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RESUMO

O sensoriamento remoto termal tem sido utilizado em diversos estudos urbanos pela possibilidade de espacialização de

dados de temperatura e de emissividade e de sua associação com o uso do espaço urbano. O objetivo deste trabalho foi

desenvolver uma metodologia de conversão de Números Digitais (ND´s) de imagens do infravermelho termal (TIR) do

sensor HSS (Hyperspectral Scanner System) em grandeza física (radiância). Além disto, foi feita a correção atmosférica

da imagem em radiância usando o modelo de correção MODTRAN, visando estimar a temperatura da superfície e a

emissividade espectral relativa com três métodos: Canal de Referência (REF), Normalização da Emissividade (NOR) e

Emissividade ALPHA. Os resultados destes métodos foram comparados entre si, mostrando que a emissividade espectral

dos principais materiais presentes na área de estudo foi consistente. Já para as temperaturas termodinâmicas destes

mesmos materiais, determinadas com os métodos NOR e REF, verificou-se que houve diferença nos valores calculados

de 1,2°C a mais para o REF, para todos os materiais estudados.

Palavras chaves: Imagem TIR, temperatura, emissividade, área urbana, correção atmosférica.

ABSTRACT

The thermal remote sensing has been applied in many urban studies due to the possibility of estimating temperature and

emissivity data on a per-pixel basis and of associating these data with the use of urban space. The objective here was to

propose a methodology to convert Digital Numbers (DN’s) of the HSS (Hyperspectral Scanner System) sensor Thermal

Infrared (TIR) images into radiance values. Furthermore, the resultant radiance images were corrected for the atmospheric

effects using the MODTRAN atmospheric correction code before estimating  the surface temperature and the relative

spectral emissivity using three methods: the Reference Channel (REF), the Emissivity Normalization (NOR) and the

ALPHA Emissivity. The results of these methods were compared to each other showing that the emissivity of the main
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materials of the study area was consistent. However, for the temperature analysis, the same materials presented a

difference of 1.2°C, which was higher for REF than NOR.

Keywords: IR image, temperature, emissivity, urban area, atmospheric correction.

1. INTRODUÇÃO

Visando ampliar as possibilidades de
aplicação prática dos dados de sensoriamento
remoto, sensores multiespectrais que operam no
infravermelho termal (TIR), com melhores
resoluções espacial, temporal, espectral e
radiométrica, vêm sendo desenvolvidos. Em nível
orbital, pode-se citar o sensor orbital multiespectral
Advanced Spaceborne Thermal Emission and

Reflection Radiometer (ASTER), a bordo da
plataforma Terra, que obtém imagens em cinco
bandas no TIR com resolução espacial de 90 m.
Operando em aeronaves, há uma variedade de
sensores que obtêm dados em várias bandas no TIR
com resolução espacial variável de acordo com a
altitude de vôo. Exemplos incluem o Digital

Airborne Imaging Spectrometer (DAIS), o
Multispectral Infrared Visible Image

Spectrometer (MIVIS) e o Airborne

Hyperspectral Scanner (AHS) (HOOK et al.,
2001).

O sensoriamento remoto termal tem sido
amplamente utilizado em estudos urbanos para: (a)
entender a relação entre a temperatura da superfície
e os materiais naturais e artificiais presentes em áreas
urbanizadas (WENG et al., 2004; LU; WENG,
2006); (b) comparar a reflectância e a temperatura
de superfície (SMALL, 2006); (c) monitorar e
delimitar ilhas de calor urbana (WENG et al., 2004;
ANDRADE et al., 2007); e (d) identificar técnicas
para a extração de parâmetros termais da superfície
(KEALY; HOOK, 1993; LI et al., 1999;
SOBRINO et al., 2002; JIMÉNEZ-MUÑOZ,
2005), entre outros.

No Brasil, o Hyperspectral Scanner System

(HSS), utilizado no presente trabalho, opera com
37 bandas no espectro refletido e 13 no espectro
emitido (MOREIRA et al., 2005). Apesar de
operar no TIR, a maioria dos trabalhos tem se
concentrado no espectro refletido pela ausência de
uma metodologia consistente para calibração
radiométrica dos dados da região do termal,
correção atmosférica e para determinação
subsequente da emissividade e temperatura.

Especificamente, na região do termal, um dos
desafios do uso de sensores como o HSS é a
aplicação de metodologias visando à separação da

temperatura e emissividade (LI et al., 1999;
BOREL, 2008), uma vez que estas foram
desenvolvidas para sensores remotos de baixa
resolução espectral e espacial, ou sensores em nível
orbital, o que exige critérios técnicos adequados na
sua utilização (SOBRINO et al., 2002; JIMÉNEZ
et al., 2007; JIMÉNEZ-MUÑOZ, 2005;
SOBRINO et al., 2006). Isto ocorre porque as
características do próprio sensor, a geometria de
imageamento, as características da superfície de
estudo e as propriedades da atmosfera no momento
da medida (LEAVER; THOMAS, 2006) são
fatores importantes para a estimativa mais precisa
da emissividade e da temperatura. Quando se trata
deste tipo de dado (alta resolução espacial e
espectral), é preciso estudá-lo desde a sua geração,
no momento do imageamento, até a extração final
de informações referentes à área de estudo
(JIMÉNEZ-MUÑOZ, 2005).

Baseado no exposto acima, este trabalho tem
como objetivo geral estimar a emissividade e a
temperatura da superfície em uma área urbana de
São José dos Campos (SP), por meio de métodos
amplamente utilizados pela comunidade científica.
A hipótese do trabalho é que é possível calibrar um
conjunto de imagens do sensor HSS obtido no
período noturno em 30 de maio de 2006, com
resolução espacial de 2,9 m ao nadir, para estimar
as variações da temperatura de superfície e da
emissividade, utilizando as imagens noturnas das
bandas do TIR.

