
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Fonte: Lorenzzeti (2015).

3.4 CALIBRACAO INTERNA DE SENSORES TERMAIS

Muitas aplicagdes de imagens termais utilizam diferencas relativas entre os Numeros
Digitais (ND) para verificar caracteristicas de superficie, ndo havendo necessidade de
quantificar com precisdo as temperaturas cinéticas absolutas. Entretanto, ainda existem casos

em que € importante extrair informagdes de temperatura das imagens. Portanto, é necessario
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que se faca uma calibracdo interna dos sensores, visando melhorar a acurédcia dos dados

extraidos.

Existem indmeras abordagens para calibracdo de sensores termais, cada um com seu
proprio grau de precisao (LILLESAND et al., 2015). A metodologia mais utilizada adota uma
referéncia de temperatura conhecida, para ajustar todos os demais ND da imagem para o ND
de referéncia. Um Corpo Negro possui uma superficie na qual a sua emissividade é conhecida
e sua temperatura termodinamica pode ser ajustada (OLIVEIRA, 2017), colocando no eixo de
varredura do sensor para ser identificado e gravado o ND de referéncia, sendo uma referéncia

muito utilizada para calibragdes.

Apesar da solucao melhorar os resultados, ela ndo considera efeitos da atmosfera,

sendo necessdrio outro tipo de correcao para 0 mesmo.

3.5 EFEITOS DA ATMOSFERA

Como ¢é o caso com todos os sistemas passivos de sensoriamento remoto, a
atmosfera tem um significativo efeito sobre a intensidade e composicao espectral da energia

registrada por um sistema termal (LILLESAND et al., 2015).

Algumas regides do espectro eletromagnético sofrem maior influéncia dos efeitos da
atmosfera que outras, alguns trechos do infravermelho possuem lacunas nas quais € possivel
detectar energia refletida e emitida, como € o caso do infravermelho préximo e médio (0,7 a
3um) e uma parte do infravermelho termal (8-14um), essas lacunas sdo denominadas Janelas
Atmosféricas. A Figura 7 apresenta alguns trechos do espectro em que a atmosfera ndo exerce
tanta influéncia.

Figura 7: Absorcdo atmosférica na faixa de comprimento de onda entre 0 a 15um.

o = o o o o - ”
S =) T 8 8 & = 8 £ 8 8
hali} ———
< f iy [ K [] [} [] [1] ¥ [] ¥
‘5 100
=
(E
= 80
g
2]
g
£ 60
H
40 2
20k
0:52-' : i L i 1
0 1 2 3 3 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15
Comprimento de Onda [um]

Fonte: Lillesand et al. (2015).

Aregido do Infravermelho termal (5 - 7,5um), absorve a maior parte da energia emitida
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pelo terreno, fazendo com que o sensoriamento remoto termal desta regido se torne inutilizado.
Segundo Jensen (2009), essas regides sao chamadas de bandas de absor¢do, onde o vapor
d’agua (H20), diéxido de carbono (C0>) e ozonio (03) s@o responsdveis pela maior parte da

absor¢do.

Apesar da regido do infravermelho termal (8 - 14um) ser a mais utilizada para
pesquisas que envolvem termografia por ter menos influéncia atmosférica, ndo € totalmente
livre desses efeitos. Assim, conhecer as caracteristicas da composi¢ao atmosférica e corrigi-las

se faz necessario para que se possa obter resultados acurados.

Gases e particulas suspensas na atmosfera podem emitir radiagc@o prépria, aumentando
a radiacdo detectada. Consequentemente, absor¢do atmosférica e espalhamento tendem a fazer
os sinais de objetos no solo parecem mais frios do que sdo, e a emissdo atmosférica tende a
fazer objetos no solo parecem mais quentes do que sao, dependendo das condi¢cdes atmosféricas

durante a aquisi¢ao da imagem, um desses efeitos supera o outro (LILLESAND et al., 2015).

Segundo Markoski (2015), a atmosfera é composta por Troposfera e Estratosfera. A
Troposfera engloba a primeira camada acima da superficie da terra (0 —17km), tendo a sua
temperatura diminuindo conforme o aumento da altitude e é responsavel por 80% da massa
atmosférica. Quase todo vapor d’dgua que estd disponivel na atmosfera se encontra na
Troposfera. Na Estratosfera, a temperatura aumenta conforme o aumento da altitude, e estd

localizada entre 17km até 50km de altitude.

O espectro do vapor d’agua cobre praticamente toda a regido do infravermelho, sendo
considerado o absorvedor mais importante. O CO; tem sua concentracio aumentada
globalmente, principalmente como resultado da queima de combustiveis fosseis, € as principais
bandas de absor¢do estdo concentradas em 4,3um e outra em 15um (VIUDEZ-MORA, 2011).

A Figura 8 (a) e (b) apresenta o comportamento desses dois componentes em fungdo da altitude.
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Figura 8: Perfis dos gases atmosféricos; (a) Variagdo da umidade relativa em funcio da altitude e (b) Variacio do
CO; em funcdo a altitude.
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Fonte: Oliveira (2017).

O 0zdnio O3 e o Metano CH4 também sdo importantes absorvedores de energia na
faixa do infravermelho termal, entretanto, segundo Maghrabi (2007), o oz6nio acumula-se entre
15 e 25km de altitude, e tem concentragdes maximas entre 20 e 25km. J4 o Metano, possui alta
concentracdo em altitudes baixas, porém, seu impacto sobre a energia eletromagnética é baixo,
ja que sua concentracdo total na atmosfera € inferior a 0,0002%. Diante do exposto, para
imageamento através de sensores orbitais, tais gases podem ter alguma influéncia significativa,
entretanto, para o presente estudo, que ird trabalhar com baixas altitudes (< 100m), as

concentracdes desses gases sdo muito baixas, e serdo consideradas insignificantes.

Muitas pesquisas vém sendo feitas desconsiderando a influéncia atmosférica para
baixas altitudes, seguindo um principio estabelecido pelo autor Lorenz (1968) em que afirma
que sua influéncia nas medi¢des radiométricas da temperatura superficial é desprezivel se a
distancia ao alvo for menor que aproximadamente 152m. Porém, no estudo feito por Maghrabi
(2007), verificou que “acima dos 30km de altitude a emissdo atmosférica ¢ desprezivel”,

deixando uma abertura para novas pesquisas sobre o assunto.

3.6 CORRECAO DOS EFEITOS ATMOSFERICOS

Os principais efeitos observados nas imagens de satélite sdo a diminui¢do da faixa de
valores digitais possiveis registrados pelo sensor, diminui¢do de contraste entre os alvos
adjacentes e alteracdo no brilho de cada ponto da imagem (MARKOSKI, 2015). Assim, os
efeitos atmosféricos possuem influéncia negativa sobre os dados coletados, sendo de suma

importancia sua corre¢ao.

A radiacdo medida por um sistema sensor € constituida por duas componentes: a do

alvo e da atmosfera. A Figura 9 apresenta o esquema das radiacOes das energias advindas de



solo e atmosfera.

Figura 9: Esquema da Radiagdo captada pelo sensor.
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Fonte: Adaptado de Lillesand et al. (2015).
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A radiancia que deixa a superficie, a qual € uma combinacao entre radiacao emitida e

N

refletida, estd relacionada a radidncia registrada pelo sensor, assim como a transmissao

atmosférica e a radiincia atmosférica ascendente, a qual € derivada tanto da emissdao quanto do

espalhamento atmosférico (MARKOSKI, 2015). Desta forma, a radidncia recebida pelo sensor

pode ser descrita conforme Equacdo 21 (JENSEN, 2009).

Onde,

Lsens = Ldesc © T + Lasc

Lsens = Radincia registrada pelo sensor [W-m2-sr'!];

Laesc = Radidncia descentende [W-m2-sr'];

Lasc = Radidncia atmosférica ascendente [W-m2-sr '] e

T, = Transmitancia atmosférica [adimensional].

Assim, uma equagdo de transferéncia radiativa pode ser escrita num dado comprimento

de onda (A) conforme Equagao 22 (JENSEN, 2009).

1
Lsens = ;_ [8 M + (1 - & ) Ldesc ] Tr + Lasc

Onde,

(22)
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Lsens = Radiancia registrada pelo sensor [W-m2-sr''];

¢ = Emissividade da superficie terrestre [admensional];

My = Exitancia radiante do Corpo Negro dada pela lei de Planck [W-m™];
Laesc = Radidncia descentende [W-m2-sr'];

T = Transmitancia atmosférica [admensional].

Lasc = Radiéncia atmosférica ascendente [W-m2-sr™'] e

1/m = Termo que assume a terra como um refletor difuso - uma Superficie Lambertiana
(JENSEN, 2009) [sr'];

Para avaliar e quantificar os efeitos atmosféricos, uma calibracao da imagem pode ser
feita utilizando modelos atmosféricos empiricos ou tedricos (LILLESAND et al, 2015). Quando
se tem conhecimento das propriedades Opticas da atmosfera e do processo de interagdo da
radiacdo com a atmosfera e a superficie, além de dados meteoroldgicos auxiliares, € possivel
modelar a atmosfera com maior precisao utilizando algoritmos que visam estimar 0s parametros

fisicos caracteristicos da atmosfera em estudo (MARKOSKI, 2015).

O algoritmo MODTRAN (Moderate Resolution Atmosfpheric Transmission) é usado
mundialmente por cientistas pesquisadores em agéncias governamentais, organizacoes
comerciais e instituicdes educacionais para a previsao e andlise de medi¢des Opticas através da

atmosfera (BERCK et al., 2014).

Assim, modelando a atmosfera no momento do sobrevoo, é possivel estimar os
parametros de transmitancia, radiancia ascendente e descendente e aplicar devida corre¢ao

(OLIVEIRA, 2017).

Segundo Lillesand et al. (2015), devido a complexidade da medicao e modelagem dos
fatores atmosféricos, os modelos tedricos estdo sendo substituidos pelos modelos empiricos. A
Correlacdo ar-solo € um modelo empirico frequentemente utilizado, para tanto, é feita a
medicdo de temperatura em alguns pontos do solo simultaneamente com a passagem da
aeronave. Posteriormente, € feita uma correlagdo das temperaturas ar x solo, assim, é
estabelecida uma relacdo (normalmente utilizando procedimentos de andlise de regressao

estatistica) onde € possivel determinar a temperatura de todos os pontos nas imagens da

varredura onde nio existem dados terrestres.

A Figura 10 mostra a curva de calibracdo advinda de uma regressao utilizando dados
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coletados no solo.

Figura 10: Curva de calibra¢do de amostra usada para correlacionar a saida do scanner com a temperatura radiante
medida pelo radiometro.
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Fonte: Adaptado de Lillensad et al. (2015)

3.7 SUPERFICIE LAMBERTIANA

Segundo Schott (2007), um dos desafios do sensoriamento remoto € identificar como
a energia que sai da superficie € distribuida angularmente no ambiente superior, por isso, para
facilitar os estudos, muitas vezes a superficie € adotada como lambertiana.

Uma Superficie Lambertiana considera que a radiancia emitida por uma superficie é
a mesma em todas as direcoes (SCHOTT, 2007). Assim, para fazer essa suposicao nos estudos
de radiancia, tem-se que toda exitancia radiante de um objeto estd relacionada a uma radiancia
por um fator m. A Equagdo 23 (SCHOTT, 2007) descreve a relacdo entre exitancia radiante e

radiincia emitida por uma superficie considerada como lambertiana.

M

Lsensor = E (23)

Lsens = Radiancia registrada pelo sensor [W-m2-sr'!];
M = Exitancia radiante por uma superficie [W-m?2];
1/n = Termo que assume a terra como um refletor difuso - uma Superficie Lambertiana

(JENSEN, 2009) [sr'];

3.8 FUNCAO RESPOSTA ESPECTRAL (FRE) DO SENSOR

Toda radiancia que chega ao um sensor € calculada em fun¢do da exitancia radiante da
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superficie ou objeto. Entretanto, segundo Schott (2007), a radiancia detectada pelo sensor é
dada pela radidncia que chega ao sensor ponderada pela funcdo resposta espectral do sensor
(FRE).

