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Tudo o que faco ou medito
Fica sempre na metade
Querendo, quero o infinito,
Fazendo, nada é verdade.

Que nojo de mim fica

Ao olhar para o que faco!
Minha alma é licida e rica

E eu sou um mar de sargago -

Um mar onde bdiam lentos
Fragmentos de um mar de além...
Vontades ou pensamentos?

Ndo o sei e sei-o bem.

Fernando Pessoa, Cancioneiro
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Resumo

Por calibracao absoluta entende-se o processo de transformacao dos valores
digitais, recolhidos por um sensor, em valores associados a uma propriedade

fisica, como por exemplo a temperatura ou a reflectancia.

Usualmente, a reflectancia é medida com recurso a um espectroradiometro, no
entanto, este tipo de aparelho apresenta alguns problemas, tais como o facto de
ser muito sensivel a variacdbes de iluminacdo, o nao ser possivel saber com
precisdo qual a area que o espectroradidmetro esta a abranger e o facto de ser
muito moroso, visto haver a necessidade de uma constante calibracdao do

espectroradiometro (que se baseia na medicao de uma placa de referéncia).

Deste modo torna-se util arranjar um método mais pratico e ao mesmo tempo
fiavel para a obtencdo de reflectancias. Esta é a ideia de partida deste trabalho,
ou seja, através do recurso a uma camara multiespectral, que opera nas bandas
do infravermelho proximo e do visivel, verificar se é possivel obter reflectancias a

partir das imagens multiespectrais.

O procedimento para a realizacdao deste trabalho iniciou-se com a medicao,
recorrendo a um espectroradiometro, em 4 dias diferentes, das reflectancias das

24 marcas de calibracdao do alvo GretagMacbeth™ ColorChecker®.

Com a camara multiespectral eram fornecidos, para cada banda, os graficos da
resposta espectral em funcdo do comprimento de onda. Com estes graficos,
manualmente, foram obtidos os valores numéricos desses parametros e, com o0s
valores obtidos da mediana das medicbes com o espectroradiometro da
reflectancia das marcas de calibracio do alvo, foram determinadas as

reflectancias equivalentes.

Com os valores minimos e maximos das reflectancias equivalentes foram
definidos critérios que se baseavam na diferenca entre estes valores, ou seja, o
pretendido foi filtrar as marcas de calibracio que apresentavam melhor

consisténcia de resultados para os diferentes dias.

Seguidamente, em dois dias diferentes, foram obtidas imagens multiespectrais,
contendo o alvo, de oito diferentes zonas de estudo. Na zona abrangente das



imagens foram seleccionadas zonas de amostra, para as quais foi feita a medicao

da reflectancia, de novo com recurso ao espectroradiémetro.

Com base nos critérios que tinham sido definidos, com recurso ao software PC/
Geomatica, foram extraidos os valores digitais correspondentes as marcas de
calibracdo que preenchiam os critérios, e com base nos valores de reflectancia
que se tinham obtido com o espectroradiometro, foi determinada a relacdo linear
existente entre a reflectancia e o valor digital, isto para todas as zonas de estudo

e para as diferentes bandas.

De seguida foram extraidos os valores digitais das diferentes amostras e com
eles o procedimento foi a simples substituicao na relacdo linear, ou seja, tendo o
valor digital, calculou-se a reflectancia. Estas reflectancias foram entdo

comparadas com as obtidas através do espectroradiéometro.

Os resultados finais obtidos sdo satisfatorios, apesar de para algumas zonas os
valores ndao estarem muito de acordo, assim como para algumas bandas, para
outras zonas ja se obtiveram bons resultados, concluindo-se que, no geral, o
método executado apresenta-se globalmente satisfatério, isto claro, dependendo

da precisdo que se pretenda.



Abstract

By absolute calibration, one means the process by which digital values, gathered
by a sensor, are transformed into values assigned to a physical property (for

example temperature or reflectance.

Usually reflectance is measured through the use of a spectroradiometer
however, this kind of device has some drawbacks namely, it’s very sensible to
luminosity variations, it’s not possible to accurately pinpoint the area which is
being measured and it’s very slow in gathering data since constant calibration is

required (which is based on a calibration source).

Because of these problems, it becomes useful to find a method which is both
more practical and, at the same time, more reliable where reflectance measures
are concerned. This is the driving force behind this piece of work. Through the
use of a multispectral camera, which operates in the Near-Infrared (NI) and visible
wavelengths, we’ll verify if it’s possible to gather a reflectance without the use of

a spectroradiometer.

This piece of work begun with by measuring, using a spectroradiometer in four
different days, the reflectance values of the 24 calibration marks contained in the
target GretagMacbeth™ ColorChecker®.

Supplied with the Multispectral camera were the camera sensitivity graphics for
each band. Through this graphics, the numerical values were extracted (manually)
and, coupled with the mean values of the squared reflectances of the marks
measured with the spectroradiometer, the equivalent reflectances were
determined.

Along with the minimum and maximum values obtained for the reflectance,
criterions based in the difference of these two values were defined. The objective
was to filter the calibration marks of the target which showed a better result
consistency for different days of observation.

Afterwards, in two different days, multispectral images, containing the mark, of

eight study areas were obtained. In the wide image area, sampling areas were



selected and their respective reflectances measured again using the

spectroradiometer.

Based on the aforementioned criterions and using PCl/Geomatica software,
digital values of the calibration marks which fulfilled the conditions set by the
criterions were extracted. Based on the reflectance values obtained with the
spectroradiometer, the linear relationship between reflectance and the Digital

Value was determined for each sampling area and for all bands.

Next, the various samples digital values were extracted and the procedure was
simply using the linear relation which means that the reflectance was calculated
using the digital value. The reflectances obtained this way were then compared to

the ones measured using a spectroradiometer.

The results obtained are satisfactory even though in some of the sampling
areas, for some spectral bands, the values differ a little. The conclusion reached
is that this method for calibrating a camera is generally satisfactory depending of

course, of the intended precision.
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1. Introducio

Um dos procedimentos utilizado em Deteccao Remota é a chamada calibragao
absoluta que, em termos gerias, é entendida como a transformacdao dos valores
digitais, recolhidos por um sensor, em valores associados a uma propriedade

fisica, tal como a reflectancia como a temperatura.

Para a medicdo da reflectancia sao normalmente utilizados espectroradiémetros,
aparelhos de dimensdes variadas, existindo a vertente portatil que devido a sua
versatilidade permite a realizacao de trabalhos de campo. Contudo estes
aparelhos estao longe de serem perfeitos, apresentando diversas adversidades,
como por exemplo o facto de serem muito sensiveis a variacdes de iluminacao,
ndo permitirem ter uma precisdo da d4rea que estda a ser coberta pelo
espectroradidmetro e o facto de todo o processo de medicao ser demorado, visto
ser necessaria a constante calibracio do espectroradiémetro, que é feita
recorrendo a uma placa de referéncia. Outro facto estd relacionado com as
medicdes necessitarem de boas condicdes climatéricas e de estarem limitadas as

horas de observacao.

Torna-se entdo util encontrar um método mais pratico, ou seja, que ultrapasse

as dificuldades, atras mencionadas, que o espectroradiémetro apresenta.

A ideia geral deste trabalho é precisamente tentar encontrar um método de
determinacdao de reflectancias, recorrendo a imagens obtidas com uma camara

multiespectral que opera nas bandas do visivel e do infravermelho préximo.

O uso da camara multiespectral apresenta vantagens relativamente ao uso do
espectroradidmetro. Uma destas vantagens esta relacionada com o facto de a
camara permitir saber qual a area que esta a ser observada, que é feito
conectando a camara a um computador. O espectroradiometro utilizado também
tem conexdo a um computador, no entanto apenas permite visualizar, em tempo

real, os graficos de reflectancia em funcao do comprimento de onda.

Uma grande vantagem que a camara multiespectral apresenta esta relacionada

com o facto de ser possivel proceder a sua instalacdo de modo a visualizar uma
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determinada area fixa e a possibilidade de programar a camara para a obtencao
de imagens a cadéncia pretendida, existindo apenas a limitacao relacionada com
o espaco disponivel em disco para o armazenamento das imagens. Ao invés, o

espectroradiometro apenas faz medidas pontuais.

A camara multiespectral também permite o estudo de areas maiores do que as
que seriam obtidas com o espectroradiémetro, além de que com a camara é

possivel fazer medicdes pixel a pixel.

O objectivo principal deste trabalho é entdao, como referido, a determinacao de
reflectancias, com recurso a uma camara multiespectral. Para além desta camara

utilizou-se ainda um espectroradiometro e um alvo de calibracao.

O procedimento pratico do trabalho, em termos muito gerais, passa por recorrer
a um espectroradidmetro para determinar as reflectancias das marcas de
calibracio do alvo e determinar as suas reflectancias equivalentes.
Posteriormente sdo obtidas imagens multiespectrais, contendo o alvo, da zona de
estudo e computacionalmente obtidos os valores digitais das marcas de
calibracdo do alvo, valores que sao relacionados com a reflectancia determinada
anteriormente para finalmente se obter a reflectancia das areas pretendidas nas

imagens multiespectrais.

Como a obtencdo, através das imagens multiespectrais, dos valores da
reflectancia nao diz nada por si s6, a reflectancia das zonas de amostra é também
medida com um espectroradiometro para ser possivel ter um termo de
comparacdo. Saliente-se que as medicdbes com o espectroradiometro estdo
sempre dependentes das dificuldades atras referidas.

Definido o objectivo do trabalho resta passar a uma ligeira nota introdutéria
acerca da estrutura desta dissertacdo. Assim, numa primeira instancia, sera feita
uma abordagem a alguns conceitos fundamentais de Deteccao Remota. Passar-
se-a a uma descricdo do material utilizado assim como a todos os procedimentos
praticos realizados neste trabalho. Seguidamente serdo apresentados os
resultados obtidos e numa seccdo posterior serdo discutidos estes mesmos
resultados. Finalmente serdo feitas as conclusdes do trabalho e apresentadas
algumas sugestoes para futuros trabalhos.
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2. Fundamentos de Deteccdo Remota

2.1 Deteccao Remota

A Deteccao Remota pode ser entendida como a disciplina capaz de obter
informacdo sobre um objecto, area, evento ou fendmeno através da analise da
informacdo recolhida por um dispositivo que ndao esta em contacto com esse
objecto, area ou fenédmeno em estudo. Esta recolha da informacdo baseia-se nos
conceitos de registo e analise das interaccdes entre a radiacdo electromagnética e
os objectos que se encontram a ser estudados [1].

A génese do termo Deteccdo Remota assenta primordialmente no facto dos
objectos a superficie terrestre poderem ser caracterizados e distinguidos pela
forma como reflectem ou emitem a energia electromagnética, o que constitui a
condicao fundamental para que exista Deteccao Remota, ou seja, é imprescindivel
que entre o sensor e o objecto observado exista algum tipo de interaccdo. De
uma forma genérica, supde-se a coexisténcia de uma fonte emissora de energia,
um objecto e um sensor (receptor) como constituinte duma trilogia necessaria a

recolha de informacdo por meios remotos [1].

Para o registo da radiacdo electromagnética reflectida ou emitida pelos objectos
sdo necessarios dois componentes, a plataforma e o sensor, sendo a plataforma o
componente no qual o sensor estd acoplado e este, o aparelho capaz de registar
a radiacdo electromagnética reflectida ou emitida pelos objectos.

As plataformas podem-se dividir em trés categorias, as aéreas, as espaciais e as
terrestres. J4& no que diz respeito aos sensores, estes dividem-se em duas
categorias, os sistemas passivos e 0os activos. Os sistemas passivos ndo tém uma
fonte artificial de radiacdo e apenas detectam a radiacdo electromagnética que é
reflectida ou emitida pelo objecto a analisar, como por exemplo a camara
utilizada neste trabalho (sobre a qual se falara adiante). Por outro lado, os
sistemas activos contém uma fonte de energia que incide sobre o objecto a

analisar medindo o retorno dessa energia, o que leva a que nestes sistemas a
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fonte de energia e os sensores coabitem no mesmo sistema, como por exemplo
satélites de radar. Refira-se ainda que, a maioria dos sistemas de Deteccao

Remota sdo sistemas passivos [2].

As imagens utilizadas em Deteccdao Remota resultam do registo, obtido por um
sensor, dos valores da radiacdo electromagnética reflectida ou emitida pelos
objectos, em diferentes dominios do espectro electromagnético.

Estas imagens sao por norma imagens digitais, ou seja um arranjo de elementos
(pixel) sob a forma de uma matriz, onde cada pixel tem a sua localizacao definida
num sistema de coordenadas e representa a intensidade (brilho) dos materiais da
area correspondente ao pixel por meio de niveis de cinzento ou numeros digitais

[3].

Com o intuito de uma melhor compreensao de alguns conceitos, seguidamente
sera feita uma apresentacdo de alguns desses conceitos e fendmenos
relacionados com a energia electromagnética. Sintetizando, comecar-se-a pela
definicdo das grandezas radiométricas e de seguida descrever-se-a o conceito de

energia electromagnética e do seu comportamento na interaccdo com a matéria.

2.2 Grandezas radiométricas

A radiometria pode ser entendida como sendo a medicao do fluxo de energia
electromagnética radiante emitida por uma superficie ou incidente sobre ela [1].

Para uma melhor compreensao das grandezas radiométricas, numa primeira
instancia, introduzir-se-a o conceito de angulo sélido, considerando para este
efeito uma fonte pontual, situada no centro de uma esfera de raio R, emitindo
radiacdo num volume conico (Figura 2.1). A projeccdo sobre a esfera dos limites
desse cone, delimitam uma area A, entdo, o angulo solido (w) definido pelo cone,
e medido em estereoradianos (s7), corresponde ao quociente entre a drea A e o

quadrado do raio da esfera (w=A/R?).
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Figura 2.1: Angulo sélido definido por um cone (a) e geometria de uma fonte
pontual (b).

Para a caracterizacdo da radiacdo electromagnética e da sua interaccdo com a
matéria, sdo utilizadas diversas grandezas radiométricas, estando as mais
comuns sintetizadas na Tabela 2.1.

Grandeza Simbolo | Unidade
Energia radiante Q ¥
Fluxo radiante ()] Js- =W
Irradiancia E Wm-2
Exitancia radiante (Emitancia) | M Wm-2
Intensidade radiante / Wsr-1
Radiancia L Wm-2sr-

Tabela 2.1: Grandezas radiométricas.

Define-se energia radiante (@ como sendo a energia total radiada por uma
fonte em todos os comprimentos de onda e em todas as direc¢cdes num
determinado instante (f). Noutros termos, é a radiacdo prépria, comum a todos os
corpos, cujas caracteristicas dependem fundamentalmente da sua temperatura
absoluta.

Por fluxo radiante (@) entende-se a taxa de variacdo da energia radiante (2.1),

isto é, a energia total radiada em todas as direc¢ées por unidade de tempo:
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4 2.1)
dt
Caso se trate de uma fonte de energia pontual, o fluxo radiante pode ser
entendido como o fluxo de energia através de uma hipotética esfera que envolve
a fonte. Deste modo o fluxo radiante emitido designa-se por intensidade radiante

(/) e é definido por:

_9Q
1="2 (2.2)

Por outro lado, se a fonte de energia for uma superficie, pode ser definido o
conceito de densidade de fluxo radiante, que é o fluxo radiante que chega
(irradiancia, £ a uma unidade de area de uma superficie plana, ou que parte
(exitancia, M), por reflexdo ou emissdao, da unidade de area de uma superficie

plana.
_do
dA

_dD

E =
dA

M (2.3)

O fluxo radiante, por unidade de angulo sélido e por unidade de area projectada
numa determinada direccao, é designado por radiancia (1):
_d'D d*®

= = (2.4)
dAdw dA,cosydw

Desta ultima expressdo retira-se que a radiancia depende do angulo de
incidéncia (¢) e do angulo azimutal (¢), como pode ser visto na Figura 2.1b.

Refira-se ainda que, quando as grandezas atras descritas estdo confinadas a
uma determinada regido do espectro, isto é, quando dependem do comprimento
de onda, passam a ter a designacao de grandezas espectrais.

A radiancia dos corpos origina a informacdo adquirida pelos sensores em
diferentes bandas do espectro electromagnético, informacdo que é normalmente
registada sob a forma numérica segundo matrizes de pixels (imagens digitais). O
valor de cada pixel, ou seja, de cada elemento de imagem, depende sempre da
quantidade de energia electromagnética que é reflectida e/ou emitida pela area

de estudo correspondente a esse pixel. E usual, em Deteccio Remota, esses
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valores serem designados por intensidade radiométrica, nivel radiométrico ou

numero digital. Em diante usar-se-a a sigla DN, do inglés Digital Number.

2.3 Fundamentos fisicos do comportamento espectral dos corpos

A energia electromagnética, ou radiacao electromagnética, é o suporte de toda a
informacao em Deteccdo Remota, ou seja, pode-se inferir que a aquisicdo de
imagens por Deteccdo Remota baseia-se no facto de os objectos a superficie
terrestre reflectirem a radiacdo electromagnética proveniente do Sol, o que
possibilita deduzir algumas caracteristicas fisicas e quimicas desses objectos. Por
outro lado, além da radiacdo reflectida, como todos os objectos se encontram a
uma temperatura superior ao zero absoluto (0 K), estes emitem uma radiacao
propria, com intensidade e composicdao espectral dependente da temperatura,

que também é usada em Deteccao Remota [2].

A radiacdo electromagnética propaga-se através do espago sem suporte
material e apresenta caracteristicas tanto ondulatérias como corpusculares. A
teoria ondulatoria, seguindo os postulados de Maxwell, sustenta que a
propagacao da energia se faz através de um movimento ondulatério. Por seu
lado, a teoria corpuscular postula que, a partir das formulacbes de Plank, a
propagacao da energia ocorre pela emissdo do fluxo de particulas, designados de
fotoes [5].

Atendendo as propriedades ondulatérias, as ondas sao formadas pela
combinacao de dois campos, um eléctrico e outro magnético, ortogonais entre si
e normais a direccdo de propagacdo (Figura 2.2). Refira-se ainda que a
propagacdo da radiacdo electromagnética é feita com evolucdo de amplitude

sinusoidal, no tempo e no espaco [5].
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Figura 2.2: Onda electromagnética.

Trés caracteristicas fundamentais podem definir as ondas electromagnéticas,
nomeadamente, a velocidade, o comprimento de onda e frequéncia. A velocidade
de uma onda que se desloca no vacuo é normalmente considerada idéntica a da
luz, ja o comprimento de onda define a distancia entre dois maximos adjacentes
e a frequéncia é definida como o nimero de maximos de onda a passar num
ponto fixo do espaco, por unidade de tempo [1]. A relacao entre estas grandezas

é dada por:

c=Af (2.5)

Nesta expressao, ¢ é a velocidade da luz no vazio (de acordo com o Sistema
Internacional de Unidades, c=299792458 m/s, [6]), A € o comprimento de onda
(m) e fa frequéncia (s-!' ou Hz). Facilmente se retira desta expressao que, uma
vez que a velocidade ¢ é um valor constante, quanto maior a frequéncia menor o
comprimento de onda e vice-versa.

A radiacdo electromagnética assume uma particular importancia em Deteccdo
Remota, uma vez que o0s objectos se comportam de maneira selectiva e
diferenciada face a radiacao electromagnética que incide sobre eles. Esta radiacdo
pode provir de fontes naturais ou artificiais, sendo natural verificar que a
principal fonte natural de energia electromagnética é o Sol, que emite radiacao
em comprimentos de onda compreendidos entre 0,1 nm e as centenas de metros.
No entanto, de toda a radiacdo, 99 % da radiacdao solar encontra-se entre os 0,15
Um e os 5 um e desta, apenas uma pequena percentagem, cerca de um quinto do

total incidente na Terra, atinge directamente a superficie terrestre. Deste total de
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energia que incide sobre a superficie terrestre, uma parte é absorvida, e
posteriormente emitida em comprimentos de onda variaveis entre os 4 ym e os
14 um [1].

Tal como foi referido, a radiacdo electromagnética apresenta caracteristicas
ondulatérias e corpusculares. Embora algumas das caracteristicas da radiacao
electromagnética sejam mais facilmente entendidas com base no seu
comportamento ondulatério, a teoria corpuscular, na qual a radiacao
electromagnética é composta por entidades discretas designadas por fotdes, é
mais adequada para explicar a interaccao da energia com a matéria.

Segundo a teoria quantica, a radiacao electromagnética é produzida quando os
electrées transitam para oOrbitas com menor nivel energético, sendo a energia

excedente fornecida aos fotdes. A energia radiante de um fotao é dada por:

Q=hf (2.6)

onde @Q é a energia radiante de um fotdo () e A a constante de Planck
(6,626x10-24 Js).

Recuperando a equacdo (2.5), as equacgdes da onda e do modelo quantico
podem ser relacionadas, obtendo-se:

O=— (2.7)

Desta expressdao facilmente se conclui que a energia de um fotdo é
inversamente proporcional ao seu comprimento de onda, ou seja, quanto maior
for o comprimento de onda, menor a sua frequéncia e menor sera o contetdo
energético do fotdo. Este facto tem implicacdes importante em Deteccdo Remota,
justificando que a radiacdo emitida naturalmente e de grande comprimento de
onda (como a emissdo, por parte dos objectos a superficie da Terra, na gama do
infravermelho térmico), seja mais dificil de registar do que a de pequeno
comprimento de onda. O baixo conteldo energético da radiacdo com grandes
comprimentos de onda, implica que, geralmente, os sistemas remotos que

operam com esses comprimentos de onda tenham a necessidade de registar, a
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cada momento, informacdao sobre uma grande area, de forma a obter um sinal

com energia suficiente para ser detectado [1].

Ainda que a sucessdao de valores de comprimento de onda seja continua,
normalmente estes valores sdao divididos numa série de bandas, na qual a
radiacdo electromagnética manifesta um comportamento similar. A organizacao
destas bandas em comprimentos de onda ou frequéncias designa-se por
espectro electromagnético, logo, este representa todo o conjunto de
comprimentos de onda conhecidos, isto é, cobre uma vasta gama de valores, que
vao desde as ondas radio (menor frequéncia, maior comprimento de onda, menos
energéticas) até aos raios gama (maior frequéncia, menor comprimento de onda,
mais energéticas). Na Figura 2.3 encontra-se apresentada uma ilustracdo do

espectro electromagnético, onde estdo representadas as principais regioes.
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Figura 2.3: Espectro electromagnético.

Dentro do espectro ha algumas regides de destaque em Deteccdo Remota, no
fundo sdo regides que correspondem aos comprimentos de onda do principal
fluxo de radiacdo solar incidente, da radiacdo terrestre emitida e da radiacao
usada pelos sistemas de RADAR, intercaladas com outras de menor importancia
para esta area.

Do ponto de vista da Deteccdo Remota, as bandas do espectro mais utilizadas
sdo as bandas do espectro visivel, do infravermelho préximo, do infravermelho
meédio, do infravermelho térmico e das microondas. Tal deve-se ao facto da
atmosfera absorver quase toda a energia electromagnética emitida pela radiacao

solar com comprimentos de onda inferiores a 0,3 pm (raios X, raios gama e
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ultravioleta) e permitir a penetracdo, até a superficie terrestre, de radiacdo
electromagnética com comprimentos de onda maior que 0,3 um [7].

Para o caso especifico deste trabalho foram usadas as bandas do visivel e do
infravermelho préoximo.

A banda do visivel (0,4 a 0,7 pym) coincide com os comprimentos de onda na
qual a radiacdo solar é maxima. Esta zona do espectro pode ser separada em trés
bandas elementares que, em razdo das cores primarias que os olhos humanos
interpretam, sao o azul (0,4 a 0,5 pm), verde (0,5 a 0,6 pm) e vermelho (0,6 a 0,7
um) [7].

A zona do infravermelho é uma regiao com maior comprimento de onda do que
a zona do visivel, logo menor frequéncia e menor energia, do que a regido do
visivel. O infravermelho cobre a regidao espectral com comprimento de onda entre
0.7um e 100um. Esta regido pode ser dividida em trés sub-regides designadas
infravermelho proximo (0,7-1.3 um), infravermelho médio (1.3-3 um) e
infravermelho térmico (3-14 um). Relativamente ao infravermelho préximo, esta
zona do espectro é muito utilizada pela capacidade de distinguir massas vegetais

e diferentes concentracdes de humidade [7].
2.4 InteraccoOes da energia electromagnética com a matéria
Quando a energia electromagnética incide sobre a matéria, podem ocorrer

essencialmente trés tipos de interaccdes: reflexdo, transmissdao e absorcdo
(Figura 2.4).
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Figura 2.4: Interaccdo da radiacdo com a matéria.
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Absorcdo: ocorre devido a existéncia de trocas de energia entre a onda
electromagnética e os atomos de um determinado corpo, levanto, como principal
consequéncia, ao aumento da temperatura do corpo. Para uma camada de
espessura infinitesimal, a absorcdo processa-se de forma proporcional a

intensidade radiante, dando origem a uma reducao desta intensidade [1].

