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Abstract  

 

This article addresses the analysis of topography interference in the spectral behavior of targets present in multispectral 

images, fused by the Brovey method. For this, areas with targets, LiDAR data (Light Detection And Ranging) were used to 

obtain the terrain data (Digital Terrain Models, in scale 1: 5000, from the Pernambuco Three-dimensional Program), 

multispectral satellite images obtained from the Operational sensor Land Imager (OLI) of Landsat 8, and the free software 

QGIS. The results show a relation of the variation of the reflectance values according to the topography of the terrain and the 

position of the Sun in relation to the imaged area. 

 

Avaliação da Influência da Topografia Sobre o Comportamento Espectral de Alvos Semelhantes na 

Integração de Dados LiDAR e do Sensor OLI 
 

Resumo 

 

Este artigo aborda a análise da interferência da topografia no comportamento espectral dos alvos presentes em imagens 

multiespectrais, fusionados pelo método de Brovey. Para isso foram usadas áreas com alvos, dados LiDAR (Light Detection 

And Ranging) para obter os dados do terreno (Modelos Digitais de Terreno, em escala 1:5000, do Programa Pernambuco 

Tridimensional), imagens de satélite multiespectrais obtidas a partir do sensor Operational Land Imager (OLI) do Landsat 8, e 

o Software livre QGIS. Os resultados demonstram relação da variação dos valores de reflectância em função da topografia do 

terreno e da posição do Sol em relação à área imageadas. 

Palavras Chave: Fusão, Brovey, LANDSAT, PE-3D, QGIS. 

 
1. Introdução 

 

A aplicação de técnicas de integração 

espectral, tais como a fusão de imagens, permite o 

uso de imagens de melhor resolução espacial em 

conjunto com outras de melhor resolução espectral, o 

que permite a múltipla aplicação. Diante disso, Li et 

al. (2017) fazem uma abordagem acerca do estado da 

arte da fusão de imagens a nível de pixel. Sivagami et 

al. (2015), por sua vez, abordam uma revisão acerca 

do estado da arte de técnicas de fusão de imagens e 

métodos de avaliação de qualidade das imagens 

fusionada. Nenhum dos autores mencionados, 

todavia, indicam a influência e colaboração da 

topografia sobre valores de reflectância. 

A avaliação da influência topográfica sobre 

dados    de     reflectância     oriundos     de    imagens  

 

multiespectrais é possível com a utilização de dados 

altimétricos obtidos por perfilamentos a laser. 

A palavra laser é um acrônimo para 

amplificação de luz por emissão estimulada de 

radiação. Essencialmente, um laser é um dispositivo 

óptico que, quando ativado por uma fonte de energia 

externa, produz e emite um feixe ou pulso de 

radiação monocromática no qual todas as ondas são 

coerentes e em fase. (Shan e Toth, 2018). 

LiDAR (Light Detection and Ranging) é a 

técnica para determinar a distância de um objeto 

através da transmissão de um raio laser. Bauwens et 

al. (2016) definem que, LiDAR é um método de 

sensoriamento remoto ativo que pode medir com 

precisão as distâncias transmitindo energia de laser e 

analisando a energia retornada. O LiDAR pode ser 
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operado a partir de plataformas orbitais, aéreas ou 

terrestres. 

A tecnologia LiDAR está aplicada nas mais 

diversas áreas, tais como na engenharia de modo 

geral, pesquisas acerca da atmosfera, ecologia, entre 

outras, sendo bastante utilizada ainda nas atividades 

de mapeamento topográfico por meio do 

perfilamento a laser através de sensores acoplados a 

aeronaves. 

Martins et al. (2016) investigaram uma 

metodologia para monitorar a morfologia da praia e 

as características individuais das ondas usando 

scanner a laser comercial bidimensional a bordo de 

uma plataforma terrestre. Eitel et al. (2016), por sua 

vez, analisou o estado da arte de aplicações LiDAR 

nas ciências da terra e ciências ecológicas. Carneiro e 

Lima (2016) demonstraram a utilidade do LiDAR, 

tais como sua alta precisão e velocidade de execução, 

para registros cartográficos urbanos. 

Cheng et al. (2013), propuseram uma nova 

abordagem, através a partir da integração de dados 

LiDAR e de imagens ópticas de visão múltipla, para 

obter automaticamente modelos de telhado 3D com 

estruturas de relevo e precisão na posição geométrica. 

