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DETECÇÃO DE ELEMENTOS DA PAISAGEM 

URBANA EM IMAGENS AÉREAS 

MULTIESPECTRAIS  
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Tese apresentada ao PROGRAMA DE PÓS-

GRADUAÇÃO EM CIÊNCIAS CARTOGRÁFICAS da 

Faculdade de Ciências e Tecnologia da UNESP, como 

parte dos requisitos exigidos para obtenção do título 

de Doutor em Ciências Cartográficas. 

Orientadores:  

Prof. Dr. Nilton Nobuhiro Imai 

Prof. Dr. Antonio Maria Garcia Tommaselli 
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CAPÍTULO II  
�

ESTADO DA ARTE: DETECÇÃO DE ELEMENTOS EM 

IMAGENS AÉREAS 
�

1��
���������,��,	���
��
�����G�	�������	�
����������
���(�����������,���

�h��
��� &�
��
���

	���� �	�	
�	��� �	�
����� ��� 
���
� �� �	�
����� ��� ,�

���
�� ����
)� ��
9�

�
���,����������,���E,��������
������������
����������

��
9&	�����&�
��
���

	���������

�����
	����
�� 
���
���-�

�
��
��� �� ������
�� ��
�������������� �
�������� �	���� �� �
G�	����

��	����������������
���������,��,	���
�� 
�����G�	�����	������������9
	���� 	�
�
,���������

3����� ��� ��	�
	�� ������� �
��������� ��
�� ��
� �
��	���� �� ������
���� ���� 
����
�����

�
���:	�����

+�� ���� �
	��	��	�� �
�������� H��� 	������ �� ������
�� ��
������� �������

�
�������� ��
9� 
����	������ ��������
�������� �F

�������
��9
	������ ������
��� �����E&	�����

��	
���

����3���J9�&�
���
���	:�������J�
	,�������
��
�
����F

�	
���
���
	�����
��
���,	����


	���� 
��3����� ��� ��	&	���Q���� 
	���� ��� ,���
������ �
��� �����
� ��� 
���� �� �
��
������ ������

�
��������
��	�
�����,�
����
������������������
��9
	���������
���

��^��>���������(�###)�&�:���������9�	������������F	���������
����������

��
��
�
� �� �F

�	
� ������
��� ��� 	������� ��
����� ���
������ �� ��
������ �� �� �F

����� ���

��	&	���Q���� �� H���� �� ��������� ��� ����	�
�� &�
�� � S������������ ������ ������ ��� ����������

�������2��������������5��%���������������������%�����F��������G���5�������������������������

�5��H���������5��%���(���)
�&�������������%������������������������������(���������������5����

���5��%������ ��� 5�@5���� ����������� ����� 5���� ���5��%������ ��� ����� I(�� �� ����+�
�  ��

�%������F�����������������������(����������������������+��(����������2�������I(��������2,���

������������ ��� ������� ��������
� ����� ��� ����� ��� 5����� ���� �������� ��� ������������ �����

���(���� �� ��������H������ 5��� ���'���� �J� ��� �(������ ��� ���(� ��� ��������� ��� ��5���� ���

'(���
�������(����������>������������(������5������������H����������(������������(�������

������������5@�������F�5���������F������������5@�����������������T��@3�&��
�(%III)�&�
������

������J��
�������

	������
������
�,�
����
������������F	�������,��,	��������������

/���	��
�����H������
������������
���������������
����
����
������������

���	��������
����
���(�
	��	������
�����
��	Q����
�����)�����	
����
������������	��������

������
����
�� 
����,	��� ��� ��� �����
�h��	�� ���� ��� ��J�
	,��� ���
�� 

����3��� &�:*��� ���
��



�$� �

/��E
���� ��� ��,��
����
�� ��� ��
���� ��� �

�� 
����	������ ���� ��
������ ��� ������
���

�����E&	���������������� 	��������
����
�����������;4��A���H�	
	����������
�� 
���������

�����	�����

�

2.1 VEGETAÇÃO 

/��&�
���/����N������
� (�##�)�����,����� 
�����G�	�����������,��,	���
��

��� �����
��� 3��	�	
���@����
	����
��A���
�� ������ �����	����� ��� ��
���
� �� �������3�
� ��

�����,��,	���
������	�
�����������F��������	�*���	��
���1���
��	�� �����
����	�	
�	������

�����	����� ��� ��H�	
	
� ������ ���� ���,���� 
��������� �����	��� (���*��

�)� �� ��
�� 
���������


��	���

	���� 	����� ��� ����
	�
� �� ��	
��������� ��
�	
���� ��
� �F������� �������3�
� ��

�����,��,	���
�� 	��	,	����� ��� 9
,�
��� �
����
��� ��� ���� 
��	��� �
����� (��� 9
���� ���

&��
��
��)�� @	�
����� ��� ,�

���
�� ����
� ��
0�������� ��
	��

	���� �� ��� 	�
���	����� ���� ��,���

H������
�����
�

����H�����������
����������
����
	��
���
�
����9
���(���,�����)�����������

���� 9
,�
���� /h��
��� �	�	
�	�� ����:��� ��� ��H�	
	
� 	������� ���� &�	F��� �����

�	��

��

��������
��� ��� �:���� ,�
���� ,�
���3�� �� 	�&
�,�
���3�� �
GF	��� &��	�	
����� �
������� ���

��
���������,���
�����������	��
���������F���������
��	Q����
��������������������	��
�

��
h��

������ ��
������� ��<���������,���
�������
��
�����

�,�����������
�������� 
-�%�

( ������!���
����������-��������������%)�����
h��

����	�&E�	����H���
����	��������	�������

��������
��������	GF	��������
������������	
�������
����
������������

����3���
����	�������

��������
���������9
,�
����

@
	
���
� (�###)� ��
����
��� ���� 
���	��� ��� ��

������� ��� 	������� ��
� 9
���

��
�� ��
��
�
� ������ ��� 9
,�
��� ��� 	������� ��
����� �

�

�
	&	������� ��H�	
	���� ���� 5@��

(:��(��� #��5��� 
�������)� ��� %� ��

�� ��� &�	F�� ��� 	�&
�,�
���3�� �
GF	���� �� ���	��� ���

��

������� ��
����
���� (���5����� ��������)� �� &�	
��� ��
���
	�����
��� ������� 
���	���� ���

����
	
��������
	�����1� ���
��� ��� 
�&�
0��	�� (���5����)� ������� ���� 	��������� I×I� �	F����

���
�����,���
�������
	�3������

�����������������9
,�
���������F������������	��������
9�

	���

�������.	��
����%��8���P�����3������
�(�###)��
	�	:�
��������������J��
�����	���������

����������
������
�����������
�@
	
���
�(.	��
�����)���

2�� 

����3�� ��� 8���P�����3� &�
��� ������� �	
�� ���
Q��� ��� 
�&�
0��	���

���,	:���������
����3���,�
	���������×���
��%?×%?���
	,��������.	��
�������������	������

��

����������
�������
�
� �� �	�	��
	�������

�� ����	&�
��
���9
������� 	������������������

�������������������������������������������������

%�
 �/ /

 
-�
 �/ /

−
=

+
�



��� �

���� �	
�� ���
Q��� ��� 
�&�
0��	��� �� ��
	��� ����� ���&	�	��
�� ��� ��

������� �	���
�� +��� ��9�	���

���
�
	�
�����,���
��������

���������
	������������9
�����
�	
����
�
�	��
�����������������

9
,�
�������������.	��
����������

����
����
������
	����

�
�����(�)� � � � �(�)� � � � (�)�

�<=; ���+,���
������������������9
,�
�����
���

����������	��������(�)����
������
�&�
0��	���

(�)�4�������
	�	����(	�&
�,�
���3�)��(�)�A����
�������������������
�������@
	
���
�(�###)��

�
(�)� � � �������(�)�� � � ����� ���(�)�

�<=; ���+����
������������������9
,�
�����
���

����������	��������(�)����
������
�&�
0��	��

%?×%?� ���,	:����� (�)� 4������ �
	�	���� (	�&
�,�
���3�� &����*��
)�� (�)� A����
���� �����������

����
�������8���P�����3������
�(�###)��

����
���� ��� ��
� (�##�)� ���
��� 	������� ��
	���� ���� ������ ;4��A��

��H�	
	���� ����� �	�
���� ��� ,�

���
�� ����
� @���� '��-N��� ��
�� ��
��
�
� ������ ��� 9
,�
���

�

�,�������������
������6�N��	�������	��������
����3��	���
�������J�
����2�����������&�	�

	���
��
�������
�����
��������������������
����	�	�������5���������

�
�
�������������	��

��� ��
P�,�� ��
�� �
���	:�
� ��� ���3��	���
�� �
�,	�� ���
�� �� �����

����
�� ���� ��,��� ���

������*��J�
�������������*	����������
������������*����������&	��
��Q��������	�

	��	�Q���

������J�
�������
,��������	�������&�
���&�	
������	�&�
0��	���H�������	�	�	
�
�����
��
�
����

���������9
,�
����

+��� �
����
�� 	�
�
�����
�� ��
�� ����� �
������� �� ��
����
���� ��� ��N�
�

(�###)�� 2����� 

����3�� &�
��� ������� ������ (	�����)� ��� ��� ��@� ��
	,���� ��� 	�������

��
�
��*&�
���

	���� ��H�	
	���� ����� �h��
�� =A@/*��� �����
���� ����� �;A� ���� 5@�� ���

�#������
����
������� 	���������.	��
����?���������������
�����
,����H�����9
������ 
��
��



�I� �

�����	���	
�����	��������� 
���,��������
��������
����
��������	
�
���� 	�
�
�����3���������

�
������� ��
�� �����	&	��
� ������� ��
h��

��� �� ��
�� �,��	�
� �� 
����
���� ��
	���� ���� ��� �	&�
��

��H������ ��
����
����� ��
�
	�
���
�� ��
� ����	��
�
� �� 	�&��0��	�� ��� ����
&E�	�� ��� 
���,��

����

��������9
,�
�����

1� ��
���� ����	�
�� ��� ��
���	:����� ��� ��@� (@����� ��B)� ��
�� ��	�	��
� ��

	�&��0��	�����
���,���������
&E�	�����
�

�������
������
�
������9
,�
����	�

	��E�������
�������

����
&E�	���1���@�����
���	:������� ��
� ���

�E��������'���

��������
���-�������
�����


����
�� ����� ����
&E�	�� ��� 
�

���� 3�
	:��
�����
�� ������� ���	��� 
����� ��� ������
���

���,������9
,�
������������
0���
	���������������������������
&E�	�����
�

������

1� ��'� �� ��
	,���� �

�,��� ��� ���� 
���	��� ��� �
���������
�� ��� ��@��

�
����
���������
�
��������
�����,9
	��������������H��	�������������������	&	����������������

��
h��

�������� ����9F	����	�
h��	��H�������
�������9
,�
���,	:	�3�����	����Q������&	�

���

��
&��G�	������,���
�������	�	�
����.	��
����?����
����
�����
����
�����������������

�
� � � � (�)� � � � �����(�)�
�<=; ���+/���
������������������9
,�
�����
��
���������
�������@��(�)���@��
	�	�����(�)�

A����
�����������������

�������
����	������	�&
�,�
���3�������
���������N�
�(�###)��

+�����

����

�
��	��&�	������
������
�^
������A	���
�(%III)���
����
��
�
�

���������9
,�
������9
�������&��
��
�������������V��

	���������������
����
�	����H�	
	����

����������
����,�

���
������
���	��������
������	,��@��;�A@�(#��������A�����&����(�������

/����������� #�����)�� ������ ��� �
	��	
�� �� ��� <�
	��� ������ ��
	���� ��� &	���� ��� ��
E���� ���

	�,�
���&�
������������
���F

�	
����
������
��������
&E�	�����
�

������
����
	,�
������'�

��

��������
�������,�:�H������
����
E��������������9
,�
�����
������

���������&��3������

��
�	
	����������	�
�����

��������� &�	F��� ����
� 	��	���
���� ��J��� 
�
�
���� ���� 
��	�

�����

����������
���������������<�
	���
�
�
����2��&	�������,�
����������J��
�������,���������&�	�

��H�	
	����1��������
��	�

���������
	��	
��������������������H�	
	�������,�
���&�
�����
���

���

�E���� ��� ��'�� �F

�E��� ���� ��� ������ ��H�	
	���� ��� 	�,�
���� ��
�� ��
���	:�
� ��

����
&E�	����� 
�

��������

�������,���
������������/����� ����
&E�	����
���	:����� ���9
����

����

�����
�9
,�
�������
�����
���
��
������



?#� �

^�������
���
�(�##B)��
�����
���������
������	����
����
��
�
��������	&	��
�

�����	������9
,�
�������������������� 	���������� 
��	���&��
��
��������
��	������'�N������

7��������H�	
	��������
��������������	�����

��$���%#�����������������h��
�����,E����@12_�

�/A'AD�#� �� ��
� ���� �h��
�� �H�	����� ���� &	�

�� 	�&
�,�
���3��� ���
����� ��� ���

3��	�G�
�
�����	��������

��������
��U�������,�
���3�������	��������,	:������
����&	�

��

�����*��	F���� &�	� ������
���� ������� �� ���
���
�E��������� (6-+/=-A� �� �-_-A�� %II�K��

�1+5=-A'_��%II�K�=-47��2@��%IIBK��O1A2-;;�@���##%)������	��������
�����
��	��
��

������	������������
����
����������������
������E�	����
��	���	��H�����

�������������

���

�������9
��������
���������������

����������������9
,�
���(.	��
����B�)������������	��


��	Q������
E��������	�	
����������� �	�3��������

	�������9�������
	���������� ���	���������

���
���
�E��������� ����,���
� ��� �
	�3�����	�� �	�	��
��� &�
�����	���� (.	��
�� ��B�)����G��

����� �
���������
��� ������ 
��	Q��� ������
����� &�
��� �����
	���� �� ��� �
������� ���

�����	&	����������
,	�	������ (�9F	��*,�
���	�	�3����)� (.	��
����B�)���
����
�
�	��
��� 
	���

���9
,�
���1�� �

	��
��� ���������
� ����� �
���������� �����	&	������ &�
�� �,���
��� ��� 
�F
�
��

(�F

�E���� ����� ��
���� ��� ��

	:� ��� ��*���

0��	�)K� ,���
��� ��� E��	��� 
-�� �K� ,���
��� ���

�
	�3���F

�E��������������
��	�
���	��������	����������
	����

�
����(�)� � � ������(�)�� ������� � (�)� � � (�)�

�<=; ���+4���
������ �� �����	&	������ ��� �����	��� ���9
,�
���� (�)� 4������A56��
	�	����� (�)�

��
����
�����&	�	�����������E�	����
��	���	���(�)�A����
�������������
�����E�������������

��	������
��	Q�����J����
����	�	��
����(�)�A����
������������	&	�����������
�������^��������

��
�(�##B)��

��	
������H�	����
���
0����,���
��������������
�����������
����
�
�����

��
���������	
��
	��	
�����������J�
	,����2��
����������,���
���������������
����	��k���������

H����������J������	�	��
����9F	�������E,���������������
������
������������	���

����������


��
�	
��(�
������
���
�����
��)�������,����(9
,�
��)��

8����������	��Q�����	�����������
	������H�	
	������������

��,	�E,��������

	�&
�,�
���3�� �
GF	��� ����� �
������� �� ��	�� &��	����
�� 
����,	��� ���� �� �	�	�
	:����� ���

�������������������������������������������������
��;	�3��������

	�������9������



?%� �

 
-�
� �5�
�����
������������	���������
	
�
	��������&	�	�����
�������	&	��
� �����,���
����

�	�	�
����H�������������������	�	�	��������������
������������
�����
�
�
������
�	��
��	��
��


�&��
	�����������,��K����
��������������	�����,��,	�������H�	�	�������	�����K����
���������


��	���

	��� ��� �����
� �K� ��� �	�
h��	�� (��
�
�)� ��� �����
� (��,	��� U� ���
������� �
���,	���

�������&�	
����
���&�
	���)����
��F�������^3��3��3���(�##B)������#�?�������,���
�����	�	�
�

���	����� ���
�� �� 
-�� ��
	��� �

�,��� ��� ���� ��� 	������� ��
���� ��H�	
	���� �����#� ������


��������������	���(����	�&�
���H���������
)��@�3��(�##B)������#��#����	�������� 
-����
��

	������� ��H�	
	���� ����� ��
��	
�� 4P����� ���� 5@�� ��� %�� �� �@�� (*��,#���5����� "(���,

�5������)�� Dl�
��� �� @
�	���� (�###)� 
������ ���
��� �� 
-��� ���� ���� 	�&�
���� �� ,���
� ���

�	�	�
��������@�3	�>�� (�###)��������,���
�#�%�� ���
���� 
-�� �����
�������� 	����������

�h��
��=A@/*����H�	
	��������5@�����%C�����

+������
��������	��
�:�9,�������
����
������
�/����N������
� (�##�)�H���

��
�
�	��
��� �� ,���
� ��� �	�	�
� �

�,��� ��� ��9�	��� ��� 3	�
��
���� �
���:	��� �����  
-���

���&	����� H��� �� 
-�� ����
�� �
���:	
9� ��� 3	�
��
���� �	*������ ��� H��� �� ��
����� �	
�	
��

���
����
9������	���������
��������,���
�����,�
����

8��������������	��Q���������	��������H�	
	������&�	F�����	�&
�,�
���3��

�
GF	���� ��
��
�
� �� ,���
����� �� ��� �
������� ��	�� �����	������ -���� �� ����� ��� 2	���
l�
�

(�###)��5
������6��
��,	���(%II$)�H����
	�	:�
�������������

�
��	����
����
��
�
�,���
�����

��� 	������� ����
	���� ��H�	
	���� ���� 5@�� ��� B���� ��� 
��������� �����	��� ��
� �h��
���

&�
��
���

	����������������&	�������H����&�	����
�
	�
���
���	�	
��	:����(���E�
��)�������

���� ��������
��� /� �� :� �F

�E���� ��� 	������ ����
	��� (A56)?� �	����� &�
��� ������� ���

����	�
����

	��
�� �(%)���
�
�����������
���(�F

�E�������	�
���������
�=@4)K�(�)�4�&�
������

��� 
�F
�
�� �
����
�� ��
� 6
���� (%III)K� (?)� ��� ��������
��� ;m� ('���������)� �� �m� (�������,