Transmissao: € um processo que acontece quando meios de densidades
diferentes provocam alteracdes na velocidade e direccao de propagacdo da onda
electromagnética [1]. Na Figura 2.4b, exemplificativamente, a energia incidente,
com um angulo &;, ao encontrar um meio de densidade diferente, vai ser
transmitida ao longo desse meio numa direccao &..

A relacdo entre a velocidade de propagacdao da radiacao electromagnética no
vacuo (¢ e num determinado material (1) é definida pelo chamado indice de

refraccdo do meio (n) e expressa-se através da equacao:
c
n=-— (2.8)
%

Quando o feixe transita entre dois meios de indice de refraccao diferente
ocorre, na superficie de separacdo dos meios, o processo de refraccdo (Figura
2.4). A relacao entre o angulo de incidéncia (€;) e o angulo de refraccao (6, é
dada pela chamada Lei de Snell:

sinf, _n,

= 2.9
sind, n, 29

onde n; e n,sao respectivamente os indices de refraccdao dos meios 1 e 2.

Reflexdo: este fendmeno ocorre quando a radiacdo incide, segundo a direccdo
6;, sobre superficies consideradas lisas relativamente ao seu comprimento de
onda, sendo entao reflectida, de novo com um angulo 8;, mas do lado oposto em
relacdo a normal, ou seja, o angulo de reflexao é igual ao angulo de incidéncia
(Figura 2.4b) [1]. A quantidade de energia reflectida pelo objecto, e que
posteriormente alcanca o sensor, depende da energia total incidente, da estrutura

da superficie, do angulo de incidéncia e do comprimento de onda.
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Tendo em consideracao a forma como os objectos reflectem a energia incidente,
a reflexdo pode ser dividida em trés grupos, designadamente, a reflexao
especular, a reflexdo difusa ou lambertiana e a reflexao mista.

A reflexao especular (Figura 2.5a) ocorre quando se esta perante uma superficie
perfeitamente lisa, com comportamento semelhante a um espelho, no qual a
energia é reflectida com um angulo igual ao de angulo de incidéncia [1].

Considera-se reflexdo difusa ou lambertiana (Figura 2.5b) quando a energia
incidente sobre uma dada superficie é reflectida uniformemente em todas as
direccdes, independentemente do angulo de incidéncia. As superficies deste tipo
sdo designadas de Radiadores Lambertianos ou Reflectores Lambertianos e a sua
radiancia é independente do angulo de observacdo [1].

A maioria dos objectos a superficie terrestre nao se comporta como um reflector
ideal, especular ou difuso, deste modo, define-se a reflexao mista (Figuras 2.5c e
2.5d), como a reflexdo que esta algures entre os dois extremos. Este é o tipo de
reflexdo mais comum, atendendo ao comportamento das superficies face a

energia incidente [1].

Angulo de Incidéncia
Angulo de Reflexdio

Reflector Difuso |deal Reflector Especular Reflector Difuso Quase
Reflector Especular |deal
Superficie Lambertiana Quase Perfeito Perfeito
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.5: Reflexao especular e reflexao difusa.

E importante ter em consideracio a forma geométrica como os objectos
reflectem a energia incidente, um factor que varia primordialmente em funcdo da
rugosidade da superficie do objecto. Deste modo, a superficie dos objectos pode
ser classificada como especular, difusa ou mista em funcdo da sua rugosidade
face ao comprimento de onda da energia incidente. Em resumo, quando o

comprimento de onda da energia incidente é bastante mais pequeno que as
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variacoes de altitude da superficie ou da dimensdo das particulas que a
compoem, entdo essa superficie é considerada rugosa.

Refira-se também que a reflexdo difusa tem um especial interesse em Deteccao
Remota, uma vez que é mais selectiva relativamente ao comprimento de onda do
que a reflexdo especular. Esta ultima leva, por vezes, a saturacdao do sensor, se a
radiacdo electromagnética for reflectida na sua direccdo, ao invés da reflexdo
difusa, onde s6 alguns comprimentos de onda sdo reflectidos podendo, através
destes obter-se informacdo sobre as caracteristicas fisicas do objecto.

Como adenda, diga-se ainda que a emissdo, a reflexdo e a dispersao podem ser
considerados fendmenos de superficie, visto que dependem principalmente das
caracteristicas exteriores dos objectos, como por exemplo a rugosidade,
podendo ser medidas externamente, ao passo que a transmissdo e a absorcdo ja
dependem essencialmente das caracteristicas internas dos objectos (tais como a
densidade e condutividade ou a composicdo geoquimica), ndo podendo ser

medidas externamente sendo assim designadas de fendmenos de volume.

2.5 Interaccdo da energia electromagnética com os elementos
terrestres

Tal como foi visto, quando a radiacdo electromagnética incide sobre os objectos
situados na superficie terrestre, podem ocorrer os fenédmenos de absorcao,
reflexdo e transmissao.

A intensidade de radiacdo electromagnética absorvida, reflectida ou transmitida
depende das caracteristicas fisicas do objecto, do comprimento de onda, do
angulo de incidéncia da radiacdo electromagnética e, em menor escala, da
matéria constituinte do corpo, e a sua distribuicio pode ser relacionada de

acordo com o principio da conservacdo da energia (2.10) [1].
E,(A)=E,(A)+E,(2)+E,(4) (2.10)

onde £ (A) € a energia incidente, £z (A) a energia reflectida, £4 (A) a energia

absorvida e £7 (1) a energia transmitida.
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No que concerne a ultima expressao devem ser feitas duas chamadas de
atencdo, com a primeira a dizer respeito ao facto da proporcao de energia
reflectida, absorvida e transmitida, variar consoante o objecto sobre o qual essa
energia incide, com esta diferenca a permitir que se distingam os diversos
objectos registados numa imagem. Em segundo lugar, refira-se que estas trés
grandezas dependem do comprimento de onda da energia incidente, o que faz
com que dois objectos possam ser indiferenciaveis numa determinada regido do

espectro e apareceram como bastante diferentes noutra [1].

Recuperando o principio da conservacdo da energia (2.10) e dividindo todos os

seus termos pela energia incidente tem-se:

(2.11)

Deste modo, atendendo aos termos situados no lado direito de (2.11), sao
definidos novos conceitos que correspondem a grandezas com especial
importancia na descricao das interaccoes da radiacdo electromagnética com a

matéria. Assim definem-se:

E, E;
= T, = 2.12
g 1T g ( )

onde o designa-se por absortancia, px por reflectancia e T\ por transmitancia.

Basicamente estes conceitos correspondem a razdo entre a energia radiante
absorvida, reflectida e transmitida, respectivamente, e a energia radiante

incidente.

Pode-se ainda reescrever a expressao (2.10) como:
l=a,+p,+7, (2.13)

Entende-se por absortancia a fraccdo de energia absorvida quando a radiacdo
incide numa superficie. Ja a transmitancia pode ser vista como o fenédmeno onde

a radiacdo incide num objecto e ndo sofre qualquer atenuacdo sensivel na
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passagem [1]. Este parametro depende das propriedades dos objectos e do
comprimento de onda.

Qualitativamente, a reflectancia é uma propriedade da capacidade de um
determinado objecto reflectir a radiacdo electromagnética que sobre ele incide. A
reflectancia depende da composicdao dos objectos e da sua textura.

Como foi visto, a intensidade média de fluxo radiante que atinge um objecto é
designada por irradiancia (£, que, visto poder ser medida para cada comprimento
de onda ou para uma regiao especifica do espectro electromagnético, recebe a
designacdo £, Por outro lado, a intensidade média do fluxo radiante reflectido
recebe a designacao de radiancia (L), mas, pelas mesmas razoes explicitadas para
a irradiancia, recebe a designacdao L,. Assim sendo, pode-se concluir que a
reflectancia representa a razdo entre a radiancia de um alvo pela irradiancia
incidente [1].

Um chamado corpo transparente apresenta valores elevados de transmitancia,
reflectindo e absorvendo pouca radiacdo electromagnética. Ja um corpo opaco
tem uma transmitancia nula, e um corpo espelhado reflecte uma grande
qguantidade de radiacdo electromagnética, logo absorve pouco.

A andlise conjunta da reflectancia, absortancia e transmitancia compde o estudo
do comportamento espectral dos alvos. No entanto, comummente enfatiza-se a
analise da reflectancia dos objectos, uma vez que a maioria dos sensores
actualmente disponiveis para o estudo dos recursos naturais utiliza a radiacdo

electromagnética reflectida por eles.

2.6 Espectroradiometria

A espectroradiometria pode ser entendida como a técnica utilizada em Deteccdo
Remota com o intuito de medir a distribuicao espectral de poténcia de radiacao
emitida por uma fonte. Para tal, a radiacdo deve ser separada em bandas de
comprimentos de onda e, cada uma dessas bandas, medida separadamente. Uma
curva de intensidade luminosa em funcdo do comprimento de onda fornece a
informacao sobre as caracteristicas espectrais da fonte. A radiacdao medida pode
ser descrita de varias maneiras diferentes, dependendo de como é colectada a
radiacao que entra no sensor, designado por espectroradiéometro, e de como esta

é processada pelo sistema [1].
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Assim sendo, um espectroradiémetro é um sensor passivo utilizado para a
medicdo da poténcia oOptica radiante emitida. Estes aparelhos decompdem a
radiacdo incidente em diferentes comprimentos de onda, possibilitando medir a
resposta da superficie de maneira continua ao longo de espectro
electromagnético, fornecendo um conjunto de dados numéricos ou graficos,
conhecidos como curvas ou assinaturas espectrais.

Os espectroradidometros realizam uma ampla leitura, com alta resolucao
espectral, podendo ser instalados a bordo de aeronaves, existindo também
modelos portateis, que permitem o estudo /n situ. Este ultimo factor distingue o
espectroradiometro, de outros aparelhos usados em Deteccao Remota, pelo sua
relativa mobilidade, assim como pelo facto de possibilitar uma menor distancia
entre o objecto de estudo e o sensor, o que se traduz na possibilidade de
medicdo de uma area muito mais pequena.

Um espectroradiémetro é composto por trés elementos basicos, uma entrada
Optica (capta a radiacdo a ser medida), um monocromador (dispositivo para isolar
cada radiacao, em cada comprimento de onda, de um feixe de luz) e um detector
(dispositivo utilizado para converter a energia radiante num sinal neural ou num
sinal eléctrico) [8].

Pode-se ainda falar de espectroradiometria de reflectancia, quando esta tem por
funcdo medir, em diferentes comprimentos de onda, a energia electromagnética
reflectida da superficie dos objectos. A medida de reflectancia é captada pelo
espectroradiémetro, que decompde a radiacdo incidente em diferentes
comprimentos de onda, o que possibilita a medicao da resposta do objecto de
maneira continua ao longo do espectro electromagnético, fornecendo um
conjunto de dados numéricos ou graficos, conhecidos como curvas ou
assinaturas espectrais. Esta medicdo é feita pelos espectroradiémetros através da
comparacdo entre o fluxo de radiacao reflectida e a quantidade de radiacdo
incidente sobre o alvo [1].

Refira-se também que a maioria dos espectroradiometros cobre apenas as
regidoes do visivel e do infravermelho préximo, uma vez que os detectores
(fotoiodos) para estas regides sdo bem mais simples, permitindo a construcao de

equipamentos relativamente baratos, portateis e robustos para o uso em campo.
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2.7 Calibracao

A resolucao radiométrica de uma imagem pode ser entendida como a
sensibilidade de um sensor a diferencas de intensidade do sinal a medida que
regista o fluxo reflectido, emitido ou transmitido pelo terreno. Esta resolucdo
determina o numero de niveis de sinal claramente discriminados pelo sensor.
Assim, os valores dos pixeis em imagens normalmente expressam a quantidade
de energia radiante recebida do sensor na forma de valores relativos nao
calibrados, simplesmente chamados de numeros digitais (DNs).

Contudo, a relacdo entre este valor numérico e as propriedades fisicas dos
objectos é influenciada por uma série de factores, como por exemplo, as
caracteristicas opticas e electrénicas do sensor. Cada sensor possui 0 seu proprio
critério para identificar os valores de radiancia medidos na escala da sua
resolucao radiométrica (8 bits, 16 bits, etc), nas suas respectivas bandas
espectrais. Pode-se mesmo afirmar que mesmo as imagens de um respectivo
sensor, em diferentes bandas, ndo apresentam necessariamente compatibilidade
entre os DNs.

Portanto, um valor de DN em duas imagens em diferentes bandas espectrais ndo
esta na mesma escala de cinzento. Isto é resultante na impossibilidade de
comparacdo entre DNs de distintos sensores e entre diferentes bandas de um
mesmo sensor.

A resolucdo destes obstaculos consiste na transformacao dos DNs, recolhidos
por um sensor, para valores associados a uma propriedade fisica, como por
exemplo, temperatura ou reflectancia. A este processo é dado o nome de
calibracdo absoluta que, repita-se, é o meio de determinar e minimizar os efeitos
dos diferentes factores que influenciam a relacdo entre os numeros digitais e as
propriedades fisicas, com vista a remover as perturbacdes causadas por eles,
mantendo a maxima fidelidade entre os DNs e as propriedades fisicas de um
determinado objecto [9].

Refira-se que na calibracdo absoluta, a relacdo entre os DNs e os valores das
propriedades fisicas é normalmente uma funcao linear.

Existe ainda a chamada calibracdo relativa que permite determinar os
parametros de ganho e offset de cada detector para corrigir as diferencas nas

respostas dos detectores [9].
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3. Material e Execucio Pratica

A componente pratica deste trabalho incidiu na medicao da reflectancia das
diferentes marcas de calibracdo do alvo, na obtencdao de imagens nas bandas do
infravermelho e do visivel de diferentes areas de teste e, para estas, a medicdo da
reflectancia de algumas zonas de amostra.

Para tal foi necessario recorrer, além do alvo, a um espectroradiémetro e a uma

camara multiespectral.

3.1 Material
3.1.1 Alvo

Para este trabalho foi utilizado como alvo para a medicdo das reflectancias, um
alvo GretagMacbeth™ ColorChecker® (Figura 3.1).

Figura 3.1: Alvo GretagMacbeth ColorChecker.

Este alvo representa uma escala de cor, sendo composto por 24 marcas de
calibracdo, ou seja, marcas de calibracao de cores produzidas com pigmentos, e
ndo por impressdo, o que garante grande fidelidade cromatica na calibracdo de
aparelhos de captura de imagem [10]. Essas 24 marcas de calibracdo sao
montadas num cartdao, com uma tira preta em redor de todos as marcas de
calibracao.
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No que respeita as cores usadas neste tipo de alvo, elas sao escolhidas de modo
a representarem varios objectos naturais, cores que sdo problematicas em
representacdes cromaticas, cores primarias aditivas e subtractivas e uma escala
de cinzento.

Este tipo de alvo é muito utilizado em trabalhos de fotografia e video, uma vez
que fornece uma série de cores de referéncia que podem ser usadas para
preparacdo e ajustamento de imagens e producdes de video. E, provavelmente,

um dos objectos mais fotografados e filmados no mundo.

3.1.2 Espectroradiémetro:

O espectroradiometro utilizado neste trabalho é um espectroradiémetro portatil
FieldSpec® HandHeld (Figura 3.2).

Figura 3.2: Espectroradiémetro FieldSpec® HandHeld.

Este aparelho tem uma resolucdo espectral de 3.5 nm, uma faixa de operacao de
325-1075 nm e um campo de visada de 25°. E possivel ter uma ligacdo a um
computador, que, com recurso ao software ASD RS2, permite medir e visualizar
em tempo real os graficos de reflectancia, irradidncia, radiancia e transmitancia
[T1]. Nao é demais realcar que no caso deste trabalho apenas foram obtidos
valores de reflectancia.

Na Tabela 3.1 encontram-se algumas das especificacdes do espectroradiémetro
FieldSpec® HandHeld.
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Tamanho 22x15x 8 cm

Peso ~ 1,2 Kg
Alcance espectral 325 -1075 nm
Resolucado espectral 3,5 nmem 700 nm

Intervalo de amostras espectrais | 1.6 nm ou 0,6 nm

Taxa tipica de recolha de dados
0,7 spectra/segundo

(iluminacgao solar)

Tabela 3.1: Algumas especificacdes do espectroradiometro FieldSpec®
HandHeld.

3.1.3 Camara multiespectral:

A camara utilizada neste trabalho foi a AD-080CL (Figura 3.3), uma camara
multiespectral de 2 CCD, que tem a particularidade de obter simultaneamente os
espectros das bandas do visivel e do infravermelho préoximo captados pelo
mesmo conjunto de lentes e posteriormente redireccionados para dois canais
distintos com periodos de exposicao diferenciados. O canal 1 refere-se ao visivel

e o canal 2 ao infravermelho préximo [12].

Figura 3.3: Camara multiespectral AD-080CL (a esquerda a parte de tras da
camara; a direita a parte da frente).
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A separacdo do espectro é precisa e é feita através de um prisma, que separa a
parte visivel do espectro numa banda entre os 400 e os 650 nm, ao passo que o
infravermelho se encontra entre os 760 nm e os 1000 nm [12]. Daqui resultam
duas imagens obtidas simultaneamente, uma no visivel e outra no infravermelho.

Este conceito esta representado na Figura 3.4.

Colar
Imagyer 1

Hiear Infrared

Gyt Color HIR MeoEens i
imager 1

HIR
imagar 2

400 E0 EOD oo B0 1000 m

Figura 3.4: Conceito da divisdo do espectro nas bandas do visivel e do
infravermelho proximo.

Esta técnica da captura simultanea das imagens no visivel e no infravermelho
préximo ajuda na resolucdo de variadas tarefas de inspeccdo. As propriedades
superficiais sdo vistas no canal do visivel, ao passo que o canal do infravermelho
proximo detecta sob a superficie. Esta particularidade é usada em diferentes
tipos de trabalho, como por exemplo, na inspeccdo de fruta e vegetais, onde o
estado de maturacdo é visto no visivel, enquanto contusdes, desgaste ou dano
causado por pestes, que se encontra debaixo da superficie, é revelado com o
canal de infravermelho. Outras aplicacbes deste tipo de camara incluem
inspeccdo de notas, passaportes e bilhetes, inspeccdes electrdnicas, etc [12].

As imagens geradas pela camara AD-080CL sdo no formato 768 x 1024 pixels,
podendo resultar de um disparo Unico ou ciclico, com uma taxa de repeticdo até
30 imagens por segundo. O periodo de exposicao pode ser individualizado para
cada canal, garantindo, para ambos, uma correlacdo sinal/ruido adequada [12].

A camara possui ainda a integracdao com o software Cameralink™, assim sendo,
é possivel visualizar em tempo real as imagens.

Na Tabela 3.2 encontram-se algumas das especificagbes fisicas e técnicas da
camara AD-080CL.
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Visivel 1/3” CCD de cor Bayer

Sensores
Infravermelho .
L. 1/3” CCD monocromatico
préximo
Resolucdo maxima 1024 (h) x 768 (v)
Area activa 5,8 (h) x 4,92 (v) mm
Tamanho de pixel 4,65 pm
Velocidade de resolucdo maxima | 30 imagens/s
Tempo de exposicdo 21ps a33ms
Dimensdes 55 x 55 x 80 mm
Peso 400 g

Tabela 3.2: Algumas especificacdes da camara multiespectral AD-080CL.

3.2 Execucao Pratica

A realizacdo deste trabalho, em termos praticos, pode ser dividida em duas
etapas. Na primeira etapa foram obtidas as reflectancias das diferentes marcas de
calibracdo do alvo, utilizando o espectroradiémetro, e numa segunda etapa foram
obtidas as reflectancias de algumas amostras, assim como a obtencdo das
imagens do visivel e do infravermelho préximo, com recurso a camara

multiespectral referida na seccdo anterior.

3.2.1 Maedicdo da reflectancia das marcas de calibracao do alvo

Tal como referido, a primeira etapa consistiu na medicdo da reflectancia das
diferentes marcas de calibracdo do alvo GretagMacbeth™ ColorChecker®.

Antes de cada medicdo de reflectancia, com o espectroradiometro, das
diferentes marcas de calibracao, efectuava-se a medicdo de uma placa de
referéncia, nomeadamente a placa Spectralon (Figura 3.5), cuja reflectancia é
aproximadamente a de uma superficie Lambertiana, ou seja, uma superficie
difusora perfeita onde a radiacao é reflectida de forma uniforme em todas as

direccoes. A titulo de curiosidade, diga-se que esta placa é um fluropolimero, o
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material que possui a maior reflectancia difusa nas regides do ultravioleta, visivel

e infravermelho préximo [13].

Figura 3.5: Placa de referéncia.

Nesta fase de calibracdo o espectroradiémetro mede a radiancia da placa de
referéncia e considera-a como tendo reflectancia igual a 1, tudo o que é medido
para a frente é com base nesta medicdo da placa de referéncia.

Deste modo, o procedimento consistiu em fazer a medicdo da superficie de
referéncia, tendo o cuidado de que apenas esta preenchesse o campo de visada
do espectroradiometro, ou seja, tentar, o maximo possivel, que ndo se
abrangessem zonas fora da placa de referéncia. Como o espectroradiémetro
estava conectado a um computador, através do software R3, foi possivel visualizar
em tempo real o respectivo grafico da reflectancia e, caso este fosse praticamente
uniforme, com valor igual a 1, procedia-se a medicdo de um das marcas de
calibracdo do alvo. Seguidamente, fazia-se uma nova medicdo da placa de
referéncia, posteriormente de mais uma das marcas de calibragdo, e por ai
adiante, até se obterem as medicdes das 24 marcas de calibracdo do alvo.

E importante salientar que, caso o grafico obtido na medicdo da superficie de
referéncia ndo fosse aceitavel, voltava-se a repetir essa medicdo, pois de outro
modo, os valores pretendidos das reflectancias das marcas de calibracdo nao
seriam aceitaveis. E dbvio verificar que se a referéncia ndo for bem medida, tudo
0 que posteriormente parta desta base estara incorrecto.

Refira-se ainda que, a razdo entre a quantidade de luz reflectida pela amostra a
estudar e a reflectida, nas mesmas condicdes, por uma superficie Lambertiana
da-se o nome de factor de reflectancia. Este factor depende das propriedades da

amostra, da geometria de iluminacdo e da faixa espectral utilizada.
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As medicdes das reflectancias das diferentes marcas de calibracdo do alvo foram
feitas sempre no mesmo local em quatro dias diferentes, todos eles sem nuvens
no céu e sempre entre as 10:00 e as 12:00, visto serem as horas em que o angulo
de elevacdo solar é superior a 75°, o que leva a reducao do efeito do angulo solar
na reflectancia. Além disso sdo também horas onde é garantida uma grande
intensidade de radiacdo. Uma vez que o espectroradiometro € um aparelho que
nao tem muita sensibilidade, caso haja pouca radiacdo pode ndo ser possivel
conseguir fazer as medicoes.

Note-se que, para cada medicao, tanto da placa de referéncia como das marcas
de calibracdo, ndo se fez apenas uma observacdo dos valores. Uma vez que havia
a probabilidade dos valores obtidos com o espectroradiometro ndo serem
correctos, decidiu-se realizar 10 observacdes, de modo a prevenir que uma das
observacdes ndao fosse aceitavel, ou seja, com 10 observacdes de cada medicao
previne-se, de certo modo, a instabilidade do espectroradiometro.

Ressalve-se ainda o facto de, tal como foi feito para a placa de referéncia, se ter
tido o maximo cuidado de apenas se tentar medir a reflectancia de cada marca de
calibracao, tentando evitar reflectancias provenientes de marcas de calibracao
vizinhos ou do solo, assim como o facto de se ter tentado, o maximo possivel,
proceder as medicdes em zonas planas, de modo a minimizar problemas

relacionados com o sombreamento.

3.2.2 Aquisicao das imagens multiespectrais das areas de estudo e
medicdo da reflectancia de algumas zonas de teste

Nesta parte do trabalho foram adquiridas, com a camara multiespectral, as
imagens no visivel e no infravermelho proximo. Foram obtidas imagens,

contendo o alvo, de 8 diferentes locais, nomeadamente:

e Cimento: correspondente ao pavimento do exterior da FCUP.

e Superficie pintada: nomeadamente a parede do edificio do Departamento
de Matematica.

e Granito: zona do passeio circundante dos jardins da FCUP.

e Pedra: relativa aos pequenos muros de pedra situados nas traseiras do

Departamento de Matematica.
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e Relva verde.
e Relva senescente.
e Metal: referente a uma tampa de esgoto.

e Terra.

Para além das imagens multiespectrais, foram também feitas medicbes das
reflectancias de diferentes zonas de amostra dos referidos locais, ou seja, numa
zona abrangida pelas imagens multiespectrais eram escolhidas zonas
homogéneas em redor do alvo, nas quais era feitas medicdes de reflectancia, com
recurso ao espectroradidometro.