A FRE do sensor indica um intervalo espectral na qual o sensor vai ser mais sensivel
a interferéncias, assim, a Equacdo 23 (SCHOTT, 2007) apresenta a ponderacao da radiincia
pela FRE do sensor.

Ldet = Lisensor - FRE (24)
Onde,

Lt = Radincia espectral detectada pelo sensor [W-m2-sr'l-um ']

3.9 SENSIBILIDADE ESPECTRAL DO SENSOR

Segundo Campbell et al (2023) a determinagdo da sensibilidade espectral de um sensor
muitas vezes utiliza o conceito da largura total a meia altura do comprimento de onda maximo

(Full Width at Half Maximum — FWHM). A Figura 11 apresenta o FWHM.
Figura 11: Definicéo do intervalo FWHM.
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Nos limites extremos, além dos limites do FWHM, a resposta € fraca e ndo confidvel

(CAMPBELL et al., 2023).

3.10 GROUND SAMPLE DISTANCE (GSD) NO SENSORIAMENTO REMOTO

Todo sistema de sensoriamento remoto tem um limite de quao pequeno € um objeto
na superficie da Terra que ainda pode ser “visto” por um sensor e ser diferenciado dos seus
arredores (LILLESAND et al., 2015). Esse limite de diferenciacdo € chamado de Distancia
Amostral no Terreno (Ground Sample Distance - GSD), que € utilizado para descrever a

resolugdo espacial de uma imagem ou fotografia aérea.

O GSD ¢ representado por cada pixel da imagem e medido em unidades de
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comprimento, como metros ou centimetros por pixel. Quanto menor for o GSD, maior € a
resolugdo espacial, ou seja, mais detalhes podem ser distinguidos na imagem. Ele € influenciado
por diversos vdrios fatores, como altitude do sensor, distancia focal da cAmera ou a abertura do

sensor (IFOV) e tempo de exposi¢do do obturador na aquisi¢do da imagem.

O GSD ¢ importante para analisar imagens no sensoriamento remoto, pois define a
capacidade de diferenciar ou generalizar objetos no terreno. Entretanto, ao transferir esse termo
para o Sensoriamento Remoto Termal, pode-se verificar a precisdo das temperaturas de
superficie, sendo menos precisas quando GSD corresponde a 4reas mais extensas e mais

precisas, quando GSD corresponde a areas menos extensas.

Para calcular o GSD, € necessario conhecer a altura do sensor, distancia focal do sensor

e tamanho do pixel da camera. A Equagado 25 (JENSEN, 2009) apresenta o cdlculo do GSD.

d-H

GSD=— (25)
f

Onde:

GSD = Distancia Amostral no Terreno [m];
d = tamanho do pixel [mm];

H = altura do sensor [mm] e

f = distancia focal do sensor [mm].

3.11 REMOTELY PILOTED AIRCRAFT (RPA)

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) devem ter minimamente oS sistemas:
Plataforma (Asa fixa, asa rotativa, multirrotor, dirigivel, etc.), Sistema de Comunicagao,
Payload (cameras, radar, etc.) e Estacdo de Controle. Dependendo da aplicacdo operacional, a
configuracdo do sistema podera variar em tamanho, tipo do motor, autonomia ou tipo de sensor

(MUNARETTO, 2017).

Segundo Munaretto (2017), existem vdrios termos que referem-se a aeronaves
remotamente pilotadas, as principais sdo Drone (zangado — traduzido do Inglés), RPV (Remotely
Piloted Vehicle), termo adotado na década de 60, durante a guerra do Vietna; RPA (Remotely
Piloted Aircraft), termo que surgiu na década de 90 e continua sendo utilizado; UAS
(Unmanned Aerial System), termo que surgiu nos anos 2000 e continua sendo utilizada,

principalmente no meio Militar. Atualmente, o RPA (Remotely Piloted Aircraft) é a
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nomenclatura adotada pela ICAO (International Civil Aviation Organization) e no Brasil pela
ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil) e pelo DECEA (Departamento de Controle do
Espago Aéreo).

Esse sistema pode oferecer alta versatilidade e flexibilidade, em compara¢do com
sistemas aéreos convencionais ou satélites, e pode operar rapidamente sem agendamento
planejado. Podendo voar em baixas altitudes e lentamente, com a capacidade de adquirir alta
resolucdo espacial e temporal de dados, representando importantes vantagens em relacdo as
plataformas convencionais que t€ém sido amplamente utilizadas ao longo dos anos (PAJARES,

2017).

Na udltima década, o crescentes desenvolvimento e melhoria em plataformas ndo
tripuladas e o desenvolvimento de tecnologias de deteccdo instaladas a bordo, oferecem

excelentes oportunidades para aplica¢des de sensoriamento remoto.

Os sistemas aerotransportados (aeronaves pilotadas) requerem um planejamento de
voo detalhado com antecedéncia, enquanto a coleta de dados de satélites € limitada pela

caracteristica da plataforma da 6rbita (LILLESAND et al., 2015).

Aplicagdes civis de RPAs para sensoriamento remoto ainda estdo em
desenvolvimento, principalmente para aplicacdes na agricultura, silvicultura e dreas afins

(CAMPBELL & WYNNE, 2011).

Segundo Campbell e Wynne (2011), alguns dados a serem coletados em campo
simultaneamente com os dados da imagem, podem variar ao longo do tempo e do espaco
rapidamente quando se trata de uma grande regido, ou seja, dados como temperatura, umidade
ou iluminacdo podem estar mudando em uma mesma imagem enquanto estdo sendo coletados
por uma aeronave ou satélite. Assim, as plataformas ndo tripuladas ganham destaque na coleta

de dados, facilitando a aquisicdo de dados mais rapidamente.

3.12 ESTATISTICA DESCRITIVA

A estatistica descritiva é uma parte da estatistica que tem como func¢do principal
descrever e analisar os dados de uma amostra ou populacdo, sendo de grande importancia a
andlise estatistica, pois ajuda a entender e interpretar os dados de forma significativa. Dentre as
principais medidas pode-se citar medidas de posi¢do ou tendéncia central, variabilidade e

dispersdo dos dados.
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3.12.1 Variancia e Desvio Padrao

A variancia, denotada por s2, ¢ a medida de dispersao mais utilizada, seja pela sua
facilidade de compreensao e calculo ou pela possibilidade de emprego na inferéncia estatistica.
A variancia € definida como sendo a média dos quadrados dos desvios em relacdo a média
aritmética (PIANA et al, 2009). A Equacdo 26 (CRESPO, 2009) apresenta a medida de
dispersdo variancia (c?).

_Ie®?

n

o? (26)
Onde,

62 = Variancia [unidade equivalente ao dado elevado a segunda poténcia];

x; = Valor da i-ésima varidvel analisada [unidade do dado];

X = Média aritimética amostral ou populacional [unidade do dado] e

n = ndmero de observacoes;

Ja o desvio padrdo, denotado por o, auxilia no problema da interpretagdo da variincia,
pois a unidade é dada na mesma medida do dado. A Equacdo 27 (CRESPO, 2009) apresenta a

medida de dispersdo desvio padrdo (o):

6 = o? 27)
Onde,

o = Desvio Padrao [unidade equivalente ao dado].

Segundo Crespo (2009), a variancia e o desvio padrao sio medidas que levam em
consideragdo a totalidade dos valores da varidvel em estudo, por isso sdo indices de

variabilidade mais estaveis, sendo os indices mais utilizados.

3.13 INFERENCIA ESTATISTICA

O conceito de Inferéncia Estatistica € o conjunto de procedimentos estatisticos que tem
por finalidade generalizar conclusdes de uma amostra para uma populacdo (PIANA et al.,
2009). Segundo Morettin (2010), € impraticdvel observar toda uma populagdo, seja pelo alto
custo ou dificuldades adversas, portanto, examina-se uma amostra, que se for bastante

representativa, os resultados poderdo ser generalizados para toda a populagdo.

Para poder generalizar as conclusdes obtidas da amostra para a populagdo, nao basta
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saber descrever convenientemente os dados da amostra, € preciso garantir que o processo de
amostragem seja eficiente, ou seja, que a amostra seja representativa da populagdo. Isto
significa que a amostra deve possuir as mesmas caracteristicas basicas da populag¢do no que diz

respeito as varidveis que se deseja pesquisar (PIANA et al., 2009).

Toda conclusio obtida por uma amostragem, quando generalizada para uma
populacdo, vird acompanhada de um grau de incerteza ou risco (MORETTIN, 2010). Portanto,
a andlise destes resultados requer cautela para assumi-los como verdadeiros e generalizar para
toda uma populagdo. Portanto, metodologias estatisticas para andlises sdo imprescindiveis para

chegar a conclusoes finais.

3.13.1 Correlacao

Em um estudo o objetivo principal do pesquisador € utilizar a estatistica para definir
alguma relacdo entre os dados para que se possa predizer ou estimar varidveis esperadas.
Segundo Crespo (2009), se a relagcdo entre as varidveis for de natureza quantitativa, a correlacdo
¢ o instrumento adequado para descobrir e medir essa relagdo e pode ser descrita através da

regressao, que € o instrumento adequado para determinar os parametros dessa funcao.

Para identificar o tipo de correlacdo existente entre os dados envolvidos, e
consequentemente o tipo de regressdo a ser utilizada, o diagrama de dispersao dos dados
apresenta uma nuvem de pontos que fornece uma forte ideia do comportamento da correlacao.

A Figura 12 apresenta nuvens de dispersdo de pontos com formatos diferentes.

Os diagramas (a) e (b) indicam uma correlacdo linear ascendente e descendente,

¥
L J

Y
¥

Fonte: Crespo (2009).
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respectivamente. O diagrama (c) indica uma correlagdo ndo linear, e o diagrama (d) indica que

nao ha correlagdo entre os pontos.

Figura 12: Diferentes tipos de diagramas de dispersdo de pontos.

a b
O limite do coeficiente de correlacdo varia de -1 a +1, onde r=

-1 indica que existe
uma correlacdo negativa perfeita entre as varidveis. J4 o r = +1 indica que existe uma correlacao
positiva perfeita entre as varidveis e positiva. E quando r = 0 indica que ndo hd correlagdo entre
as vardveis. Crespo (2009) ainda exalta que para se ter uma conclusido significativa o

comportamento das varidveis analisadas deve ser 0,6 <|r | < 1, entretanto, se 0,3 <|r|<0,6 ha

uma correlacdo relativamente fi ¢ |entre as varidveis, se 0 < | r | <0 d [correlagdo ¢ muito

fraca, ndo podendo inferir nada sobre a relacdo entre as varidveis em estudo.

3.13.1.1 Correlacdo de Pearson

A Correlagdo de Pearson ¢é utilizada para medir a relacdo entre duas varidveis
relacionadas linearmente, ou seja, o aumento de uma varidvel implica no aumento ou
diminui¢do da outra variavel relacionada, na mesma propor¢ao. A Equacao 28 (CRESPO, 2009)

apresenta o Coeficiente da Correlagao de Pearson em funcao das varidveis.

L(xi—x)(yi-y)

r=
\/Z(xi—f)ZZ(yi—i')z

(28)

Onde,

r = Coeficiente de Correlacdo de Pearson [ -1 < 1 <1];

xi e yi = Valores das i-ésimas varidveis analisadas [unidade dos dados];

X e y = Média aritimética amostral ou populacional das varidveis analisadas [unidade

dos dados].

3.13.1.2 Correlacdo de Spearman

Enquanto a Correlacdo de Pearson é conhecida como correlacdo paramétrica, pois
depende da distribui¢do dos dados, a Correlagdo de Spearman é um teste ndo paramétrico e
pode ser utilizada para andlises ndo lineares. A correlacdo de Spearman é mais eficaz para

identificar relacdes entre as varidveis, uma vez que € um indice de maior sensibilidade. A

Correlacdo de Spearman € dada pela Equacao 29 (GEEKSFORGEEKS, 2023).
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6-Y di?
" n(n2-1)

p=1 (29)

Onde,

p = Coeficiente de Correlacdo de Spearman [ -1 < r <1];

xi e y; = Valores dos dados analisados [unidade dos dados];

x e y = Média aritimética dos valores dos dados analisados [unidade dos dados];
= numero total de observa¢des [admensional];

n
d; = diferenca entre as classificagdes de observacdes [admensional].