De forma mais específica, o trabalho tem os
seguintes objetivos: 1) Desenvolver uma
metodologia de conversão de Números Digitais
(ND) para valores de radiância e de correção
atmosférica das imagens HSS TIR; 2) Comparar
os métodos Normalização da Emissividade (NOR),
Canal de Referência (REF) e Emissividade ALPHA
para estimativa dos valores de temperatura e
emissividade relativa dos principais componentes de
cena.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2. 1 Sensor HSS

O sensor HSS é um sensor imageador
aerotransportado não climatizado, abrangendo
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diversas bandas não contíguas em regiões espectrais
do visível e infravermelho próximo (VNIR),
infravermelho de ondas curtas (SWIR) e TIR,
fabricado e comercializado pela SensyTech –
Imaging Group, EUA, visando fornecer dados para
diversos tipos de estudos ambientais (MOREIRA
et al., 2005). Possui 37 bandas (ou canais) na região
do espectro refletido (0,44-2,4 µm) e outras 13
bandas no espectro emitido (3,0-15,0 µm). A
resolução espacial das imagens geradas pelo sensor
HSS está diretamente relacionada à altitude do voo
e ao tipo de aeronave, com valores normalmente
variando entre 2 e 9 metros (MENDES et al.,
2007).

Todas as bandas são quantizadas em 12 bits,
com o campo de visada instantâneo (Instantaneous

Field Of View - IFOV) intercambiável de 1,25 e
2,5 mrad e FOV de 86°. A frequência de varredura
do espelho é regulável entre cinco opções, de 6,25
a 100 Hz (MOREIRA et. al., 2005).

A partir da tensão/corrente, relacionada ao
nível de excitação gerada pela radiação (oriunda
da superfície), fornecida pelo elemento detector,
acrescida dos fatores de Ganho e Offset

introduzidos pelo operador, quantificada em valores
discretos inteiros por meio de um ND, obtém-se a
imagem de cada banda do sensor que juntas
compõem um conjunto de imagens. Para o
IFOV de 2,5 mrad, cada imagem possui 720 pixels
por linha de varredura. No entanto, em cada imagem
bruta, são registrados 723 pixels por linha. Os três
pixels excedentes, localizados no início e no final da
linha do imageamento, se referem a informações
complementares do sistema.

Assim, no esquema ilustrativo da Figura 1
observa-se que a linha se inicia com a medida do
primeiro pixel, o qual se refere à informação de
codificação da linha. O segundo pixel é a medição
da radiância proveniente do corpo negro de
referência frio (temperatura mínima). Os pixels
seguintes se referem aos dados da área de estudo
e, o último pixel da linha de imageamento, é a
medição da radiância do corpo negro e referência
quente (temperatura máxima) (MOREIRA et al.,
2005).

Os valores da temperatura termodinâmica dos
corpos negros de referência (CNR’s) são ajustados
pelo operador do sensor, o qual, em geral,
considera, para o corpo negro frio, a temperatura
de ponto de orvalho do dia do imageamento. Para

o corpo negro quente, é feita uma análise prévia
dos materiais presentes na área de estudo e
observada qual a temperatura máxima que se espera
encontrar. Então, é ajustada a temperatura do corpo
negro de referência quente para um valor acima
desta.

Mesmo com estes critérios, pode ocorrer um
efeito indesejável, que corresponde à combinação
de uma baixa temperatura e uma baixa emissividade
em determinados materiais da área de estudo (como
metais, por exemplo). O resultado é que, para este
tipo de alvo, a radiância medida é muito baixa,
inferior ao valor discriminado pelo sistema. Assim,
o valor do ND é apresentado como sendo igual a
zero, perdendo-se a informação referente a este
pixel. O mesmo ocorre quando o alvo tem
emissividade muito próxima a 1, e sua temperatura
termodinâmica é maior do que a temperatura do
corpo negro de referência quente, ocorrendo então
a extrapolação do ND. Neste caso, o valor deste
pixel é fixado como sendo igual a 4095. Ambos os
casos podem ser observados na Figura 2.

Fig.1- Esquema ilustrativo da aquisição de uma
imagem pelo sensor HSS. Em a) fotografia aérea;
Em b) Imagem da banda 48 (9,80 µm).
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Portanto, as medições dos CNR´s são
utilizadas para relacionar o ND em função da
radiância medida, em cada banda do sensor. Como
a radiância proveniente dos CNR´s depende da
temperatura, estabelece-se, para cada banda, um
vínculo não linear entre a temperatura dos corpos
negros e o ND medido. As informações dos valores
ajustados para a temperatura termodinâmica dos
CNR´s são armazenadas em arquivos auxiliares.

O sensor HSS possui um programa de
importação e de processamento de dados fornecido
pelo seu fabricante (AHS Import Utility), onde as
imagens brutas são processadas podendo gerar
imagens registradas entre si, corrigidas
geometricamente para efeitos de varredura e de
visada.

Além disto, o AHS Import Utility também
converte os ND´s da imagem TIR em valores de
temperatura de brilho. Para tal, utiliza as
temperaturas termodinâmicas dos CNR’s para
ajustar linearmente a dependência da temperatura
com os ND´s. Desta forma, considera tanto para os
CNR’s quanto para os pixels da imagem, uma
emissividade igual a 1. Entretanto, este não é o
procedimento correto, porque desta forma é obtida
a temperatura de brilho para cada pixel, ao invés da
radiância que é a grandeza física medida pelo sensor
(ANDRADE et al., 2010).