Estas medicdes, assim como a aquisicao das imagens foram realizadas em dois
dias distintos, ambos dias de Verdo, de intenso calor, com o céu completamente
sem nuvens. Anteriormente referiu-se o facto das medicdes da reflectancia serem
feitas preferencialmente entre as 10:00 e as 12:00. Contudo, neste caso as
reflectancias ja foram medidas entre as 10:00 e as 16:00, mas, visto serem dias
de Verdo, o facto de se terem realizado algumas medicdes da parte da tarde nao
tera alterado os resultados.

O numero de amostras de cada local variou consoante a maior ou menor
facilidade em escolher diferentes zonas de amostra, assim, foram obtidas 4
amostras do cimento, 3 da superficie pintada, 4 do granito, 5 dos muros de
pedra, 5 de relva verde, 5 de relva senescente, 5 de metal e 3 amostras da zona

de terra.
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4. Resultados

4.1 Maedicao da reflectancia das marcas de calibracao do alvo

A primeira fase deste trabalho consistiu na medicdo da reflectancia das
diferentes marcas de calibracdo do alvo GretagMacbeth™ ColorChecker®.

Para uma mais facil distincdo entre as marcas de calibracio do alvo foi
atribuido, a cada uma delas, um numero. A Figura 4.1 representa a numeracao

usada para as diferentes marcas de calibracdo do alvo.

13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24

Figura 4.1: Alvo GretagMacbeth™ ColorChecker® (esquerda) e cédigo usado na
numeracao das diferentes marcas de calibracao (direita).

Estas medicoes, tal como referido anteriormente, procederam-se em quatro dias
diferentes, sempre entre as 10:00 e as 12:00, e para cada medicdo de cada
qguadrado foram obtidos os valores de 10 observacdes diferentes.

A partida, a ideia mais intuitiva seria tomar a média dessas 10 observacdes, no
entanto, uma vez que, dessas 10 observacdes, algumas vezes, existia pelo menos
um dos valores que ndo era aceitavel, o que levava a que a sua média fosse
significativamente alterada, foi tomada a mediana desses valores como o valor
correspondente da reflectancia desse alvo.

De qualquer modo, as fases posteriores do trabalho foram desenvolvidas das
duas maneiras, ou seja, usando tanto a média como a mediana, tendo em conta
que nao foi necessario eliminar manualmente nenhum dos valores da média, uma
vez que os valores que ndo eram aceitdveis correspondiam sempre ao
comprimento de onda de 1075 nm, e para a posterior analise apenas se usou um
comprimento de onda maximo de 1000 nm.

E preciso ter em conta que os calculos apresentados ao longo deste trabalho

baseiam-se nos valores de mediana, com os resultados obtidos com média a
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serem apenas usados na parte final do trabalho, para comparacdo com os que
sdo obtidos com a mediana.

Entdo, com os valores da mediana foram feitos graficos, com o intuito de se ter
uma nocdao das diferencas das reflectancias para os diferentes dias.
Exemplificativamente apresenta-se na Figura 4.2 o grafico da reflectancia em
funcdao do comprimento de onda para os quatro diferentes dias da marca de
calibracao 10.

Refira-se ainda que o grafico que representa a variacdo da reflectancia espectral
de um objecto em funcdo do comprimento de onda é chamado curva de

reflectancia espectral.
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Figura 4.2: Reflectancia em funcdo do comprimento de onda, para os quatro
diferentes dias, da marca de calibracao 10.

4.2 Calculo da reflectancia equivalente das marcas de calibracao do
alvo

O manual das especificacbes técnicas da camara multiespectral AD-080 CL
fornece os graficos da resposta espectral em funcdo do comprimento de onda
para a banda do infravermelho préximo e para as diferentes bandas do visivel

(vermelho, verde e azul). Estes graficos podem ser vistos nas Figuras 4.3 e 4.4.
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Figura 4.3: Grafico, fornecido no manual da camara, da resposta espectral em
funcdo do comprimento de onda para a banda o infravermelho proximo.

1.0

oo LN
RVATA R

Ny Wi
NPV

400 500 600 700 800 900 1000
Wave Lenght (nm)

Sensivity
|
/

Figura 4.4: Grafico, fornecido no manual da camara, da resposta espectral em
funcdo do comprimento de onda para as bandas do visivel.

Idealmente a resposta de um sensor seria de 100 % dentro do intervalo de
comprimentos de onda utilizado e 0 % fora desse intervalo, contudo esse tipo de
sensores apenas existe teoricamente, os sensores existentes nao tem uma
resposta deste tipo, tal como pode ver visto nas Figuras 4.3 e 4.4 [14].

O pretendido era ter os valores numéricos e nao o simples grafico, contudo, o
fornecedor da camara nao forneceu os dados numéricos, pelo que eles tiveram de

ser obtidos manualmente, seguindo o procedimento de, com recurso a uma
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régua, dividir as quadriculas dos graficos das Figuras 4.3 e 4.4 em pequenas
quadriculas de T mmz2, ou seja, basicamente transformar a folha dos graficos
como se fosse, 0 mais proximo possivel, uma folha de papel milimétrico.

De seqguida, de 2 em 2 milimetros, foram obtidos os valores da resposta
espectral e do comprimento de onda e com eles construiram-se graficos da
resposta espectral normalizada em funcao do comprimento de onda. Na Figura
4.5 apresenta-se o resultado para a banda do infravermelho proximo. Os

restantes graficos podem ser vistos em anexo, nas Figuras A1.1 a A1.3.
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Figura 4.5: Resposta espectral normalizada em funcao do comprimento de onda
para a banda do infravermelho préximo.

Seguidamente procedeu-se ao calculo das reflectancias equivalentes para cada
uma das marcas de calibracdo do alvo, usando para isso os valores da
reflectancia obtidos com o espectroradiémetro. Contudo os valores obtidos dos
graficos ndo coincidiam com os valores do espectroradiémetro, pelo que foi
necessario interpolar estes valores para se ter a reflectancia correspondente.

Para esta tarefa foi criado um codigo de Mat/ab que automaticamente fez a

interpolacao linear:

ﬂ’b

l —
g(4,)= P

f(/1)+ f(lb) (3.1)

Nesta expressdo 4, e A, correspondem aos valores do comprimento de onda

obtidos com o espectroradiémetro, 4. os valores do comprimento de onda
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extraidos manualmente dos gréficos. Ja f(4,) e f(4,) estdo associados as

reflectancias medidas com o espectroradiometro.

Posto isto pode-se calcular as reflectancias equivalentes e, mais uma vez tendo
em conta o facto dos quadrados dos graficos das Figuras 4.3 e 4.4 nao
possuirem todos o mesmo tamanho, foi necessario contar com o peso de cada
um dos quadrados. Recorrendo aos valores da resposta espectral normalizada e
os valores da reflectancia calculados por interpolacao no Mat/ab, foi possivel
obter os valores da reflectancia equivalente apara cada uma das marcas de
calibracdo do alvo, para cada um dos dias e para cada uma das bandas estudadas
(Tabelas A2.1 a A2.4, em anexo).

Com base nestes valores foram determinados os valores minimos, maximos,
médias e medianas da reflectancia equivalente para cada banda e para cada uma
das marcas de calibracao do alvo, para cada um dos quatro dias. A apresentacao
grafica destes resultados encontra-se nas Figuras 4.6 a 4.9. Para um consulta dos

valores, estes encontram-se em anexo, nas Tabelas A3.1 a A3.4.
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Figura 4.6: Representacdo grafica dos valores minimos, maximos, médias e
medianas da reflectancia para as diferentes marcas de calibracdo, na banda do
infravermelho préoximo.
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Figura 4.7: Representacdo grafica dos valores minimos, maximos, médias e
medianas da reflectancia para as diferentes marcas de calibracdo, na banda do
vermelho.
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Figura 4.8: Representacdo grafica dos valores minimos, maximos, médias e
medianas da reflectancia para as diferentes marcas de calibracdo, na banda do
verde.
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Figura 4.9: Representacdo grafica dos valores minimos, maximos, médias e
medianas da reflectancia para as diferentes marcas de calibracdao, na banda do
azul.

Com base nos valores minimos e maximos foram definidos critérios, baseados
na diferenca entre esses valores. O objectivo era simplesmente escolher, de entre
todas as marcas de calibracdo, aquelas que apresentavam melhores resultados.
Intuitivamente se verifica que quanto menor a diferenca entre maximo e minimo,
mais fiavel, para efeitos da calibracdo, sera essa marca, isto é, significa que os
valores nos quatro diferentes dias sdao mais proximos uns dos outros, logo de
maior confianca.

O critério usado para a seleccdo das marcas de calibracao a utilizar baseou-se
na diferenca entre os valores maximos e minimos da reflectancia ser menor que
um determinado A. Foram entdo escolhidos trés valores para A, nomeadamente,
A1<0,1, A><0,075 e A3<0,05, ou seja, um primeiro critério mais abrangente, um
intermédio e um critério mados rigoroso. Deste modo obtiveram-se, para as
diferentes bandas, as marcas de calibracdo com as quais se procedeu a

calibracdo. A lista das marcas usadas encontra-se na Tabela A4.1, em anexo.
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4.3 Aquisicaio das imagens multiespectrais e medicao da
reflectancia das zonas de amostra

Nesta fase do trabalho foram escolhidas 8 diferentes areas para a obtencdo das
imagens multiespectrais contendo o alvo. O objectivo era ter areas homogéneas e
diferentes entre si, ou seja, compostas por diferentes materiais. Relembrando, as
zonas de estudo foram, uma zona de cimento, relativa ao pavimento do exterior
da FCUP, uma superficie pintada (parede do edificio do Departamento de
Matematica), uma zona de granito (passeio circundante dos jardins da FCUP), os
muros de pedra situados nas traseiras do Departamento de Matematica, uma
zona de relva verde, outra de relva senescente, uma zona de metal, que
correspondia a uma tampa de esgoto e uma zona de terra.

As imagens foram obtidas em dois dias diferentes, nas condicées anteriormente
referidas. Nas Figuras 4.10 e 4.11 estdo exemplificadas, respectivamente, as
imagens nas bandas do infravermelho e do visivel, neste caso para a zona de

relva verde.

Figura 4.10: Imagem na banda do infravermelho proximo da zona de relva
verde.
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Figura 4.11: Imagem na banda do visivel da zona de relva verde.

Recorde-se que as imagens das bandas do visivel e do infravermelho proximo
foram obtidas simultaneamente. Refira-se ainda que foram obtidas mais que uma
imagem, de cada banda, tendo-se feito variar a abertura da entrada de luz
(diafragma), ou seja, possibilitando o aumento e a diminuicdo da quantidade de
radiacdo que a camara recebia, variacdo esta que era pré-visualizada no
computador que se encontrava conectado a camara.

Para as oito diferentes areas de estudo, foram escolhidas algumas zonas de
amostra em redor do alvo, que estivessem contidas nas imagens, e nessas zonas
foi medida a reflectancia com recurso ao espectroradiémetro. Na Figura 4.12
encontra-se mais um exemplo de uma imagem da banda do visivel, neste caso da

zona de granito, onde estao sinalizadas as zonas de amostra usadas.
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Figura 4.12: Imagem, na banda do visivel, da zona de granito e onde estao
simbolizadas as zonas de amostra utilizadas.

Os valores de reflectancia, obtidos com o espectroradiémetro, das zonas de
amostra sofreram entdo o mesmo procedimento referido para as reflectancias das
marcas de calibracao do alvo. Relembrando, usou-se o cédigo de Matl/ab para
interpolar os valores da reflectancia e utilizou-se a resposta normalizada de cada
banda da camara multiespectral para calcular a reflectancia equivalente de cada
uma das areas de estudo. Estes resultados encontram-se nas Tabelas A5.1 a

A5.96, em anexo, na linha correspondente a Reflectancias (espectroradiometro).

4.4 Obtencado dos valores digitais das imagens multiespectrais

Como foi referido, foram obtidas diferentes imagens de cada zona de estudo,
com diferentes aberturas do diafragma. Contudo, das imagens obtidas apenas
foram escolhidas para analise as que ndo se encontravam saturadas.

A ultima linha da base do alvo vai de um quadrado branco até um quadrado
preto, passando por quatro tons de cinzento, e permite ter a percepc¢do se a
imagem esta ou ndo saturada, isto claro, na banda do visivel. Nas imagens das
Figuras 4.11 e 4.12 nota-se que nao existe saturacdo, quando comparadas com a
imagem da Figura 4.13, que é um bom exemplo de uma imagem saturada, onde
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os trés primeiros marcas de calibracdo da linha de baixo do alvo se apresentam

muito semelhantes.

Figura 4.13: Imagem saturada, na banda do visivel, da zona de relva verde.

Deste modo, para cada zona de estudo foram escolhidas duas imagens na
banda do visivel e as correspondentes na banda do infravermelho préximo,
excepto para a area de relva senescente, onde sé foi analisada uma imagem de
cada banda, uma vez que as restantes se apresentavam todas saturadas.

Com estas imagens, o passo seguinte foi a obtencao dos DNs das marcas de
calibracdo pretendidas para cada banda, tendo-se recorrido, para esse efeito, ao
software PC/ Geomatica®. O procedimento consistiu em criar bitmaps, ou seja,
mascaras de uma zona envolvente ao centro de cada marca de calibracdo do alvo,
tendo em atencdo o facto de ndo se fazer um bitmap muito pequeno mesmo no
centro do quadrado, nem um bitmap muito grande que abrangesse a quase
totalidade do quadrado.

Com os valores obtidos dos DNs de cada marca de calibracdo foi possivel
proceder a elaboracdo de graficos da reflectancia em funcdo do comprimento de
onda e a respectiva relacdo linear. Um exemplo de um destes graficos encontra-
se na Figura 4.14, onde se apresenta o grafico da reflectancia em funcdo do DN
para a imagem 1, na banda do infravermelho proximo, da zona de cimento do
exterior do Departamento de Matematica e utilizando o critério A;. Todos estes

resultados apresentam-se em anexo nas Figuras A6.1 a A6.96.
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Figura 4.14: Grafico da reflectancia em funcao do DN, e respectiva relacao linear,
para a imagem 1, na banda do infravermelho préximo, da area correspondente a
zona de cimento e utilizando o critério A;.

O passo final foi a obtencao dos DNs das zonas de amostra, onde o primeiro
procedimento foi feito de igual forma ao da obtencdao dos DNs das marcas de
calibracao do alvo, ou seja, mais uma vez, foram criados bitmaps, desta feita em
torno das zonas de amostra. Extraidos os DNs dessas zonas, fez-se recurso das
relacdes lineares obtidas anteriormente, isto é, substituiu-se, na correspondente
relacdo linear, o valor do DN médio da zona de amostra, determinando-se assim
a reflectancia que, finalmente, é comparada com o valor obtido através das
medicbes com o espectroradiometro das zonas de amostra.

A Tabela 4.1 representa um exemplo de uma tabela onde se encontram os

valores obtidos das imagens multiespectrais e os medidos com o

espectroradiometro, para a zona de cimento, na banda do infravermelho préximo
da zona e utilizando o critério A;. Os restantes resultados podem ser consultados

nas Tabelas A5.1 a A5.96 em anexo.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0.25 0,26 0,29 0,29
(Imagem 1)
Reflectiancia (DN
eflectancia (DNs) 0.23 0,24 0,26 0,26
(Imagem 2)
Reflectar'n,aa 0.23 0,25 0,24 0,30
(espectrodariémetro)

Tabela 4.1: Reflectancias do cimento para a banda do infravermelho préximo,

usando o critério A;.
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5. Discussiao dos Resultados

5.1 Maedicao da reflectancia das marcas de calibracdao do alvo

Na primeira fase do trabalho o objectivo era, usando o espectroradiémetro,
medir as reflectancias de todas as marcas de calibracdo do alvo.

Realce-se a primeira dificuldade encontrada na elaboracdao deste trabalho, que
se prendeu com a necessidade de se ter um dia de céu completamente limpo, o
gue nem sempre foi possivel. Inclusive, num dos dias, as medicdes comecaram
por ser feitas com o céu completamente limpo e a meio tiveram de ser
interrompidas visto terem comecado a aparecer algumas nuvens e seguidamente
neblina, o que levou a um completo descontrolo dos resultados da reflectancia da
placa de referéncia, tendo sido necessario o cancelamento das medicbes e a
posterior repeticao noutro dia.

Como ja referido, antes da medicdo da reflectancia de cada uma das marcas de
calibracdo, procedeu-se a medicdo da radiancia de uma placa de referéncia, cuja
reflectancia é aproximadamente a de uma superficie Lambertiana. Deste modo
era feita a medicdo desta placa de referéncia, visualizava-se o respectivo grafico
no computador que estava conectado ao espectroradiometro e, se o grafico fosse
aceitavel, procedia-se a medicdo da reflectancia das marcas de calibracdo do
alvo.

Um problema encontrado nesta fase do trabalho esteve relacionado com o facto
de, muitas das vezes, os valores da placa de referéncia ndo serem aceitaveis,
tendo sido necessdrio fazer diversas medicdes consecutivas da placa de
referéncia até se obter um valor aceitavel para seguidamente se poder medir a
reflectincia de um quadrado do alvo pretendido. Esta dificuldade ndo pode ser
controlada, ou seja, fazendo a medicdo da placa de referéncia, tanto se obtinha
uma série de valores aceitaveis, como seguidamente era preciso fazer cerca de 10
medicdes (nalguns casos até mais) até se obter uma aceitavel. Nao foi encontrada
nenhuma justificacao plausivel para este facto, apenas foi possivel verificar que
nao existia controlo para a instabilidade do espectroradiémetro.

Tendo um valor aceitavel da medicdo da placa de referéncia procedia-se a

medicdo da reflectancia para cada um das marcas de calibracdo onde, para cada
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comprimento de onda, se obtiveram 10 diferentes valores de reflectancia, dos
quais foi extraida a mediana desses valores. Relativamente a este facto, de se
terem usado os valores de mediana ao invés dos valores da média,
exemplificativamente apresenta-se a Figura 5.1, onde claramente se verifica que,
usando a média, para o ultimo valor do comprimento de onda obtém-se um valor
de reflectancia superior a 1, o que ndo é possivel, visto os valores da reflectancia
variarementre Qe 1.

Este valor poderia ter sido eliminado manualmente, contudo optou-se por uma
solucdo mais pratica e correcta, que foi considerar a mediana dos 10 valores, o
que ja leva a que ndao hajam valores fora do intervalo entre O e 1.

A existéncia de valores de reflectancia superiores a 1 esta relacionada com as
variacbes de iluminacdo, ou seja, é feita a medicdo da radiancia da placa de
referéncia e considera-se que esta possui uma reflectancia igual a 1, todas as
posteriores medicdes da reflectancia terao por base este valor, assim, se existir
uma variacdo das condicoes de iluminacao é possivel que alguns valores de
reflectancia se apresentem superiores a 1, mas como a reflectancia esta
compreendida num intervalo entre 0 e 1, caso haja valores fora este intervalo é

necessaria a sua eliminacao ou uma repeticao da medicao.
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Figura 5.1: Reflectancia em funcdao do comprimento de onda da marca de
calibracao 4, para um dos dias de medicao.
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Relembre-se que os resultados apresentados e a sua analise apenas tém por
base os resultados obtidos usando os valores da mediana. Os resultados
utilizando a média apenas serao usados para comparacdo na seccao 5.4.3.

Numa primeira anadlise, ainda que de modo grosseiro, dos graficos das
reflectancias das diferentes marcas de calibracdo (tal como exemplificado na
Figura 5.1), nota-se que os valores da média e da mediana ndao diferem muito
entre si, o que leva a supor que os resultados finais nao irdo ser muito diferentes
caso se opte pela média ou pela mediana.

De todas as marcas de calibracdo do alvo existem duas que podem ser
analisadas de uma forma simplista, as marcas de calibracao 19 e 24, ou seja, as
marcas de calibracao de cor branca e de cor preta, onde se esperariam,
respectivamente, os valores de reflectancia mais altos (idealmente 1) e os mais

baixos (idealmente 0). Nas Figuras 5.2 e 5.3 encontram-se os graficos da

reflectancia em funcdao do comprimento de onda para estas duas marcas de

calibracao.
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Figura 5.2: Reflectancia em funcdo do comprimento de onda para a marca de

calibracdao 19 (branco).
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Figura 5.3: Reflectancia em funcao do comprimento de onda para a marca de
calibracao 24 (preto).

Refira-se que para a marca de calibracdao 19 ndo foi utilizada a medicdo do 4°
dia. Saliente-se que, na altura da medicdo, o grafico que era visualizado parecia
ser aceitavel mas, na posterior andlise, verificou-se que tal ndo era verdade uma
vez que a maioria dos valores obtidos eram superiores a 1 e, tal como referido,
estes valores ndo sdo aceitaveis pelo que se optou por ndo incluir esta medicao.

Dos graficos anteriores facilmente se verifica que os valores estdo dentro do
esperado, nota-se claramente que para a cor branca os valores se encontram
muito proximos de 1 e para a cor preta obtiveram-se valores muito baixos
(maioritariamente menores que 0,1). Para a cor branca verifica-se que para dois
dos dias se obtém valores baixos de reflectancia até um certo comprimento de
onda, aproximadamente 400 nm, ou seja, abaixo deste valor ja ndo se estd na
banda do visivel, mas sim na do ultravioleta, o que leva ao aspecto do grafico
evidenciado na Figura 5.2.

Devido ao facto da marca branca ndo ter uma reflectancia igual a 1, assim como
a marca preta nado ter reflectancia nula, pode-se inferir que estas cores, no alvo,
ndo sao cores perfeitas, sendo apenas uma boa aproximacdao do que seriam as
cores perfeitas.

Para as restantes marcas de calibracdo, tal como para as duas apresentados
anteriormente, nunca existiu uma total correspondéncia entre os valores obtidos
para os diferentes dias, apesar de eles serem préximos uns dos outros. Isto

provém do facto de as condicdes climatéricas ndo serem exactamente iguais, tal
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como a quantidade de radiacdao incidente nao ser igual, e de um facto muito
importante, relacionado com a dificuldade da medicdo da reflectancia das marcas
de calibracdo do alvo, uma vez que cada marca apresenta dimensdes reduzidas, o
que dificultou a medicdo da reflectancia com o espectroradiometro, ou seja,
torna-se praticamente impossivel obter apenas a reflectancia da marca
pretendida, havendo sempre valores que provém de zonas fora do quadrado.

Na tentativa de apenas se tentar visar uma marca de calibracdo era necessario
que o espectroradiometro se encontrasse muito proximo dela, o que levava a que
a sombra do espectroradiémetro incidisse sobre a marca a medir, ou seja, era
necessario ter atencao para que o espectroradiometro nao fizesse sombra no
alvo. Além disso, era necessario ir rodando o alvo, e consequentemente o
espectroradiometro, de acordo com o movimento aparente do Sol em torno da
Terra.

Realce-se que todas as dificuldades, apresentadas anteriormente, na medicdo
da reflectancia das marcas de calibracdo do alvo também se fizeram sentir nas
medicoes da reflectancia da placa de referéncia, que no entanto é um pouco

maior do que cada marca de calibracao do alvo.

5.2 Calculo da reflectancia equivalente das marcas de calibracao do
alvo

Como foi abordado, o manual da camara fornecia os graficos da resposta
espectral em funcdo do comprimento de onda para as diferentes bandas,
contudo, foi necessario obter os valores numéricos, tendo-se para isso dividido
as quadriculas dos graficos fornecidos em quadriculas de 1 mmz2. Seguidamente,
de 2 em 2 milimetros, obtiveram-se os valores da resposta espectral e do
comprimento de onda. De referir que poder-se-iam ter obtido os valores
numéricos de 1 em 1 mm, contudo tal processo seria muito moroso, tendo em
conta a quantidade de valores. Ndao quer isto dizer que o tempo foi a Unica
justificacdo para tal facto, foi feita uma primeira tentativa de proceder desta
maneira, tendo-se chegado a conclusao que os resultados ndao variavam muito
quer se fizesse de 1 em 1 ou de 2 em 2 milimetros.

O anterior procedimento ndao é o mais exacto uma vez que, como é 6bvio, as

qguadriculas sao feitas manualmente, logo nunca sao perfeitas, no entanto, neste
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caso, devido a impossibilidade de se terem os valores numéricos da calibracao
laboratorial, foi o procedimento possivel, sendo, a primeira vista, verificavel que
os perfis dos graficos obtidos da resposta espectral normalizada em funcdao do
comprimento de onda (Figuras 4.5, A1.1, A1.2 e A1.3) sdo muito idénticos aos
perfis dos graficos da resposta espectral em funcdo do comprimento de onda
fornecidos com a camara multiespectral (Figuras 4.3 e 4.4), o que leva a
conclusao de que o procedimento foi bem realizado.

Como também foi referido, para a determinacdao das reflectancias equivalentes
foi necessario proceder a uma interpolacao, visto que os valores do comprimento
de onda obtidos dos graficos da camara nao coincidiam com os obtidos com o
espectroradiometro. Um simples codigo de Mat/ab possibilitou a interpolacdo e
uma também simples analise dos valores obtidos facilmente permitiu verificar
que 0s mesmos se encontravam dentro do esperado.