3.13.2 Regressao Linear Simples

Ap6s identificar uma correlacdo consistente entre as varidveis, é possivel fazer uma
modelagem matemética através de uma regressao, que deverd ajustar uma linha de tendéncia
aos pontos que mais se adequam a ela, podendo assumir o tipo linear, logaritmica, polindmio,
exponencial e etc.

A regressao linear simples € linear porque a relacio entre X e Y € expressa por uma
equacdo de primeiro grau, representada graficamente por uma reta, e simples porque envolve
apenas duas varidveis (PIANA et al, 2009). Assim, segundo Montgomery e Runger (2003) a
varidvel aleatdria Y estd relacionada com X pela relagdo linear indicada na modelo empirico da
Equacao 30.

Y=0+pF1x+E€ (30)

Onde,

B, = intercepto populacional

1 = inclinagdo populacional

€ = residuo

O intercepto e a inclinagdo da linha sdao chamados de coeficientes de regressao
(MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

O Coeficiente de determinacdo (R?) e € frequentemente usado para julgar a adequacao
de um modelo de regressaio (MONTGOMERY & RUNGER, 2003). Ele indica quanto a linha
de tendéncia estd préxima e ajustada aos dados, variando de 0 a 1, onde R? =0 indica que o
modelo ndo se ajusta aos dados ao seu redor e R? = 1 indica que o modelo se ajusta totalmente

aos dados ao redor. A Figura 13 apresenta uma linha de tendéncia e as discrepancias dos dados.
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Figura 13: Linha de Tendéncia e as discrepancias dos dados

Y

Linha Tendéncia Estimada

Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger (2003)

3.13.3 Teste Estatistico de Mann-Whitney

Segundo Geeksforgeeks (2023) € o teste Estatistico de Mann-Whitney é um teste de
hipétese estatistica ndo paramétrica usado para analisar a diferenca entre duas amostras
independentes de dados ordinais. A hipétese nula do teste de Mann-Whitney € que as médias
dos grupos sdo maiores ou iguais, enquanto a hipdtese alternativa € que as médias de um grupo

sdo0 menores que as demais.

4 MATERIAIS E METODOS
41 AREA DE ESTUDO

A Figura 14 apresenta as areas de estudo onde foram realizadas as coletas de campo.
A drea contempla as categorias de alvos adotadas (vegetacdo rasteira, solo exposto, concreto e
material betuminoso). Os locais foram definidos de modo a conter uma area consideravelmente
satisfatoria de uma mesma categoria e/ou possuir as categorias adjacentes para serem

englobados em uma mesma cena.
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Figura 14: Mapa de Localizag@o das dreas de estudo.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

4.2  MATERIAIS

Para a realizacdo da presente pesquisa foram utilizados os seguintes equipamentos:

1. Um aquecedor elétrico portatil, para calibrar o sensor em laboratério; Marca: Fix,
Informacdes Técnicas: controlador de temperatura, chapa metdlica com pintura preta fosca,

antiaderente.

2. Um Termdmetro Infravermelho, Marca: Fluke, Modelo: 59 MAX, para medir os

dados termais de superficie. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas técnicas do equipamento.



40

Tabela 2: Especificacdes Técnicas do Termometro Infravermelho Termal

Descricao Caracteristicas Técnicas
Emissividade 0,10 a 1,00

Faixa Espectral 8,0 - 14pm

Faixa de Temperatura -30°C a 350°C

Precisdo (para T > 0°C) +2°C

Tempo de Resposta (95% das respostas) <500ms

Relagdo Distancia x Ponto 8:1

Fonte: Fluke Corporation (2013).

3. Uma Camera termal marca FLIR, modelo C2, para registrar os dados termais de

superficie. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas técnicas do sensor termal do equipamento.

Tabela 3: Especificacdes Técnicas da Camera Termal

Descricao

Caracteristicas Técnicas

Tamanho do Sensor
Campo de Visada (FOV)

Distancia Focal

80 x 60mm (4.800 pixels)
41°x 31°
1,54mm (0,061in.)

Resolugdo Espacial (IFOV) 11 mrad
Sensibilidade Térmica (NETD) 0,10 K
Frequéncia 9Hz
Dados do Detector

Tipo de Detector
Faixa Espectral

Tamanho do Pixel

Uncooled microbolometer
7,5 - 14um

17um

Medicao

Faixa de Temperatura

Precisio

-10°C a 150°C
+2°C

Fonte: FLIR System (2017).

4. RPA, da marca DJI, modelo Phantom 3 Professional, para apoiar o sensor termal e

coletar os dados termais;

5. Termohigrometro, marca Kasvi, modelo K29-5070H, para coletar informagcdes

termohigrometro:

durante o vdo de temperatura. A Tabela 4 apresenta especificacdes técnicas do
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Tabela 4: Especificacdes Técnicas do Termohigrometro

Descricao Caracteristicas Técnicas
Faixa de Temperatura -50°C a 70°C

Faixa Medicdo de Umidade 20 a 99%

Precisdo +1°C/5%

Fonte: Kasvi (2015).

6. Termopar do tipo K, um sensor constituido de dois tipos de metais (Cromel e
Alumel), unidos pelas extremidades e revestido de trancas de fio de amianto (resisténcia

térmica). A Tabela 5 apresenta especificagdes técnicas do sensor, de acordo com o fabricante.

Tabela 5: Especificacdes Técnicas do Termopar Tipo K

Descricao Caracteristicas Técnicas
Faixa de Temperatura -200°C a 1250°C
Precisdo +22°C/+£0.75%

Fonte: Fabricante (2022).
Alguns softwares como:

1. Flir Tools, para processamento das imagens e extracdo de informacdes das
imagens;

2. Modtran - Interface online, para modelagem atmosférica;

3. Microsoft Excel, para calculos de corre¢des de temperaturas, construcdo de graficos
e testes estatisticos para andlises dos resultados;

4. Octave, para conversao de matrizes de temperatura em imagem raster;

5. ArcGlS, para classificacdo de imagens raster;

4.3 METODOLOGIA

A Figura 15 apresenta um fluxograma com as etapas metodoldgicas desenvolvidas,
que teve como objetivo principal avaliar os dados coletados e desenvolver modelos de melhor

desempenho para melhorar a acuricia dos produtos finais.



Figura 15: Fluxograma com etapas metodolégicas.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

4.3.1 Calibracao dos Sensores

Na primeira etapa, em laboratdrio, foi utilizado um aquecedor elétrico como um
emissor de calor com temperatura monitorada por um termopar. Considerando que o aquecedor
possui sua superficie em ferro fundido com pintura preta fosca e superficie rugosa, fatores que
aumentam a emissividade (¢ = 0,96) e o termopar do tipo K possui pequena imprecisao (=
0,75%), este arranjo foi denominado Alvo de Referéncia (AR). A Figura 16 apresenta o detalhe

da superficie do AR considerado.

Figura 16: (a) e (b) Detalhamento da superficie do Alvo de Referéncia

-

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Dois sensores foram utilizados para medir as temperaturas, o TermOmetro
Infravermelho (Sensor 1) e a Camera Termal (Sensor 2), foram considerados o tempo de 5
minutos de calibra¢do da camera, como indica o fornecedor, testes foram feitos no intervalo de

20 a 100°C, variando de 5 em 5°C.

Foram registrados os dados do Sensor 1 concomitante ao Sensor 2, a uma distancia de
1,00 metro do AR para verificar a relagdo das temperaturas obtidas pelos sensores, através de
andlises, foram ajustadas equacgdes de comparacdo entre Sensor 1 e 2. A Figura 17 apresenta o
esquema do experimento de laboratorio.

Figura 17: (a) Momento do registro dos dados; e (b) Esquema representativo do experimento de
laboratdrio.

Esquema Representativo da Coleta de Dados

Controlador

Alvo de
Referéncia

L

Computador
P b

Fonte: Autoria prépria (2023).

Para a validacdo da modelagem, foi feito um levantamento em campo, coletando seis
valores de temperatura para cada categoria de alvo concomitantemente: 1) Foi apontado o
Sensor 1 para o solo (d = 1,00m) para obter um ponto de temperatura e; 2) o Sensor 2 coletou
uma imagem do solo (d = 1,00m). Os dados fornecidos desta coleta serviram de referéncia para
avaliar o desempenho da equagdo de calibragdo gerada anteriormente.

Para que os alvos fossem termoidentificados foram preparados alvos com lamina de
aluminio, pela baixa emissividade (¢ =0,09), para conseguir diferenciacao relativa na imagem,
o alvo possuia uma borda de aluminio e era vazado no interior (largura externa - d’= 0,25m e

abertura interna - d’= 0,15m). A Figura 18 apresenta o esquema da identificacao dos alvos:
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Figura 18: (a) Foto tirada no momento da tomada de foto em campo; (b) Esquema representativo do
experimento de campo;

Esquema Representativo da Coleta de Dados

Sensor 1 Sensor 2

Fonte: Autoria propria (2023).
Os dados consideraram os alvos das categorias vegetacdo rasteira (grama), solo

exposto, concreto (calcamento) e material betuminoso (asfalto). A Figura 19 apresenta as

categorias com os alvos termoidentificados.

Figura 19: Delimitacdo dos alvos: (a) Vegetagao rasteira; (b) Solo exposto; (c) Concreto e (d) Material
Betuminoso;

Fonte: Autoria prépria (2023).

4.3.2 Interferéncia Solar

Para a preparacao deste estudo, como o Sensor 2 ¢ comercializado como uma “camera
de bolso”, ndo possui suporte para ser apoiado a um RPA, tanto de maneira fisica - para
acomodacdo do equipamento, quanto elétrico - para acionamento automatico das tomadas de
fotos. Portanto, foi adaptado ao RPA um suporte para o sensor com um temporizador do tipo
Arduino, alimentado por uma bateria de 9V, na qual acionou o arranjo que pressionava o botdao
para tirar as fotos em intervalos de tempo pré-estabelecidos, o temporizador foi ajustado para
207, tempo suficiente para decolar e estabilizar a aeronave. A Figura 20 apresenta o

temporizador fixado ao sensor e ao RPA.
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Figura 20: Temporizador adaptado ao sensor e RPA (a) Vista lateral e (b) Vista inferior.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

As coletas de dados foram realizadas em um unico dia, porém, em hordrios distintos
(6:00, 14:00 e 22:00h) e foram consideradas quatro categorias: vegetacao rasteira, solo exposto,
concreto e material betuminoso. As coletas foram feitas individualizadas por categoria e uma

coleta geral, para verificar o comportamento de todos as categorias adjacentes.

Utilizando o Sensor 2 foi tomada uma foto (D = 120,00m); em processo concomitante
foram coletados dados de temperatura do solo com o Sensor 1 (d = 1,00m). A Figura 19

apresenta o esquema representativo do estudo:

Figura 21: (a) Foto tirada no momento da tomada de foto em campo e (b) Esquema representativo do
experimento de campo.

Esquema Representativo da Coleta de Dados

Sensor 2

Sensor 1

-------------- 1

Fonte: Autoria propria (2023).

Para a marcacao dos pontos amostrais, foram colocados alvos em formato de cruz com
fitas adesivas de papel (alta emissividade — informacdes da FLIR Coporation) para serem
identificadas nas imagens obtidas pelo Sensor 2. Por se tratar de uma imagem termal, é evidente

pensar em utilizar marcagdes que poderiam ser termo identificadas, ou seja, marca¢des com
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emissividade distinta da categoria em estudo, como por exemplo o papel aluminio - com baixa
emissividade seria mais adequado, entretanto, devido a altura adotada do Sensor 2 e um GSD
equivalente a 1,32m, as temperaturas do alvo poderiam se misturar com as temperaturas do

estudo, proporcionando resultados equivocados.