2.2. Conversão dos ND´s em Radiância

Para converter os ND´s da imagem em
radiância é necessário realizar uma calibração

radiométrica. Este processo tem início com a
determinação da exitância espectral, B(T,λ), por
meio da equação de Planck (SCHOTT, 1997).
Para as bandas da região termal do sensor HSS
são utilizadas as temperaturas termodinâmicas dos
CNR´s, T

CNR
, para determinar a exitância, B

CNR
,

com isto:

(1)

Depois, é estimada a radiância espectral dos
CNR´s, L

CNR
, por meio da sua exitância numa dada

temperatura termodinâmica, T
CNR

, considerando
que: a) a superfície possui uma emissão isotrópica
(ou seja, multiplicada por um fator 1/π); b) que a
emissividade do CNR, e

CNR
(λ), é igual a 1; c) e

que a transmitância é máxima, ou seja, igual a 1,
além de ponderar pela Função de Resposta
Espectral, FRE

b
, de cada banda. Com isto:

(2)

Assim, foi realizado um ajuste linear da
radiância estimada em função dos ND´s, para cada
CNR e obtidos os respectivos parâmetros, Ganho

b

e Offset
b
, para cada banda do sensor. Deste modo,

para converter o ND de cada pixel em radiância
medida pelo sensor para cada banda b, L

med,b
, tem-

se (LILLESAND; KIEFER, 1994):

(3)

2.3. Correção Atmosférica

A atmosfera, principal meio de propagação
da radiação eletromagnética em sensoriamento
remoto, possui em sua constituição diversos gases
e partículas em suspensão, cada qual com diferentes
concentrações. Sensores remotos multiespectrais
são normalmente projetados para atuar nas
chamadas “janelas atmosféricas” do espectro
eletromagnético, que são regiões onde a influência
da atmosfera é considerada pequena, porém este
efeito não pode ser desprezado (BOREL, 2008).
Os efeitos de absorção por diferentes constituintes
da atmosfera requerem especial atenção com o uso

Fig. 2 - Relação entre os ND´s dos corpos negros
de referência numa banda TIR e os pixels
extrapolados. A linha tracejada horizontal inferior se
refere ao ND do CNR1 e a linha tracejada horizontal
superior ao ND do CNR2.
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de sensores com melhor resolução espectral, como
o HSS, que adquirem dados em bandas mais
estreitas. Esta influência pode ser maior ou menor,
dependendo do comprimento de onda e da molécula
absorvedora, como mostrado na Figura 3 para as
regiões dos espectros refletido e emitido.

A radiância medida por um sensor remoto,
L

med
, pode ser obtida por meio de um modelo de

transferência radiativa (JIMÉNEZ-MUÑOZ;
SOBRINO, 2003) que descreve como a radiância
se comporta quando esta entra em contato com a
atmosfera. Assim, para um determinado
comprimento de onda, tem-se:

(4)

Onde: τ é a transmitância atmosférica; L
e
 é a

radiância emitida; L
d
 é a radiância descendente

atmosférica; ε
alvo

(λ) é a emissividade do alvo; L
a
 é

a radiância atmosférica ascendente.
O primeiro termo se refere à porção da

radiância emitida pelo alvo, enquanto o segundo se
refere à porção da radiância descendente refletida
pelo alvo. Ambos os termos estão sob a influência
da transmitância atmosférica. O terceiro termo se
refere à radiância ascendente atmosférica.
Entretanto, observa-se que para obter a

componente refletida da radiância medida pelo
sistema sensor, é preciso estimar a radiância
descendente atmosférica, que é composta pela
exitância do céu, B(T

c
,λ), para uma dada

temperatura do céu, T
c
, e sua emissividade, ε

c
(λ).

Na literatura, são encontrados diversos
métodos para estimar a emissividade do céu, com
diferentes níveis de complexidade, que são
aplicados de acordo com as informações disponíveis
sobre a atmosfera e a área de estudo. Dentre estes
métodos pode-se citar o de Berdahl e Fromberg
(1982) apud Pérez-Garcia (2004), que apresenta
uma abordagem empírica onde a emissividade do
céu pode ser derivada de sua dependência à
temperatura do ponto de orvalho, T

po
, como pode

ser observado em:

(5)

Para estimar a temperatura do céu é utilizada
a temperatura de bulbo seco, T

bs
, segundo Pérez-

Garcia (2004):

(6)

Este método foi estudado por Pérez-Garcia
(2004) e apresentou bons resultados, sendo então,
utilizado neste trabalho. Mais especificamente, este

Fig.3 - Simulação da transmitância atmosférica para uma altitude em relação ao solo de 1 km utilizando o
aplicativo PcModWin/MODTRAN. As moléculas absorvedoras responsáveis pelas bandas de absorção
em cada comprimento de onda são indicadas.
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método considera que existe diferença entre a
distribuição da temperatura vertical durante o dia e
à noite, e utiliza a temperatura do ponto de orvalho
no momento do imageamento para estimar a
emissividade do céu. Além disso, ele considera que
a emissividade é constante em todos os
comprimentos de onda.

Quando se tem conhecimento das
propriedades ópticas da atmosfera e do processo
de interação da radiação com a atmosfera e a
superfície, além de dados meteorológicos auxiliares,
é possível modelar a atmosfera com maior precisão
utilizando algoritmos com equações que estimam os
parâmetros físicos característicos da atmosfera em
estudo. Entretanto, muito embora a modelagem
considere um perfil vertical para a concentração de
gases e partículas, a atmosfera é presumida uniforme
e única sobre toda a área de estudo. Um exemplo é
o Moderate Spectral Resolution Atmospheric

Transmittance algorithm and computer model

(MODTRAN), um dos algoritmos mais conhecidos
utilizado na modelagem da transferência radiativa
atmosférica, desenvolvido pelo Laboratório de
Pesquisas da Força Aérea dos Estados Unidos.
Como este algoritmo não tem uma plataforma muito
amigável, a Ontar Corporation desenvolveu o
PcModWin que é uma versão para  o Windows  do
MODTRAN (ONTAR, 2011).