Com os valores da reflectancia para os quatro dias foi possivel realizar a
representacao grafica dos valores minimo, maximo, da média e da mediana,
representados nas Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9.

Destes graficos facilmente se extrai que os valores de reflectancia das marcas
de calibracdo cobrem toda a regido entre 0 e 1, sendo verificavel o ja esperado,
ou seja, para o quadrado 19 (branco) os valores da reflectancia sao maximos
(préoximos de 1) e para o quadrado 24 (preto) os valores sdo minimos (préximos
de 0). Tal é intuitivo, uma vez que, o branco é a cor que reflecte todos os raios
luminosos, ndo absorvendo nenhum, logo apresenta uma clareza maxima, ao
invés do preto que ndo apresenta clareza, uma vez que absorve todos os raios
luminosos. Por outras palavras, o branco tera necessariamente de ter uma
reflectancia maxima ao contrario do preto que tera uma reflectancia minima.

Atendendo a ultima linha do alvo, esta representa uma escala de cinzento, indo
do branco até ao preto. Pela analise das Figuras 4.6 a 4.9 é possivel verificar que
os valores da reflectancia apresentam o perfil esperado onde, para todas as
bandas, se nota uma natural diminuicdo desde a marca 19 (branco) até a marca
24 (preto).

Das Figuras 4.6 a 4.9 é ainda possivel verificar que, dependendo da marca de
calibracdo e dependendo da banda, os valores de minimo e de maximo sao ou
nao proximos uns dos outros. A titulo de exemplo, atente-se a marca de

calibracdo 15 que para o infravermelho proximo e para o azul os valores de
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maximo e de minimo sao muito idénticos, ao passo que para o vermelho e verde
estas valores ja ndo sdo tdo idénticos.

Estas diferencas entre valores de minimo e de maximo, para cada uma das
bandas, foram a base dos critérios usados para a escolha das marcas utilizadas
para a calibracdo, com a ideia basica de que quanto mais proximos estes valores,
mais fidveis serdao as reflectancias dessas marcas de calibracdo, visto que existe
uma maior concordancia dos valores das reflectancias para os diferentes dias.

Deste modo foram entdo definidos trés critérios diferentes, A1<0,1, A,<0,075 e
A3<0,05. Intuitivamente é esperado que quanto mais restrito for o critério menor
0o numero de marcas de calibracdo que ira ser usado, assim, facilmente se
verifica, da Tabela A4.1, em anexo, que para o critério A; foram utilizadas 17
marcas de calibracao para a banda do infravermelho préximo, 16 para a banda do
vermelho, 12 para verde e 17 para a banda azul. Com o critério A; foram
utilizadas 14 marcas de calibracdao para o infravermelho proximo, 12 para o
vermelho, 9 para o verde e 13 para o azul e, finalmente, com o critério mais
restrito de todos (As) foram apenas utilizadas 7 marcas de calibracdo para o
infravermelho préoximo, 8 para o vermelho, 4 para a banda do verde e 6 para o
azul.

Pode-se desde ja frisar que utilizando o critério As, para a banda do verde
apenas se tém 4 marcas de calibracdo, ou seja, um nimero muito reduzido, o
que leva a conclusao que para esta banda este critério ndo sera muito eficaz,
visto que o pretendido é ter-se um vasto conjunto de valores, o mais fiaveis
possivel, ou seja, um critério rigoroso mas com um bom numero de marcas de
calibracdo disponiveis que cubram toda a gama de reflectancias, desde as mais
baixas as mais altas.

Apesar deste reduzido numero de marcas de calibracdo, decidiu-se proceder a
mesma com a aplicacdo deste critério para a banda do verde, mais nao seja para

efeitos de comparacdo dos resultados com os outros critérios.

5.3 Aquisicdo das imagens multiespectrais e medicdo da
reflectancia das zonas de amostra

As zonas de teste escolhidas foram: cimento, superficie pintada, granito, pedra,

relva verde, relva senescente, metal e uma zona de terra.
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A conexdo da camara a um computador permitiu visualizar as imagens antes da
sua aquisicao, contudo, devido ao facto de todo o trabalho ser realizado num dia
de Sol sem nuvens, levou a que a forte iluminacao dificultasse a visualizacdao das
imagens, logo, ndo era facil saber se as imagens estavam ou ndo saturadas.
Assim, por via das davidas, adquiriram-se diversas imagens da mesma zona, com
diferentes aberturas da entrada de luz, tentando, o maximo possivel, controlar se
havia ou ndo saturacdo.

Posteriormente estas imagens foram visualizadas no computador, com melhores
condicOes de iluminacdo, permitindo, através da linha de cinzento da base do
alvo, na banda do visivel, distinguir as imagens validas das que se apresentavam
saturadas. Chegou-se entdo a conclusao que havia duas imagens ndao saturadas
para cada area de estudo, com excepcdo da zona de relva senescente, onde
apenas uma imagem nao se encontrava saturada.

Seguidamente procedeu-se a medicdo, com recurso ao espectroradiéometro, da
reflectancia de algumas zonas de amostra, que estivessem contidas nas imagens.
Contudo, antes desta medicdo, para cada uma das zonas, procedeu-se a medicdo
da reflectancia de trés marcas de calibracdo do alvo, nomeadamente os marcas
de calibracdao 1, 11 e 19, naquilo a que se pode chamar um processo de controlo,
isto é, visualizavam-se os graficos correspondentes a essas trés marcas de
calibracdo de modo a verificar se estavam dentro do esperado, ou seja, se eram
idénticos aos obtidos para os quatros dias em que foram medidas as reflectancias
de todos as marcas de calibracao do alvo. Refira-se que a marca 19 foi escolhida
por ser a mais simples de verificar a consisténcia dos resultados, uma vez que 0s
valores deveriam andar por volta de 1, enquanto as marcas 1 e 11 foram
escolhidas de forma puramente aleatoria.

Na Figura 5.4 é possivel verificar a consisténcia dos resultados para a marca 19,
com os valores de controlo a serem praticamente idénticos aos valores dos dias 1
e 2. Refira-se que para as outras marcas de calibracdo e para as outras zonas

também foi encontrada uma consisténcia nos valores.

80



1,0 -—W—
] [ 1™

048 —_—
0.8
07 -
06 -

g5 -
04 - —— Dig 2

¥

3= Dia 3

——[Dia 1

Reflectincia

0.2 - —e— Controlo

0,0
200 4040 00 800 1000 1200

Comprimentode onda (nm)

Figura 5.4: Valores, para trés diferentes dias e para a medicao de controlo, da
reflectancia em funcdo do comprimento de onda para o quadrado 19 (branco).

No que diz respeito a medicdo da reflectancia das zonas de amostra foi
necessario ter o cuidado de apenas se abranger a zona que realmente era
pretendida, por exemplo, a zona de terra ndo era muito espacosa, por isso,
tentou-se a0 maximo abranger apenas a parte de terra e nao a relva em redor.
Contudo ndo se pode concluir que esta tarefa tenha sido completamente
executada, visto que, mais uma vez, foi impossivel determinar qual a total zona
que era abrangida pelo espectroradiometro e como tal, em certas zonas, apesar

de todo o cuidado, poderdo ter sido abrangidas areas que nao eram desejaveis.

5.4 Calculo da reflectancia das zonas de amostra, com recurso as
imagens multiespectrais

Como se referiu, algumas das imagens multiespectrais adquiridas
apresentavam-se saturadas, deste modo, estas imagens ndo foram utilizadas na
analise que se segue, tendo sido apenas usados duas imagens na banda do
visivel e as respectivas no infravermelho proximo, para cada uma das areas de
estudo, excepto para a zona de relva senescente, onde apenas foi utilizada uma
imagem para cada banda.

O passo seguinte consistiu na extraccdo dos valores digitais das marcas de

calibracao do alvo, tendo sido extraidos os valores digitais de todas as marcas de
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calibracdo e posteriormente seleccionados os que eram pretendidos (Tabela A4.1,
em anexo). Desta fase do trabalho ha que realcar que os bitmaps criados tinham
todos aproximadamente o mesmo tamanho e eram criados de modo a ndao conter
apenas o centro da respectiva marca de calibracdao, mas uma area com cerca de
metade da area da marcar de calibracdo, centrada no seu centro. Destes bitmaps
retiraram-se os valores da média.

Por fim, destaque para os valores encontrados para o desvio padrdo, que foram
sempre valores pequenos e portanto aceitaveis. Exemplificativamente, para
valores médios na ordem de 50 pixels o desvio padrao encontrava-se entre 1 e 2
pixels, e para valores médios de 220 o desvio padrdo foi de 3 pixels. Refira-se
ainda que para a banda do infravermelho préximo foram obtidos os menores
valores de desvio padrdao, por outro lado, os maiores valores foram obtidos na

banda do azul.

5.4.1 Obtencdo dos valores digitais das zonas de amostra

No que toca a obtencdo dos valores digitais para as zonas de teste, o
procedimento foi idéntico ao anterior, no entanto, agora os bitmaps ja possuiam
maiores dimensdes, mais propriamente, abrangiam a area que se supde ter sido
medida com o espectroradiémetro, pois s6 assim se podera ter uma boa
comparacao final de valores. Nao é demais frisar que tal area nao é propriamente
bem conhecida, uma vez que é impossivel ter um conhecimento da real area que
0 espectroradiometro esta a abranger no momento das medicoes.

No que respeita as zonas de amostra, era pretendido que estas fossem
homogéneas e, obtidos os valores digitais dessas zonas, a primeira nota de
realce vai para o facto de se ter constatado que, quer se usassem bitmaps
maiores ou mais pequenos, os resultados eram muito idénticos, o que significa
qgue, de facto, as zonas podem ser consideradas razoavelmente homogéneas.

Tal como na obtencdao dos valores digitais das marcas de calibracao do alvo,
também neste caso dos valores digitais das zonas de amostra, foram utilizados
os valores correspondentes a média. Contudo, desta vez, os valores do desvio
padrdo nao foram tdo aceitaveis como no caso anterior.

De novo se verificou que, para todas as zonas de amostra, a banda do

infravermelho era a que possuia menores valores de desvio padrao (entre 0,7 e
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4,0 pixels para valores médios aproximadamente entre 18 e 73 pixels), seguida
da banda do vermelho (valores entre 1 e 10 para valores médios entre 15 e 135),
depois a banda do verde (desvio padrao entre 1 e 14 pixels para médias entre 25
e 180 pixels) e por ultimo a banda do azul com os mais elevados valores de
desvio padrdo. Para esta ultima banda chegou-se mesmo a ter casos de valores
de desvio padrao de 9,8 pixels para um valor médio de 31,0 pixels, ou ainda,
para uma média de 191,1 pixels um desvio padrao de 25,2 pixels. Daqui se pode
inferir o facto de que para a banda do azul os valores ndo serdo tao aceitaveis
como para as outras bandas.

Poder-se-ia pensar que para o azul, os elevados valores de desvio padrao
poderiam estar relacionados com a dispersdao do azul, provocada pela atmosfera.
Contudo, as imagens foram todas obtidas ao nivel do solo, com a camara a cerca
de 0,5 metros do objecto de estudo, portanto o efeito de dispersao de Rayleigh
pode ser desprezado. Outra possivel explicacdo pode estar relacionada com a
sensibilidade do sensor, que ndo é a mesma para todas as bandas, assim como
poderd ser um efeito causado pela lente da camara, entre outras possiveis
causas, hdo tendo sido possivel apurar a justificacao para estes resultados.

Note-se ainda que, para todas as bandas, os piores valores de desvio padrao
foram as zonas de relva verde e as de relva senescente, ao passo que oS
melhores valores foram paras as zonas da superficie pintada e de terra.

Com os valores digitais obtidos para as diferentes marcas de calibracdao e tendo
em conta os diferentes critérios, foram criados, para todas as imagens usadas,
graficos da reflectancia em funcdo do valor digital, tendo-se obtido, para cada
grafico, uma relacao linear.

Com esta relacdo linear o passo final consistiu na simples substituicio dos
valores digitais das zonas de amostra na relacdo linear, o que resulta no valor de
reflectancia obtido das imagens multiespectrais, que de seguida é comparado
com o valor de reflectancia obtido pelas medicdes com o espectroradiémetro das

zonas de amostra.

5.4.2 Analise dos resultados para as diferentes areas de estudo

Antes de passar a discussao dos resultados para cada uma das areas de estudo,

ha que ter em conta alguns pormenores. O primeiro esta relacionado com o facto
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de, apo6s a extraccdao dos DNs das marcas de calibracdo, se ter verificado que,
para as bandas do visivel, alguns dos marcas de calibracdo se apresentavam
saturados, ou seja, com um valor de DN de 255. Assim sendo, na criacao dos
graficos da reflectancia em funcdao do DN, ndo foram utilizados estas marcas de
calibracdao, o que em alguns casos limitou o numero de marcas de calibracao
disponiveis, principalmente para a banda do verde usando o critério As.
Relembre-se que nesta banda, com este critério, apenas existiam 4 marcas de
calibracdo, que como foi visto € um numero reduzido, que mais reduzido fica
com a saturacao de uma delas. Como adenda diga-se que a marca 19 (branco) foi
a que na maioria das vezes apresentou saturacdo.

Ha que referir também que, com o aumento da rigorosidade do critério, como é
natural, vao-se tendo cada vez menos marcas de calibracao, e por conseguinte, a
gama de valores de reflectancia fica reduzida. Isto acontece, como é 6bvio, para
todas as bandas, em especial para a banda do azul que, em muitos casos
apresenta uma gama de reflectancias muito baixa (em alguns casos com todos os
valores abaixo de 0,2).

Outro aspecto a ter em conta deve-se ao facto de se ter experimentado, para as
bandas do visivel, eliminar alguns dos valores que pareciam se afastar da linha de
tendéncia do grafico. Refira-se que este procedimento nao foi efectuado para a
banda do infravermelho préximo, uma vez que havia uma boa correspondéncia
entre os valores e a linha de tendéncia.

Na Figura 5.5 encontra-se o grafico da reflectancia em funcdao do DN da imagem
1 da zona de relva verde, para a banda do vermelho e utilizando o critério As.
Para esta figura, e com base na ideia expressa, foram retirados as 3 marcas de
calibracao com maior DN (e também maior reflectancia), visto serem os que nao

estavam tdo proximos pela linha de tendéncia.
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Figura 5.5: Grafico da reflectancia em funcdo do DN da imagem 1 da zona de
relva verde, para a banda do vermelho e utilizando o critério A;.

Facilmente se depreende que ao retirar essas marcas de calibracao a linha de
tendéncia ja estara mais de acordo com as marcas de calibracdo que restam mas,
por outro lado, perdem-se os valores de maior reflectancia, ou seja, a gama de
valores de reflectancia ja ndo é tao vasta como se pretende. Apesar disto, para
uma grande maioria dos graficos, procedeu-se a esta abordagem, com vista a
comparar os resultados obtidos.

Refira-se ainda que, para cada area de estudo, as diferentes imagens utilizadas
representam diferentes aberturas do diafragma, ou seja, a quantidade de
radiacao incidente foi diferente, o que leva a que os resultados sejam diferentes
consoante a imagem que se use.

Posto isto, passar-se-a a analise dos resultados obtidos para as diferentes areas

de estudo, para as diferentes bandas e critérios.

5.4.2.1 Cimento
Para a banda do infravermelho proximo os valores de reflectancia obtidos das

imagens multiespectrais sdo proximos dos medidos com o espectroradiometro, o
mesmo sucedendo para os 3 diferentes critérios, sendo o critério A; o que, no
geral, apresenta melhores resultados, seguido do critério A, e finalmente o As;
que apresenta resultados ligeiramente piores que os anteriores.

Na banda do vermelho, os resultados obtidos com o critério A; sao semelhantes

aos obtidos para os outros dois critérios mas, em qualquer dos casos, ndo sao
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tdo préoximos dos medidos com o espectroradiémetro, quando comparados com
os resultados da banda do infravermelho proximo.

No que diz respeito a banda do verde, os resultados também ndao foram muito
diferentes, sendo que, no geral, o critério A, é o que apresenta melhores
resultados. Para esta banda, como foi referido, o critério As ndo é uma boa opcao,
uma vez que apenas estdo disponiveis 3 marcas de calibracdao, contudo, apesar
deste facto, os resultados sdo semelhantes aos obtidos com os outros dois
critérios e, para algumas amostras, até melhores do que os obtidos com o critério
A.

Relativamente a banda do azul, a gama de valores de reflectancia nao foi boa, o
melhor dos casos foi uma gama de reflectancias inferiores a 0,6, contudo, para
todos os critérios obtiveram-se valores préximos do esperado. Para os critérios
A; e Az a gama de valores era consideravelmente baixa, no entanto os resultados
estdo préximos dos obtidos com o espectroradiémetro.

Com o intuito de uma melhor compreensdo dos resultados obtidos e em forma
de resumo, foi calculado o erro relativo, em percentagem (5.1), obtido da
comparacdo entre a reflectancia medida com o espectroradiémetro e a obtida das

imagens multiespectrais (Tabela 5.1).

5 | p espectroradiometro p imagens

.100% (5.1

‘ ,0 espectroradiometro

Com base na expressao 5.1, os valores da Tabela 5.1 sdo expeditamente
interpretados de modo a que quanto mais préximos os valores obtidos com o
espectroradiometro e os obtidos das imagens multiespectrais menor sera o erro
relativo. A andlise desta tabela consolida o que foi referido anteriormente para os
resultados desta area de estudo, notando-se que, em alguns casos, se tem um
erro relativo de 0,0%.

E de salientar que os valores das reflectincias obtidos com o
espectroradiometro ndo sdo valores infaliveis. Tal como foi referido, o uso do
espectroradiometro levantou alguns problemas, alguns de natureza
desconhecida, como tal, torna-se impossivel afirmar que estes valores sdo em
rigor os correctos. A situacao ideal seria, como é ébvio, ter valores iguais para as
reflectancias obtidas das imagens multiespectrais e das medidas com o

espectroradidmetro.
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Infravermelho Préximo
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
A Imagem 1 8,70 % 4,00 % 20,83 % 3,33%
Imagem 2 0,00 % 4,00 % 8,33 % 13,33 %
A, Imagem 1 0,00 % 28,00 % 25,00 % 6,67 %
Imagem 2 4,35% 32,00 % 29,17 % 16,67 %
As Imagem 1 8,70 % 36,00 % 37,50 % 13,33 %
Imagem 2 4,35% 32,00 % 29,17 % 13,33 %
Vermelho
A Imagem 1 16,67 % 14,71 % 6,45 % 38,10 %
Imagem 2 20,00 % 11,76 % 3,23 % 33,33 %
Imagem 1 16,67 % 2,94 % 3,23 % 16,67 %
A, Imagem 2 30,00 % 11,76 % 9,68 % 28,57 %
As Imagem 1 16,67 % 5,88 % 3,23 % 16,67 %
Imagem 2 13,33 % 11,76 % 12,90 % 9,52 %
Verde
A Imagem 1 16,22 % 14,63 % 5,26 % 36,00 %
Imagem 2 30,70 % 24,39% 18,42 % 42,00 %
A Imagem 1 18,92 % 4,88 % 2,63 % 16,00 %
Imagem 2 29,73 % 9,76 % 10,53 % 28,00 %
As Imagem 1 21,62 % 7,32 % 0,00 % 18,00 %
Imagem 2 32,43 % 12,20 % 13,16 % 28,00 %
Azul
Imagem 1 11,54 % 6,90 % 7,41 % 26,47 %
A Imagem 2 19,23 % 10,34 % 0,00 % 26,47 %
A, Imagem 1 30,77 % 20,69 % 18,52 % 29,41 %
Imagem 2 50,00 % 37,93 % 37,04 % 47,06 %
As Imagem 1 19,23 % 10,34 % 7,41 % 20,59 %
Imagem 2 38,46 % 27,59 % 25,93 % 38,24 %

Tabela 5.1: Erro relativo entre os valores obtidos com o espectroradidmetro e os

extraidos das imagens multiespectrais, para a zona de cimento.

Os resultados obtidos podem ainda ser representados de maneira grafica,
nomeadamente, em graficos da reflectancia das zonas de amostra, obtida com o
espectroradiémetro, em funcao da reflectancia dessas zonas, extraida das

imagens.
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De uma maneira mais geral, estes graficos permitem ter uma nocdao dos
resultados encontrados. E intuitivo verificar que se, para todas as amostras, o
valor de reflectancia for o mesmo para os dois métodos de obtencdo
(espectroradiometro e imagens), entao num grafico deste tipo sera uma recta
com declive igual a 1. Assim, nos graficos sdo representados os valores das
reflectancias e também a recta de declive igual a 1, de modo a ser poder ter uma
melhor nocao do grafico.

Nas Figuras 5.6 a 5.9 estdo representados os referidos graficos, para as

diferentes bandas.
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Figura 5.6: Reflectancia medida com o espectroradidmetro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens multiespectrais da zona de cimento, para a
banda do infravermelho préoximo e para todos os critérios.
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Figura 5.7: Reflectancia medida com o espectroradidmetro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens multiespectrais da zona de cimento, para a
banda do vermelho e para todos os critérios.
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Figura 5.8: Reflectancia medida com o espectroradiometro em funcao da
reflectancia obtida das imagens multiespectrais da zona de cimento, para a
banda do verde e para todos os critérios.

__ 050
2
@
g 0,40
Nl ¢ Imagem 1 (A1)
® ¢ B € Imagem 1 (A2)
§ 0,30 1 “‘a g; ¢ Imagem 1 (A3)
‘g ¢ € Imagem 2 (A1)
2 0,20 € Imagem 2 (A2)
9 ¢ Imagem 2 (A3)
3 0,10
[=
<0
k5]
% 0,00 - T T T T )
e 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Reflectancia (imagens)

Figura 5.9: Reflectancia medida com o espectroradidmetro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens multiespectrais da zona de cimento, para a

banda do azul e para todos os critérios.

Dos graficos anteriores é facil verificar que, para a banda do infravermelho
préximo, os pontos se encontram mais alinhados do que para as outras bandas,
o que significa que os valores obtidos das imagens multiespectrais sdo mais
idénticos aos medidos com o espectroradiémetro.

Em relacdo a experiéncia de se retirarem as marcas de calibracdo que se
afastavam da linha de tendéncia, os resultados obtidos sdao, em geral, muito

semelhantes aos obtidos anteriormente.
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Ha ainda a frisar que, para a amostra 4, os resultados obtidos com o
espectroradiometro apenas sdo aceitaveis para a banda do infravermelho
préximo. Nas bandas do visivel o valor desta amostra é muito diferente do valor
das outras amostras o que, tendo em conta o facto de se tratar de zonas

razoavelmente homogéneas, ndao era expectavel.

5.4.2.2 Superficie pintada

A analise da tabela dos erros relativos para esta area de estudo (Tabela 5.2)
permite verificar que para a banda do infravermelho préximo, os valores de
reflectancia obtidos para os diferentes critérios nao sao semelhantes aos valores
obtidos com o espectroradidémetro, no entanto sao muito semelhantes entre si.

Comparativamente com a banda anterior, a do vermelho apresenta resultados
ligeiramente mais satisfatorios, nomeadamente para a imagem 2 onde os
resultados sao francamente melhores do que para a imagem 1.

No que concerne a banda do verde, os resultados para os diferentes critérios
sdo no geral muito parecidos com os valores medidos com o espectroradiometro,
mesmo para o critério As onde sdo apenas utilizadas quatros marcas de
calibracao, sendo eliminada uma devido ao facto de estar saturada.

Para a banda do azul os valores obtidos ndo fogem muito aos valores medidos
com o espectroradiometro, excepcdo feita para o critério As onde os valores sdo
realmente diferentes.

Todas estas conclusdes podem ser verificadas nos graficos da reflectancia
medida com o espectroradiometro em funcao da obtidas das imagens
multiespectrais, para todas as bandas estudadas encontram-se seguidamente,

nas Figuras 5.10 a 5.13.
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Figura 5.10: Reflectancia medida com o espectroradiometro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens multiespectrais da zona da superficie pintada,

para a banda do infravermelho préximo e para todos os critérios.
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Figura 5.11: Reflectancia medida com o espectroradiometro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens multiespectrais da zona da superficie pintada,

para a banda do vermelho e para todos os critérios.
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Figura 5.12: Reflectancia medida com o espectroradiometro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens multiespectrais da zona da superficie pintada,

para a banda do verde e para todos os critérios.

__ 060
2
EE? 0,50
2 ¢ Imagem 1 (A1)

2« A S
'g, 0,40 ‘y ” & Imagem 1 (A2)
e ¢ Imagem 1 (A3)
‘8‘ 0,30 ¢ Imagem 2 (A1)
o ¢ Imagem 2 (A2)
9 0,20 ¢ Imagem 2 (A3)
©
€ 0,10
«3
]
% 0,00 n T T T T T 1
e 0,00 0,10 0,20 030 040 050 0,60

Reflectancia (imagens)

Figura 5.13: Reflectancia medida com o espectroradidmetro em funcdao da
reflectancia obtida das imagens multiespectrais da zona da superficie pintada,
para a banda do azul e para todos os critérios.