Para tanto, a camera termal possui uma funcionalidade denominada FlirMSX (Multi-
Spectral Dynamic Imaging), ela proporciona detalhes do espectro visivel a imagem termal,
como detalhes de contorno possibilitando maior clareza para interpretagdo das imagens termais.
O software FlirTools, fornecido pelo fabricante, permite a sobreposi¢ao das imagens RGB e
infravermelho termal, e que os alvos determinados em uma imagem possam ser identificados
na mesma posicao das outras. Dessa forma, os alvos de fita adesiva foram adotados e para a
imagem coletada as 22:00h, onde ndo era possivel fazer associagdo das imagens RGB e

infravermelho termal de maneira visual, os alvos foram transferidos de outras imagens.

Para as andlises, foram utilizadas cenas das categorias individualizadas para verificar
o comportamento dos alvos. Ao final das ponderacdes, foram feitas andlises estatisticas para

avaliar o desempenho dos melhores horérios de coleta.

4.3.3 Correcao de Efeitos Atmosféricos
Esta etapa do estudo buscou avaliar o efeito da atmosfera sobre os dados de
temperatura de uma imagem utilizando dois modelos de correc¢io frequentemente utilizados, o

Modelo Teérico Modtran e o Modelo Empirico Correlagdo Ar-Solo.

Enquanto a modelagem tedrica envolve o monitoramento de vdarios elementos do
ambiente, baseado em métodos cientificos mais criteriosos, o que pode se tornar uma
metodologia mais complexa; uma modelagem empirica se dd por uma metodologia mais
simplificada, baseada em experiéncias ou observagdes, tornando-se mais vidvel em situacoes

cotidianas.

No campo foram coletadas informag¢des de temperatura do solo utilizando o Sensor 1
(d = 1,00m) e tomada uma foto através do Sensor 2 apoiado a um RPA (D = 120,00m), as
coletas dos sensores para cada categoria foram realizadas de maneira concomitante. A Figura

22 apresenta o esquema representativo da coleta.
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Figura 22: Esquema representativo do experimento de campo.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
Desta forma foram adquiridas informag¢des de temperatura do ar e Visibilidade através de

um termo-higrometro (altura indiferente) e aplicativo de condi¢des atmosféricas locais,

respectivamente, para inserir no Modtran interface online para a modelagem radiativa.

Além disso, foram distribuidos pontos amostrais (controle/validacao) em cada cenario
das categorias vegetacdo rasteira, solo exposto, concreto e material betuminoso. A Tabela 6

apresenta a distribuicdo dos pontos amostrais para cada categoria.

Tabela 6: Distribui¢do de pontos amostrais por categoria

Categoria Pontos Totais Pontos de Controle  Pontos de Validacao
Vegetacdo Rasteira 11 7 4
Solo Exposto 11 7 4
Concreto 13 8 5
Material Betuminoso 10 6 4

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para as andlises, foram utilizadas cenas das categorias individualizadas, devido a
emissividade ser varidvel de acordo com o tipo de alvo, foram consideradas emissividade
equivalente a 0,97 para vegetagdo rasteira e 0,95 para concreto, material betuminoso e solo

exposto. A Figura 23 apresenta um recorte das categorias consideradas.
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Figura 23: (A) Concreto e Material Betuminoso; (b) Solo Exposto e (c) Vegetagdo Rasteira.

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.3.3.1 Modelo Teorico Modtran

De posse dos dados coletados das 14:00h, as informacdes foram inseridas no software
Modtran interface online para estimar parametros para gerar uma modelagem de correcio

atmosférica, considerando os seguintes dados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Informacdes inseridas no software Modtran.

Descricao Caracteristicas Técnicas
Modelo de Atmosfera Tropical

Modelo Aerosol Rural

Visibilidade 32km

Temperatura do Ar 40,0°C (313K)

Albedo 0,30

Altitude do Sensor 1km

Angulo Zenital do Sensor 180°

Intervalo Espectral 7,5 a 14um

Fonte: Autoria Propria.

O Software Modtran fornece perfis de alguns modelos para o usudrio, como o modelo
atmosférico, que combina caracteristicas de localizacdo, temperatura, estacio do ano e
componentes aerossois. Segundo recomendagdes do fabricante NV5 Geospatial que utiliza a
modelagem Modtran, o modelo de atmosfera Tropical € indicado em determinadas situagdes,
como o local estar compreendido entre latitudes -20 e -30° e as coletas realizadas no més de

novembro, que € o caso do estudo atual.

O modelo aerossol estd associado a quantidade e qualidade de aerossol préximo ao

solo, sendo o modelo Rural utilizado em regides onde ndo ha atividades industriais e urbanas
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significativas, onde o aerossol tipo poeira € o principal componente presente. A visibilidade

pode ser ajustada para cada tipo de modelo.

Sendo Albedo a refletividade da superficie, que varia entre 0-1, dependendo do
material da superficie, o cdlculo da emissdo de superficie do solo também depende desse
parametro (MODTRAN, 2014). Entretanto, como a drea imageada € pequena, foi considerado

um valor médio de 0,3.

A altitude do sensor foi considerada equivalente a 1 km, por ser a menor altitude
permitida, o dngulo zenital do sensor adotado foi de 180° com o intervalo espectral (7,5 a 14pum)
foi fornecido pelo fabricante. Os valores padrao do software foram adotados, sendo: Coluna de
dgua=5.119,4 [atm-cm], Coluna de ozodnio = 0,27727 [atm-cm], CO2 =400 [ppmv], CO =0,15
[ppmv], CHs = 1,8 [ppmV].

Considerando que o Sensor 1 ficou préximo ao solo, foram desconsiderados os efeitos
atmosféricos (Lasc = 0, Laese = 0 € .= 1), a correcdo foi feita somente nos dados coletados do

Sensor 2 devido a sua altitude (Lasc # 0, Laesc # 0 € T # 1).

Os parametros estimados diretamente pelo software Modtran — Interface Online foram:
Radiancia Ascendente (Lasc) € Transmitancia Atmosférica (t:). A Radidncia Descendente (Lgesc)
¢ obtida indiretamente, sendo o produto da soma da irradiancia solar direta e a irradiancia
descendente difusa, ponderado pela reflectancia do alvo e um fator de transmitancia, o valor

final foi dividido por m por considerar a superficie lambertiana.

O fabricante da camera termal forneceu a FRE do sensor, onde foi determinado o
intervalo espectral que o sensor é mais sensivel aos efeitos atmosféricos utilizando o conceito
FWHM. Todos os componentes atmosféricos foram estimados e o fator de correcdo foi gerado

a partir da Equacao (22).

Os pontos amostrais foram utilizados como pontos de validacdo para as correcdes e

foram feitas andlises para avaliar o desempenho da metodologia proposta.

4.3.3.2 Modelo Empirico Correlagdo Ar - Solo

Os dados coletados em campo foram processados e a partir dos pontos de controle foi
feita a correlacdo entre os dados do Sensor 1 e 2, para cada categoria, através de uma Regressao
Linear. Assim, uma equacao de correcdo foi gerada e os pontos de validagcdo foram corrigidos.

Ao final das corre¢cdes, foram feitas andlises estatisticas para avaliar o desempenho da
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metodologia proposta.

4.3.3.3 Avaliacdo do desempenho das metodologias

A fim de identificar a metodologia com melhor desempenho, as cenas individualizadas
por categoria foram convertidas em matrizes de pontos, onde cada célula representa um valor
de temperatura (°C). O software FlirTools fornecido pelo fabricante faz a conversao da imagem
do tipo raster em uma matriz de pontos de uma drea determinada pelo usuério.

As corre¢des das duas metodologias foram aplicadas separadamente, e com o auxilio
do software Octave, as matrizes de pontos foram convertidas novamente em imagens do tipo
raster.

As imagens foram classificadas com o auxilio do software ArcGis, para melhor
visualizag¢do das diferencas de temperaturas. Ao final, foram feitas andlises estatisticas para

avaliar a metodologia com melhor desempenho.

4.3.3.4 Relacdo Efeito Atmosférico x Altura do Sensor

O efeito atmosférico é mais efetivo em alturas maiores, afetando imagens tomadas a
partir de sensores orbitais ou a bordo de aeronaves pilotadas, entretanto, como existem poucos
estudos englobando cameras termais a bordo de RPAs (OLIVEIRA, 2017; ARAGON et al.,
2020; KELLY et al., 2019), essa metodologia buscou investigar se existe uma tendéncia de

aumento do efeito atmosférico em relagao a altura do sensor.

O intervalo escolhido foi entre 120 e 200m, variando de 20 em 20m, a altura minima
priorizou englobar todos os pontos amostrais, para que as andlises fossem feitas sob as mesmas
condi¢des climdticas para todos os pontos em determinada altura, quanto a altura maxima

considerada, foi o limite de resposta do RPA a central de controle.

Para cada altura (n = 20m) da tomada da foto com o Sensor 2 a bordo do RPA até a
altura limite (D=120,00), foram coletadas de maneira concomitante informacgdes de
temperatura do solo com o Sensor 1 (d = 1,00m) para cada tipo de categoria, vegetagao rasteira,
solo exposto, concreto e material betuminoso. A Figura 24 apresenta o esquema representativo

da coleta:
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Figura 24: Esquema representativo do experimento de campo.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Os dados coletados foram processados e investigado se existia alguma tendéncia de
aumento do efeito atmosférico com o aumento da altura. Ao final, foram feitas andlises

estatisticas para avaliar os resultados encontrados.

5 RESULTADOS E ANALISES
5.1 CALIBRACAO DOS SENSORES

A partir das coletas realizadas pelos sensores 1 e 2, foi feita a caracterizagdo
radiométrica dos mesmos, tendo como referéncia o AR (AR — Sensor). Segundo os fabricantes,
existe uma incerteza de £2°C para ambos os equipamentos, a Figura 25 apresenta os graficos

das discrepancias encontradas.

Figura 25: Gréfico de Discrepancias — (a) Sensor 1 e (b) Sensor 2.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Observa-se que o Sensor 1 apresentou diferencas entre 0,90 a 4,20°C, e quase 93% das
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amostras estavam fora da incerteza prevista pelo fabricante. O Sensor 2 apresentou diferencas
entre 1,90 a 2,90°C, e quase 86% das amostras estavam fora da incerteza prevista pelo

fabricante.

Considerando que no arranjo AR o termopar do tipo K obteve a temperatura através
de contato (cinética) com a superficie e os sensores 1 e 2 obtiveram a temperatura aparente,
sendo influenciada pela temperatura do meio, de acordo com a equacdo Equagdo 14, as
discrepancias foram minimizadas corrigindo as temperaturas aparentes pelo fator de

emissividade do AR, equiparando as medidas dos trés sensores.

Como o termopar do tipo K possui baixa incerteza segundo o fabricante, serd
desconsiderada neste estudo, assim, os valores de temperatura obtidos pelos sensores foram
corrigidos somente estimando a emissividade média do condutor de calor, considerando o tipo
de material (ferro fundido), cobertura (tinta opaca) e rugosidade da placa (¢ = 0,96). A Tabela
8 apresenta os valores de temperatura cinética (Tcin) do termopar, temperatura aparente (Tap) €

temperatura corrigida (Tcorr) dos sensores 1 e 2.