O PcModWin/MODTRAN possui, além da
possibilidade de inserção de dados externos,
modelos de atmosfera padrões que estão embutidos
no próprio modelo e podem ser utilizados de acordo
com o conhecimento da área de estudo em relação
à sua localização geográfica e tipo de cobertura da
terra, por exemplo, além de dados do imageamento
como a data da coleta da imagem e cobertura de
nuvens, entre outros.

Para correção da imagem TIR, o PcModWin/
MODTRAN permite estimar os parâmetros que
possuem maior contribuição para os efeitos da
atmosfera como a transmitância total t(λ) e a
radiância ascendente, L

a
(λ), para a faixa de

comprimento de onda entre 2 e 20 mm. A partir
destes dados, estes parâmetros podem ser
ponderados para cada uma das bandas, b, do
sensor, obtendo-se um fator de transmitância, τ

b
:

(7)

De maneira semelhante, são ponderadas a
L

a,b
 e L

d,b
, utilizadas no modelo de transferência

radiativa descrito pela Equação 4, que, ao ser
reescrita para as bandas do sensor HSS, fica igual
a:

(8)

2.4. Estimativa da Emissividade Espectral
Relativa e Temperatura da Superfície

A partir da radiância de superfície, ou seja,
da radiância corrigida para os efeitos da atmosfera,
pode-se obter a temperatura de brilho de cada pixel
ao considerar que este possui emissividade de um
corpo negro, ou seja, igual a 1. Entretanto, é
fundamental que se conheça a emissividade dos
materiais, os quais possuem emissividade menor que
1, para converter a temperatura de brilho em
temperatura termodinâmica. Para estimar a
emissividade de uma superfície deve-se considerar
que seu comportamento espectral está relacionado
à sua composição física, rugosidade, mistura de
elementos dentro do mesmo pixel e geometria de
imageamento, entre outros.

Estimar a emissividade e a temperatura da
superfície por meio da radiância emitida pelos alvos
da área de estudo é uma tarefa difícil, porque, para
obter a temperatura, são necessárias, no mínimo: a
medição da radiância em uma banda, a emissividade
do alvo e dados atmosféricos. Por outro lado, não
se conhece a emissividade de muitos alvos e,
portanto, esta precisa ser determinada a partir da
temperatura.

A solução para a determinação da
temperatura e emissividade sempre incorre num
número maior de incógnitas (N+1) do que de
variáveis medidas (GILLESPIE et al., 1998),
porque, ao medir a radiância por meio de N bandas
de um sensor, não se pode obter N emissividades
espectrais além da temperatura de superfície. Então,
para determinar estes parâmetros, é necessário
realizar medições de campo ou utilizar algum método
que estabeleça determinados vínculos entre as
emissividades e a temperatura. Desta forma, vários
métodos têm sido aplicados para obter a
emissividade espectral absoluta e outros para extrair
a emissividade espectral relativa, que, neste caso, é
obtida em relação a uma emissividade de referência
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nas diferentes bandas, visando recuperar a forma
do espectro para os diversos materiais.

Os principais métodos de estimativa da
emissividade de um material, baseando-se apenas
na imagem, são listados abaixo:

Emissividade Espectral Absoluta:
Day/Night method

NDVI Thresholds Method - NDVITHM

Normalized Emissivity Method – NEM

Temperature/Emissivity Separation

method – TES

Emissividade Espectral Relativa:
Temperature-Independent Spectral Indices

method – TISI

Reference channel method – REF

Emissivity Normalization Method – NOR

Emissivity RE-normalization method – RE

ALPHA emissivity method – ALPHA

Explicações e comparações entre estes
métodos podem ser obtidas em Li et al. (1999),
Sobrino et al. (2002), Jiménez-Muñoz (2005) e
Jiménez et al. (2007). Os métodos mais comuns
(NOR, REF e ALPHA) possibilitam obter as
variações espectrais relativas da emissividade.

O método NOR normaliza a emissividade,
e

NOR
, para o valor definido como o máximo valor

de emissividade, e
max

, que se espera encontrar nas
imagens TIR. Assim, assumindo que e

NOR,b
 = e

max

para todas as bandas, é possível determinar a
temperatura de cada pixel para cada banda, T

NOR,b
,

(CASELLES, et al., 1999), determinando a
temperatura para que a exitância, B

b
, seja igual à

radiância proveniente do alvo, conforme a equação:

(9)

Onde: I
atm, b

 é a irradiância atmosférica.
Em seguida, é verificado qual o valor máximo

da temperatura, dentre os estimados para cada
banda. Este valor máximo é definido como a
temperatura de superfície, T

s
. Esta temperatura é,

então, utilizada para recalcular a emissividade dos
pixels em cada banda, å

b
, dividindo a radiância

medida por cada banda do sensor, L
med,b

, pela
exitância de corpo negro para o valor máximo da
temperatura que é a temperatura de superfície. Com
isto:

(10)

O método REF também extrai a emissividade
relativa e a temperatura dos pixels de uma imagem.
Para tal, assume que a emissividade em uma dada
banda é constante para todos os pixels da imagem
e, então, obtém-se a temperatura destes pixels, a
qual é considerada temperatura da superfície de
todas as bandas. Assim, como a temperatura de
superfície é a mesma para todas as bandas, é
possível estimar a emissividade para cada pixel da
imagem de cada banda, como explicado
algebricamente pela Equação 10.