De novo, para uma mais facil verificacdo dos resultados, procedeu-se a
construcao de uma tabela que contivesse o erro relativo (Tabela 5.3).
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Infravermelho Préximo
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
A Imagem 1 33,33 % 40,00 % 43,59 %
' | Imagem 2 44,44 % 45,71 % 46,15 %
A | Imagem 33,33 % 40,00 % 41,03 %
? | Imagem 2 44,44 % 45,71 % 46,15 %
A Imagem 1 38,89 % 45,71 % 48,72 %
> | Imagem 2 36,11 % 37,14 % 38,46 %
Vermelho
A Imagem 1 17,31 % 14,81 % 16,07 %
' | Imagem 2 0,00 % 3,70 % 5,36 %
A Imagem 1 17,31 % 14,81 % 17,86 %
> | Imagem 2 1,92 % 5,56 % 7,14 %
A Imagem 1 17,31 % 14,81 % 17,86 %
> | Imagem 2 0,00 % 5,56 % 5,36 %
Verde
A Imagem 1 0,00 % 6,25 % 1,52 %
' | Imagem 2 6,67 % 7,81 % 10,61 %
A Imagem 1 0,00 % 6,25 % 3,03 %
> | Imagem 2 6,67 % 7,81 % 10,61 %
A Imagem 1 5,00 % 9,38% 6,06 %
> | Imagem 2 3,33 % 3,13% 6,06 %
Azul
A | Imagem 10,26 % 12,20 % 6,98 %
' | Imagem 2 5,13 % 4,88 % 6,98 %
A Imagem 1 2,56 % 2,44 % 2,33 %
> | Imagem 2 2,56 % 12,20 % 13,95 %
A Imagem 1 41,03 % 41,46 % 39,53 %
> | Imagem 2 38,46 % 34,15 % 34,88 %

Tabela 5.2: Erro relativo entre os valores obtidos com o espectroradiémetro e os

extraidos das imagens multiespectrais, para a zona da superficie pintada.

Desta tabela se constata o anteriormente referido, ou seja, sdao notdrios os
elevados valores do erro relativo para a banda do infravermelho, ao passo que
para as outras bandas os erros relativos sao, na sua maioria, menores. Realce
também para a banda do azul, onde é claro o aumento do erro relativo quando

usado o critério A3 comparativamente aos outros dois critérios. E também
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possivel verificar que para a banda do vermelho os valores do erro relativo sao
muito menores para a imagem 2 do que em relacdo a imagem 1. Na imagem 2
existem 2 casos em que o erro relativo é nula, o mesmo acontecendo para a
imagem 1 da banda do verde.

Apenas para a banda do vermelho e para os critérios A, e As se experimentou
retirar os valores que mais se desviavam da linha de tendéncia, mantendo um
conjunto compacto de valores de baixa reflectancia. Feito isto foi notério que
para a imagem 1 os resultados se aproximavam mais dos medidos com o
espectroradiometro, ao invés da imagem 2 onde os resultados ja ndo eram tao

préximos.

5.4.2.3 Granito
A primeira nota de realce relativamente a esta area de estudo tem a ver com o

facto de, no geral, para todas as bandas e todos os critérios, se notar que os
resultados para a amostra 4 sao bastante proximos dos resultantes da medicao
com o espectroradidometro. Tal pode ser visto na Tabela 5.3, onde claramente se
verifica que o erro relativo para a amostra 4 é inferior aos erros das outras
amostras.

No computo geral, os resultados para o infravermelho sdo mais aproximados
dos obtidos com o espectroradiometro, comparativamente as outras bandas,
excepcao feita para o critério A; na banda do azul, que apresenta bons
resultados. As bandas do vermelho e do verde, na sua maioria, ndao apresentam
resultados muito semelhantes. Estes factos podem ser vistos nas Figuras 5.14 a
5.17, onde claramente se verifica uma melhor concordancia de resultados para a

banda do infravermelho préximo.
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Infravermelho Préximo
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
A Imagem 1 13,33 % 16,67 % 15,63 % 7,41 %
Imagem 2 10,00 % 16,67 % 9,38 % 3,70 %
A Imagem 1 6,67 % 13,89 % 9,38 % 3,70 %
Imagem 2 16,67 % 19,44 % 15,63 % 11,11 %
Imagem 1 13,33 % 16,67 % 15,63 % 7,41 %
8 | imagem 2 13,33 % 16,67 % 9,38 % 7,41 %
Vermelho
Imagem 1 17,65 % 25,58 % 20,00 % 0,00 %
A Imagem 2 20,59 % 30,23 % 17,14 % 3,45 %
A, Imagem 1 38,24 % 46,51 % 40,00 % 27,59 %
Imagem 2 20,59 % 30,23 % 17,14 % 3,45 %
As Imagem 1 17,65 % 25,58 % 20,00 % 0,00 %
Imagem 2 20,59 % 30,23 % 17,14 % 3,45 %
Verde
A Imagem 1 15,38% 27,45 % 19,05 % 0,00 %
Imagem 2 20,51 % 31,37 % 16,67 % 2,86 %
A, Imagem 1 17,95 % 27,45 % 19,05 % 2,86 %
Imagem 2 20,51 % 31,37 % 16,67 % 2,86 %
As Imagem 1 15,38 % 27,45 % 19,05 % 0,00 %
Imagem 2 20,51 % 31,37 % 16,67 % 2,86 %
Azul
A Imagem 1 3,85 % 14,71 % 3,45 % 20,83 %
Imagem 2 23,08 % 35,29 % 20,69 % 0,00 %
A, Imagem 1 26,92 % 38,24 % 27,59 % 8,33 %
Imagem 2 11,54 % 26,47 % 10,34 % 12,50%
As Imagem 1 15,38 % 29,41 % 20,69 % 0,00 %
Imagem 2 42,31 % 52,94 % 44,83 % 29,17 %

Tabela 5.3: Erro relativo entre os valores obtidos com o espectroradiémetro e os

extraidos das imagens multiespectrais, para a zona de granito.

Mais uma vez, foram produzidos graficos da reflectancia medida com o
espectroradiometro em funcdo da reflectancia obtidas das imagens
multiespectrais (Figuras 5.14 a 5.17). Destes graficos claramente se nota que 0s
resultados para a banda do infravermelho sdo mais razoaveis do que para as

outras bandas, principalmente para as bandas do vermelho e do azul.
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Figura 5.14: Reflectancia medida com o espectroradiometro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens multiespectrais da zona de granito, para a banda

do infravermelho préximo e para todos os critérios.
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Figura 5.15: Reflectancia medida com o espectroradiometro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens multiespectrais da zona de granito, para a banda

do vermelho e para todos os critérios.
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Figura 5.16: Reflectancia medida com o espectroradiometro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens multiespectrais da zona de granito, para a banda

do verde e para todos os critérios.
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Figura 5.17: Reflectancia medida com o espectroradiometro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens multiespectrais da zona de granito, para a banda

do azul e para todos os critérios.

Uma possivel explicacdo para os resultados ndao serem tdo préximos dos
obtidos com o espectroradiometro podera estar relacionada com o facto de o
granito ndo ser uma superficie muito homogénea, visto apresentar algumas
zonas claras e outras zonas escuras, tal como pode ser visto na Figura 3.12.

Ao se eliminarem algumas das marcas de calibracdo, para a banda do vermelho,
alguns resultados ficaram mais idénticos aos medidos com o espectroradiometro,

no entanto estes valores continuam a ser desfasados. Para as bandas do verde e
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do azul a eliminacdo de algumas marcas ndao produziu resultados muito
diferentes, alias, em alguns dos casos os resultados mantiveram-se iguais.

Nesta zona de estudo a amostra 2 ndo apresentou bons resultados obtidos com
o espectroradiometro, tal como pode ser visto na Tabela 5.3, onde se verifica que
o erro relativo desta amostra é sempre superior ao das outras amostras. Verifica-
se que para todas as bandas os valores desta amostra sao consideravelmente
diferentes dos valores das outras amostras o que, mais uma vez tendo em conta
a razoavel homogeneidade das zonas, ndo era de esperar. Neste caso pode-se
concluir que a medicao desta zona com o espectroradiometro nao foi bem

efectuada.

5.4.2.4 Pedra
Para esta d4rea de estudo a Unica banda que apresenta resultados

aproximadamente idénticos aos adquiridos com o espectroradiémetro é a banda
do infravermelho préximo, tal como pode ser visto na Figura 5.18 tendo-se
obtido, para as outras bandas, resultados significativamente piores, apenas com
excepcao para a banda do vermelho onde, para o critério A e para a imagem 1,
alguns resultados sdao mais préximos dos obtidos com o espectroradiometro,

assim como na banda do azul, para o critério A, e desta vez para a imagem 2.
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Figura 5.18: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens da zona de pedra, para a banda do infravermelho
préximo e para todos os critérios.
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Figura 5.19: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcao da
reflectancia obtida das imagens da zona de pedra, para a banda do vermelho e
para todos os critérios.
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Figura 5.20: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens da zona de pedra, para a banda do verde e para
todos os critérios.
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Figura 5.21: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcao da
reflectancia obtida das imagens da zona de pedra, para a banda do azul e para
todos os critérios.

Estes factos sdo de novo verificaveis através da andlise dos valores do erro
relativo (Tabela 5.4), onde se verifica a clara diferenca entre os resultados obtidos
para a imagem 1 (critério A;) da banda do vermelho e os da imagem 2, diferenca
essa que também é sentida, de modo mais notério, entre os resultados dos erros
relativos da imagem 2 da banda do azul, para o critério Az, e os erros relativos da
imagem 1.

A eliminacdo de alguns valores, levou a que os resultados se mantivessem
praticamente iguais, havendo situacdes onde os resultados pioraram.

Refira-se que esta darea de estudo foi a que, no computo geral, das que
apresentou os piores resultados, tal poderda dever-se ao facto de as referidas
pedras serem compostas por diferentes minerais constituintes, o que nao torna
esta drea muito homogénea. Contudo, alguns valores do erro relativo sdo nulos
para as bandas do infravermelho e do azul.

Para esta zona, a amostra 3 apresenta o mesmo comportamento da amostra 4
para a zona de cimento, ou seja, na banda do infravermelho préximo os
resultados obtidos com o espectroradiometro sdo aceitaveis, o mesmo nao

sucede com as bandas do visivel.
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Infravermelho Préximo
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Amostra 4 | Amostra 5
A Imagem 1 5,00 % 2,56 % 0,00 % 4,65 % 2,63 %
Imagem 2 7,50 % 12,82 % 9,30 % 2,33 % 10,53 %
A, Imagem 1 5,00 % 2,56 % 2,33% 6,98 % 0,00 %
Imagem 2 7,50 % 10,26 % 6,98 % 2,33 % 10,53 %
As Imagem 1 0,00 % 7,69 % 4,65 % 0,00 % 5,26 %
Imagem 2 10,00 % 15,38% 11,63 % 0,00 % 13,16 %
Vermelho
A Imagem 1 5,88 % 8,00 % 12,50 % 8,00 % 10,20 %
Imagem 2 19,61 % 20,00 % 23,21 % 20,00 % 20,41 %
A, Imagem 1 27,45 % 30,00 % 33,93 % 30,00 % 30,61 %
Imagem 2 19,61 % 18,00 % 21,43 % 20,00 % 18,37 %
As Imagem 1 27,45 % 30,00 % 33,93 % 30,00 % 30,61 %
Imagem 2 19,61 % 20,00 % 23,21 % 20,00 % 18,37 %
Verde
A Imagem 1 22,41 % 24,56 % 29,69 % 25,00 % 25,45 %
Imagem 2 13,79 % 12,28% 18,75 % 14,29 % 12,73 %
A, Imagem 1 22,41 % 26,32 % 31,25 % 26,79 % 27,27 %
Imagem 2 15,52 % 14,04 % 18,75 % 16,07 % 12,73 %
As Imagem 1 24,14 % 28,07 % 32,81 % 28,57 % 29,09 %
Imagem 2 17,24 % 15,79% 20,31 % 17,86 % 16,36 %
Azul
A Imagem 1 42,86 % 28,57 % 17,07 % 26,47 % 27,27 %
Imagem 2 17,14 % 14,29 % 2,44 % 5,88 % 12,12 %
A, Imagem 1 34,29 % 40,00 % 46,34 % 41,18 % 39,39 %
Imagem 2 0,00 % 0,00 % 12,20% 5,88 % 0,00 %
As Imagem 1 28,57 % 34,29% 41,46 % 32,35% 33,33 %
Imagem 2 40,00 % 40,00 % 46,34 % 41,18% 39,39 %

Tabela 5.4: Erro relativo entre os valores obtidos com o espectroradiémetro e os

extraidos das imagens multiespectrais, para a zona de pedra.
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5.4.2.5 Relva verde
Através da analise das Figuras 5.22 a 5.25 verifica-se que os valores obtidos se

encontram aproximadamente dentro da linha de declive 1, sendo a banda do azul

a que apresenta resultados mais desfasados.
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Figura 5.22: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens da zona de relva verde, para a banda do
infravermelho proximo e para todos os critérios.
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Figura 5.23: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens da zona de relva verde, para a banda do
vermelho e para todos os critérios.
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Figura 5.24: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdao da
reflectancia obtida das imagens da zona de relva verde, para a banda do verde e
para todos os critérios.
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Figura 5.25: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens da zona de relva verde, para a banda do azul e
para todos os critérios.

A Tabela 5.5 permite analisar o erro relativo dos resultados obtidos. Desta
tabela retira-se que para a banda do infravermelho os valores de erro relativo sdao
muito pequenos, ou seja, os valores obtidos das imagens multiespectrais sdo
muito idénticos aos medidos com o espectroradiémetro. Para a banda do
vermelho verifica-se que os resultados sdo muito melhores para a imagem 2 do

que para a imagem 1, facto que ja nao se verifica para a banda do verde.
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A banda do azul foi a que apresentou piores resultados, excepcdo feita para a

imagem 2 usando o critério A, onde se verifica que os valores obtidos das

imagens multiespectrais sdo iguais aos medidos com o espectroradiémetro.

Infravermelho Proximo
Amostra 1 Amostra 2 | Amostra3 | Amostra4 | Amostra 5
A Imagem 1 16,28 % 7,69 % 2,56 % 6,82 % 3,03 %
] Imagem2 18,60 % 2,56 % 5,13 % 2,27 % 12,12 %
A Imagem 1 4,65 % 10,26 % 0,00 % 4,55 % 0,00 %
2
Imagem 2 0,00 % 2,56 % 5,13 % 4,55 % 3,03 %
A Imagem 1 18,60 % 5,13 % 0,00 % 4,55 % 3,03 %
3
Imagem 2 9,30 % 12,82 % 5,13 % 9,09 % 3,03 %
Vermelho
A Imagem 1 12,50 % 28,57 % 28,57 % 10,00 % 33,33 %
] Imagem 2 0,00 % 0,00 % 14,29 % 0,00 % 16,67 %
A Imagem 1 12,50 % 28,57 % 42,86 % 20,00 % 33,33 %
2
Imagem 2 0,00 % 14,29 % 14,29 % 0,00 % 16,67 %
A Imagem 1 12,50 % 28,57 % 28,57 % 20,00 % 33,33 %
3 Imagem 2 0,00 % 14,29 % 14,29 % 0,00 % 16,67 %
Verde
A Imagem 1 16,67 % 9,09 % 0,00 % 13,33 % 11,11 %
I Imagem 2 25,00 % 27,27 % 18,18 % 26,67 % 22,22 %
A Imagem 1 25,00 % 18,18 % 9,09 % 13,33 % 11,11 %
2 Imagem 2 25,00 % 27,27 % 27,27 % 26,67 % 33,33 %
A Imagem 1 16,67 % 9,09 % 0,00 % 13,33 % 11,11 %
3 Imagem 2 25,00 % 27,27 % 18,18 % 26,67 % 22,22 %
Azul
A Imagem 1 25,00 % 25,00 % 25,00 % 0,00 % 33,33 %
] Imagem 2 50,00 % 75,00 % 75,00 % 40,00 % 66,67 %
A Imagem 1 25,00 % 25,00 % 25,00 % 0,00 % 0,00 %
2
Imagem 2 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
A Imagem 1 50,00 % 50,00 % 50,00 % 60,00 % 66,67 %
3
Imagem 2 50,00 % 50,00 % 50,00 % 60,00 % 66,67 %

Tabela 5.5: Erro relativo entre os valores obtidos com o espectroradiémetro e os

extraidos das imagens multiespectrais, para a zona de relva verde.
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Note-se o facto de, para as bandas do visivel os valores de reflectancia serem
muito pequenos. Isto é explicado pelo facto de na regidao do visivel a vegetacao
absorver a maioria da radiacdo, nomeadamente, pigmentos que absorvem na
regido do azul, a clorofila que absorve na regidao do vermelho, o que leva a que na
regido do espectro em torno de 0,55 pm haja uma menor absorcdao, ocasionando
o pico de reflectividade que coincide com a banda do verde do espectro visivel e
causa a cor perceptivel como vegetacdao vigorosa. No que toca a regido do
infravermelho préximo, esta é caracterizada por uma absorcdao pequena da

radiacdo [8]. Estes factos podem ser vistos na Figura 5.26.
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Figura 5.26: Reflectancia da vegetacdo em funcdo do comprimento de onda.

Desta forma, facilmente se verifica que os valores obtidos estao de acordo com
0 que seria esperado.

Refira-se mais uma vez que se procedeu a eliminacdo de algumas marcas de
calibracdo para alguns critérios das bandas do visivel, o que nao alterou em
muito os valores obtidos, continuando estes a serem muito préximos dos

medidos com o espectroradiémetro.

5.4.2.6 Relva senescente
Para a zona de relva senescente os resultados obtidos para o infravermelho

préximo sdao muito aproximados dos valores da reflectancia medidos com o
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espectroradiometro. A analise do erro relativo (Tabela 5.6) permite verificar isto
mesmo, assim como verificar que para a banda do vermelho se tém bons
resultados para o critério A.

Ja para a banda do verde esses valores nao sao tdo proximos do que era

esperado, notando-se que, independentemente do critério usado, os valores sao

muito semelhantes entre si.

Infravermelho Proximo
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Amostra 4 | Amostra 5
JAY 11,54 % 5,88 % 3,33 % 0,00 % 9,09 %
AV 7,69 % 11,76 % 6,67 % 4,35 % 15,15 %
As 3,85% 11,76 % 10,00 % 8,70 % 15,15 %
Vermelho
JAY 8,70 % 6,25 % 11,54 % 4,76 % 7,14 %
AV 26,09 % 18,75 % 26,92 % 23,81 % 25,00 %
As 26,09 % 18,75 % 26,92 % 23,81 % 25,00 %
Verde
JAY 30,43 % 40,00 % 33,33 % 28,57 % 31,03 %
AV 30,43 % 40,00 % 33,33 % 28,57 % 31,03 %
A3 30,43 % 40,00 % 33,33 % 28,57 % 31,03 %
Azul
JAY 46,15 % 54,55 % 40,00 % 41,67 % 37,50 %
JAVS 23,08% 36,36 % 26,67 % 25,00% 25,00%
As 7,69 % 9,09 % 6,67 % 0,00 % 12,50 %

Tabela 5.6: Erro relativo entre os valores obtidos com o espectroradidmetro e os

extraidos das imagens multiespectrais, para a zona de relva senescente.

Na banda do azul verifica-se que quanto menos rigoroso for o critério melhores
sdo os resultados, ou seja, mais préximos estdo dos adquiridos com o
espectroradiometro, o que é notodrio se verificar na Tabela 5.6, onde se pode ver
que para o critério menos rigoroso o erro relativo € muito pequeno quando
comparado com o dos outros critérios, alids, os valores no critério menos
rigoroso sao, no geral, os melhores quando comparados também com as outras

bandas
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Tal como para as outras areas de estudo foram feitos graficos da reflectancia
medida com o espectroradiometro em funcdo da reflectancia obtida das imagens
multiespectrais (Figuras 5.27 a 5.30).
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Figura 5.27: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcao da
reflectancia obtida das imagens da zona de relva senescente, para a banda do
infravermelho proximo e para todos os critérios.
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Figura 5.28: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdao da
reflectancia obtida das imagens da zona de relva senescente, para a banda do
vermelho e para todos os critérios.
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Figura 5.29: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdao da
reflectancia obtida das imagens da zona de relva senescente, para a banda do
verde e para todos os critérios.
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Figura 5.30: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdao da
reflectancia obtida das imagens da zona de relva senescente, para a banda do
azul e para todos os critérios.

Saliente-se que para a banda do verde os resultados obtidos das imagens
multiespectrais sdo muito semelhantes para os diferentes critérios, tal como pode
ser visto na Figura 5.29, onde se verifica que uma clara correspondéncia desses
resultados.

No que diz respeito a remocao de algumas marcas de calibracdo, nota-se que
para o azul os valores nao diferem muito, ao passo que para a banda do verde ja
existe uma melhoria dos resultados, assim como para o vermelho, ainda que para

esta banda a melhoria seja menos significativa.
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5.4.2.7 Metal
Mais uma vez os valores de reflectancia da banda do infravermelho préximo sao

muito idénticos aos valores medidos com o espectroradidmetro, o mesmo sucede
para a banda do vermelho, onde também se verifica que, independentemente do
critério usado, os valores sdo muito semelhantes entre si, tal como pode ser visto
na Figura 5.32, onde se nota que, como os valores sao semelhantes entre si, 0s

pontos no grafico encontram-se num aglomerado, todos muito juntos.
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Figura 5.31: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdao da
reflectancia obtida das imagens da zona de metal, para a banda do infravermelho
préximo e para todos os critérios.
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Figura 5.32: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdao da
reflectancia obtida das imagens da zona de metal, para a banda do vermelho e
para todos os critérios.
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Figura 5.33: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdao da
reflectancia obtida das imagens da zona de metal, para a banda do verde e para
todos os critérios.
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Figura 5.34: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdao da
reflectancia obtida das imagens da zona de metal, para a banda do azul e para
todos os critérios.

A Tabela 5,7 apresenta os resultados dos erros relativos, onde se pode ver que
para as bandas do infravermelho préximo e do vermelho os valores do erro
relativo sdo pequenos, ao passo que para a banda do azul ja se obtém erros
relativos elevados, com os erros relativos da imagem 1 a serem superiores aos da

imagem 2.
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Infravermelho Proximo
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Amostra 4 | Amostra 5
A Imagem 1 0,00 % 14,29 % 8,33 % 8,33 % 16,67 %
] Imagem 2 8,33 % 14,29 % 8,33% 8,33 % 16,67 %
A Imagem 1 8,33 % 21,43 % 16,67 % 16,67 % 8,33 %
2 Imagem 2 16,67 % 21,43 % 16,67 % 16,67 % 8,33%
A Imagem 1 8,33 % 14,29 % 16,67 % 16,67 % 8,33 %
3 Imagem 2 16,67 % 21,43 % 16,67 % 16,67 % 8,33%
Vermelho
A Imagem 1 7,14 % 13,33 % 14,29 % 14,29 % 0,00 %
] Imagem 2 14,29 % 20,00 % 21,43 % 21,43 % 15,38 %
A Imagem 1 7,14 % 13,33 % 7,14 % 14,29 % 0,00 %
2 Imagem 2 14,29 % 20,00 % 14,29 % 21,43 % 7,69 %
A Imagem 1 7,14 % 13,33 % 14,29 % 14,29 % 0,00 %
3 Imagem 2 14,29 % 20,00 % 14,29 % 21,43 % 7,69 %
Verde
A Imagem 1 26,67 % 25,00 % 26,67 % 26,67 % 21,43 %
] Imagem 2 33,33 % 31,25 % 33,33 % 40,00 % 28,57 %
A Imagem 1 26,67 % 25,00% 26,67 % 26,67 % 21,43 %
2 Imagem 2 33,33 % 37,50 % 33,33 % 40,00 % 28,57 %
A Imagem 1 26,67 % 18,75 % 26,67 % 26,67 % 14,29 %
3 Imagem 2 26,67 % 31,25 % 26,67 % 33,33 % 21,43 %
Azul
A Imagem 1 45,45 % 36,36 % 45,45 % 45,45 % 40,00 %
] Imagem 2 36,36 % 36,36 % 36,36 % 45,45 % 30,00 %
A Imagem 1 27,27 % 18,18 % 27,27 % 27,27 % 20,00 %
? | Imagem 2 | 18,18 % 18,18 % 18,18% | 27,27 % 10,00 %
A Imagem 1 45,45 % 36,36 % 45,45 % 45,45 % 40,00 %
3 Imagem 2 27,27 % 27,27 % 27,27 % 27,27 % 20,00 %

Tabela 5.7: Erro relativo entre os valores obtidos com o espectroradiémetro e os

extraidos das imagens multiespectrais, para a zona de metal.
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Para a banda do verde os valores obtidos das imagens multiespectrais ndo sao
muito semelhantes aos obtidos com o espectroradiometro. O mesmo sucedendo
com a banda do azul, onde nesta o critério A, apresentou os melhores resultados
(principalmente para o critério A; os valores sdao um tanto desfasados). A
remocdo de algumas marcas de calibracao nao alterou os resultados, alias, para a
banda do vermelho os valores pioraram, para o verde também ha um ligeira

pioria enquanto para o azul os valores ficaram praticamente iguais.