Tabela 8: Temperaturas cinéticas, aparentes e corrigidas (°C)

Termopar Sensor 1 Sensor 2
Tein Top Teon Toin - Top Tein - Toon T Teor Tein - Ty Tein = Toor
85,00 80,80 84,17 4,20 0,83 82,20 85,63 2,80 -0,63
80,00 76,50 79,69 3,50 0,31 77,60 80,83 2,40 -0,83
75,00 71,40 74,38 3,60 0,62 72,50 75,52 2,50 -0,52
70,00 66,70 09,48 3,30 0,52 67,10 69,90 2,90 0,10
65,00 61,90 64,48 3,10 0,52 62,50 65,10 2,50 -0,10
60,00 56,20 58,54 3,80 1,46 57,70 60,10 2,30 -0,10
55,00 50,80 52,92 420 2,08 52,40 54,58 2,60 0,42
50,00 46,80 48,75 3,20 1,25 47,90 49,90 2,10 0,10
45,00 41,40 43,13 3,60 1,88 43,20 45,00 1,80 0,00
40,00 36,80 38,33 3,20 1,67 38,00 39,58 2,00 0,42
35,00 31,90 3323 3,10 1,77 33,10 34,48 1,90 0,52
30,00 27,00 28,13 3,00 1,88 27,90 29,06 2,10 0,94
25,00 22,50 23,44 2,50 1,56 22,90 23,85 2,10 1,15
20,00 19,10 19,90 0,90 0,10 18,10 18,85 1,90 1,15

Fonte: Autoria prépria (2023)

Observa-se que apds correcdo o Sensor 1 apresentou diferencas entre 0,10 a 2,08°C, e
apenas uma amostra estd fora da incerteza prevista pelo fabricante. O Sensor 2 apresentou
diferencas entre -0,10 a 1,15°C, e nenhuma das amostras estd fora da incerteza prevista pelo
fabricante. Ainda, levando-se em consideragdo temperaturas variando entre 20 e 40°C, que sdo
temperaturas do ar mais comuns para a regido, tem-se 100% das amostras dos sensores 1 e 2
dentro da incerteza prevista pelos fabricantes, portanto, considera-se os sensores adequados

para realizagdo do presente estudo. A Figura 26 apresenta os graficos das discrepancias
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ajustadas.
Figura 26: Grafico de Discrepancias — (a) Sensor 1 e (b) Sensor 2.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Foi feita a caracterizagdo do Sensor 1 em funcdo do Sensor 2, ja que o Sensor 1 foi

considerado como referéncia em estudos de campo

Através do Gréfico de Dispersdo foi feita a relagdo dos dados de temperatura dos
sensores 1 e 2, onde foi verificada uma alta correlagao (0,999), indicando uma correlagdo linear
positiva. Assim, através da regressao linear foi ajustada uma linha de tendéncia definida por
uma equacio, onde o coeficiente de determinacio (R?) equivalente a 0,999 aponta que 99,9%
da variabilidade das temperaturas pode ser explicada através deste modelo construido. A Figura

27 apresenta o gréfico de dispersdo.

Figura 27: Grafico de Dispersao.
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Fonte: Autoria propria (2023)

Para esta andlise utilizou-se as temperaturas aparentes e ndo as corrigidas, em virtude

das temperaturas dos sensores 1 e 2 serem ponderadas pelo mesmo fator de emissividade do
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alvo, ainda, nos estudos posteriores foram consideradas as mesmas grandezas para comparar os
sensores 1 e 2, portanto, para fins comparativos dos sensores as temperaturas aparentes serao

adotadas.

Para a aplicacdo em campo, foram coletados seis valores de temperatura para cada
categoria a fim de validar a equagdo de regressao linear obtida no experimento de laboratdrio.

A Figura 28 apresenta as imagens termais dos alvos com o efeito FlirMSX.

Figura 28: Imagens termais dos alvos com o efeito FlirMSX: (a) Vegetacdo rasteira; (b) Solo exposto; (c)
Concreto e (d) Material Betuminoso

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para a validac@o dos dados, foram calculados valores de temperatura do Sensor 1 em
fun¢do do Sensor 2, utilizando a equacao de regressao linear. Assim, observou-se que 58% das
discrepancias entre as temperaturas calculadas e aparentes do Sensor 1 eram menores de
0,50°C, 21% estavam compreendidos no intervalo de 0,50 a 1,00°C, e 13% apresentavam

discrepancias superiores a 1,00°C. A Tabela 9 apresenta os valores coletados em campo:

Tabela 9: Temperaturas coletadas em campo (°C)

Sensores Vegetacio Solo Exposto Concreto Material Betuminoso
36,70 34,10 39,00 36,50
36,50 36,00 50,70 57.30
1 36,70 42,30 4540 51,50
36,60 36,50 38,50 50,20
36,80 37.20 39,30 49,30
36,80 40,20 40,20 38,30
37.30 35,10 40,50 38,40
38,30 38,00 52,00 58,70
2 38,00 44,20 46,80 53,10
37.20 38,20 40,00 51,00
37.80 39.10 39.80 50,60
38,00 41,50 41,10 39,80

Fonte: Autoria prépria (2023)

Portanto, considerando a imprecisdo de +2°C do equipamento, os valores foram

considerados adequados, validando a equacdo obtida no experimento de Calibracao Interna.

5.2 INTERFERENCIA SOLAR

A partir da coleta dos dados em horéarios distintos ao longo do dia, foram obtidas

imagens termais. A Figura 29 apresenta as imagens termais e composicio RGB321 — Cor
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verdadeira para os horérios das 6:00, 14:00 e 22:00h.

Figura 29: Imagens termais (a) 6:00h; (b) 14: 00h; (c) 22:00h e (d) Imagem RGB321.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Ao analisar as imagens, € possivel observar uma variacdo nas temperaturas entre as
categorias nos hordrios propostos. A Figura 30 apresenta os graficos com os dados de

temperatura média para cada categoria coletados pelo Sensor 1.

Figura 30: Gréfico com a variagdo de temperatura entre os alvos e hordrios.
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Fonte: Autoria propria

Maior parte das ondas curtas da energia que incide sobre o solo sao refletidas de volta
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para a atmosfera e uma parte € absorvida pela superficie, aonde retorna para a atmosfera em
comprimentos de onda maiores, na faixa do Infravermelho Termal. A superficie terrestre recebe
a energia radiante do sol, de modo geral, entre os horérios de aproximadamente 6:00 as 18:00h,
porém, segundo Jensen (2009), existe um deslocamento de duas a quatro horas apds o pico de
meio dia de radiagdo incidente de ondas curtas para que a superficie comece emitir a radiacio
de ondas longas para a atmosfera, devido ao tempo para aquecimento do solo. Isso explica as

temperaturas mais altas dos elementos no periodo das 14:00h.

Ao decorrer do dia, ap6s o meio-dia, a energia irradiada pelo sol tende a diminuir e
consequentemente, menor a energia refletida e absorvida pelo solo, diante disso, observa-se que
a temperatura dos elementos nos hordrios das 22:00 e 6:00h estdo em maior equilibrio quando

comparado ao hordrio das 14:00h.

Contudo, ainda existe maior discrepancia entre as temperaturas dos elementos as
22:00h quando comparado ao hordrio das 6:00h, isso ocorre porque ao anoitecer os elementos
comecam a dissipar o calor para outros elementos e o meio, o que sugere uma tendéncia a um
equilibrio térmico, o tempo necessario para isso € interrompido pelo nascer do sol, proximo as

6:00h, onde todo o processo volta a se repetir.

Para uma melhor avaliacio os dados das 6:00, 14:00 e 22:00h foram submetidos ao
teste estatistico de Mann-Whitney (teste ndo paramétrico que compara médias), onde foram
feitas duas andlises: a verificacdo de amplitude das temperaturas de todas as categorias entre 0s
horérios de 6:00 e 14:00h e entre os horarios de 6:00 e 22:00h, considerando a hipétese nula
sendo a amplitude das temperaturas do horario das 6:00h maior ou igual que a amplitude das
temperaturas do horario das 14:00h/22:00h (Ho: Ae:00 > A14:0022:00n) € a hipétese alternativa
sendo a amplitude das temperaturas do hordrio das 6:00h menor que a amplitude das
temperaturas do hordrio das 14:00h/22:00h  (Hi: As:00 < Ai4.0022:00n), para um nivel de
significancia de 95% o p-value para todas categorias < 0,05, ou seja, rejeita-se a hipétese nula
e admite que a discrepancia dos dados das 6:00h é menor que as discrepancias dos dados das

14:00 e 22:00h.

Associando aos principios abordados neste trabalho, é coerente adotar o horério para
coleta préximo ao sol nascente, tendo em vista que neste hordrio o elemento ja absorveu o
maximo de energia radiante do sol e ja dissipou o calor para os elementos adjacentes,
tendenciando a um equilibrio térmico. Outra consideragdo relevante € que até o nascer do sol a

reflectancia para a atmosfera € minima ou nula, potencializando a emissividade do elemento.
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Os resultados dessa andlise apresentam a importancia do equilibrio térmico entre os
elementos do terreno, tendo em vista que ao se pesquisar temperaturas absolutas de uma
superficie, todos os elementos devem estar expostos sob as mesmas condi¢des, ou seja, sem
efeitos externos. Exemplificando, ao se estudar fendmenos envolvendo temperaturas absolutas
de solo ou culturas, as variacdes encontradas devem ser oriundas das diferencas de
emissividade, teor de dgua na superficie, etc. Se as coletas dessas temperaturas forem em
momentos em que sombras podem interferir no processo, o fator externo “posi¢ao do sol” ira
provocar alteragcdo nos resultados. A Figura 31 apresenta exemplos de variacdes de temperatura

de elementos que deveriam ter 0 mesmo comportamento.

Figura 31: Variacdes de temperatura de elementos que deveriam ter o mesmo comportamento

Fonte: Autoria prépria (2023)
Em uma coleta de campo apds o meio-dia foi observada uma situa¢ao em que o efeito

da posicdo do sol gerou uma sombra de uma d&rvore, alterando o comportamento das

temperaturas de um trecho da rodovia (material betuminoso) e no relevo, em que a lateral onde
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a exposicao ao sol é eminente a temperatura € maior que a temperatura na lateral em que ndo
estd exposta ao sol. A consequéncia da obstrucao da luz incidente direta acarreta discrepancias

nas temperaturas que s6 serdo minimizadas apds algumas horas.

Para comparar as discrepancias entre as temperaturas coletadas pelos sensores 1 e 2,
em campo utilizando o Sensor 2 foi tomada uma foto (D = 120,00m) e em processo
concomitante foram coletados dados de temperatura dos pontos amostrais com o Sensor 1 (d =
1,00m). O Sensor 1 € considerado o sensor de referéncia por ser proximo ao solo e os efeitos
atmosféricos foram considerados insignificantes. A Figura 31 apresenta a discrepancia entre as

temperaturas para cada categoria de alvo, coletadas pelos Sensores 1 e 2 nos horarios de 6:00,

14:00 e 22:00h.

Figura 32: Grafico com a variacdo de temperatura de cada alvo para diferentes horarios. (a) Vegetagao rasteira;
(b) Solo exposto; (c¢) Concreto e (d) Material Betuminoso
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Observa-se que a maioria das temperaturas coletadas pelo Sensor 2 sdo menores que
as temperaturas coletadas pelo Sensor 1, independente do hordrio, o que demonstra uma
absorc¢do da radiac@o emitida pela superficie até a chegada no Sensor 2, ou seja, as temperaturas

obtidas pelo Sensor 2 estdo sob efeitos atmosféricos.

A discrepancia média das temperaturas entre os sensores 1 e 2 para todas as categorias

no horario das 6:00h foi de 0,34°C, no horario das 14:00h foi de 1,98°C e no horario das 22:00h
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foi de 1,23°C. Avaliando as discrepancias, pode-se presumir que os efeitos atmosféricos sao

menos efetivos no horario das 6:00h.

Ao analisar alguns fatores envolvidos no processo da radiacdo emitida pelo solo, pode-
se fazer algumas consideragdes: Apds o por do sol a temperatura cai e a umidade pode atingir
o ponto de orvalho, ou seja, particulas de H>0 tem efeito de absor¢c@o da radiagdao emitida pela
superficie, atenuando a temperatura que chega ao Sensor 2, assim, esse fator contradiz a menor

efetividade dos efeitos atmosféricos pela manha.

Entretanto, deve-se levar em consideracdo que o teor de dgua na atmosfera €
aproximadamente 0,40% e aumenta conforme altitude crescente, proximo a superficie a
umidade pode variar de 0 a 4%, sendo 0% em dias secos e 4%, quando a umidade atinge seu
ponto de saturacao e ocorre a precipitacdo. Ou seja, ainda que a umidade relativa estivesse alta,

o componente vapor d’agua representa um valor pequeno na atmosfera.

Ainda, existe outro fator que deve ser levado em consideragdo, que é o processo da
convecgdo, ou seja, apds o meio-dia, a temperatura da superficie estd mais aquecida que a
temperatura da atmosfera (Tsup >Tam), ou, apds o por do sol, com o processo de resfriamento
da superficie a atmosfera acima estd mais aquecida (Tsup < Tam), €ssa diferenca nas temperaturas

iniciam um movimento vertical de troca de calor, que promove uma turbuléncia atmosférica.