Já o método ALPHA estima o
comportamento da emissividade a partir da
aproximação de Wien para a Equação de Planck,
isto é:

(11)

Com esta aproximação, é possível linearizar
a equação, utilizando logaritmos. Assim, tem-se uma
equação para cada banda, onde os valores da
radiância e emissividade são diferentes, enquanto a
temperatura é a mesma. Depois de algumas
manipulações algébricas (KEALY; HOOK, 1993;
LI et al.,1999), elimina-se, pela subtração da
equação de cada banda pela equação da média de
todas as bandas, o termo referente à temperatura
da superfície. Então, o valor alpha é estimado para
cada banda. Considerando-se todas as bandas,
obtém-se o espectro de emissividade alpha. Este
espectro é uma função da emissividade e só tem a
forma semelhante aos espectros de emissividade,
com uma média zero. Portanto, a única comparação
dos espectros de emissividade com espectros alpha
ocorre pela forma do espectro, desconsiderando-
se a escala. Também é conveniente lembrar que este
método é independente da temperatura da
superfície.

Segundo Li et al. (1999), os erros associados
aos diferentes métodos de estimativa da temperatura
e emissividade são, geralmente, devido à
simplificação dos métodos, ruído e erro de
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calibração do sensor remoto utilizado e às incertezas
devido à correção atmosférica.

3. METODOLOGIA

As imagens de interesse foram selecionadas
de uma campanha de imageamento e calibração
realizada em 30 de maio de 2006, na cidade de
São José dos Campos, que está a uma altitude média
de 600 m. Foram realizados voos diurnos e noturnos
a uma altura de aproximadamente 1.090 m sobre o
terreno. Como o sensor foi ajustado para o IFOV
de 2,5 mrad e frequência de varredura de 25 Hz,
foi obtida resolução espacial aproximada de 2,9 m
ao nadir, no ponto de referência de altura, 646 m, a
cabeceira da pista do Aeroporto de São José dos
Campos – Professor Urbano Ernesto Stumpf, e uma
largura de faixa de 2,1 km visto que o FOV foi de
86°. O intervalo de tempo entre uma faixa e outra
foi de 15 minutos. Houve sobreposição das áreas
imageadas, resultando na observação de alguns
alvos em mais de uma imagem. Estes parâmetros
foram escolhidos, na campanha de imageamento e
calibração, visando utilizar a melhor configuração
do conjunto sistema sensor e aeronave, respeitando
os requisitos necessários da imagem.

Para selecionar as imagens utilizadas neste
estudo, foi feita uma avaliação qualitativa das
imagens obtidas em relação aos ruídos e distorções
geométricas causadas por movimentos da aeronave,
entre outros. Também, foram verificadas as
condições dos corpos negros de referência quanto
à estabilidade da temperatura e ao ajuste dos ND’s.

Realizadas estas avaliações prévias, as
imagens brutas foram registradas entre si e corrigidas

geometricamente para efeitos de varredura e de
visada por meio do programa de processamento
de imagens do sensor AHS Import Utility

(SENSYTECH, 2002).
Os parâmetros do voo para aquisição das

imagens no período noturno em 30 de maio de 2006
são apresentados na Tabela 1. Foram utilizadas
imagens das 13 bandas posicionadas no TIR. As
temperaturas, mínima e máxima, dos corpos negros
de referência foram definidas como 16,9 e 44,6 °C,
por representar o intervalo de temperaturas
superficiais extremas esperadas para a área urbana
em estudo.

3.1 Conversão dos ND´s em Radiância

Para converter os ND´s das imagens do
espectro emitido obtidas no sobrevoo noturno para
radiância da superfície, foi realizada uma avaliação
dos ajustes das temperaturas termodinâmicas dos
CNR´s e sua correlação com os ND´s, para verificar
eventual ocorrência de pixels com valores
extrapolados.

Depois, foi observada a flutuação dos ND´s
dos CNR´s visando estimar o ruído na imagem,
tendo como base os trabalhos de Castro et al. (2005
e 2007). Assim, o ruído foi determinado pela razão
do desvio padrão dos ND´s do CNR2, ajustado
com a maior temperatura, pelo valor médio dos
ND´s do mesmo. Esta análise inicial de qualidade
das imagens TIR foi um dos parâmetros que
determinaram quais, das 13 bandas, poderiam ser
utilizadas no trabalho.

Além disto, para estimar a incerteza final da
temperatura levou-se em consideração a incerteza

Tabela 1 - Parâmetros do vôo e configuração do sensor.
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do instrumento, σ
nst

, neste caso, o sensor HSS. Esta
incerteza pode ser estimada, por exemplo, a partir
da conversão da flutuação em radiância do CNR2
na banda 50 em temperatura. Utilizando esta
estimativa, obteve-se uma incerteza instrumental de
0,5 °C. Com isto, a incerteza final, σ

f
, é dada pela

expressão:

(12)

Onde: σ
m
 é o desvio padrão da média de um

número de pixels extraído da imagem.
Uma vez avaliados os dados de temperatura

termodinâmica e os ND´s dos CNR´s, cuja primeira
foi utilizada para obter a radiância das imagens das
bandas 41 a 50, por meio da calibração em radiância
(seção 2.2), foram determinados, então, os
coeficientes de calibração e, em seguida, foi
realizada a interpolação linear entre as radiâncias
com base nos ND´s obtidos nas imagens de cada
banda, utilizando a Equação 3.