Awrangjeb et al. (2013) propuseram um novo método 

para a extração automática de telhados por meio de 

integração de dados LiDAR e ortoimagem 

multiespectral, usando a altura do solo a partir de 

dados LiDAR. 

Allen et al. (2007), Ruhoff et al. (2015) e 

Silva et al. (2016) abordam a extração de superfícies 

de reflectância e albedo para imagens multiespectrais, 

de modo a perceber o comportamento de diferentes 

alvos na superfície terrestre em função desses dados. 

Este artigo tem como objetivo analisar a 

integração de dados LIDAR, a partir da superfície 

topográfica do Modelo Digital de Terreno, e 

superfícies de refletância, demonstrando a variação 

no comportamento espectral de alvos semelhantes em 

função da topografia e relevo local da área de 

interesse.  

 

2. Material e métodos 

 

Área de estudo  

A área de estudo analisada neste artigo está 

contida em territórios do Estado de Pernambuco, 

inserida nos municípios de Floresta/PE e 

Petrolândia/PE, tratando-se de uma área de grande 

importância para o estado de Pernambuco, por estar 

às margens do Rio São Francisco, e por esse motivo 

possuir grandes contribuições à região Nordeste do 

Brasil em termos de recursos hídricos, fauna e flora. 

De acordo com Matos (2015), o entorno do 

reservatório de Itaparica apresenta como 

características clima semiárido quente e seco BShw, 

segundo a classificação climática de Köppen e 

vegetação do tipo hiperxerófila arbórea, densa no 

topo das chapadas e arbórea aberta nos níveis 

inferiores. A Figura 1 localiza espacialmente a área 

de estudos. 

 

Material e recursos tecnológicos 

Constituem o material e recursos 

tecnológicos utilizados no desenvolvimento deste 

trabalho: 

• Imagens obtidas a partir dos sensor OLI, a bordo do 

satélite Landsat 8, órbita 216, ponto 066, com data de 

passagem em 5 de novembro de 2015, obtidas junto 

ao U.S. Geological Survey, EUA; 

• Dados de recobrimento aerofotogramétrico digital e 

perfilamento a laser do Pernambuco Tridimensional 

(PE-3D), todos compatíveis com escala 1:5.000, 

obtidos junto à Secretaria de Desenvolvimento 

Econômico do Estado de Pernambuco (SDEC), 

Brasil. As ortofotos foram obtidas com GSD de 50 

cm, enquanto os modelos digitais (MDT e MDE) 

foram obtidos com GSD de 1 metro. Todos os dados 

estavam no formato GeoTIFF; 

• Software livre QGIS, incluindo todas as suas 

bibliotecas e compilador da linguagem Python; 

• Microsoft Office Excel. 

Os dados de recobrimento 

aerofotogramétrico e perfilamento a laser utilizados 

neste trabalho, oriundos do, foram obtidos em 

compatibilidade com a escala 1:500, com PEC Classe 

A para tal escala. A validação dos dados do PE3D foi 

realizada pelo Instituto de Tecnologia de Pernambuco 

(ITEP). 

 O Landsat 8 carrega o sistema sensor 

Operational Land Imager (OLI), que a que possui 

faixas do espectro eletromagnético anteriormente 

contidas em versões anteriores da família Landsat, 

acrescidas de três novas bandas: uma banda do azul 

escuro para estudos costeiros/aerossol, uma banda de 

infravermelho de ondas curtas para detecção de 

cirrus, além de uma banda de avaliação de qualidade. 

Deste sensor, a Tabela 1 apresenta as faixas do 

espectro eletromagnético utilizadas neste trabalho.
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Figura 1 – Localização da Área de Estudo.  

 

Tabela 1 – Características do Sensor OLI para as faixas espectrais de interesse. 

Banda Comprimento de onda 

(micrômetros) 

Resolução espacial (metros) 

Banda 2 – Azul 0,45 – 0,51 30 

Banda 3 – Verde 0,53 – 0,59 30 

Banda 4 – Vermelho 0,64 – 0,67 30 

Banda 8 – Pancromática 0,50 – 0,68 15 

Fonte: http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php. 

Cálculos da Reflectância e Integração Espectral Por 

Fusão Pelo Método de Brivey Para Obtenção de 

Reflectâncias Sintéticas 

As imagens OLI estão em Número Digital, 

ND, e segundo Ruhoff et al. (2015), para converter os 

valores quantizados e calibrados em ND do sistema 

sensor OLI para radiância e reflectância espectral, 

utiliza-se coeficientes radiométricos disponibilizados 

no arquivo de metadados das imagens. 