Esse processo de ventilacdo da atmosfera promove uma reducdo da concentragdo de
componentes aerossdis, como a poeira - principal componente. Portanto, ao amanhecer, quando
as temperaturas da atmosfera e da superficie estdo em maior equilibrio, existe uma estabilidade
atmosférica e menor concentracio dos componentes aerossdis, comprometendo menos a

radiacdo emitida pela superficie que chega até o Sensor 2.

A Figura 32 apresenta as discrepancias dos 28 pontos amostrais entres os sensores 1 e
2 dos diferentes hordrios de coleta, levando em consideracao a imprecisao do Sensor 2 de £2°C,

fornecido pelo fabricante.



Figura 33: Griafico de Discrepancias (a) 6:00h; (b) 14:00h e (c) 22:00h
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O horério das 14:00h apresentou as maiores discrepancias, sendo 46,43% das amostras

com discrepancia maiores que 2°C, 53,57% das amostras com discrepancias variando entre 1 e

2°C, e nenhuma amostra com discrepancia menor que 1°C. J4 o horario das 22:00h apresentou

apenas 1 amostra com discrepancia maior que 2°C, 57,14% das amostras com discrepancias

variando entre 1 e 2°C, e 39,29% das amostras com discrepancia menor que 1°C. O horério das

6:00h foi o que apresentou melhores resultados, com 1 amostra com discrepancia variando entre

1 e 2°C, 96,43% das amostras com discrepancias menores que 1°C, nenhuma amostra

apresentou discrepancia acima de 2°C.
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Por fim, observou-se que a coleta dos dados no horario das 6:00h apresentou melhores
resultados, tanto na andlise da interferéncia solar em elementos adjacentes quanto na relacio

dos sensores 1 € 2.

5.3 CORRECAO DE EFEITOS ATMOSFERICOS

5.3.1 Modelo Teérico Modtran

Ap6s fornecer os dados para o software Modtran - Interface Online, foram gerados os
fluxos de radiancia no intervalo espectral pré-determinado, a Figura 34 (a) apresenta o grafico
com os fluxos gerados e 34 (b) apresenta um esquema representativo dos componentes

atmosféricos considerados neste estudo.

Figura 34: a) grifico com os fluxos gerados pelo Modtran; b) Esquema representativo dos componentes
atmosféricos considerados neste estudo
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

Segundo Basener & Basener (2023) o Direct Solar (100 km) € a irradiincia solar
medida na altura do topo da atmosfera e o Direct Solar (0 km) € a irradiancia solar medida na
altura da superficie, ponderada pela transmitancia. O Downward Diffuse (0 km) € a irradiancia
descendente difusa que atinge a superficie apds a dispersdo na atmosfera, a Upward Diffuse
(100 km) € a irradiancia ascendente medida no topo da atmosfera, responsavel pelo
espalhamento atmosférico e Upward Diffuse (0 km) € a exitancia emitida pela superficie de um

corpo negro. Todos os fluxos sdo dados com unidade de [uW/cm?].

A Radiancia Ascendente (Lasc) € igual ao Upward Diffuse (100 km), podendo
considerar a unidade como [uW/cm?>sr], j4 que a superficie das particulas suspensas na
atmosfera € considerada isotrépica, ou seja, mantém todas as propriedades independente da

direcdo.
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A Radiancia Descendente (Lgesc) que € dada pela soma da radiancia emitida e refletida
pela superficie, onde a exitincia emitida é dada pela Upward Diffuse (0 km) ponderada pela
emissividade do alvo, e a exitancia refletida é dada pela soma do Direct Solar (0 km) e
Downward Diffuse (0 km) ponderados pela reflectincia do alvo. A exitancia emitida do corpo
negro possui unidade [uW/cm? -sr], ja que a superficie do corpo negro é considerada isotrépica,
j4 a radiancia refletida € dada pela exitancia refletida dividida por mt, considerando a superficie

Lambertiana.

A Transmitancia Atmosférica (t,) € um fator de ponderacao da Radiancia Descendente,
porém, o software Modtran - Interface Online fornece as irradiancias (0 km) ja corrigidas,

portanto, para esse estudo a Transmitancia Atmosférica foi considerada igual a 1.

A unidade usual para radidncia é dada por [W/m? sr], portanto, para cilculo de
corre¢do dos efeitos atmosféricos, os valores apresentados pelo software foram convertidos para

unidade usual multiplicando-os pelo fator de escala equivalente ao valor 100.

Ainda, o software Modtran - Interface Online apresenta os fluxos para todo o intervalo
espectral solicitado, sendo necessdrio verificar ponderar pela FRE do Sensor 2. A Figura 35

apresenta a FRE do sensor fornecido pelo fabricante.
Figura 35: FRE Sensor
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

O comprimento de onda central na qual o sensor é sensivel € equivalente a 10,47um,
utilizando o conceito da largura total na metade do maximo (Full Width at Half Maximum —

FWHM). Assim, com este parametro foi possivel estimar os parametros necessarios.
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Desta forma, a radiancia obtida no Sensor 2 é dada pelo produto da soma dos
parametros acima, sendo equivalente a 0,33 [W/m?* um] para a categoria Vegetacio Rasteira e
0,32 [W/m?-um)] para as categorias Solo Exposto, Concreto e Material Betuminoso. Os valores
de temperatura foram convertidos para radiancia pela equacdo de Planck, corrigidos através dos
fatores de correcdo e convertidos para temperatura novamente. A Figura 35 apresenta as

discrepancias entre as temperaturas dos sensores 1 e 2 antes e apds a correcao:

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Figura 36: Discrepancias entre as temperaturas dos sensores 1 e 2, a) antes da correc¢do e b) apds a corregao.
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Analisando os resultados, antes da correcdo, 11,76% das amostras apresentaram
discrepancias menores que 1,00°C, 58,82% apresentaram discrepancias entre 1,00 e 2,00°C e
29,41% apresentaram discrepancias maiores que 2,00°C, acima da incerteza fornecida pelo
fabricante. Apds a corre¢do pelo Modelo Teérico Modtran, 82,35% das amostras apresentaram
discrepancias menores que 1,00°C, 17,65% apresentaram discrepancias entre 1,00 e 2,00°C e
nenhuma amostra apresentou discrepancia maior que 2,00°C, ou seja, todas dentro da incerteza

fornecida pelo fabricante.

Os resultados foram considerados satisfatérios, tendo em vista que foram corrigidos
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os dados com poucas informagdes coletadas em campo, como temperatura do ar e visibilidade.
Existem softwares comerciais que utilizam a modelagem radiativa Modtran, na qual é possivel
inserir mais informacdes e aperfeicoar mais a modelagem de acordo com a necessidade do
usudrio, entretanto, o aumento de informacdes para implementar no programa, torna 0 processo

cada vez mais complexo.

5.3.2 Modelo Empirico Correlacao Ar — Solo

Os pontos de controle de cada categoria foram utilizados para constru¢ao de diagramas

de dispersdo. A Figura 37 apresenta os diagramas de dispersao com as linhas de tendéncia.

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Figura 37: Diagramas de dispersdo com as linhas de tendéncia, a) Vegetagdo Rasteira, b) Solo Exposto, c)
Concreto, d) Material Betuminoso
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Observando as equacdes de regressao, foram identificados valores residuais altos, que
normalmente sdo explicados por alguns fatores como baixa correlacio, a relacdo ndo ser linear,

baixo numero amostral e até presenca de outliers.

Como o conjunto de dados ndo apresentou normalidade, os dados foram submetidos a
correlacido de Spearman a fim de verificar a associagdo dos dados dos sensores 1 e 2. Para a
categoria Vegetacdo Rasteira, Solo Exposto e Concreto os coeficientes apresentaram valores

acima de 0,95, e a categoria Material Betuminoso apresentou coeficiente equivalente a 0,61, ou
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seja, indicam uma associacdo dos dados dos sensores, embora o coeficiente de correlagdo do
Material Betuminoso seja inferior aos demais, ainda estd dentro de um intervalo aceitdvel para

conclusdes significativas.

Assim, através da regressao linear foi ajustada uma linha de tendéncia definida por
uma equagio, onde os coeficientes de determinacdo (R?) das categorias Vegetacdo Rasteira,
Solo Exposto e Concreto foram superiores e 0,881, apontando que 88,10% da variabilidade das
temperaturas pode ser explicada através do modelo de regressdo linear. A categoria Material
Betuminoso apresentou coeficiente de determinagdo equivalente a 0,528, ou seja, indica que a
linha de tendéncia ndo se ajusta bem ao modelo de regressao linear. Modelos de regressao

polinomial, exponencial, etc. foram testados e também ndo tiveram ajuste adequado.

Embora os coeficientes estatisticos apontem a baixa associacdo entre os dados de
temperatura dos sensores 1 e 2, acredita-se que seja devido ao baixo nimero amostral. Ao
analisar a variAncia amostral dos pontos de validagio, tem-se que 6° = 0,02, indicando pequena
variacao entre eles, e considerando a imagem obtida pelo Sensor 2 transformada em matriz de
pontos de temperatura 75 x 55 (Coluna x Linha) como sendo a populagio, tem-se 6> = 0,04, ou
seja, a categoria Material Betuminoso possui uma variagdo muito baixa nos valores de
temperatura, tanto amostral quanto populacional, indicando ser um material uniforme, oque
pode indicar que mesmo o modelo de regressdo linear ndo ser um modelo mais adequado, a
varidvel dependente pode ser explicada por ele, ja que o desvio padrdao amostral 6 = 0,13°C e
populacional 6=0,20°C. Por ser um modelo mais simples, a regressdo linear serd adotada neste

caso.

Avaliando a possibilidade da presenca de outiliers no conjunto de dados amostrais de
todas as categorias, ela foi desconsiderada, tendo em vista que ndo existe um padrio nos valores
de temperatura absoluta, pois, podem variar de acordo com as caracteristicas da superficie,
como teor de dgua, tipo de solo, etc. Ademais, avaliado as discrepancias entre os dados

coletados pelos sensores 1 e 2, nao foram encontradas discrepancias acentuadas.
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Ap6s o célculo, os valores de temperatura foram corrigidos e as discrepancias foram
analisadas. A Figura 38 apresenta as discrepancias entre as temperaturas dos sensores 1 e 2

antes e ap0s a corre¢ao:

Figura 38: Discrepancias entre as temperaturas dos sensores 1 e 2, A) antes da correcdo e b) apds a
correcao.
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

Analisando os resultados, antes da correcdo, 11,76% das amostras apresentaram
discrepancias menores que 1,00°C, 58,82% apresentaram discrepancias entre 1,00 e 2,00°C e
29,41% apresentaram discrepancias maiores que 2,00°C, acima da incerteza de fornecida pelo
fabricante. Apds a correc¢do pela metodologia empirica Correlagido Ar-Solo, 100% das amostras
apresentaram discrepancias menores que 1,00°C, ou seja, todas dentro da incerteza fornecida

pelo fabricante.

Os resultados foram considerados satisfatdrios, tendo em vista que foram corrigidos
com poucos pontos amostrais coletados em campo. Entretanto, a modelagem pode ser
aperfeicoada com o aumento o nimero de pontos amostrais. Embora esse aumento de nimero

amostral possa ter reflexo positivo na qualidade da modelagem, o processo pode se tornar
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complexo e ainda sim nido contemplar todas as variagdes de temperatura do solo, sendo que

essas variacdes na maioria das vezes ndo sdo perceptiveis na regido do visivel.

5.3.3. Defini¢do da metodologia com melhor desempenho

As andlises anteriores avaliaram as metodologias propostas de correcdo de efeitos
atmosféricos, que se mostraram satisfatorias para um determinado niimero amostral, porém, a
defini¢do da melhor metodologia para uma populagdo nao pode ser apontada apenas pelos
pontos de validacdo, tendo em vista que as amostras podem ndo envolver erros nao amostrais.

Todo nimero amostral possui uma margem de erro, isto €, considera-se uma
possibilidade de erro nos resultados proporcionais ao nimero amostral, ou seja, quanto maior o
nimero amostral, menor a possibilidade de erro nos resultados, essa € a definicdo para erro
amostral. Entretanto, a coleta de amostras ndo conformes com a populagdo, amostras
tendenciosas, etc., sdo erros nao amostrais, ou seja, independe do ndmero amostral coletado.