Obtidas as imagens em radiância que chega
ao sensor, foi necessário avaliar e corrigir os efeitos
da atmosfera visando obter imagens em radiância
de superfície. Para tal, foi preciso estimar a radiância
descendente, a transmitância e a radiância
ascendente atmosférica no momento do
imageamento noturno (seção 2.3).

Para determinar a radiância descendente
atmosférica, primeiramente foi preciso estimar a
emissividade e a temperatura do céu (atmosférica)
(Equações 5 e 6), utilizando os dados de
temperatura de ponto de orvalho, 15,4 °C, e de
temperatura de bulbo seco, 18,1 °C, obtidos da
estação meteorológica localizada no Aeroporto de
São José dos Campos – Professor Urbano Ernesto
Stumpf. Assim, estimou-se a temperatura e a
emissividade do céu, que foram, respectivamente,
5,4 °C e 0,84, com as quais foi determinada a
radiância descendente.

A transmitância atmosférica e a radiância
ascendente foram estimadas utilizando o
PCModWin/MODTRAN, sendo que: o modelo de
atmosfera adotado foi o Tropical; as estações do
ano assumidas foram outono/inverno devido ao
período do ano; e a concentração de dióxido de
carbono (CO

2
) foi de 360 ppm (CONWAY et al.,

1994). O modelo de aerossol adotado foi o urbano
com visibilidade de 40 km. Foram utilizadas 33

camadas atmosféricas, número máximo permitido
pelo programa, com camadas mais próximas da
superfície terrestre. Também foi realizado um
refinamento dos dados de umidade relativa do perfil
atmosférico utilizando dados obtidos por
radiossondagem do Instituto Astronômico e
Geofísico da Universidade de São Paulo (IAG/USP)
no Aeroporto Campo de Marte, local mais próximo
à área coberta pela imagem no dia do imageamento.

Uma vez estimadas a transmitância e a
radiância ascendente atmosférica para as bandas
do espectro emitido das imagens noturnas, elas
foram ponderadas pela FRE

b 
(Equação 7).

3.2 Estimativa da Emissividade Relativa e
Temperatura da Superfície

Foram estimadas a temperatura e a
emissividade da superfície utilizando as imagens TIR
do imageamento noturno de boa qualidade. Para
avaliar o comportamento espectral da emissividade
e a temperatura de superfície dos componentes de
cena da área de estudo, foram utilizados os métodos
NOR, REF e ALPHA, já descritos na seção 2.4.

Para estimar a emissividade e a temperatura
de cada pixel da imagem pelo método NOR, a
emissividade inicial adotada foi de 0,98, que é a
mais próxima da emissividade da maioria dos
materiais, e que mais se aproxima à de um corpo
negro, para todas as bandas.

Para o método REF, a emissividade inicial
adotada também foi de 0,98 e a banda adotada
como banda de referência foi a 50 (12,02 µm) por
apresentar um dos menores níveis de ruído.

Assim, a partir das imagens em emissividade,
estimadas pelos três métodos, NOR, REF e
ALPHA, foi extraída a emissividade espectral
relativa de um total de 265 pixels para alguns dos
principais materiais presentes nas imagens da área
de estudo, tais como: vegetação, asfalto, cerâmica,
fibrocimento, aço galvanizado acinzentado e
concreto. Uma vez que não há disponibilidade de
biblioteca espectral obtida no Brasil destes
materiais, os espectros de emissividade, obtidos com
os três métodos, foram comparados entre si.

Já para avaliar os valores de temperatura de
superfície foram utilizados dois métodos: o NOR e
o REF. Os parâmetros adotados neste
procedimento foram os mesmos usados na estimativa
da emissividade. Assim, obtidas as imagens em
temperatura de superfície por ambos os métodos,
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os valores de temperatura foram obtidos para o
mesmo conjunto de 265 pixels, mencionado no
parágrafo anterior. Os resultados foram comparados
entre si, uma vez que não foram feitas medições em
campo durante o sobrevoo.

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Conversão dos ND´s em Radiância e
Correção Atmosférica

Ao avaliar a estabilidade dos CNR´s ao longo
do imageamento, foi verificado que os mesmos se
mantiveram estáveis com uma variação de 0,2 °C
em torno da média da temperatura termodinâmica
(Figura 4). Entretanto, os valores em ND´s dos
CNR´s medidos pelos detectores variaram em até
100 ND’s, em torno da média, para as bandas 39 a
43, enquanto que para as demais bandas, a variação
foi de 100 a 200 ND’s. Esta variação ocorreu,
provavelmente, devido ao ruído inerente do sistema
sensor, além de uma pequena correlação entre os
CNR´s.

Embora para a maioria das bandas, os ND´s
dos CNR1 e CNR2 tenham sido ajustados
corretamente para as bandas 38 (3,20 µm), 39
(3,50 µm) e 40 (3,86 µm) estes valores foram
ajustados muito próximos um do outro. Estes
valores deveriam estar mais afastados entre si para
que a calibração em radiância apresentasse
resultados coerentes, ou seja, para que a imagem
pudesse ser convertida de ND´s para radiância.

Assim, devido aos ajustes de Ganho e Offset

destas bandas, as imagens apresentaram baixa

qualidade, impedindo sua utilização neste trabalho,
como pode ser observado na Figura 5, na
comparação entre as duas bandas com problemas
de ajuste e a banda 48 ajustada corretamente.