5.4.2.8 Terra

Para esta area de estudo e para todas as bandas, assim como para os diferentes
critérios, foram obtidos valores de reflectancia proximos dos medidos com o
espectroradiometro. Este facto levou a conclusdo que esta tera sido a area de
estudo onde os resultados foram mais semelhantes.

Nas Figuras 5.35 a 5.38 estdo representados os graficos da reflectancia medida
com o espectroradiémetro em funcao da reflectancia obtida das imagens

multiespectrais.
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Figura 5.35: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdao da
reflectancia obtida das imagens da zona de terra, para a banda do infravermelho
préximo e para todos os critérios.
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Figura 5.36: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcao da
reflectancia obtida das imagens da zona de terra para a banda do vermelho e
para todos os critérios.
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Figura 5.37: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcdo da
reflectancia obtida das imagens da zona de terra, para a banda do verde e para
todos os critérios.
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Figura 5.38: Reflectancia obtida com o espectroradiometro em funcao da
reflectancia obtida das imagens da zona de terra, para a banda do azul e para
todos os critérios.

Atendendo a escala dos graficos, é possivel verificar que os valores se
encontram préximos da recta de declive igual a 1 que, relembre-se, seria o caso
ideal onde os valores medidos com o espectroradidmetro seriam iguais aos
obtidos com as imagens multiespectrais.

Na Tabela 5.8 encontram-se os resultados do erro relativo para as diferentes
bandas e diferentes critérios. Tal como referido anteriormente, esta area de
estudo foi a que apresentou melhores resultados, como se pode verificar na
tabela, onde se nota que os valores do erro relativo sdo pequenos para todas as
bandas e todos os critérios. A Unica excepcdo sera para a imagem 2 da banda do
azul, usando o critério A;. Este caso é também visivel na Figura 5.38 onde se nota
gue os pontos referentes ao critério A; e a imagem 2 sdo os que mais afastados
estdo da recta de declive igual a 1.

Da Tabela 5.8 ha ainda a realcar os resultados obtidos, usando o critério A,
para a banda do azul, onde se verifica que os valores obtidos com as imagens

multiespectrais sao iguais aos obtidos com o espectroradiémetro.
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Infravermelho Préximo
Amostral | Amostra2 | Amostra 3

A Imagem 1 6,67 % 11,76 % 25,00 %
1

Imagem 2 6,67 % 0,00 % 6,25 %

A Imagem 1 13,33 % 11,76 % 25,00 %

> | Imagem 2 6,67 % 0,00 % 12,50 %

A Imagem 1 6,67 % 11,76 % 25,00 %
3

Imagem 2 6,67 % 0,00 % 6,25 %

Vermelho

A Imagem 1 0,00 % 14,29 % 8,33 %

' | Imagem?2 | 16,67% 7,14 % 8,33 %

A Imagem 1 0,00 % 7,14 % 0,00 %
2

Imagem 2 8,33 % 14,29 % 8,33 %

A Imagem 1 0,00 % 7,14 % 0,00 %
3

Imagem 2 8,33 % 14,29 % 16,67 %

Verde

A Imagem 1 8,33 % 7,69 % 8,33 %

" | Imagem 2 8,33 % 15,38 % 16,67 %

A Imagem 1 8,33 % 7,69 % 16,67 %

? Imagem 2 16,67 % 15,38 % 25,00 %

A Imagem 1 8,33 % 15,38% 16,67 %

i Imagem 2 16,67 % 23,08 % 25,00 %

Azul

A Imagem 1 14,29 % 14,29 % 0,00 %
1

Imagem 2 42,86 % 28,57 % 33,33 %

A Imagem 1 14,29 % 14,29 % 0,00 %
2

Imagem 2 0,00 % 0,00 % 0,00 %

A Imagem 1 14,29 % 0,00 % 0,00 %

> | Imagem2 | 14,29% 14,29 % 16,67 %

Tabela 5.8: Erro relativo entre os valores obtidos com o espectroradiémetro e os

extraidos das imagens multiespectrais, para a zona de terra.

Resta referir que quando se retiram marcas de calibracao, os resultados, no
ambito geral, apresentam-se muito idénticos, para todos os critérios e todas as
bandas.
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Em jeito de balanco, relativamente aos resultados obtidos com e sem a
eliminacdo de algumas das marcas de calibracdo, ndo foi possivel encontrar uma
relacdo com as marcas de calibracao que eram eliminadas. Tal como foi visto, em
alguns casos os resultados eram ligeiramente melhores, noutros casos piores.

Relativamente aos diferentes critérios usados, no cOmputo geral, sera melhor
utilizar o critério A, apesar de ser o mais permissivo, é o que possui um maior
numero de marcas de calibracdo, logo uma maior abrangéncia de valores de
reflectancia. Em termos de resultados o critério A, foi o que também apresentou
melhores resultados, no entanto os resultados dos outros critérios, na sua
maioria, sdo semelhantes aos do critério A;.

Ha ainda a referir que também ndo foi possivel obter uma correspondéncia entre
os valores obtidos de diferentes imagens da mesma zona, Relembrado, com
excepcdo da zona de relva senescente, para cada zona foram analisadas duas
imagens, que a primeira vista ndo se apresentassem saturadas, verificando-se
gue, na maioria dos casos, o uso de diferentes imagens conduziu a resultados
idénticos, contudo em alguns casos tal ndo sucedeu. Houve mesmo casos em que
os resultados com uma imagem originaram um erro relativo elevado, ao passo
gue com outra imagem da mesma zona o erro relativo foi muito reduzido.

E de salientar que os valores das reflectincias obtidos com o
espectroradiometro ndo sdo valores infaliveis. Tal como foi referido, o uso do
espectroradidmetro levantou alguns problemas, alguns de natureza
desconhecida, como tal, torna-se impossivel afirmar que estes valores sdo em
rigor os correctos. A situacao ideal seria, como é ébvio, ter valores iguais para as
reflectancias obtidas das imagens multiespectrais e das medidas com o
espectroradiémetro.

Resta referir que todos os resultados obtidos para as diferentes areas de estudo

podem ser consultados nas Tabelas A5.1 a A5.96 em anexo.
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5.4.3 NDVI

Para as duas zonas de vegetacao estudadas (relva verde e relva senescente) é
ainda possivel fazer a analise do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI, do inglés Normalized Difference Vegetation Index), que é um indicador
numérico que utiliza as bandas do vermelho e do infravermelho e que é usado
para analisar medicoes de Deteccdo Remota e avaliar se a zona de estudo contém
Oou nao vegetacao vicosa.

Em termos gerais, a vegetacdo vicosa absorve a maior parte da radiacdo visivel
que nela incide e reflecte uma boa parte da radiacao do infravermelho préximo.
Vegetacdo pouco vicosa reflecte mais radiacdo visivel e menor radiacao no
infravermelho proximo. Ja no que respeita a solos nus estes reflectem
moderadamente tanto no vermelho como no infravermelho. Assim, quanto maior
a diferenca entre a reflectancia do infravermelho préoximo e a reflectancia no
vermelho, mais vegetacdo tera de haver [14].

O NDVI é formulado pela razao entre a diferenca da reflectancia do

infravermelho e a reflectancia do vermelho e a soma destes dois valores (5.2).

NDyT =P —Pr. (5.2)
P+ Py

Pela natureza da equacao 5.2 e pelos dois parametros envolvidos,
expeditamente se verifica que, teoricamente, os valores do NDVI variam entre -1
e 1. Na pratica, considera-se que valores muito baixos, normalmente em torno
de zero, representam solo nu ou vegetacdo senescente, ao passo que valores
acima de 0.6 representam vegetacdo vicosa [7].

Assim, recorrendo a expressao 5.2, foram calculados os valores do NDVI para os
resultados obtidos com o espectroradiometro e os obtidos das imagens
multiespectrais, para as diferentes amostras e critérios. Para a zona de relva
verde os resultados apresentam-se na Tabela 5.9 e para a zona de relva
senescente na Tabela 5.10.
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Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 5
Imagem 1 0,60 0,65 0,63 0,62 0,62

A Imagem 2 0,63 0,70 0,64 0,62 0,61
A, Imagem 1 0,64 0,59 0,59 0,59 0,61

Imagem 2 0,69 0,65 0,67 0,64 0,64
As Imagem 1 0,59 0,64 0,63 0,59 0,60

Imagem 2 0,66 0,69 0,67 0,66 0,64
Espectroradiémetro 0,69 0,70 0,70 0,63 0,69

Tabela 5.9: Valores do NDVI obtido das imagens multiespectrais e com o
espectroradiometro, para a zona de relva verde.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra

1 2 3 4 5
A 0,16 0,36 0,12 0,07 0,07
A; 0,24 0,40 0,19 0,16 0,14
A3 0,23 0,40 0,17 0,14 0,14

Espectroradiémetro | 0,06 0,36 0,07 0,05 0,08
Tabela 5.10: Valores do NDVI obtido das imagens multiespectrais e com o
espectroradiometro, para a zona de relva senescente.

Desta tabela verifica-se que os valores do NDVI obtidos das imagens
multiespectrais, para a zona de relva verde, ndo diferem muito dos valores
obtidos através das medicdes com o espectroradiometro, que se encontram todos
contidos na mesma ordem de grandeza apenas com a amostra 4 a ter um valor
ligeiramente diferente.

Relativamente a area de relva senescente, a Tabela 5.10 permite verificar que os
valores da amostra 2 se encontram numa ordem de grandeza diferente das
outras amostras. Repare-se que, para as medicdes com o espectroradiometro, os
valores de NDVI das amostras encontra-se entre 0,05 e 0,08, ao passo que para a
amostra 2 obtiveram-se valores de 0,36. Também para os valores obtidos da
camara multiespectral se nota uma diferenca de ordens de grandeza. Devido aos
factores enumerados anteriormente, poder-se-ia primeiramente pensar que teria
sido feita uma ma medicdo com o espectroradiometro mas, uma vez que 0S
valores obtidos das imagens multiespectrais sdo idénticos aos obtidos com o

espectroradidmetro, pode-se concluir que esta zona de amostra foi bem medida,
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contudo nao tera sido uma zona de relva completamente seca, mas sim relva
ainda algo vicosa, o que ja explicaria as diferencas de valores encontrados.

Também foi referido que quanto maior o valor do NDVI mais vicosa sera a
vegetacdo, o que é facilmente verificavel pela comparacdo das Tabelas 5.9 e 5.10.

Exceptuando a amostra 2 da zona de relva senescente, os resultados obtidos
com o espectroradiometro sdo muito baixos, sendo muito proximos de zero, o
que, de acordo com o referido anteriormente, representaria uma zona de solo nu,
onde os valores do NDVI sdo préximos de zero.

Visto uma das zonas de estudo ter sido uma zona de solo nu (terra) procedeu-

se também ao cdlculo do NDVI para a zona de terra (Tabela 5.11).

Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3

Imagem 1 0,08 0,11 0,04

A Imagem 2 | 0,07 0,06 0,07

Imagem 1 0,04 0,07 0,00

he Imagem2 | 0,19 0,17 0,15

As Imagem 1 0,08 0,07 0,00

Imagem 2 0,19 0,17 0,20

Espectro- 0,11 0,0 | 0,14
radidmetro

Tabela 5.11: Valores do NDVI obtido das imagens multiespectrais e com o
espectroradiémetro, para a zona de terra.

Da anterior tabela facilmente se extrai que os valores do NDVI, tanto para os
resultados obtidos com o espectroradiometro como para os obtidos das imagens

multiespectrais, sao todos préximos de zero, o que comprova o esperado.

5.4.4 Mediana versus Média

Como foi abordado anteriormente, foi tomada a mediana, dos valores obtidos
com o espectroradiometro, ao invés de se ter tomado a média. Como foi
discutido, o espectroradiometro por vezes apresentou-se instavel, o que levou a
que existissem valores que nao eram aceitaveis, logo seria mais correcto

considerar a mediana desses valores e ndo a média.
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Apos se terem procedido aos calculos com os valores de mediana, procederam-
se aos mesmos calculos, mas desta vez usando os valores de média.

Apo6s uma analise dos resultados obtidos verificou-se que, no geral, os valores
nao diferem muito entre si, e na maioria das vezes diferem apenas na casa das
centésimas. Existem casos em que usando os valores da mediana se obtém
resultados mais proximos dos valores obtidos das imagens multiespectrais, por
outro lado também, em alguns casos, se obtém-se valores mais préoximos se for
utilizada a média.

No fundo, com os resultados obtidos ndo foi possivel decidir qual dos
parametros, média ou mediana, ddo resultados mais aproximados aos resultantes
das imagens multiespectrais, assim sendo, pelas razées ja enunciadas, é melhor

optar pelo uso da mediana.
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6. Conclusoes

6.1 Sintese e conclusdes do trabalho

Como foi abordado inicialmente, o objectivo deste trabalho passava pela
determinacao de reflectancias com recurso a uma camara multiespectral.

O método mais expedito para determinar a reflectancia de um objecto, ou de
uma superficie, é o uso de um espectroradiometro, todavia este tipo de aparelho
esta longe de ser infalivel, apresentando diversos problemas. Sendo assim, torna-
se util procurar uma alternativa ao uso do espectroradiometro para a
determinacdao da reflectancia, que neste trabalho foi feito com recurso a uma
camara multiespectral.

O procedimento do trabalho consistiu em determinar, com um
espectroradidmetro, a reflectancia das marcas de calibracio de um alvo. De
seguida foram obtidas imagens multiespectrais, que continham o alvo, de uma
zona de estudo, obtiveram-se os valores digitais correspondentes as diferentes
marcas de calibracdo e, tendo os valores das reflectancias das marcas de
calibracdo, determinou-se uma relacao linear entre essa reflectincia e o DN. Por
fim foram extraidos os valores digitais das zonas de estudo, substituiram-se
estes valores nas relacdes lineares e obteve-se a reflectancia pretendida, que foi
comparada com a obtida com o espectroradiometro para essas mesmas zonas.

Numa primeira andlise a que referir as dificuldades encontradas com o uso do
espectroradidmetro, comecando por referir a necessidade de, a cada medicao, ser
necessario efectuar a calibracdo do espectroradiéometro, o que torna este método
demorado. Existindo também a possibilidade da calibracdo, que é feita
recorrendo a uma placa de referéncia, ndo ser bem efectuada, o que sucedeu em
alguns casos, levando a que todo este processo fosse mais demorado do que
inicialmente se previa.

Também foi notéria a grande sensibilidade do espectroradiémetro perante
variacdes de iluminacdo, além da ja esperada necessidade de boas condicdes
climatéricas.

Outra desvantagem que foi sentida no uso do espectroradiémetro tem a ver com

o facto de, ao se fazer a medicdo, nao ser possivel saber qual a area que esta a
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ser abrangida, ou seja, no caso de se estar a medir a reflectancia de um objecto,
ndao é possivel determinar se apenas se esta a abranger esse objecto ou outros
em redor. Este factor foi notério na medicdao da reflectancia de algumas areas de
estudo, principalmente aquando da medicao da reflectancia das marcas de
calibracdao do alvo, visto estas terem pequenas dimensdes, assim como para a
placa de referéncia, apesar desta ter maiores dimensdes que as anteriores.

A utilizacdo da camara multiespectral, permitiu contornar as dificuldades
encontradas na medicdo de reflectancias com o espectroradiémetro.

Além disso o uso da camara multiespectral apresentou outras vantagens, tal
como o facto de permitir saber qual a area que esta a ser observada, ao passo
que com o espectroradiometro apenas é possivel visualizar em tempo real os
graficos de reflectancia em funcao do comprimento de onda.

A camara possibilita ainda a sua instalacdo, visualizando uma determinada area
que contenha o alvo, e a programacdao para a obtencdao de imagens a uma
cadéncia predefinida. Com o espectroradiometro todas as medicdes tém de ser
feitas manualmente o que, relembrando as dificuldades referidas anteriormente,
torna todo o processo muito demorado.

Refira-se ainda a vantagem das imagens multiespectrais possibilitarem a
medicdo da reflectancia pixel a pixel, ao invés do espectroradiémetro que apenas
permite medidas pontuais.

Relativamente ao objectivo fulcral deste trabalho, a determinacdo de
reflectincias com recurso a camara multiespectral, estes resultados foram
comparados os valores das reflectancias medidas com o espectroradiémetro.

Na seccdo anterior, mais propriamente nas subseccoes 5.4.2.1 a 5.4.2.8, foram
discutidos os resultados da comparacdo dos valores da reflectancia obtidos com
a camara multiespectral e com o espectroradidmetro.

No entanto, com o intuito de se ter uma melhor percepcdao da precisao média
obtida, foi criada a Tabela 6.1 onde se encontra uma apresentacdao mais resumida
dos resultados.

Uma vez que, na grande maioria dos casos, os resultados obtidos com o uso de
diferentes imagens de uma determinada zona levou a resultados semelhantes e
como as zonas de amostra eram razoavelmente idénticas, para a obtencao dos
resultados da Tabela 6.1, procedeu-se ao calculo da média dos valores de todas
as amostras para as diferentes imagens usadas de cada zona, calculando-se o

erro relativo. Destes resultados foi feita a média de todos os valores dos
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diferentes materiais e das diferentes bandas, calculando-se finalmente o erro

relativo final médio.

Infravermelho | Vermelho | Verde Azul

Cimento 1,96 % 19,34% | 24,40% | 12,50%

Superficie pintada 42,27 % 9,57 % 2,89 % 3,66 %

Granito 12,00 % 17,38% | 17,37 % | 11,50%

Pedra 3,20 % 14,84% | 20,00% | 19,10%

Relva 3,28 % 13,16 % | 17,24% | 40,00 %

Relva senescente 1,03 % 3,95 % 16,25% | 21,64 %

Metal 4,03 % 14,29% | 29,33% | 39,81 %

Terra 7,29 % 1,32 % 10,81 % | 22,50%
Médias 9,38% 11,73% 17,29% | 21,34% | 14,94%

Tabela 6.1: Valores médios do erro relativo da comparacdao dos valores de
reflectancia obtidos das imagens multiespectrais e com o espectroradiometro
para o critério A;.

A Tabela 6.1 representa o resultado final do erro relativo médio para o critério
A1, que foi o que apresentou menor valor, ou seja, uma maior precisdo média
(14.94%). Refira-se que os critérios A, e A; apresentaram erros relativos médios
de 15.37% e 18.13%, respectivamente. Daqui se pode concluir que um critério
mais rigoroso nao é sinénimo de melhores resultados, uma vez que sdo usadas
menos marcas de calibracdao, ou seja, no caso deste trabalho conclui-se que
guanto mais marcas de calibracdo forem usadas mais fiaveis serdao os resultados.
No entanto, realce-se o facto de os resultados finais para os diferentes critérios
ndo serem muito diferentes entre si.

Da analise da Tabela 6.1 é possivel verificar que para a banda do infravermelho,
exceptuando a zona da superficie pintada, os resultados sdo satisfatérios, em
que para muitos dos casos os valores do erro relativo sao reduzidos, levando a
que o erro relativo médio desta banda tenha sido menor do que para as outras
bandas, ao passo que a banda do azul foi a que apresentou um maior erro.
Refira-se que estes factos ja tinham sido abordados na andlise dos resultados
das diferentes areas de estudo.

Nao é demais frisar que o uso do espectroradidmetro serviu como termo de
comparacdao com os resultados obtidos das imagens multiespectrais, no entanto,

como ja foi mencionado o uso espectroradidmetro apresenta diversos problemas,
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alguns de natureza desconhecida. Assim torna-se impossivel afirmar quais os
valores que estardo mais aproximados dos verdadeiros, se os obtidos do
espectroradiometro se os obtidos das imagens multiespectrais.

De um modo geral pode-se concluir que esta abordagem de obtencdo de
reflectancias com recurso a uma camara multiespectral resultou, tendo-se obtido
valores de precisdo média razoaveis. Contudo, como é natural, este método
apresenta algumas limitacdes e, como se viu, tem um limite de precisao, ou seja,
sera um bom método caso ndo se pretenda realizar um trabalho de grande

precisdo, caso contrario tera de se recorrer a outra abordagem.

6.2 Trabalhos Futuros

Findo este trabalho ha que referir possiveis abordagens que poderdao ser
realizadas posteriormente.

Como foi visto, os resultados do trabalho realizado podem ser considerados
aceitaveis, isto claro, tendo em conta a precisdao pretendida para o trabalho a
desenvolver, no entanto uma possivel futura abordagem poderia incidir num
estudo mais aprofundado, mas utilizando um espectroradiémetro mais fiavel, de
modo a se tentar contornar alguns dos problemas que o espectroradidmetro
utilizado apresentou.

Também podera ser feito um novo estudo mas, em vez dos materiais que foram
utilizados neste trabalho, tentar utilizar materiais mais estaveis, mais
propriamente, materiais cuja reflectancia, do ponto de vista tedrico, seja bem
conhecida. Este método poderd possibilitar uma melhor analise dos resultados,
com vista a um melhor entendimento das marcas de calibracdo que sao mais
estaveis para cada uma das bandas da camara multiespectral.

Finalmente, uma outra linha de trabalho poderia consistir no desenvolvimento
de um sistema de deteccdo automatica do alvo e a sua posterior calibracdo
automatica. Ou seja, basicamente seria fazer o mesmo procedimento utilizado no
final deste trabalho, mas de modo automatico, o que iria ser muito util em

termos de tempo dispendido.
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8. Anexos

Al. Graficos da resposta espectral normalizada em funcao do
comprimento de onda
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Figura A1.1: Resposta espectral normalizada em fun¢dao do comprimento de onda
para a banda do vermelho.
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Figura A1.2: Resposta espectral normalizada em funcdo do comprimento de onda
para a banda do verde.
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Figura A1.3: Resposta espectral normalizada em funcdo do comprimento de onda
para a banda do azul.
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A2. Reflectancias equivalentes para os diferentes marcas de
calibracdo do alvo

Reflectancia Reflectancia Reflectancia Reflectancia
Quadrado . . . .

(Dia 1) (Dia 2) (Dia 3) (Dia 4)
1 0,40 0,38 0,39 0,32
2 0,87 0,81 0,79 0,80
3 0,71 0,58 0,56 0,55
4 0,19 0,20 0,19 0,20
5 0,76 0,75 0,64 0,70
6 0,47 0,35 0,37 0,45
7 0,73 0,84 0,71 0,78
8 0,53 0,55 0,50 0,51
9 0,45 0,56 0,59 0,56
10 0,74 0,76 0,71 0,67
11 0,51 0,55 0,55 0,54
12 0,60 0,70 0,71 0,70
13 0,39 0,45 0,45 0,45
14 0,39 0,41 0,40 0,41
15 0,72 0,75 0,75 0,74
16 0,79 0,82 0,81 0,76
17 0,85 0,84 0,87 0,81
18 0,35 0,30 0,35 0,35
19 0,99 0,87 0,89
20 0,54 0,48 0,50 0,52
21 0,33 0,28 0,32 0,35
22 0,18 0,14 0,16 0,17
23 0,11 0,11 0,11 0,10
24 0,13 0,03 0,04 0,06

Tabela A2.1: Reflectancias das marcas de calibracao do alvo, para os 4 dias, na
banda do infravermelho préximo.
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Reflectancia Reflectancia Reflectancia Reflectancia
Quadrado . . . .

(Dia 1) (Dia 2) (Dia 3) (Dia 4)
1 0,18 0,24 0,22 0,20
2 0,55 0,69 0,60 0,64
3 0,21 0,23 0,20 0,22
4 0,12 0,18 0,15 0,16
5 0,28 0,36 0,31 0,35
6 0,29 0,33 0,31 0,37
7 0,56 0,78 0,65 0,72
8 0,14 0,17 0,15 0,17
9 0,39 0,62 0,57 0,60
10 0,14 0,17 0,15 0,18
11 0,42 0,54 0,52 0,54
12 0,59 0,84 0,83 0,86
13 0,07 0,09 0,09 0,10
14 0,17 0,21 0,22 0,23
15 0,44 0,54 0,59 0,56
16 0,81 0,94 0,95 0,94
17 0,54 0,65 0,67 0,68
18 0,15 0,16 0,20 0,21
19 1,00 1,00 1,00
20 0,74 0,82 0,78 0,82
21 0,52 0,54 0,56 0,59
22 0,26 0,28 0,28 0,31
23 0,14 0,14 0,18 0,18
24 0,10 0,06 0,07 0,09

Tabela A2.2: Reflectancias das marcas de calibracao do alvo, para os 4 dias, na
banda do vermelho.
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Reflectancia Reflectancia Reflectancia Reflectancia
Quadrado ) . . .