De acordo com USGS (2016) a Radiância 

Lb pode ser obtida pela Equação 1, na qual ADDrad,b 

consiste no fator aditivo de reescalonamento para 

cada banda e MULTrad,b no fator multiplicativo de 

reescalonamento para cada banda, ambos 

apresentados nos metadados das imagens OLI. NDb, 

por sua vez, consiste no número digital, pixel a pixel, 

que é quantificado pelos níveis de cinza das imagens 

brutas. 



 
 

A.F. França et al. / Journal of Hyperspectral Remote Sensing 11 (2021) 284-291                                                        287 

 

Lb =  ADDrad,b +  MULTrad,bNDb             (1) 

Ainda segundo USGS (2016), a 

Reflectância rb' pode ser obtida pela Equação 2, na 

qual ADDref,b consiste no fator aditivo de 

reescalonamento para cada banda e MULTref,b no 

fator multiplicativo de reescalonamento para cada 

banda, ambos apresentados nos metadados das 

imagens OLI. Analogamente à Radiância, NDb, 

consiste no número digital, pixel a pixel, que são 

quantificados pelos níveis de cinza das imagens 

brutas. 

rb′ =  ADDref,b +  MULTref,bNDb             (2) 

A Equação 2, contudo, não abrange 

correção que considera o ângulo zenital solar local 

para o momento do imageamento. Este, desta forma, 

é considerado pela Equação 5, na qual cos (SZ) é o 

cosseno do ângulo zenital solar local, que é dado pela 

Equação 3, onde Z é o ângulo de elevação solar local, 

disponível nos metadados das imagens OLI. Ainda 

para viabilizar o cálculo da Equação 5, a Equação 4 

apresenta o valor de correção da excentricidade da 

órbita terrestre, que é obtido em função da distância 

entre o Sol e a Terra dES. 

 

cos (SZ) =  cos (90 − Z)                (3) 

dr =  (
1

𝑑𝐸𝑆
) ²                                  (4) 

rb =  
𝑟𝑏′

𝑐𝑜𝑠𝑆𝑍 𝑑𝑟
                                  (5) 

 

 

O método de Brovey também pode ser 

utilizado para melhorar a qualidade dos produtos de 

fusão de imagens (Li et al., 2016). Segundo 

SIVAGAMI et al. (2015), neste método as 

informações dos sensores são mescladas, 

multiplicando cada banda multiespectral pela 

pancromática de alta resolução, e em seguida 

dividindo cada produto pela soma da banda 

multiespectral, o que pode ser matematicamente 

definido pela Equação 6, na qual n é a quantidade de 

bandas envolvidas e i é a banda que está sendo 

fusionada. 

𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎, 𝑖 =
𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎,𝑖

∑ 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎,𝑖𝑛
1

 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎, 𝑃𝐴𝑁     (6) 

Ainda de acordo com Sivagami et al. (2015), 

a transformação de Brovey é menos complexa e 

oferece imagens atraentes do ponto de vista visual. 

Entretanto, têm como limitação a não preservação da 

radiometria da cena original, além possuir limitação 

de uso para apenas três bandas. 

 Os procedimentos executados para as 

imagens do sensor OLI, para cálculo das reflectâncias 

sintéticas através da fusão de imagens pelo método 

de Brovey, foi executada a partir do software livre 

QGIS. No mesmo, a extensão Semi-Automatic 

Classification Plugin (SCP) foi utilizada, conforme 

pode ser apresentado na Figura 2, que descreve essa 

ferramenta utilizada. A Figura 3 apresenta a 

comparação visual entre as faixas fusionadas, a 

imagem pancromática e a reflectância calculada a 

partir dos números digitais. 

 

 

 
Figura 2 – Cálculos da integração espectral por fusão, executada a partir do software QGIS.  
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Figura 3 –Refletância das bandas 2, 3 e 4 e das imagens fusionadas com a pancromática (banda 8) do sensor OLI.  

Fonte: Autores (2018). 