Aplicada a metodologia para estimativa do
ruído, verificou-se que a banda 38 apresentou o
maior ruído (21,3%), enquanto que as bandas 39 e
40 apresentaram valores em torno de 4%. Para as
demais bandas, o ruído foi menor que 1% (Figura
6). A alta porcentagem de ruído estimada para a
banda 38 é mais um indicativo da baixa qualidade
da sua imagem, tendo sido assim, descartada neste
trabalho. Portanto, as imagens das bandas 38, 39 e
40 não foram utilizadas neste trabalho devido à baixa
qualidade causada pelo ajuste inadequado de
Ganho e Offset e pelo ruído presente na imagem
da banda 38 causado pelo sistema sensor.

Fig. 4 - Avaliação da estabilidade da temperatura
termodinâmica dos corpos negros de referência ao
longo do imageamento e seus ND´s para a imagem
noturna da banda 48 (9,80 µm).

Fig. 5 - Imagens em tons de cinza da radiância
obtidas no imageamento noturno para diferentes
bandas do HSS, sendo as duas primeiras de baixa
e a última de boa qualidade. Em a) banda 38 (3,20
µm); b) banda 39 (3,50 µm); c) banda 48 (9,80
µm).

Fig. 6 - Porcentagem do ruído presente nas imagens
das bandas TIR do sensor HSS obtidas no
imageamento noturno.
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Na Tabela 2 são apresentados os coeficientes
de calibração resultantes da aplicação da
metodologia adotada, após a utilização dos dados
de temperatura termodinâmica dos CNR´s,
conforme descrito nas seções 3.1 e 2.2.

Na Figura 7, é apresentado o gráfico de
temperatura de brilho de um alvo, quando a
emissividade é igual a 1, em função do ND, obtido
com a metodologia desenvolvida neste trabalho para
a banda 49, do sensor HSS. Como mencionado
anteriormente, a dependência da temperatura com
o ND fornece uma curva, visto que a calibração da
radiância em função do ND é linear, de acordo com
a metodologia descrita na seção 2.2. Na figura
também se observa, para comparação, a
temperatura de brilho fornecida pelo programa do

sensor, o AHS Import Utility, que apresenta um
comportamento linear, diferente do esperado.

Usando a metodologia descrita nas seções
2.3 e 3.1, foi modelada a atmosfera no momento
do imageamento. Em seguida, foram ponderadas a
transmitância, a radiância ascendente e a radiância
descendente pelas FRE’s das bandas TIR do sensor
HSS. Os resultados obtidos são apresentados na
Tabela 3.

Verifica-se que na região espectral das bandas
41 a 44, ou seja, de 4,05 a 5,42 µm, a radiância
medida pelo sensor é muito baixa. Portanto, tendo
grande influência da radiância ascendente. Além
disto, a transmitância atmosférica é menor que 50%,
por causa da influência do vapor d’água. Estes
fatores, somados, fazem com que a radiação,
principalmente a proveniente da exitância do alvo,
captada nestas bandas seja baixa e,
consequentemente, muito suscetível ao ruído
inerente do sistema sensor e à influência da
atmosfera. Portanto, as bandas viáveis ao estudo,
verificadas por esta avaliação, foram da janela
atmosférica de 8 a 12,5 µm (bandas 45 a 50) que
são as normalmente utilizadas em estudos termais,
mesmo em sistemas sensores que possuam bandas
na região entre 3,3 e 5,4 µm (SOBRINO et al.,
2006; JIMÉNEZ et al., 2007).

4.2 Estimativas da Emissividade e Temperatura
pelos Métodos NOR, REF e ALPHA

A partir das imagens em radiância, corrigidas
para os efeitos da atmosfera (seção 2.3 e 3.1), para
as bandas 45 a 50, foram obtidas as imagens em
emissividade e temperatura termodinâmica da
superfície (Figura 8).

Fig. 7 - Comparação entre a temperatura de brilho
estimada para cada ND da imagem noturna da banda
49 (10,81 µm). A reta, em linha cheia, representa
os resultados obtidos com o software do sensor. A
curva, em linha tracejada, é o resultado obtido por
meio da calibração em radiância desenvolvida neste
trabalho.

Tabela 2 – Coeficientes de calibração das bandas do espectro emitido.
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                           (a)                                                                              (b)
Fig. 8 - Imagens de emissividade e de temperatura termodinâmica da superfície, obtidas pelo método
NOR. Em a) Imagem em tons de cinza da emissividade para a banda 47. Conforme os níveis de cinza
ficam mais claros, mais próxima de 1 é a emissividade do material; b) Imagem em temperatura termodinâmica
de superfície fatiada (oC), cujo pixel classificado em preto não apresenta dado coerente.

Tabela 3 - Parâmetros atmosféricos utilizados na correção das imagens TIR.
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Conforme descrito anteriormente na seção
3.2, para avaliar o comportamento da emissividade
espectral, obtida pelos métodos NOR, REF e
ALPHA, foram selecionados 265 pixels para alguns
materiais típicos de interesse: vegetação, asfalto,
cerâmica vermelha, fibrocimento, aço galvanizado
(aspecto acinzentado devido à exposição ao tempo)
e concreto. Assim, devido ao número de pixels
extraídos para cada um dos materiais, calculou-se
a média e o desvio padrão da média, σ

m
, da

emissividade em cada banda.
Os resultados obtidos para a emissividade

espectral dos materiais selecionados podem ser
observados na Figura 9. No geral, as formas dos
espectros de emissividade dos mesmos materiais,
obtidas pelos três métodos, foram semelhantes. É
conveniente lembrar que somente podemos
comparar a forma dos espectros, visto que os
métodos utilizados estimam a emissividade relativa,
ou seja, é obtida em relação a uma emissividade de
referência que pode ser definida pelo usuário para
os métodos NOR e REF. Para o ALPHA, obtém-
se um valor que não é a emissividade relativa e sim
a forma do espectro.