(Dia 1) (Dia 2) (Dia 3) (Dia 4)
1 0,13 0,21 0,20 0,17
2 0,36 0,55 0,49 0,51
3 0,27 0,39 0,33 0,38
4 0,15 0,27 0,23 0,24
5 0,29 0,45 0,39 0,44
6 0,56 0,75 0,72 0,83
7 0,33 0,49 0,40 0,44
8 0,20 0,26 0,24 0,26
9 0,16 0,26 0,24 0,26
10 0,10 0,13 0,12 0,15
11 0,63 0,81 0,80 0,81
12 0,48 0,69 0,70 0,71
13 0,11 0,16 0,16 0,17
14 0,35 0,50 0,52 0,50
15 0,16 0,19 0,23 0,22
16 0,79 0,84 0,85 0,85
17 0,25 0,29 0,31 0,33
18 0,35 0,42 0,49 0,50
19 1,00 1,00 1,00
20 0,94 0,98 0,96 0,98
21 0,69 0,73 0,75 0,79
22 0,34 0,37 0,38 0,41
23 0,16 0,16 0,24 0,24
24 0,12 0,08 0,09 0,12

Tabela A2.3: Reflectancias das marcas de calibracao do alvo, para os 4 dias, na
banda do verde.
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Reflectancia Reflectancia Reflectancia Reflectancia
Quadrado . . . .

(Dia 1) (Dia 2) (Dia 3) (Dia 4)
1 0,09 0,14 0,13 0,11
2 0,27 0,40 0,35 0,36
3 0,36 0,47 0,40 0,44
4 0,08 0,13 0,11 0,11
5 0,39 0,58 0,50 0,55
6 0,47 0,61 0,58 0,67
7 0,12 0,16 0,12 0,14
8 0,36 0,50 0,45 0,48
9 0,13 0,20 0,19 0,20
10 0,14 0,18 0,16 0,18
11 0,20 0,28 0,27 0,28
12 0,12 0,16 0,17 0,18
13 0,24 0,35 0,35 0,34
14 0,16 0,22 0,24 0,23
15 0,10 0,11 0,14 0,14
16 0,21 0,24 0,25 0,26
17 0,33 0,40 0,43 0,43
18 0,45 0,56 0,64 0,63
19 1,00 0,97 0,97
20 0,81 0,91 0,87 0,90
21 0,56 0,59 0,61 0,64
22 0,27 0,30 0,31 0,33
23 0,14 0,14 0,20 0,20
24 0,10 0,07 0,08 0,10

Tabela A2.4: Reflectancias das marcas de calibracao do alvo, para os 4 dias, na
banda do azul.
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A3. Minimos, maximos, médias e medianas das reflectancias
equivalentes, para os 4 dias e para os diferentes marcas de
calibracao do alvo

Quadrado | Minimo | Maximo | Média | Mediana
1 0,32 0,40 0,37 0,38
2 0,79 0,87 0,82 0,81
3 0,55 0,71 0,60 0,57
4 0,19 0,20 0,20 0,20
5 0,64 0,76 0,71 0,72
6 0,35 0,47 0,41 0,41
7 0,71 0,84 0,76 0,75
8 0,50 0,55 0,53 0,52
9 0,45 0,59 0,54 0,56
10 0,67 0,76 0,72 0,72
11 0,51 0,55 0,54 0,54
12 0,60 0,71 0,68 0,70
13 0,39 0,45 0,43 0,45
14 0,39 0,41 0,40 0,41
15 0,72 0,75 0,74 0,74
16 0,76 0,82 0,80 0,80
17 0,81 0,87 0,84 0,84
18 0,30 0,35 0,34 0,35
19 0,87 0,89 0,99 0,92
20 0,48 0,54 0,51 0,51
21 0,28 0,35 0,32 0,32
22 0,14 0,18 0,16 0,17
23 0,10 0,11 0,11 0,11
24 0,03 0,13 0,07 0,05

Tabela A3.1: Minimos, maximos, médias e medianas das reflectancias das marcas
de calibracao do alvo, para os 4 dias, na banda do infravermelho préximo.
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Quadrado | Minimo | Maximo | Média | Mediana
1 0,18 0,24 0,21 0,21
2 0,55 0,69 0,62 0,62
3 0,20 0,23 0,21 0,21
4 0,12 0,18 0,15 0,16
5 0,28 0,36 0,32 0,33
6 0,29 0,37 0,33 0,32
7 0,56 0,78 0,68 0,69
8 0,14 0,17 0,16 0,16
9 0,39 0,62 0,54 0,58
10 0,14 0,18 0,16 0,16
11 0,42 0,54 0,50 0,53
12 0,59 0,86 0,78 0,83
13 0,07 0,10 0,09 0,09
14 0,17 0,23 0,21 0,22
15 0,44 0,59 0,53 0,55
16 0,81 0,95 0,91 0,94
17 0,54 0,68 0,63 0,66
18 0,15 0,21 0,18 0,18
19 1,00 1,00 1,00 1,00
20 0,74 0,82 0,79 0,80
21 0,52 0,59 0,55 0,55
22 0,26 0,31 0,28 0,28
23 0,14 0,18 0,16 0,16
24 0,06 0,10 0,08 0,08

Tabela A3.2: Minimos, maximos, médias e medianas das reflectancias das marcas
de calibracao do alvo, para os 4 dias, na banda do vermelho.
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Quadrado | Minimo | Maximo | Média | Mediana
1 0,13 0,21 0,18 0,19
2 0,36 0,55 0,48 0,50
3 0,27 0,39 0,34 0,36
4 0,15 0,27 0,22 0,24
5 0,29 0,45 0,39 0,42
6 0,56 0,83 0,72 0,74
7 0,33 0,49 0,41 0,42
8 0,20 0,26 0,24 0,25
9 0,16 0,26 0,23 0,25
10 0,10 0,15 0,12 0,12
11 0,63 0,81 0,76 0,80
12 0,48 0,71 0,65 0,70
13 0,11 0,17 0,15 0,16
14 0,35 0,52 0,47 0,50
15 0,16 0,23 0,20 0,20
16 0,79 0,85 0,83 0,85
17 0,25 0,33 0,30 0,30
18 0,35 0,50 0,44 0,46
19 1,00 1,00 1,00 1,00
20 0,94 0,98 0,97 0,97
21 0,69 0,79 0,74 0,74
22 0,34 0,41 0,37 0,37
23 0,16 0,24 0,20 0,20
24 0,08 0,12 0,10 0,10

Tabela A3.3: Minimos, maximos, médias e medianas das reflectancias das marcas
de calibracao do alvo, para os 4 dias, na banda do verde.
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Quadrado | Minimo | Maximo | Média | Mediana
1 0,09 0,14 0,12 0,12
2 0,27 0,40 0,34 0,35
3 0,36 0,47 0,41 0,42
4 0,08 0,13 0,11 0,11
5 0,39 0,58 0,50 0,52
6 0,47 0,67 0,58 0,59
7 0,12 0,16 0,13 0,13
8 0,36 0,50 0,45 0,46
9 0,13 0,20 0,18 0,19
10 0,14 0,18 0,17 0,17
11 0,20 0,28 0,26 0,28
12 0,12 0,18 0,16 0,17
13 0,24 0,35 0,32 0,35
14 0,16 0,24 0,21 0,23
15 0,10 0,14 0,12 0,13
16 0,21 0,26 0,24 0,24
17 0,33 0,43 0,40 0,41
18 0,45 0,64 0,57 0,60
19 0,97 0,97 1,00 0,98
20 0,81 0,91 0,87 0,89
21 0,56 0,64 0,60 0,60
22 0,27 0,33 0,30 0,30
23 0,14 0,20 0,17 0,17
24 0,07 0,10 0,08 0,09

Tabela A3.4: Minimos, maximos, médias e medianas das reflectancias das marcas
de calibracao do alvo, para os 4 dias, na banda do azul.
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A4. Marcas de calibracao usados na calibracao

Infrav'er.melho Vermelho Verde Azul
préximo

Al A2 | A3 Al A2 | A3 Al A2 | A3 Al | A2 | A3
1 1 4 1 1 3 1 8 10 1 1 1
2 4 11 3 3 8 8 10 19 4 4 7
4 8 14 4 4 10 10 13 20 7 7 10
8 11 15 5 8 13 13 15 24 9 9 15
10 13 18 6 10 19 15 16 10 10 19
11 14 22 8 13 22 16 19 11 12 24
13 15 23 10 14 23 17 20 12 14

14 16 13 18 24 19 22 14 15

15 17 14 19 20 24 15 16

16 18 18 22 22 16 19

17 20 19 23 23 17 | 22

18 21 20 24 24 19 23

20 22 21 20 24

21 23 22 21

22 23 22

23 24 23

24 24

Tabela A4.1: Marcas de calibracdo usados, consoante os diferentes critérios, para
cada banda.
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AS5. Tabelas das reflectancias

A5.1 Cimento
A5.1.1 Infravermelho Préximo
Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0,25 0,26 0,29 0,29
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,23 0,24 0,26 0,26
(Imagem 2)
Reflectancia 0,23 0,25 0,24 0,30
(espectrodariémetro)

Tabela A5.1: Reflectancias do cimento para a banda do infravermelho préximo,

usando o critério A;.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0.23 0,32 0,30 0,32
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.24 0,33 0,31 0,35
(Imagem 2)
Reflectafllaa 0.23 0,25 0,24 0,30
(espectrodariémetro)

Tabela A5.2: Reflectancias do cimento para a banda do infravermelho préximo,

usando o critério A,.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectincia (DNs) 0.25 0,34 0,33 0,34
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.24 0,33 0,31 0,34
(Imagem 2)
Reflecta?,aa 0.23 0,25 0,24 0,30
(espectrodariémetro)

Tabela A5.3: Reflectancias do cimento para a banda do infravermelho préximo,
usando o critério As.
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A5.1.2 Vermelho

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0.25 0,29 0,29 0,26
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.24 0,30 0,30 0,28
(Imagem 2)
Reflectarllaa 0.30 0,34 0,31 0,42
(espectrodariémetro)

Tabela A5.4: Reflectancias do cimento para a banda do vermelho, usando o

critério A;.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0,25 0,33 0,32 0,35
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,21 0,30 0,28 0,30
(Imagem 2)
Reflectal.'l’aa 0.30 0,34 0,31 0,42
(espectrodariémetro)

Tabela A5.5: Reflectancias do cimento para a banda do vermelho, usando o

critério A,.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0,25 0,32 0,32 0,35
(Imagem 1)
Reflectdncia (DNs) 0.26 0,38 0,35 0,38
(Imagem 2)
Reflectarl,CIa 0.30 0,34 0,31 0,42
(espectrodariémetro)

Tabela A5.6: Reflectancias do cimento para a banda do vermelho, usando o
critério As.
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A5.1.3 Verde

Tabela A5.7: Reflectancias do cimento para a banda do verde, usando o critério
Ar.

Tabela A5.8: Reflectancias do cimento para a banda do verde, usando o critério

A;.

Tabela A5.9: Reflectancias do cimento para a banda do verde, usando o critério

As.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectdncia (DNs) 0.31 0,35 0,36 0,32
(Imagem 1)
Reflectiancia (DNs) 0.26 0,31 0,31 0,29
(Imagem 2)
Reflectarllaa 0.37 0,41 0,38 0,50
(espectrodariometro)

Amostra

Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0,30 0,39 0,39 0,42
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.26 0,37 0,34 0,36
(Imagem 2)
Reflectal.'l’aa 0.37 0,41 0,38 0,50
(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0.29 0,38 0,38 0,41
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.25 0,36 0,33 0,36
(Imagem 2)
Reflectarllua 0,37 0,41 0,38 0,50
(espectrodariémetro)
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A5.1.4 Azul

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4

Reflectancia (DNs) 0,23 0,27 0,29 0,25
(Imagem 1)

Reflectancia (DNs) 0.21 0,26 0,27 0,25
(Imagem 2)
Reflectanci

etlectancia 0,26 0,29 0,27 0,34

(espectrodariémetro)

Tabela A5.10: Reflectancias do cimento para a banda do azul, usando o critério

Ay.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0.18 0,23 0,22 0,24
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 013 0,18 0,17 0,18
(Imagem 2)
Reflectal.'l’aa 0.26 0,29 0,27 0,34
(espectrodariémetro)

Tabela A5.11: Reflectancias do cimento para a banda do azul, usando o critério

As.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectincia (DNs) 0,21 0,26 0,25 0,27
(Imagem 1)
Reflectiancia (DNs) 0.16 0,21 0,20 0,21
(Imagem 2)
Reflectarl’ua 0.26 0,29 0,27 0,34
(espectrodariémetro)

Tabela A5.12: Reflectancias do cimento para a banda do azul, usando o critério

As.
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A5.2 Superficie pintada

A5.2.1

Tabela A5.13: Reflectancias da superficie pintada para a banda do infravermelho

Infravermelho Proximo
Amostra 1 Amostra 2 | Amostra 3

Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0,48 0,49 0.56

(Imagem 1)

Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0,52 0.51 0,57

(Imagem 2)

Reflectancia
0,36 0,35 0,39

(espectrodariémetro)

préximo, usando o critério A;.

Tabela A5.14: Reflectancias da superficie pintada para a banda do infravermelho

Amostra 1 | Amostra2 | Amostra 3
Reflectincia (DNs) 0,48 0,49 0,55
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 052 0,51 0,57
(Imagem 2)
Reflectancia 0.36 0,35 0,39

(espectrodariémetro)

préximo, usando o critério A;.

Tabela A5.15: Reflectancias da superficie pintada para a banda do infravermelho

Amostra 1l | Amostra 2 | Amostra 3
Reflectincia (DNs) 0,50 0,51 0,58
(Imagem 1)
Reflectincia (DNs) 0,49 0,48 0,54
(Imagem 2)
Reflectancia 0.36 0,35 0,39

(espectrodariémetro)

préximo, usando o critério As.
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A5.2.2 Vermelho
Amostra 1 Amostra 2 | Amostra 3
Reflectanci
eflectancia (DNs) 0,61 0,62 0,65
(Imagem 1)
Reflectanci
eflectancia (DNs) 0,52 0,56 0,59
(Imagem 2)
Reflectanci
etlectancia 0,52 0,54 0,56
(espectrodariémetro)

Tabela A5.16: Reflectancias da superficie pintada para a banda do vermelho,

usando o critério A;.

Tabela A5.17: Reflectancias da superficie pintada para a banda do vermelho,

Amostral | Amostra 2 | Amostra 3
Reflectanci
eflectancia (DNs) 0.61 0,62 0,66
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,53 0,57 0,60
(Imagem 2)
Reflectal.'llaa 0,52 0,54 0,56
(espectrodariémetro)

usando o critério A,.

Amostra 1 Amostra 2 | Amostra 3

Reflectancia (D

eflectancia (DNs) 0,61 0,62 0,66
(Imagem 1)

Reflectanci

ectancia (DNs) 0,52 0,57 0,59
(Imagem 2)
Reflectancia

‘. 0,52 0,54 0,56

(espectrodariémetro)

Tabela AS5.18: Reflectancias da superficie pintada para a banda do vermelho,
usando o critério As.
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A5.2.3 Verde

(espectrodariémetro)

Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3
Reflectanci
eflectancia (DNs) 0.60 0,60 0,65
(Imagem 1)
Reflectanci
eflectancia (DNs) 0.64 0,69 0,73
(Imagem 2)
Reflectanci
eflectancia 0,60 0,64 0,66

Tabela A5.19: Reflectancias da superficie pintada para a banda do verde, usando

O critério A;.

(espectrodariémetro)

Amostral | Amostra2 | Amostra 3
Reflectanci
eflectiancia (DNs) 0.60 0,60 0,64
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.64 0,69 0,73
(Imagem 2)
Reflectancia 0.60 0,64 0,66

Tabela A5.20: Reflectancias da superficie pintada para a banda do verde, usando

O critério A,.

(espectrodariémetro)

Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3
Reflectanci
eflectancia (DNs) 0.57 0,58 0,62
(Imagem 1)
Reflectanci
eflectancia (DNs) 0.62 0,66 0,70
(Imagem 2)
Reflectancia
0,60 0,64 0,66

Tabela A5.21: Reflectancias da superficie pintada para a banda do verde, usando

O critério As.
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A5.2.4 Azul
Amostra 1 Amostra 2 | Amostra 3

Reflectancia (DNs) 0.35 0.36 0,40

(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,37 0.43 0,46

(Imagem 2)

Reflectancia
B 0,39 0,41 0,43

(espectrodariémetro)

Tabela A5.22: Reflectancias da superficie pintada para a banda do azul, usando o

critério A;.

Tabela A5.23: Reflectancias da superficie pintada para a banda do azul, usando o

Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3
Reflectancia (DNs) 0.38 0,40 0,44
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,40 0,46 0,49
(Imagem 2)
Reflectal.'llaa 0.39 0,41 0,43
(espectrodariémetro)

critério A,.

Amostra 1 Amostra 2 | Amostra 3

Reflectancia (DNs) 0,23 0,24 0,26
(Imagem 1)

Reflectancia (DNs) 0,24 0,27 0,28
(Imagem 2)
Reflectancia

L 0,39 0,41 0,43

(espectrodariémetro)

Tabela A5.24: Reflectancias da superficie pintada para a banda do azul, usando o
critério As.
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A5.3 Granito

A5.3.1 Infravermelho Préximo
Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0,26 0,30 0,27 0,25
(Imagem 1)
Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0,27 0,30 0,29 0,26
(Imagem 2)
Reflectanci
etlectancia 0,30 0,36 0,32 0,27
(espectrodariometro)

Tabela A5.25: Reflectancias do granito para a banda do infravermelho proximo,

usando o critério A;.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0.28 0,31 0,29 0,26
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.25 0,29 0,27 0,24
(Imagem 2)
Reflectal_'l,aa 0.30 0,36 0,32 0,27
(espectrodariémetro)

Tabela A5.26: Reflectancias do granito para a banda do infravermelho préximo,

usando o critério A,.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0.26 0,30 0,27 0,25
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.26 0,30 0,29 0,25
(Imagem 2)
Reflectarl’aa 0.30 0,36 0,32 0,27
(espectrodariémetro)

Tabela A5.27: Reflectancias do granito para a banda do infravermelho préximo,
usando o critério As.
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A5.3.2 Vermelho

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0,28 0,32 0,28 0,29
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 027 0,30 0,29 0,30
(Imagem 2)
Reflectarllaa 0,34 0,43 0,35 0,29
(espectrodariémetro)

Tabela A5.28: Reflectancias do granito para a banda do vermelho, usando o

critério A;.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0,21 0,23 0,21 0,21
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,27 0,30 0,29 0,30
(Imagem 2)
Reflectal.'l’aa 0.34 0,43 0,35 0,29
(espectrodariémetro)

Tabela A5.29: Reflectancias do granito para a banda do vermelho, usando o

critério A,.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 028 0,32 0,28 0,29
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 027 0,30 0,29 0,30
(Imagem 2)
Reflectarl’ua 0,34 0,43 0,35 0,29
(espectrodariémetro)

Tabela A5.30: Reflectancias do granito para a banda do vermelho, usando o
critério As.
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A5.3.3 Verde

Tabela A5.31: Reflectancias do granito para a banda do verde, usando o critério
Ar.

Tabela A5.32: Reflectancias do granito para a banda do verde, usando o critério
A;.

Tabela A5.33: Reflectancias do granito para a banda do verde, usando o critério
As.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0,33 0,37 0,34 0,35
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.31 0,35 0,35 0,36
(Imagem 2)
Reflectancia 0.39 0,51 0,42 0,35

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
] 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0,32 0,37 0,34 0,34
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,31 0,35 0,35 0,36
(Imagem 2)
Reflectancia 0.39 0,51 0,42 0,35

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DNs) 0,33 0,37 0,34 0,35
(Imagem 1)
Reflectdncia (DNs) 0,31 0,35 0,35 0,36
(Imagem 2)
Reflectancia 0.39 0,51 0,42 0,35

(espectrodariémetro)
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A5.3.4 Azul

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0.25 0,29 0,28 0,29
(Imagem 1)
Reflectanci
eflectancia (DNs) 0.20 0,22 0,23 0,24
(Imagem 2)
Reflectanci
e ectarllaa 0.26 0,34 0,29 0,24
(espectrodariémetro)

Tabela A5.34: Reflectancias do granito para a banda do azul, usando o critério A;.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
R A
eflectancia (DNs) 0.19 0,21 0,21 0,22
(Imagem 1)
Reflectanci
eflectancia (DNs) 0.23 0,25 0,26 0,27
(Imagem 2)
Reflectanci
e ectarl,CIa 0.26 0,34 0,29 0,24
(espectrodariémetro)

Tabela A5.35: Reflectancias do granito para a banda do azul, usando o critério A..

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4
Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0,22 0,24 0,23 0,24
(Imagem 1)
Reflectancia (DN
eflectdncia (DNs) 0.15 0,16 0,16 0,17
(Imagem 2)
Reflectanci
e ectarl,CIa 0,26 0,34 0,29 0,24
(espectrodariémetro)
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A5.4 Pedra

A5.4.1 Infravermelho Proximo
Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0.38 0,40 0,43 0,41 0,39
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,43 0,44 0,47 0,42 0,42
(Imagem 2)
Reflectanci
eflectancia 0,40 0,39 0,43 0,43 0,38

(espectrodariémetro)

Tabela A5.37: Reflectancias da pedra para a banda do infravermelho préximo,

usando o critério A;.

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0.38 0,40 0,42 0,40 0,38
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,43 0,43 0,46 0,42 0,42
(Imagem 2)
Reflectancia 0,40 0,39 0,43 0,43 0,38

Tabela A5.38: Reflectancias da pedra para a banda do infravermelho préximo,

usando o critério A,.

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 >
Reflectancia (DNs) 0,40 0,42 0,45 0,43 0,40
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,44 0,45 0,48 0,43 0,43
(Imagem 2)
Reflectancia 0,40 0,39 0,43 0,43 0,38

Tabela A5.39: Reflectancias da pedra para a banda do infravermelho préximo,

usando o critério As.
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A5.4.2 Vermelho

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 >

Reflectancia (DNs) 0,48 0,46 0,49 0,46 0,44
(Imagem 1)

Reflectancia (DNs) 0.41 0,40 0,43 0,40 0,39
(Imagem 2)
Reflectanci

eflectincia 051 0,50 0,56 0,50 0,49

Tabela A5.40: Reflectancias da pedra para a banda do vermelho, usando o critério

Ay

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 >
Reflectancia (DNs) 0,37 0,35 0,37 0,35 0,34
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,41 0,41 0,44 0,40 0,40
(Imagem 2)
Reflectincia 0,51 0,50 0,56 0,50 0,49

Tabela A5.41: Reflectancias da pedra para a banda do vermelho, usando o critério

As.

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 >
Reflectancia (DNs) 0.37 0,35 0,37 0,35 0,34
(Imagem 1)
Reflectincia (DNs) 0.41 0,40 0,43 0,40 0,40
(Imagem 2)
Reflectancia 0,51 0,50 0,55 0,50 0,49

Tabela A5.42: Reflectancias da pedra para a banda do vermelho, usando o critério

As.
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A5.4.3 Verde

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 >
Reflectancia (DN
eflectincia (DNs) 0,45 0,43 0,45 0,42 0,41
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.50 0,50 0,52 0,48 0,48
(Imagem 2)
Reflectanci
eflectancia 0,58 0,57 0,64 0,56 0,55

Tabela A5.43: Reflectancias da pedra para a banda do verde, usando o critério A;.

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0.45 0,42 0,44 0,41 0,40
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,49 0,49 0,52 0,47 0,48
(Imagem 2)
Reflectanci
eflectancia 0.58 0,57 0,64 0,56 0,55

Tabela A5.44: Reflectancias da pedra para a banda do verde, usando o critério A,.

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra

Reflectancia (DNs) 0,44 0,41 0,43 0,40 0,39
(Imagem 1)
Reflectdncia (DN

eflectancia (DNs) 0,48 0,48 0,51 0,46 0,46
(Imagem 2)

Reflectancia 0,58 0,57 0,64 0,56 0,55

Tabela A5.45: Reflectancias da pedra para a banda do verde, usando o critério As.
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A5.4.4 Azul

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 >
Reflectancia (DNs) 0,50 0,45 0,48 0,43 0,42
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.41 0,40 0,42 0,36 0,37
(Imagem 2)
Reflectancia 0.35 0,35 0,41 0,34 0,33

Tabela A5.46: Reflectancias da pedra para a banda do azul, usando o critério A;.

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0,23 0,21 0,22 0,20 0,20
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.35 0,35 0,36 0,32 0,33
(Imagem 2)
Reflectancia 0.35 0,35 0,41 0,34 0,33

Tabela A5.47: Reflectancias da pedra para a banda do azul, usando o critério A;.