 

Cálculos da Integração Pela Correção Topográfica 

Pelo Algoritmo de Minnaert 

A influência da topografia sobre valores de 

reflectância de dados integrados tem sua estimativa 

obtida por meio de modelos matemáticos. Jabari e 

Zhang (2017) demonstraram a aplicação desses 

métodos obtidos por meio de uma Função de 

Distribuição de Refletância Bidirecional (BRDF), por 

meio do modelo semi-empírico de Minnaert, 

demonstrado pela fórmula seguinte: 

𝜌𝐻 =  𝜌𝑇  (
cos 𝜃𝑧

cos 𝛾𝑖
)

𝐾𝑘
                      ( 7) 

Reflectância da Banda 8–PAN 

Reflectância da Banda 2 – Azul Reflectância sintética da imagem 

integrada 

Reflectância da Banda 3–Verde Reflectância sintética da imagem 

integrada 

Reflectância da Banda 4–Vermelho Reflectância sintética da imagem 

integrada 
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 Na Equação 7, ρT é a reflectância da 

superfície inclinada, ρH é a reflectância da superfície 

horizontal, θz é o ângulo zenital solar, γi é o ângulo de 

iluminação local e Kk é a constante de Minnaert para 

cada banda k. 

 Assim, de posse dos dados integrados por 

meio das técnicas de fusão, foi possível a análise 

espectral das reflectâncias em comparação com o 

comportamento topográfico da área de estudo, 

anteriormente e posteriormente à correção 

topográfica pelo modelo de Minnaert apresentado 

pela Equação 7. 

 O perfil analisado foi traçado sobre o espelho 

d’água do Rio São Francisco (exposto na Figura 4), 

no canal de transposição, de modo a comparar a 

variação espectral em função da topografia para uma 

mesma classe alvos. Os cálculos e análises acerca do 

mesmo foram executados utilizando-se ferramentas 

do software QGIS, conforme pode ser apreciado na 

Figura 5. 

 

 
Figura 4 –Traçado do Perfil sobre o espelho d’água.  

 

 
Figura 5 – Cálculos e análises de Perfil, executadas no software QGIS.  

 

3. Resultados e discussão 

 

O comportamento espectral da classe de água em 

função da topografia para o Perfil analisado, descrito 

nas Figuras 6, 7 e 8, apresentou variações 

significativas quando da correção topográfica pelo 

algoritmo de Minnaert. 

A variação em termos de Reflectância, antes 

e pós correção, para a banda 2 esteve na ordem de -

4.10
-2

 e 4.10
-2

. Para a banda 3 essa variação esteve na 

ordem de -1.10
-2

 a 1.10
-2

. Para a banda 4, essa 

variação esteve na ordem de -2.10
-2

 e 2.10
-2

. Portanto, 

a banda 2, do azul, foi aquela que teve maior 

influência da topografia, sendo essa corrigida pelo 

algoritmo de Minnaert. 

 

 

A 

B 
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Figura 6 – Comportamento espectral água em função 

da topografia para o Perfil na Banda 2 (Azul).  

 

 

 
Figura 7 – Comportamento espectral água em função 

da topografia para o Perfil na Banda 3 (Verde).  

 

 
Figura 8 – Comportamento espectral água em função 

da topografia para o Perfil na Banda 4 (Vermelho).  

 

 Pelas Figuras 6, 7 e 8 é possível observar 

uma predominante discrepância maior entre as 

reflectâncias nos pontos críticos do perfil de 

reflectância do traçado, no início do mesmo. Ao se 

aproximar do canal da transposição do São Francisco, 

parte final do perfil, os pontos de máxima 

reflectância apresentam menores diferenças entre si, e 

quanto os de mínima se mantém discrepantes. 

 

4. Conclusão 

 

 A partir do presente trabalho foi possível 

avaliar a influência da topografia na integração de 

dados LIDAR e imagens OLI, antes e após a correção 

topográfica pelo modelo de Minnaert. 

 Foram analisadas perdas no traçado 

do perfil abordado pela integração espectral entre os 

dados LiDAR e OLI, conforme apresentado pelas 

figuras 6, 7 e 8, apontando que a variação, em termos 

de Reflectância, antes e pós correção, para a banda 2 

esteve na ordem de -4.10-2 e 4.10-2, já para o caso da 

banda 3 essa variação esteve na ordem de -1.10-2 a 

1.10-2 e para a banda 4, essa variação foi da ordem 

de -2.10-2 e 2.10-2. 

 Sendo assim, é possível concluir que 

a integração entre dados multifonte e LiDAR é capaz 

de, mesmo após a integração espectral por fusão de 

imagens, atuar de maneira satisfatória via correção 

topográfica pelo algoritmo de Minnaert.  
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