Também foi realizada uma comparação por
meio da diferença entre as temperaturas
termodinâmicas obtidas pelos métodos NOR e REF
usando os 265 pixels. Foram determinadas: a média
da temperatura, o desvio padrão (σ) e o desvio
padrão da média (σ

m
), (Tabela 4).

Verificou-se que a temperatura obtida pelo
método NOR esteve sempre abaixo da temperatura
estimada pelo método REF, possivelmente devido
à simplificação que cada método faz em relação à

emissividade inicial. Ao comparar os métodos NOR
e REF, Kealy e Hook (1993) observaram que o
NOR possui maior exatidão para estimar a
temperatura do que o REF, porque as diferenças
na emissividade dos materiais terrestres, as quais
ainda são pouco conhecidas, introduzem erros na
estimativa da temperatura da superfície.

Assim, utilizando as imagens obtidas pelo
imageamento noturno realizado de acordo com os
parâmetros descritos na Tabela 1, foi observado
que o material concreto foi o material mais quente
encontrado na área de estudo, com uma temperatura
média de 23,40 °C, um desvio padrão de 1,34 °C.
O desvio padrão da média foi de 0,08 °C,
fornecendo uma incerteza final de 0,5 °C (Equação
3.1). Outro material “quente” foi o asfalto, que
apresentou uma temperatura média de 21,00 °C e
um desvio padrão de 1,81 °C.

O material mais frio foi o aço galvanizado
acinzentado com uma temperatura média de 12,41
°C  e desvio padrão de 1,37 °C,  possivelmente
devido à sua baixa emissividade e por dispersar o
calor mais facilmente devido ao seu calor específico.
Dentre os materiais naturais, a vegetação rasteira
apresentou o menor valor médio de 15,10 °C e
desvio padrão 2,49 °C, (Tabela 4), provavelmente
devido ao solo úmido da região da concha do
Banhado do Rio Paraíba do Sul presente na
composição do pixel referente ao material vegetação
rasteira.

Além disto, materiais metálicos polidos
presentes na imagem, cujas emissividades são muito
menores do que a emissividade do corpo negro, ou
seja, muito abaixo de 1, com uma temperatura

Fig. 9 - Emissividade espectral relativa de alguns materiais presentes na área de estudo obtida pelos
métodos NOR, REF e ALPHA. Os símbolos representam os centros das bandas TIR (45 a 50) do HSS.
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termodinâmica baixa, corresponderam aos pixels
mais escuros da imagem em emissividade, porque
os métodos ajustam estes pixels extrapolados para
a menor emissividade estimada. Entretanto, este
dado não é correto e deve ser desprezado. O mesmo
ocorre com a temperatura termodinâmica estimada
para estes materiais, uma vez que a emissividade é
muito baixa e a temperatura determinada pelos
métodos é ajustada para a temperatura mínima.
Embora, na imagem em radiância estes materiais
apresentem valor de ND´s como sendo zero, os
métodos de estimativa da emissividade e
temperatura consideram este dado como útil,
porque ele faz parte da imagem. Assim, materiais
como telhados metálicos sem pintura foram
descartados na análise dos resultados obtidos de
emissividade e temperatura.

5. CONCLUSÕES

Neste trabalho, foi obtida pela primeira vez
uma imagem em radiância das bandas termais do
sensor HSS. Para tal, foi necessário desenvolver
uma metodologia de calibração em radiância que
pudesse ser aplicada ao Sensor HSS, como também
em outros sensores. Além disto, para o
processamento das imagens termais, foram utilizados
métodos para extração da emissividade e
temperatura, também inéditos para o sensor HSS.

A metodologia utilizada para obter as imagens
em radiância das bandas termais se inicia com a
estimativa da exitância espectral dos corpos negros
de referência e termina com a determinação dos
coeficientes de calibração (Ganho e Offset) de
cada banda. A diferença nos valores de temperatura

de superfície encontrada entre esta metodologia e a
aplicada pelo programa AHS Import Utility aumenta
conforme diminui a emissividade dos componentes
de cena, uma vez que o programa estima a
temperatura de brilho considerando a emissividade
igual a 1 para todos os pixels, o que não é real.
Portanto, é preciso conhecer o processo de
aquisição das imagens termais e as etapas de
processamento aplicadas para obter imagens em
grandeza física, seja radiância, temperatura ou
emissividade, ao se utilizar os dados de
sensoriamento remoto termal visando evitar erros
de análise do objeto de estudo.

Ao se testar comparativamente os métodos
NOR, REF e ALPHA para estimativas da
emissividade relativa dos principais componentes de
cena, obteve-se resultados coerentes e muito
semelhantes quanto à forma dos espectros. Muito
embora estes métodos não tenham sido projetados
para aplicação em dados de alta resolução espacial
e espectral, eles são capazes de fornecer
informações confiáveis sobre a emissividade
espectral relativa dos materiais em estudo, mais
especificamente em superfícies urbanas.

Ao se testar comparativamente os métodos
NOR e REF para a estimativa da temperatura da
superfície, observou-se uma diferença de até 1,2
°C na estimativa da temperatura para todos os
materiais analisados, sendo que a temperatura
estimada pelo método NOR foi sempre mais baixa
do que a temperatura estimada pelo método REF.

Desta forma, fica evidente o grande potencial
das imagens das bandas do sensor HSS no espectro
emitido, que, aliada à alta resolução espacial, pode

Tabela 4 - Comparação da temperatura da superfície estimada pelo NOR e REF.
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possibilitar o estudo da emissividade e da
temperatura dos componentes de cena com respeito
ao uso e composição do espaço urbano.
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