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0.25 0,23 0,24 0,23 0,22
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.21 0,21 0,22 0,20 0,20
(Imagem 2)
Reflectancia 0.35 0,35 0,41 0,34 0,33

Tabela A5.48: Reflectancias da pedra para a banda do azul, usando o critério As.
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A5.5 Relva verde

A5.5.1 Infravermelho Préximo
Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 5
Reflectincia (DN
eflectancia ONs) | ¢ 0,42 0,40 0,47 0.34
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs)
0,35 0,40 0,37 0,43 0,29
(Imagem 2)
Reflectanci
etlectancia 0.43 0.39 0.39 0,44 0.33

(espectrodariémetro)

Tabela A5.49: Reflectincias da relva verde para a banda do infravermelho

préximo, usando o critério A;.

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0.41 0,35 0,39 0,46 0,33
(Imagem 1)
Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0.43 0,38 0,41 0,46 0,32
(Imagem 2)
Reflectanci
eflectancia 0.43 0,39 0,39 0,44 0,33

Tabela A5.50: Reflectincias da relva verde para a banda do infravermelho

préximo, usando o critério A;.

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 2
Reflectancia (DNs) 0.35 0,41 0,39 0,46 0,32
(Imagem 1)
Reflectanci
eflectancia (DNs) 0.39 0,44 0,41 0,48 0,32
(Imagem 2)
Reflectancia 0,43 0,39 0,39 0,44 0,33

Tabela A5.51: Reflectincias da relva verde para a banda do infravermelho

préximo, usando o critério As.
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A5.5.2 Vermelho

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 >
Reflectancia (DNs) 0.09 0,09 0,09 0,11 0,08
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,08 0,07 0,08 0,10 0,07
(Imagem 2)
Reflectancia 0,08 0,07 0,07 0,10 0,06

Tabela A5.52: Reflectancias da relva verde para a banda do vermelho, usando o

critério A;.

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0,09 0,09 0,10 0,12 0,08
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.08 0,08 0,08 0,10 0,07
(Imagem 2)
Reflectancia 0.08 0,07 0,07 0,10 0,06

Tabela A5.53: Reflectancias da relva verde para a banda do vermelho, usando o

critério A,.

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0.09 0,09 0,09 0,12 0,08
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,08 0,08 0,08 0,10 0,07
(Imagem 2)
Reflectancia 0.08 0,07 0,07 0,10 0,06

Tabela A5.54: Reflectancias da relva verde para a banda do vermelho, usando o

critério As.
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A5.5.3 Verde

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 >
Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0.10 0,10 0,11 0,13 0,08
(Imagem 1)
Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0,09 0,08 0,09 0,11 0,07
(Imagem 2)
Reflectancia 0,12 0,11 0,11 0,15 0,09

Tabela A5.55: Reflectancias da relva verde para a banda do verde, usando o

critério A;.

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0.09 0,09 0,10 0,13 0,08
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,09 0,08 0,08 0,11 0,06
(Imagem 2)
Reflectancia 0,12 0,11 0,11 0,15 0,09

Tabela A5.56: Reflectancias da relva verde para a banda do verde, usando o

critério A,.

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0.10 0,10 0,11 0,13 0,08
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,09 0,08 0,09 0,11 0,07
(Imagem 2)
Reflectancia 0.12 0,11 0,11 0,15 0,09

Tabela A5.57: Reflectancias da relva verde para a banda do verde, usando o

critério As.
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A5.5.4 Azul

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 >
Reflectancia (DNs) 0.03 0,03 0,03 0,05 0,02
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01
(Imagem 2)
Reflectancia 0,04 0,04 0,04 0,05 0,03

Tabela A5.58: Reflectancias da relva verde para a banda do azul, usando o critério

Ay

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0.03 0,03 0,03 0,05 0,03
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,04 0,04 0,04 0,05 0,03
(Imagem 2)
Reflectancia 0.04 0,04 0,04 0,05 0,03

Tabela A5.59: Reflectancias da relva verde para a banda do azul, usando o critério

As.

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0.06 0,06 0,06 0,08 0,05
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.06 0,06 0,06 0,08 0,05
(Imagem 2)
Reflectancia 0.04 0,04 0,04 0,05 0,03

Tabela A5.60: Reflectancias da relva verde para a banda do azul, usando o critério

As.
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A5.6 Relva senescente

A5.6.1 Infravermelho Proximo

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 5
Reflectancia 0,29 0,32 0,29 0,23 0,30
(DNs) ’ ’ ’ ’ ’
Reflectancia 0,26 0,34 0,30 0,23 0,33
(espectrodariémetro)

Tabela A5.61: Reflectancias da relva senescente para a banda do infravermelho
préximo, usando o critério A;.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 5
Reflectancia 0,28 0,30 0,28 0,22 0,28
(DNS) b b ) ) )
Reflectancia
L 0,26 0,34 0,30 0,23 0,33
(espectrodariémetro)

Tabela A5.62: Reflectancias da relva senescente para a banda do infravermelho
préximo, usando o critério A;.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 5
Reflectancia 0,27 0,30 0,27 0,21 0,28
(DNS) y y y ) y
Reflectancia
L 0,26 0,34 0,30 0,23 0,33
(espectrodariometro)

Tabela A5.63: Reflectancias da relva senescente para a banda do infravermelho
préoximo, usando o critério As.
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A5.6.2 Vermelho

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 5
Reflectancia 0,21 0,15 0,23 0,20 0,26
(DNs) ’ ’ ’ ’ ’
Reflectancia 0,23 0,16 0,26 0,21 0,28
(espectrodariémetro)

Tabela A5.64: Reflectancias da relva senescente para a banda do vermelho,
usando o critério A;.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 5
Reflectancia
,]7 ,] ;] ’] )
(DNs) 0 0,13 0,19 0,16 0,21
Reflectancia 0,23 0,16 0,26 0,21 0,28
(espectrodariémetro)

Tabela A5.65: Reflectancias da relva senescente para a banda do vermelho,
usando o critério A,.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra

1 2 3 4 5
Reflectancia

0
(DNs) , 17 0,13 0,19 0,16 0,21
Reflectanci
erlectancia 0,23 0,16 0,26 0,21 0,28

(espectrodariémetro)

Tabela A5.66: Reflectancias da relva senescente para a banda do vermelho,
usando o critério As.
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A5.6.3 Verde

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra

1 2 3 4 5
Reflectancia

1 12 1 1 2

(DNs) 0,16 0, 0,18 0,15 0,20
Reflectanci

etlectancia 0,23 0.20 0.27 0.21 0.29

(espectrodariémetro)

Tabela A5.67: Reflectancias da relva senescente para a banda do verde, usando o
critério A;.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra

1 2 3 4 5
Reflectancia

1 12 1 1 2

(DNs) 0,16 0, 0,18 0,15 0,20
Reflectancia

L, 0,23 0,20 0,27 0,21 0,29

(espectrodariémetro)

Tabela A5.68: Reflectancias da relva senescente para a banda do verde, usando o
critério A;.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 5
Reflectancia
0,16 0,12 0,18 0,15 0,20
(DNS) ) ’ ’ ) )
Reflectanci
etlectancia 0.23 0,20 0,27 0.21 0.29
(espectrodariémetro)

Tabela A5.69: Reflectancias da relva senescente para a banda do verde, usando o
critério As.
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A5.6.4 Azul

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 5
Reflectancia
7 7 1
(DNs) 0,0 0,05 0,09 0,0 0,10
Reflectanci
etlectancia 0.13 011 0.15 0,12 0.16
(espectrodariémetro)

Tabela A5.70: Reflectancias da relva senescente para a banda do azul, usando o
critério A;.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 5
Reflectancia
0,10 0,07 0,11 0,09 0,12
(DNs)
Reflectancia 0.13 011 0.15 0.12 0.16
(espectrodariémetro)

Tabela A5.71: Reflectancias da relva senescente para a banda do azul, usando o
critério A;.

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 5
Reflectancia
0,12 0,10 0,14 0,12 0,14
(DNS) ) ’ ’ ) )
Reflectanci
etlectancia 0.13 011 0.15 0,12 0.16
(espectrodariémetro)

Tabela A5.72: Reflectancias da relva senescente para a banda do azul, usando o
critério As.

160



A5.7 Metal

A5.7.1 Infravermelho Préximo
Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0,12 0,12 0,11 0,11 0,14
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 011 0,12 0,11 0,11 0,14
(Imagem 2)
Reflectancia 0,12 0,14 0,12 0,12 0,12

(espectrodariémetro)

Tabela A5.73: Reflectancias do metal para a banda do infravermelho préximo,

usando o critério A;.

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 011 0,11 0,10 0,10 0,13
(Imagem 1)
Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0.10 0,11 0,10 0,10 0,13
(Imagem 2)
Reflectancia 0,12 0,14 0,12 0,12 0,12

Tabela A5.74: Reflectancias do metal para a banda do infravermelho préximo,

usando o critério A,.

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 2
Reflectancia (DNs) 011 0,12 0,10 0,10 0,13
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.10 0,11 0,10 0,10 0,13
(Imagem 2)
Reflectancia 0,12 0,14 0,12 0,12 0,12

Tabela A5.75: Reflectancias do metal para a banda do infravermelho préximo,

usando o critério As.
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A5.7.2 Vermelho

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 >
Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0.13 0,13 0,12 0,12 0,13
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11
(Imagem 2)
Reflectancia 0.14 0,15 0,14 0,14 0,13

Tabela A5.76: Reflectancias do metal para a banda do vermelho, usando o critério

Ay

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0.13 0,13 0,13 0,12 0,13
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.12 0,12 0,12 0,11 0,12
(Imagem 2)
Reflectancia 0.14 0,15 0,14 0,14 0,13

Tabela A5.77: Reflectancias do metal para a banda do vermelho, usando o critério

Ao.

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0.13 0,13 0,12 0,12 0,13
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.12 0,12 0,12 0,11 0,12
(Imagem 2)
Reflectancia 0.14 0,15 0,14 0,14 0,13

Tabela A5.78: Reflectancias do metal para a banda do vermelho, usando o critério

As.
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A5.7.3 Verde

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 >
Reflectancia (DNs) 011 0,12 0,11 0,11 0,11
(Imagem 1)
Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0.10 0,11 0,10 0,09 0,10
(Imagem 2)
Reflectancia 0.15 0,16 0,15 0,15 0,14

Tabela A5.79: Reflectancias do metal para a banda do verde, usando o critério A;.

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 011 0,12 0,11 0,11 0,11
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.10 0,10 0,10 0,09 0,10
(Imagem 2)
Reflectanci
eflectancia 0.15 0,16 0,15 0,15 0,14

Tabela A5.80: Reflectancias do metal para a banda do verde, usando o critério A,.

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 011 0,13 0,11 0,11 0,12
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 011 0,11 0,11 0,10 0,11
(Imagem 2)
Reflectancia 0.15 0,16 0,15 0,15 0,14

Tabela A5.81: Reflectancias do metal para a banda do verde, usando o critério As.
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A5.7.4 Azul

(espectrodariémetro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 >

Reflectancia (DNs) 0.06 0,07 0,06 0,06 0,06
(Imagem 1)
Reflectancia (DN

eflectiancia (DNs) 0.07 0,07 0,07 0,06 0,07
(Imagem 2)

Reflectancia 011 0,11 0,11 0,11 0,10

Tabela A5.82: Reflectancias do metal para a banda do azul, usando o critério A.

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.09 0,09 0,09 0,08 0,09
(Imagem 2)
Reflectancia 011 0,11 0,11 0,11 0,10

Tabela A5.83: Reflectancias do metal para a banda do azul, usando o critério A..

(espectrodariometro)

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Reflectancia (DNs) 0.06 0,07 0,06 0,06 0,06
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
(Imagem 2)
Reflectancia 011 0,11 0,11 0,11 0,10

Tabela A5.84: Reflectancias do metal para a banda do azul, usando o critério As.
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A5.8 Terra

A5.8.1 Infravermelho Préximo
Amostra 1 Amostra 2 | Amostra 3
Reflectanci
eflectancia (DNs) 0.14 0.15 0.12
(Imagem 1)
Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0,16 0,17 0,15
(Imagem 2)
Reflectancia
‘s 0,15 0,17 0,16
(espectrodariémetro)

Tabela A5.85: Reflectancias da terra para a banda do infravermelho préximo,

usando o critério A;.

Tabela A5.86: Reflectancias da terra para a banda do infravermelho préximo,

Amostra 1 Amostra 2 | Amostra 3
Reflectancia (D
eflectancia (DNs) 0.13 0.15 0,12
(Imagem 1)
R .
eflectancia (DNs) 0.16 0,17 0.14
(Imagem 2)
Reflectancia
‘s 0,15 0,17 0,16
(espectrodariémetro)

usando o critério A,.

Amostra 1 Amostra 2 | Amostra 3
Reflectanci
eflectancia (DNs) 0,14 0.15 0,12
(Imagem 1)
Reflectancia (DN
eflectancia (DNs) 0.16 0,17 0.15
(Imagem 2)
Reflectanci
etlectancia 0,15 0,17 0,16
(espectrodariémetro)

Tabela A5.87: Reflectancias da terra para a banda do infravermelho préximo,
usando o critério As.
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A5.8.2 Vermelho

(espectrodariémetro)

Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3
R A .
eflectiancia (DNs) 0.12 0,12 0,11
(Imagem 1)
Reflectancia (D
eflectincia (DNs) 0.14 0,15 0,13
(Imagem 2)
Reflectancia
0,12 0,14 0,12

Tabela A5.88: Reflectancias da terra para a banda do vermelho, usando o critério

Ar.

(espectrodariémetro)

Amostral | Amostra2 | Amostra 3
R A
eflectancia (DNs) 0.12 0,13 0,12
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 011 0,12 0,11
(Imagem 2)
Reflectancia 0,12 0,14 0,12

Tabela A5.89: Reflectancias da terra para a banda do vermelho, usando o critério

As.

(espectrodariémetro)

Amostra 1 | Amostra2 | Amostra 3
R .
eflectancia (DNs) 0.12 0,13 0,12
(Imagem 1)
R A
eflectincia (DNs) 011 0,12 0,10
(Imagem 2)
Reflectancia
0,12 0,14 0,12

Tabela A5.90: Reflectancias da terra para a banda do vermelho, usando o critério

As.

166




A5.8.3 Verde

Amostral | Amostra2 | Amostra 3
Reflectancia (DNs) 0,11 0,12 0,11
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0,11 0,11 0,10
(Imagem 2)
Reflectancia 0,12 0,13 0,12

(espectrodariémetro)

Tabela A5.91: Reflectancias da terra para a banda do verde, usando o critério A;.

Amostra 1 Amostra 2 | Amostra 3
Reflectiancia (DNs) 011 0,12 0,10
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.10 0,11 0,09
(Imagem 2)
Reflectancia
0,] 2 0’] 3 0’] 2

(espectrodariémetro)

Tabela A5.92: Reflectancias da terra para a banda do verde, usando o critério A,.

Amostral | Amostra2 | Amostra 3
Reflectiancia (DNs) 011 0,11 0,10
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.10 0,10 0,09
(Imagem 2)
Reflectancia 0.12 0,13 0,12

(espectrodariémetro)
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A5.8.4 Azul

Amostra 1 Amostra 2 | Amostra 3
Reflectdncia (DNs) 0.06 0,06 0,06
(Imagem 1)
Reflectdncia (DNs) 0,04 0,05 0,04
(Imagem 2)
Reflectancia
0107 0’07 0,06

(espectrodariémetro)

Tabela A5.94: Reflectancias da terra para a banda do azul, usando o critério A;.

Amostral | Amostra2 | Amostra 3
Reflectancia (DNs) 0.06 0,06 0,06
(Imagem 1)
Reflectiancia (DNs) 0.07 0,07 0,06
(Imagem 2)
Reflectancia 0,07 0,07 0,06

(espectrodariémetro)

Tabela A5.95: Reflectancias da terra para a banda do azul, usando o critério A,.

Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3
Reflectiancia (DNs) 0.06 0,07 0,06
(Imagem 1)
Reflectancia (DNs) 0.06 0,06 0,05
(Imagem 2)
Reflectancia 0,07 0,07 0,06

(espectrodariémetro)
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Tabela A5.96: Reflectancias da terra para a banda do azul, usando o critério As.




A6 Graficos das Reflectancias
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Figura A6.1: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo do cimento, utilizando o
critério A;.
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Figura A6.2: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo do cimento, utilizando o

critério A,.
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Figura A6.3: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho proximo, da area de estudo do cimento, utilizando o

critério As.
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Figura A6.4: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo do cimento, utilizando o critério A;.
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Figura A6.5: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo do cimento, utilizando o critério A.
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Figura A6.6: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo do cimento, utilizando o critério As.
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Figura A6.7: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo do cimento, utilizando o critério A;.
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Figura A6.8: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a

banda do verde, da area de estudo do cimento, utilizando o critério A..
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Figura A6.9: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a

banda do verde, da area de estudo do cimento, utilizando o critério As.
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A6.1.4 Azul

1,0
0.9
0.8
= 0,003x - 0,027
0.7 y=10 0
8 o6 . B y=0,002x - 0,021
=
'.E 05 ./ ,-""/"
o / + Imagem 1
2 04 3 %
/ / + Imagem 2
03 £ £
// Linear (Imagem 1)
0.2 =
+ Linear {Imagem 2]
0,1 >
0,0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
DM

Figura A6.10: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo do cimento, utilizando o critério A;.
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Figura A6.11: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo do cimento, utilizando o critério A..
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Figura A6.12: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo do cimento, utilizando o critério As.
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Figura A6.13: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho proximo, da area de estudo da superficie pintada,
utilizando o critério A;.

175



10

0,8

fl

0.8 .’A ./‘//’ y=0,010x - 0,103
0.7 /5/ y= 0,009x - 0,089
e ¢ Imagem 1
05 A‘/ # Imagem 2
*
i
K/
03 //
| L

Reflectincia

fl

01

e

0,0 ; . . : : :
0 20 40 &0 80 100 120

DM

Figura A6.14: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho proximo, da area de estudo da superficie pintada,
utilizando o critério A,.
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Figura A6.15: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho proximo, da area de estudo da superficie pintada,
utilizando o critério As.
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Figura A6.16: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo da superficie pintada, utilizando o critério
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Figura A6.17: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo da superficie pintada, utilizando o critério
A;.
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Figura A6.18: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo da superficie pintada, utilizando o critério
As.
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Figura A6.19: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo da superficie pintada, utilizando o critério A;.
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Figura A6.20: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo da superficie pintada, utilizando o critério A;.
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Figura A6.21: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo da superficie pintada, utilizando o critério As.
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Figura A6.22: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo da superficie pintada, utilizando o critério A;.
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Figura A6.23: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo da superficie pintada, utilizando o critério A,.
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Figura A6.24: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo da superficie pintada, utilizando o critério As.
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Figura A6.25: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo do granito, utilizando o
critério A;.
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Figura A6.26: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo do granito, utilizando o
critério A;.
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Figura A6.27: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo do granito, utilizando o
critério As.
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Figura A6.28: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo do granito, utilizando o critério A;.
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Figura A6.29: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo do granito, utilizando o critério A..
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Figura A6.30: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo do granito, utilizando o critério As.
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Figura A6.31: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo do granito, utilizando o critério A;.
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Figura A6.32: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a

banda do verde, da area de estudo do granito, utilizando o critério A;.

1,0
0,9
0,8
07
0.6

0.5

Reflectiancia

0.4
0,3
0,2
0.1

x

0,0

¥

P
a4
7 A
el
/L
i
P
/4

y=0,005x - 0,007

y=0,004x

+ Imagem 1
+ |magem 2

Figura A6.33: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a

banda do verde, da area de estudo do granito, utilizando o critério As.
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A6.3.4 Azul
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Figura A6.34: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo do granito, utilizando o critério A;.
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Figura A6.35: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo do granito, utilizando o critério A,.
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Figura A6.36: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo do granito, utilizando o critério As.
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Figura A6.37: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo de pedra, utilizando o
critério A;.
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Figura A6.38: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo de pedra, utilizando o
critério A;.
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Figura A6.39: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo de pedra, utilizando o
critério As.
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Figura A6.40: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da drea de estudo de pedra, utilizando o critério A;.
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Figura A6.41: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo de pedra, utilizando o critério A..
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Figura A6.42: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a

banda do vermelho, da area de estudo de pedra, utilizando o critério As.
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Figura A6.43: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a

banda do verde, da area de estudo de pedra, utilizando o critério A;.
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Figura A6.44: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo de pedra, utilizando o critério A,.
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Figura A6.45: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo de pedra, utilizando o critério As.
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A6.4.4 Azul
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Figura A6.46: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de pedra, utilizando o critério A;.
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Figura A6.47: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de pedra, utilizando o critério A,.
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Figura A6.48: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de pedra, utilizando o critério As.
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Figura A6.49: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo de relva verde, utilizando o
critério A;.
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Figura A6.50: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo de relva verde, utilizando o
critério A;.
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Figura A6.51: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo de relva verde, utilizando o
critério As.
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A6.5.2 Vermelho

10 / / -
09
// y=0,005x% - 0,003
08 -
WG //

«
g 4)// ¢ Imagem 1
L]
T 05 + Imagem 2
5 P
g 04 /

0.3

02 -

0.1

0,0 T T T T |

] 50 100 150 200 250

DN

Figura A6.52: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo de relva verde, utilizando o critério A;.
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Figura A6.53: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo de relva verde, utilizando o critério A..
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Figura A6.54: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo de relva verde, utilizando o critério As.
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Figura A6.55: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo de relva verde, utilizando o critério A;.
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Figura A6.56: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo de relva verde, utilizando o critério A,.
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Figura A6.57: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo de relva verde, utilizando o critério As.
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A6.5.4 Azul
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Figura A6.58: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de relva verde, utilizando o critério A;.
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Figura A6.59: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de relva verde, utilizando o critério A,.
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Figura A6.60: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de relva verde, utilizando o critério As.
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Figura A6.61: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho proximo, da area de estudo de relva senescente,
utilizando o critério A;.
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Figura A6.62: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho proximo, da area de estudo de relva senescente,
utilizando o critério A,.
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Figura A6.63: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo de relva senescente,
utilizando o critério As.
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A6.6.2 Vermelho
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Figura A6.64: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo de relva senescente, utilizando o critério
Ay
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Figura A6.65: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo de relva senescente, utilizando o critério
Ao,
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Figura A6.66: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo de relva senescente, utilizando o critério
As.
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Figura A6.67: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo de relva senescente, utilizando o critério A;.
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Figura A6.68: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo de relva senescente, utilizando o critério A..
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Figura A6.69: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo de relva senescente, utilizando o critério As.
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A6.6.4 Azul
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Figura A6.70: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de relva senescente, utilizando o critério A;.
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Figura A6.71: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de relva senescente, utilizando o critério A..
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Figura A6.72: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de relva senescente, utilizando o critério As.

A6.7 Metal
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Figura A6.73: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo de metal, utilizando o
critério A;.
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Figura A6.74: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo de metal, utilizando o
critério A..

1.0

0.8

i

y=0,012x-0,123

0.8
A y=0,016x- 0,156

+ Imagem 1

Prad
7
0.5 / / * Imagem 2
oL
i xA
Vi
01 ‘—/://./

¥

0,7

x

0.6

¥

Reflectincia

0,0 T T T 1
a 20 440 &0 20

DM

Figura A6.75: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo de metal, utilizando o
critério As.
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A6.7.2 Vermelho
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Figura A6.76: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo de metal, utilizando o critério A;.
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Figura A6.77: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo de metal, utilizando o critério A,.
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Figura A6.78: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo de metal, utilizando o critério As.
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Figura A6.79: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo de metal, utilizando o critério A;.
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Figura A6.80: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo de metal, utilizando o critério A,.
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Figura A6.81: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo de metal, utilizando o critério As.
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A6.7.4 Azul
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Figura A6.82: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de metal, utilizando o critério A;.
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Figura A6.83: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de metal, utilizando o critério A,.

210



0.5
y=0,001x + 0,016
0.4
y=0,002x + 0,006
2
] 03 4+ Imagem 1
‘E 4+ Imagem 2
=
& 02
5;’/’//’
0,1 —
0,0 T T T T |
0 20 40 60 20 100
DN

Figura A6.84: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de metal, utilizando o critério As.
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Figura A6.85: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo de terra, utilizando o critério
AYE
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Figura A6.86 Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préximo, da area de estudo de terra, utilizando o critério
A;.
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Figura A6.87: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do infravermelho préoximo, da area de estudo de terra, utilizando o critério
As.
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Figura A6.88: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo de terra, utilizando o critério A;.
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Figura A6.89: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo de terra, utilizando o critério A..
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Figura A6.90: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do vermelho, da area de estudo de terra, utilizando o critério As.
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Figura A6.91: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo de terra, utilizando o critério A;.
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Figura A6.92: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo de terra, utilizando o critério A,.
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Figura A6.93: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do verde, da area de estudo de terra, utilizando o critério As.
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A6.8.4 Azul
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Figura A6.94: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de terra, utilizando o critério A;.
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Figura A6.95: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de terra, utilizando o critério A.
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Figura A6.96: Grafico da reflectancia em funcdo do DN das imagens 1 e 2, para a
banda do azul, da area de estudo de terra, utilizando o critério As.
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