Portanto, as metodologias foram consideradas adequadas para a correcao dos efeitos
atmosféricos, mas para identificar a melhor metodologia de corre¢do da populacdo € necessario
ampliar o estudo e incluir outras andlises para conclusdes mais concretas.

As imagens do tipo raster das categorias foram transformadas em matrizes de pontos
de temperatura, onde cada ponto representa um pixel com uma temperatura absoluta. Para a
categoria Vegetacdo Rasteira, a matriz da area de estudo foi 132 x 187, Solo Exposto com uma
matriz 91 x 80, Concreto com uma matriz 89 x 90 e Material Betuminoso com matriz 75 x 55
(Coluna x Linha).

Ap6s as corregdes das duas metodologias feitas separadamente, as imagens de todas
as categorias foram classificadas, respeitando o intervalo de temperaturas de cada uma, sendo
as seguintes imagens classificadas: Imagem capturada pelo Sensor 2 com temperaturas
aparentes, sob efeito atmosférico; Imagem com valores de discrepancias entre as temperaturas
aparentes corrigidas nas duas metodologias; Imagem com temperatura aparente corrigida pelo
modelo tedrico Modtran e Imagem com temperatura aparente corrigida pelo modelo empirico

Correlagdo Ar-Solo. A Figura 39 apresenta as quatro situagdes, para a categoria Vegetacao
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Rasteira.

Figura 39: a) Imagem com temperaturas aparentes, sob efeito atmosférico; b) Imagem com valores de
discrepancias entre as temperaturas aparentes corrigidas nas duas metodologias; c¢) Imagem com
temperaturas aparentes corrigida pelo modelo tedrico Modtran e d) Imagem com temperaturas aparentes
corrigidas pelo modelo empirico Correlacdo Ar-Solo, todas para a categoria Vegetacio Rasteira.
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

Ao analisar as imagens da categoria Vegetacao Rasteira, é possivel perceber que ambas
as metodologias intensificaram as temperaturas com relacdo a imagem coletada pelo Sensor 2,
o que era esperado, ja que o efeito atmosférico atua na absorcdo e espalhamento da radia¢do

emitida pela superficie, diminuindo a intensidade que chega até o sensor.

A média das temperaturas aparentes coletadas pelo Sensor 2, foi de 34,75°C, enquanto
as temperaturas corrigidas pelo modelo teérico Modtran apresentaram uma média de 36,77°C,

um acréscimo médio de 2,02°C. J4 as temperaturas corrigidas pelo modelo empirico Correlacio
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Ar-Solo a média foi de 37,08°C com um acréscimo médio de 2,33°C. A discrepancia média

absoluta entre as duas metodologias € de 0,31°C, com minimo de 0,21°C e mdximo de 0,47°C.

Para a categoria Solo Exposto, a média das temperaturas aparentes coletadas pelo
Sensor 2, foi de 32,41°C, enquanto as temperaturas corrigidas pelo modelo tedrico Modtran
apresentaram uma média de 34,42°C, um acréscimo médio de 2,01°C, ja as temperaturas
corrigidas pelo modelo empirico Correlagdo Ar-Solo a média foi de 33,70°C, um acréscimo
médio de 1,29°C. A discrepancia média absoluta entre as duas metodologias é de 0,72°C, com
minimo de 0,51°C e maximo de 0,92°C. A Figura 40 apresenta as quatro situagdes, para a

categoria Solo Exposto.

Figura 40: a) Imagem com temperaturas aparentes, sob efeito atmosférico; b) Imagem com valores de
discrepancias entre as temperaturas aparentes corrigidas nas duas metodologias; ¢) Imagem com temperaturas
aparentes corrigida pelo modelo teérico Modtran e d) Imagem com temperaturas aparentes corrigidas pelo modelo
empirico Correlagdo Ar-Solo, todas para a categoria Solo Exposto.

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Para esta categoria houve um decréscimo das temperaturas do modelo empirico
Correlacdo Ar-Solo em relacdo ao modelo teérico Modtran, que se deve a falta de pontos
amostrais em dreas de maior temperatura da superficie. A Figura 41 apresenta duas imagens do
software FlirTools na composi¢ao TIR — a esquerda, e RGB321- a direita, com os pontos de
controle representados em vermelho e os pontos de validacdo representados em azul. Na
imagem TIR as dreas em amarelo representam temperaturas superiores que o redor e é possivel
notar que algumas dessas dreas mais quentes ndo foram consideradas para a constru¢cdo da
modelagem.

Figura 41: Pontos de Controle e Validagio langados sobre as imagens da categoria Solo Exposto. a) Imagem
composicdo RGB321 e b) Imagem composi¢do TIR.

Fonte: Autoria Prépria (2023)

A Figura 41a apresenta a composi¢cdo RGB321, onde fica evidenciado que mesmo
com uma boa distribuicio dos pontos amostrais na drea de estudo, alteracdes bruscas de
temperatura podem ocorrer € ndo serem consideradas por ndo serem perceptiveis na regiao
espectral do visivel, diferentemente ao que ocorre na distribui¢do de pontos para um controle
de qualidade em um aerolevantamento altimétrico, onde € perceptivel as diferentes altitudes do
terreno, podendo acrescentar pontos amostrais em campo, se necessario.

Superficies que possuem grande variacdo de temperatura podem ser explicadas pela
variedade de aspectos, como a categoria Solo Exposto, que pode ter diferentes tipos de solo
(como argila, areia, ou a combinacdo destes, etc.), texturas, graus de compactagdo, composicao
mineral e quimica, quantidade de matéria organica, ar, teor de 4dgua, etc., € poucos metros
podem ser suficientes para causar mudancas bruscas de temperatura, que estd diretamente

relacionado com o fator de emissividade e capacidade de armazenamento de calor do elemento.
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Para a categoria Concreto, a média das temperaturas aparentes coletadas pelo Sensor
2, foi de 43,79°C, enquanto as temperaturas corrigidas pelo Modelo Tedrico Modtran
apresentaram uma média de 45,62°C, um acréscimo médio de 1,83°C, ja as temperaturas
corrigidas pelo modelo empirico Correlacdo Ar-Solo a média foi de 45,74°C, um acréscimo
médio de 1,95°C. A discrepancia média absoluta entre as duas metodologias é de 0,12°C, com
minimo de 0,00°C e maximo de 0,54°C. A Figura 42 apresenta as quatro situacdes, para a

categoria Concreto:

Figura 42: a) Imagem com temperaturas aparentes, sob efeito atmosférico; b) Imagem com valores de
discrepancias entre as temperaturas aparentes corrigidas nas duas metodologias; c) Imagem com temperaturas
aparentes corrigida pelo modelo teérico Modtran e d) Imagem com temperaturas aparentes corrigidas pelo modelo
empirico Correlagcdo Ar-Solo, todas para a categoria Concreto.
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Para a categoria Material Betuminoso, a média das temperaturas aparentes coletadas



72

pelo Sensor 2, foi de 50,49°C, enquanto as temperaturas corrigidas pelo Modelo Tedrico
Modtran apresentaram uma média de 52,24°C, um acréscimo médio de 1,75°C, ji as
temperaturas corrigidas pelo modelo empirico Correlagdo Ar-Solo a média foi de 53,35°C, um
acréscimo médio de 2,86°C. A discrepancia média absoluta entre as duas metodologias € de
1,11°C, com minimo de 0,81°C e maximo de 1,20°C. A Figura 43 apresenta as quatro situagdes,
para a categoria Material Betuminoso.

Figura 43: a) Imagem com temperaturas aparentes, sob efeito atmosférico; b) Imagem com valores de
discrepancias entre as temperaturas aparentes corrigidas nas duas metodologias; ¢) Imagem com temperaturas
aparentes corrigida pelo modelo teérico Modtran e d) Imagem com temperaturas aparentes corrigidas pelo modelo
empirico Correlagdo Ar-Solo, todas para a categoria Material Betuminoso.
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Superficies com coberturas naturais tendem a sofrer alteragdes mais bruscas de
temperatura, como as categorias Vegetagio Rasteira e Solo Exposto, que possuem o>
equivalente a 2,48 e 0,71, respectivamente.

J4 as superficies com coberturas modificadas pelo homem possuem temperaturas mais
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elevadas e wuniformes, que em geral possuem caracteristicas de impermeabilidade,
homogeneidade e alta capacidade térmica, como a categoria Material Betuminoso, que
necessita receber maior quantidade de energia para obter variagdes significativas. A variancia
o? equivalente a 0,04 justifica o raciocinio.

A categoria Concreto - do tipo calcamento, adotado neste estudo, apesar de ser
modificada pelo homem, se trata de um material mais rudimentar, com maior composi¢ao
mineral e baixa capacidade térmica, que explica uma ser mais suscetivel a interferéncias
externas, a varidncia o> equivalente a 0,70, é préxima a variancia do solo exposto.

De modo geral, as quatro categorias adotadas para este estudo representam a maior
parte das caracteristicas das coberturas de superficies que sdo objetos de pesquisas cientificas,
ou seja, a presente analise demonstra que todo estudo deve ter a cautela em generalizar dados
amostrais de temperaturas, que podem sofrer alteracdes em pequenas dreas por interferéncias
externas ndo perceptiveis na regido do visivel. Assim, uma metodologia que consiga corrigir os
efeitos atmosféricos considerando toda as variagdes do terreno, sem intensificar ou atenuar
valores de temperatura desproporcionalmente com a realidade, seria a mais adequada.

Portanto, para uma determinada &rea, as seguintes situagdes: 1) uma quantidade
representativa de pontos amostrais de valores de temperatura e 2) uma imagem contendo um
valor de temperatura para cada pixel com um GSD mais preciso, ou seja, cada pixel representa
uma area bem pequena; tem-se que a segunda situacdo vai representar mais detalhadamente a
variabilidade das temperaturas dessa determinada 4rea.

Seguindo este raciocinio, a imagem tomada pelo Sensor 2 apresenta maior
detalhamento da superficie e a sua variancia é uma medida explicativa da dispersdo das
temperaturas para determinada drea. Portanto, a variancia do Sensor 2 (os2) foi considerada
como referéncia para andlises posteriores.

Ambas as metodologias fazem a correcdo pixel a pixel, mas ndo sdo correcdes
constantes, ou seja, as correcdes sdo ponderadas pelos valores de temperatura, quanto maior o
valor de temperatura, menor o fator de corre¢do, cada qual na sua propor¢do. Portanto, as
variincias dessas metodologias serdo diferentes da varidncia de referéncia (os2), porém a
variancia que mais se aproximar da variancia de referéncia, serd considerada a mais adequada.

A Tabela 10 apresenta as variancias das metodologias e suas respectivas categorias:
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Tabela 10:Variancias dos valores de temperatura do Sensor 2, metodologia de corre¢do do modelo tedrico
Modtran e modelo empirico Correlagdo Ar-Solo para cada categoria.

Categoria Os2 OMODT GCORR
Vegetagdo Rasteira 2.48 2,39 2,22
Solo Exposto 0,71 0,68 0,82
Concreto 0,70 0,68 0,92
Material Betuminoso 0,04 0,04 0,05

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Tendo em vista que todas as variancias da metodologia de correcdo do modelo tedrico
Modtran apresentaram valores mais proximos das variancias de referéncia, e de acordo com
andlises anteriores quando comparadas as temperaturas corrigidas as temperaturas de referéncia
do Sensor 1, onde todas as discrepincias se mostraram inferiores as incertezas fornecidas pelo
fabricante; pode- considerar o Modelo Tedrico Modtran mais adequado para corre¢do dos

efeitos atmosféricos.

5.3.3 Relacao Efeito Atmosférico x Altura do Sensor

Com base nos levantamentos realizados as 14:00h em diferentes alturas, foi analisada
a relacdo efeito atmosférico x variacdo da altura do Sensor 2. A Figura 44 apresenta as
temperaturas aparentes para as diferentes alturas do Sensor 2 para as categorias Vegetacao

Rasteira e Solo Exposto.

Analisando as categorias apresentadas na Figura 44 € possivel observar
comportamentos diferentes para os diversos pontos amostrais, nenhum dos pontos apresentaram

visualmente uma tendéncia.

A Figura 45 apresenta as temperaturas aparentes para as diferentes alturas do Sensor 2

para as categorias Concreto e Material Betuminoso.

Analisando as categorias apresentadas na Figura 45 ¢é possivel observar
comportamentos diferentes para os diversos pontos amostrais, apenas o P7 da categoria
Concreto apontou um comportamento atenuante da temperatura conforme aumento da altura do

Sensor 2.
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Figura 45: Variacdo das temperaturas aparentes dos pontos para variacio da altura do Sensor 2, a) Vegetacdo

Rasteira e b) Solo Exposto.
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Figura 44: Variacdo das temperaturas aparentes dos pontos para variacio da altura do Sensor 2, a) Concreto e b)

Material Betuminoso.
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Considerando para cada categoria que as diferentes temperaturas aparentes dos pontos
amostrais, apesar de discrepantes, estdo sob as mesmas condi¢des, ou seja, sob 0 mesmo efeito
atmosférico (ja que hd pouca ou nenhuma variacao horizontal da atmosfera na drea de estudo)
e a radiagdo dos alvos recebida no sensor estd sob a mesma taxa de emissividade, entdo pode-
se fazer uma média das temperaturas dos pontos amostrais para cada altura do Sensor 2 para
simplificar as andlises estatisticas. A Figura 46 apresenta a temperatura média para todos os
pontos amostrais por altura do Sensor 2. Para avaliagdo da correlacdo dessas duas varidveis
(Temperatura e Altura média), utilizou-se a Correlacdo de Spearman.

Figura 46: Variacdo das temperaturas aparentes médias para variagdo da altura do Sensor 2, a) Vegetacdo Rasteira,
b) Solo Exposto, c) Concreto e d) Material Betuminoso.
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Para as categorias Vegetagcao Rasteira e Solo Exposto as correlagdes foram 0,15 e 0,41,
relagdes positivas, porém fracas. Para a categoria Concreto a correlacdo foi de -0,07, relacao

negativa — comportamento esperado, porém fraca.

J4 a categoria Material Betuminoso apresentou correlacdo de 0,74, relacdo positiva e
forte. Entretanto, uma correlagdo positiva implica que com o aumento da altura do Sensor 2
existe um aumento da temperatura aparente, um efeito contrario ao esperado para esta pesquisa,
tendo em vista que o efeito atmosférico € maior em altas altitudes, diminuido gradativamente a

temperatura aparente que chega ao Sensor 2.

Fazendo um teste de hipétese utilizando a correlagdo de Spearman, assumindo a
Hipétese nula (Ho): Nao hé correlacdo entre a altura e a média das temperaturas aparentes dos

pontos amostrais (r = 0) e a Hipé6tese alternativa (H): Existe correlagcdo entre a altura e a média
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das temperaturas aparentes dos pontos amostrais (r # 0), para um nivel de significancia de 95%,
p-value > 0,05 para todas as categorias, ou seja, ndo se pode rejeitar a hipétese nula, pois nao

foram encontradas evidéncias significativas para a andlise conduzida.

Os componentes atmosféricos mais representativos em baixas alturas sao H>0 e CHa,
responsaveis pelo absor¢dao da radiacdo, fazendo uma revisdo das andlises anteriores, no
intervalo de 0 - 120m houve um decréscimo de aproximadamente 2,00°C para o horario das
14:00h, e no intervalo de 120 - 200m o decréscimo se mantém préoximo de 0,02°C,
comportamento inusitado. Entretanto, esse fendmeno pode ser explicado pela Teoria do

Gradiente Adiabatico Seco.

A teoria desenvolvida pelo cientista suico Leonhard Euler no século XVIII, € baseada
nas leis da termodinamica e nas propriedades fisicas do ar e € que uma taxa de variagdo vertical
da temperatura em uma parcela de ar em ascensdo, sob a suposi¢ao de que ndo ha troca de calor
com o ambiente ao redor e que a umidade na parcela de ar € baixa o suficiente para que a

condensac¢do ou evaporagao nao afete significativamente o processo.

A taxa média de resfriamento € de cerca de 9,8 °C por quildmetro, porém, o gradiente
vertical de temperatura na atmosfera nem sempre € uniforme. Embora seja mais comum que a
temperatura diminua com o aumento da altitude, a taxa exata de variacdo pode variar
dependendo das condi¢des atmosféricas, como a composicao do ar, presenga de vapor de dgua

e a influéncia de outros fatores.

Assim, pela teoria, observando que existe maior interferéncia externa no intervalo de
0-120m do que no intervalo 80-200m, ou seja, no primeiro intervalo estd sob maior instabilidade
atmosférica que no segundo intervalo, podendo justificar as diferencas de gradiente das

temperaturas dos dois intervalos.

54 ANALISE DOS RESULTADOS

O presente estudo objetivou analisar todos os erros eminentes em uma coleta de dados
de temperatura da superficie, considerando diferentes categorias, que englobam a maioria das

caracteristicas semelhantes as demais coberturas encontradas na superficie terrestre.

Observou-se que € necessario a combinagdo de dois sensores, onde um foi adotado
como referéncia, para conseguir entender as interferéncias externas quando se adotam
diferentes alturas para os sensores, entretanto o primeiro estudo apresentou duas corre¢des

importantes:
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1) Temperaturas aparentes e cinéticas apresentaram discrepancias importantes para os
dois sensores, em funcdo do fator de emissividade do alvo, com média acima da incerteza
fornecida pelos fornecedores. Apds considerar este fator ponderando a temperatura aparente
coletada pelos alvos, foi identificada uma aproximacdo das temperaturas coletadas pelos

sensores e o termopar, ficando dentro das incertezas fornecidas pelos fabricantes.

2) Caracterizacdo dos sensores 1 e 2, para entender o comportamento e correlagdo de
ambos dentro das mesmas condicdes, para que em estudos posteriores possa saber diferenciar

os efeitos do comportamento dos sensores e interferéncias externas.

A avaliagdo da interferéncia solar se mostrou importante em dois aspectos:

1) O equilibrio térmico entre os mesmos tipos de alvo ou at€é mesmo categorias
diferentes é fundamental para estudar a superficie sob as mesmas condi¢des, ou seja, estudar as
causas das discrepancias existentes apenas pela variacdo do comportamento especifico do alvo,
sem a interferéncia de fatores externos que podem modificar os resultados, levando a

conclusdes erroneas.

2) A estabilidade da atmosfera se mostrou eficaz para a reducdo das diferencas
entre as temperaturas capturadas pelos sensores em alturas distintas, mostrando que os efeitos

atmosféricos podem ser minimizados em alguns hordrios do dia.

Tendo conhecimento dos efeitos atmosféricos sobre as temperaturas, foram analisadas
duas metodologias de correcdo atmosférica que apresentaram bons resultados, embora cada
uma tenha sua particularidade de execugdo. A seguir apresenta-se algumas consideragdes

podem ser feitas sobre elas:

1) O Software Modtran- Interface Online - que possui acesso gratuito ao usudrio,
apresentou uma corre¢do que ajustou todas as temperaturas para o intervalo de incerteza
fornecido pelo fabricante, e apresentou uma variabilidade das temperaturas corrigidas mais

proximas da realidade, o que o tornou a metodologia mais adequada.

Embora o modelo permita a entrada de informag¢des do campo para uma modelagem
mais assertiva, as unidades adotadas ndo sdo muito conhecidas, o que pode gerar duvidas ao
usudrio e até mesmo a entrada de valores incorretos, alterando os fatores de corre¢ao. Como o
sistema apresenta modelagens prontas para alguns parametros de entrada, o usudrio pode

facilmente utilizd-las e obter uma modelagem radiativa satisfatéria para correcao dos dados.

3) O Modelo Empirico Correlacdio Ar-Solo, também apresentou uma correcdo

satisfatoria, ajustando todas as temperaturas para o intervalo de incerteza fornecido pelo
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fabricante. Entretanto, estd diretamente relacionada a qualidade e quantidade amostral, que deve
abranger o maximo de varia¢des de temperatura da superficie, e nem sempre € possivel por nao

ser perceptivel na regido espectral do visivel.

Essa omissdo de pontos amostrais ou até mesmo pontos amostrais enviesados, podem
alterar as correcdes dos dados, intensificando algumas temperaturas e atenuando outras,
alterando a variabilidade dos dados, tornando esse processo incapaz de manter as variacdes

reais de temperatura da superficie.

A relagdo do efeito atmosférico em fungcdo da variagdo da altura do sensor ndo
apresentou resultados que indicasse um aumento, que aponta que variacdes pequenas de altura

no sensor - acima de 120,00m, ndo possuem efeitos significantes nas temperaturas finais.

O presente estudo separou alguns tipos de superficie por categorias, para verificar se
existia alguma tendéncia de acordo com as diferentes respostas espectrais dos alvos, entretanto,
a variabilidade das emissividades ndo teve peso significativo nas correcoes atmosféricas,
podendo ser considerado um fator irrelevante para tomada de fotos que incluem vérios tipos de
elemento. Entretanto, na conversdo de temperaturas aparentes em temperaturas cinéticas, sao

fatores de correcdo significativos e ndo podem ser desconsiderados.

Por fim, verificou-se neste estudo que a combinacdo RPA e cAmera termal de baixo
custo apresentaram bons resultados apds as CorrecOes Radiométricas, podendo contribuir
positivamente com pesquisas que necessitam de coletas de temperaturas de superficies e ndo
dispde de recursos para tecnologias mais robustas, desde que consideradas as incertezas

fornecidas pelos fabricantes dos sensores.

6 CONCLUSOES

Estudar os efeitos da temperatura da superficie € uma area de pesquisa importante, de
aspecto amplo e multidisciplinar, muito utilizado para compreender fendmenos de mudancas

climaticas, monitoramento urbano, ecossistemas terrestres, etc.

As tecnologias de maior qualidade disponiveis para coleta de temperatura da superficie
podem se tornar um processo dispendioso para estudos de pequenas areas, onde o recobrimento
por satélites ou até mesmo aeronaves pilotadas sdo superiores as necessidades de determinadas
pesquisas. Por isso tem crescido o nimero de pesquisas envolvendo tecnologias de baixo custo,

tornando cada vez mais seguro o uso de tecnologias acessiveis.

Pesquisas que envolvem valores quantitativos necessitam de interpretagdo, andlise e
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correcdo das medidas dos dados brutos, para estabelecimento de métricas para orientar o
trabalho na direcdo correta e obter bons resultados. Este estudo procurou determinar uma
maneira pratica e vidvel de fazer correcdes de efeitos que possam degradar as imagens e desta
forma, viabilizar o uso de cameras termais de baixo custo que ndo possuem a principio fun¢do

de mapeamento aéreo considerando o caso de plataformas RPA.

Desta forma, o objetivo principal deste estudo que foi conjunto “RPA + cdmera termal
de baixo custo” como uma oportunidade para viabilizar pesquisas utilizando poucos recursos

priorizando acuracia dos dados encontrados, foi atendido satisfatoriamente.

Segundo os objetivos especificos de desenvolver uma metodologia de calibragdo dos
sensores; analisar a influéncia do horario de aquisi¢do das imagens termais; e avaliar as
metodologias de corre¢do atmosférica; também foram executados e os resultados encontrados

foram satisfatorios.

Portanto, para a obtencao de temperaturas absolutas da superficie e minimizagdo dos
erros, recomenda-se os seguintes passos: 1) Realizar previamente uma calibracdo entre os
sensores para determinar a relacdo entre eles; 2) Coletar os dados no sol nascente; 3) Corrigir
os efeitos atmosféricos inerentes utilizando o modelo tedrico Modtran e 4) Converter as

temperaturas aparentes para cinéticas considerando a emissividade do alvo.

Embora a pesquisa atual tenha apontado vérios fatores que podem influenciar nas
informagdes que chegam até o sensor acoplado a um RPA e sugeriu métricas para corrigir os

dados, ha um vasto campo para novas pesquisas envolvendo outros fatores e parametros.
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