���������)� �F

�E���� ��� �	�
���� ��� ��
� /4-;�6� �K� ,���
��� �
���:	���� ����� E��	���
�&� ��


���������&�����������D���-H��������%��'������������

	��
���&�
��������
	�����������
	
������

��
������
�� ^*���	��� (B,������ ��(�������)� (A-4@�� %II$)�� ��
�� &�
��
� 

0�� ������� � ����

������
�� ��
� �	F���� �����	����� ���� ,���
����K� ��

�� ������
�� ��
� �	F���� �����	����� ����


��	Q�������
�������K�����
�
��	
�������	F���������	�����������

�����,����

�������������������������������������������������
?�1�
�
�����������
����
���
	,��U���������	�����������	����������
	���H���H��
�����	��
��������	�
�������
��
�A56��2��
��

����3�����
�&�
0��	��������������
���A56��������	������
�������	��	&	�������	��
��

	
����
��� 
�&�
�� U� ��������	���� ���� ������� �����

�	��/��:� ��C� ��H�	
	���� ���� &�	F��� ��� �����

�� ���

������
	���
,	�E,���� � ������� �����
��� ��H�	
��� �	
�
����
�� 	������� ����
	���� A56� (452�� ��/�� +�

������ �
��)�� 1��
�����
��� ���� �h��
��� =A@/*�Y� �� ��@B#� ��H�	
��� 	������� 
���
	,��� �� ����� &�	F�� (/��:� ��C)� ��� �����

��
���

������
	��� ,	�E,����2��
�� ������ �� �����	������ ��� ������� �����

�	�� �� ��	�� ��

�
�� H��� ��������
��� ���
	����������
	���A56����������
��

����3�����
���&�	
������	���	&	�������
���������

�
������������������
���
A56������	��������
��������	�����������
	������
��	���



?�� �

: /

�&

: /

−=
+

�������������������������������������������������������(��%)�

�1� E��	���
�&��F���
�����	&�
�������

��,���
�������
	�3������
,�������
��

,���
�����,�
���
��	�

����������������
��,�
���(:)������,�
���3��(/)�����	�
����A56����

,���
�����,�
�������
,����	�����
�	��
���
	,��U�&�	F��,�
���3����������

�����

������
	���

���H������&�	F��
���
	,�����,�
�������	������,���
�������
	�3��
��	�

�������
��,���
�����,�
���

��� ��������
�� :� ���� ��� ������ ��	�
��� H��� ��� 
�����
	,��� ,���
��� 
��	�

����� ���

��������
��/�����
��&�
������E��	���
�&����������
�����
���,���
�����,�
����

�

2.2 SOMBRAS 

/���	��
���������	�
���������H�	�	�������	����������
	�������	,�������
���

���� �
	����� ����� �������� ��� ��:� �	
�
�� 	��	���
�� ���
�� ���� ����
&E�	�� ��
� ��J�
��� H��� ���

���,��� ���
�� ����� ����
&E�	��� 1� 
����
���� ������ �������� �
���:� ��	�� 
	���� ��� ����
�� � (�)�

����
����
G�
	������

��������
�����(�)�����(�)�����
G�
	����J�
��H����
���,���������������

��:�	��	���
����H�����������	���	�������K�(�)�����
����
�J�
��������

��������
���U��
�J�����

����
G�
	����J�
��H����
���,�����������������:�	��	���
�����
��������
&E�	�����
����H��������

��
9����,������������
����

�����J�
������
	�������
������
&E�	����������
������������	&	������

����������
���
	�� �(�'��� ��5��(�'����=�'��� ��

��������U��9
��������
���������H������

��:�	��	���
��&�	�
�
�����
�����H���������5��(�'�����

��������U��9
��������
���������H����

�� ��:� 	��	���
�� &�	� ��
�	�����
�� ���H������ ���� &��
��� ��� ��:��� ������9
	��� ��� ��	F��

	�
���	�������	���	����(.	��
�����)�(��A-���##�K��1;4�1A41������
F��##?�)��

��
�� �	�
����� ��� 	��������
�� ����	,��� ����
��� �
�J�
����� �
	���

	�
�
&�
0��	�����������H����������
���,�
 � (�)����
���������� 
�����
�������

���������,���

�&�
����K�(�)�����F�����

���	&�
��
�����,����H�������������
��������	�����
������
����K�(�)�

�	�
�
�������&�
��������

	�������������
����K�(�)���
���
�
���������������
����

2�������
�����
��������������
������
�J��	�	������
��F�������A�,	,������
�

(%I�I)� �
�����
��� ��� ��
���� ��� 
�����

����� 

	�	����	����� ��� ��J�
��� &�:����� 
����Q���

�����

	������

���������
����
�J�
��������h��������� 	��	�0��	����� ��:�(h������������,�����

����
)� �� �� ���	������� ��J�
�� ��� 	�������2�� &�
�	�
�
�
�
������ ����
��� ��
�	
��� 	�&�
	
� ���

��
�
�	��������J�
�������

	�	����	���	����������

����� ������� ���
����Q���� ��� 9
���� ����
������ 
������� ������� �&�	
���

�
���&�
	����H����������
�
����������������
�����������&������
�����
���
��	���

	��������

��,��� ����
������ (�&�	
�� ��	
	,�)�� 8������ ���� 9
��� ������
����
�� ����
����� ((�'��)� ��

	����������������
����
�
�������
�	���
�,��	��
����������&�	
����
���&�
	���������������0��	��



??� �

��� 
�����
�� 
��	���

	��� ���� ��,��� H��� ��
��� ���
�� ����� 9
���� +��� 	���

����� ����

����	�	�	����������
�����������&�	
����
���&�
	�������
������9
���	�
�������
������
�������

���

�������.	��
�������

�
�<=; ���+2�4���

����������&�	
����
���&�
	�������
������9
���	�
�������
������
������

�� ��	�
� ���

	��	���� ��� 
��	h��	�� ��� ���� 9
��� ����
����� 
	���(�'��� ��

����� ����� ��������
�� ��� �����3����
�� (�	�3�� n�O� ��� .	��
�� ���)�� ���	��
	�� ��� ��
� (�##?�)�

���

�
��� H��� ��� 
��	Q��� 	�
�������
�� ����
������ �������� ��	F�� 	�
���	����� ���	������

��,	���������H��	�������:�	��	���
�����������
�
�����������
�����

��������
������,	���
����

�:��� ��� �����

�� ���

������
	���,	�E,���� ��,	��� ��� �����3����
�� �
���&�
	������A�N��	�3��

��	����������������� 	��������
�����9
���� 	�
�������
������
�����������
�	��H����3�������

�����
����
�,��	��
������
G�
	����������

������
	��������3������������
����
�������	�
�
�����

���	

��	���������
����������,�������E&	����/��������������������
�����
	���
��
0����	�
�

�
����	�	����������
��������3����������������

��,	�E,������������
���
	,���U���
��:���
0����

����
� ����
	���
�� ��� ������ ��� 
��	Q��� 	�
�������
�� ����
������ ���� ��	�� ��
�
����� ��
�

��
���������&�	F��������
�	�����

������
	����

������
����������&��k�������
���&�
	�������

��������.	��
����������*���

������	
� H��� �� �F	�
0��	�� ��� (�'���� ��� 	������� ��
���� �� �
�
	�����
�� 	�����E,���� 2��

�E�	����������
���,�����
�
�
������
�	���
�,��	��
���������&��k�������2��@�����B��������
��



����3������
����
�����������

����
��
��	���

	������9
��������
��������

��
�� 	������� ��H�	
	���� ��� ���
�&�
���� �
�	
�	��� ����� �����

����
�� ���

��
����
�� ��	�� ��
9,���� -�

�
��
��� ��
�� 	������� ��H�	
	���� ��� ����
��� ��
	
������ �����

(�)������3����
��(�) 
��	h��	���	&����(�)����H������(�)��<�
	�����	&�����(�)�
��	h��	�����,	:	�3�����

V
���	��������

@����
�

(�)��

(�)��

(�)��

(�)��

(�)��

@���
���
�J�
����

@1;�

@���
���
G�
	��



?B� �

�����
��� �� ��
��� ��� ��
���,���� ���� 
��������� �����	��� �����

	���� ���� H��	�� ��� ��	�
�

�<��
�������
��3����������
��	�
	���	�����������
�����
����
�����������

����
��	��
9,����

��
� �������
�� �
	��	������
��� ��� ��
�
�:�� ���� ����
&E�	��� ����� ����� ���� �
�J�
����� �� ����

&��
��������:���������9
	���H�����	���	����	��	
�
����
���

+����
�������
���
��
	������������

�	���������

	�����������
����� &�	
��

��
�@��,���
������
�(�##B)�H����
�����
����	���������
������
��9
	������������
��������

����
��� �
�J�
����� H��� �F���
�� ������ �
��
	������� ��� 	������� ����
	���� (��
9
	���� ��

��Hg0��	�� ��� ,E���)�� 1� ��
���� ��� ����	�� ����� ��9�	��� ���������
�� (��� ��� ��H����� ���

��
��������3	�G
����� �� 
��
��)��
���	:������� 

0���E,�	� � (%)���
�
�3	�G
������� ����
����
��

H���H��
�
��	���H�������
���
���������
&E�	�K�(�)�,��	��
����
��	Q�����
��
��������������
���

������� �
��
	������� �����

	���� �� ��� 	�,�
	h��	�� ��� ��
� ���� ����
��� �K� (?)� ���&	
��
� ���


�J�	
�
���3	�G
����	�	�	�����
�������
��	�����
��
�����

@��
��������
�(�##C)��
�����
������&	�

�������	��������*��
��������
��
�&�
���

(512M�;-M���d 11���%II�)���
����
��
�
�
��	Q�������
�������������	��������
������


���� ��� �	�:��� ��H�	
	���� ���� �� �h��
��@��N� �@/*$%$�� �� &	�

�������� 	�������
	�	���� ��

&�	
����
����,��������1�&	�

��������J������?×?�H���
��������	�������������
�����

�����,���
�

B����������	�� %��− ��-�

�
��
�����
�������&	�

���
���:	
�
����
������&�
	,�����,��3�,�
����

���

��
�����,������

����
��	�������
���������
��	����	
���,	:	�3�����

d �����������	�(�##�)���
����
�
��������
������
��9
	��������
���������

���
����������
������ 	�����������
��9
	������H�	
	����������h��
����/����M�4���������


������ ��� 
�����
	,��� ��@�� ������� 	�������� ���� �� ��J�
	,�� ��� ���3�
�
� �� �
�������

��
��9
	��������
�

	�����������-������
������������������������������
����������
��������

�
��
	�������
��	���

	���� (�F

�E������� 	����������
��9
	��)��������

	���� (�F

�E�������

��@)�� �� �
��
	������ 
��	���

	��� ��,�� ��� ����	��
����� H��� ��� �	F���� ���� ��
���� ����

����
��� 
0�� ��� ���
��� �	�
	�
�� ��� ��
�� ���

��
�� ��� 
������� ���� ,	:	�3��� H��� ���� ����

����
�������H��	��������
��
�����������	�	�
	:������������	
��������
��	��
��(�����
�������

H��

�� �	
��Q��)�� �� �
��
	������ �����

	��� ����	��
�� H��� �� ����
&E�	�� H��� ��,��,�� ����


��	��� ����
����� (�����@)� ���� �� ���� ����
&E�	�� ���,	:���� �� H��� ��� ���
��� ���

�� ������


��	��� 
0�� ���,����� ����
� H��� �� ���,����� H��� �
�J�
��� ����� ����
�� ��
���� ��,�� ��
�

�����

�������
��	����	
���,	:	�3������������
������9
����������	
	�����
�����
�

���������

���	���	�������������������@�������������
������
���

������0��	����

��	�������(��
�
��*

��
)�� -�
���� 
����� ��� 
��	Q��� H��� �������� ������ ����� �
��
	������� ���� ����	��
�����

����
�������

+����
����
����������������9�	�������,���
��������

�	���� 	�&�
���Q������



?�� �

���
�F
�� �F

�E���� ��� 
��	Q��� ����
������ �� ��� ����� 
�����
	,��� ,	:	�3������� �� &�	
�� ���

��������	������
�(�##B)��-�����
����
�������	��������	����������
	�����

�	����H�	
	����������

�����
��� ��� ��
��	
�� 4P������ 1�� ��
�
��� �
�����
��� �	���� ��� ��
���� ��� 
��
��
����� ����

�
��
	������� 
��	���

	���� ���� ������
��� H��� &�
��� ����

��� ��
� ����
���� -���� ��
���� ��

���	�����U�	����������
��9
	������������
����
�������
	������
������
���������
�������1�

��
���� ��� ��
������ ����	�
�� �� � (%)� ��
��
�
� 
����� ��� 
��	Q��� ���� ��
���	��� ��� ��
���

����
���(&�	
����
�,���
�����	�	�
������	��
�����H�������
�����������
��)K�(�)���
�������9
���

��
	���� �������
� ��� ����� �

	��
��� �����

�	�� (���	�� �� ���,	�� ���
��)K� (?)� ����� �

	��
��� ���

&�
��� (����
	���
��� ��
��
��� 9
���� &�
�
� ��� ������
����� �� �
	��
����)� �K� (B)� ��
�
�

	�&�
���Q������
�F
��	��(,	:	�3����)����
�������
��	�����
���	�����
��
������&�	
��������9�	���

������ ��� 3	�
��
���� �� ���� �

	��
��� ��� &�
��� ��
�� 
�&	��
� �� �
������� ��� ��
�������

�	��
	�	����������
����
G�
	��������
����
�J�
�������������
�������
	��
������������������

��� 
��	��� ������
���� �� �����
���� ���� �� �	
����� ��� �:	��
�� ����
�� @�� �� �	&�
����� ��

��

������&�
���H���������3�������������
��	�����
�
�����
����������
����������������

��������


��	Q��� S���
�,	,��
��T� ���� ���&	
������ ����� ����
��� ��G�� ���� ��9�	��� ��� &�
���

�����

	�����������
�����
	,���,	:	�3������������	:���������	
�����@��*����
������
	���@����

���	��
	�������
�(�##?�)���
����
�
���������������
����
��
�
�����
������

	���������
�������
�	
�	������
	�����-��������������F��	�������������	F���,���
�������
	�3��(�)�

�
���,	�����������H��	�����	��	�0��	���	
�
�������:����������
����
�
�����(#)��
�,�����������

�����3����
�� �
���&�
	��� ��� A�N��	�3�� �� H���� ��
�
�� ��� 
��	Q��� ����
������ ���� ��� ��
���

,	���
�����:����-F���
��������	�
���������
�=@4���

�,���������
���� � # K− ≤ �������K������

,���
� ��� �	�	�
�� H��� ��
�	
�� ��
��
�
� ����
���� -���� 
���	��� &
�Hg��
����
�� ���&�����

,���
�����,�
��*����
�����
�����O9��������

���������
��������	F��
��	h��	����������
����

'��	� (�##?)� ��
����
��� ��� ��
���� ��
�� ��
��
�
� �� 
��
��
�
� 
��	Q���

����
������ ��� 	������� ��
���� ��� 
���� ��� �	�:��� �� 	������ �
	�	���� �� 
���
�	,����
��

��

	�	������������*	����������������

�
�
��I(��������
��H�����3	�
��
���������������*

	������
��3�������	�

	��	�����	*�������@�����������
�
����������*	���������
�
9�����
���

��� ��

�� ����
�� ��� 	������ ��� ���*����
��� ��� ��

�� ���
��� -�
���� ������� ���� &������ ���

��F	�	:�����������
����
����
����
�1
���(%I$I)����
0�*���,���
�������	�	�
�����
�
	,�����
��

����� ���*	������ ����:� ��� ����
�
� ��� ����� ��������� +������ �� ����
	
��� ��� �
���	���
�� ���


��	Q���� ���
����� ����� �����
��� �� ���
�� ��	�� ����
�� ��� ����� ���*	������� ��� 
��	Q��� ���

����
���,	:	�3������������
�������

'��	� (�##C)� �
��Q�� ��� ��,�� ��
���� ��� ������
����� ��� ����
��� ���

	������� ��
���� A56�� �F���
����� �

	��
��� ��� ��
� �	����	�	�	:����� ������ ��������
��� ;�



?C� �

(��
	:)� �� -� (	�
���	����)� ��� ,9
	��� �	�
����� ��� ��
� ���� H��	�� ��� 	�&�
���Q��� ��� ��
� ��

	�
���	����� ���	����� ���� ���� ���������� ��

�� �	� (=@4�� =@D�� =/D�� _48� �� _/�/
)�� ��
��

������
�
� ��� 
��	Q��� ����
������ �� ��
�
� �
��k�� ��� E��	��� ��� 
������ ��� ����
��� �3������


�:��� �����

���� ����� ��
� ( %) �( %); -+ + �� -���� E��	��� �F���
�� ��� �
��
	������� ��� ����
��

������������
����	��
	�������
�(�##?�) ���	F��	�
���	��������	������K���
����
�
������������

��
���,	���
�����:����2���	�
���������
�=@4������
����:��������
���:������,���
��������
	:���

��	�����,��������	�����
�:��������

����
����
����
�'��	��
���,�����
�������	��	&	��
	,����
��

��������
���������������
����,�
�������
������
�����	�:������
���

��������
���������
��	Q�������
��������&�	
�����	���������,���
�G
	������

�	�	�
���
	��������
���	����
����
����
�1
���(%I$I)��'��	�(�##C)�&�:������
���������
�
	,��

��

�� ������� ��
����� �
����
��� ��� 
������� �
��Q�� ��� ��
���� ��
�� 
��
��
�
� 
��	Q���

����
������ ��� 	������� A56�� +�� �F������ ���� 
����
����� �
���:	���� ����� ��
���� ���

��
������ �� 
��
��
����� ��� 
��	Q��� ����
������ �
����
�� ��
� '��	� (�##C)� �� ��
����
���� ���

.	��
����C���

��
�� (�##�)� �
��k�� ���� 
���	��� ��
�� ��
��
�
� 
��	Q��� ����
������ ���

	������� ����
��9
	���� ���� ��
�� 
��������� 
��	���

	��� (%%�	
�)� ��H�	
	���� ������ �����
���

���� ��
��	
��� 4P����� �� 8�	�P�	
�� ��� 
��	Q��� �
������ �������� ���� �#B�� �E,�	�� ��� �	�:��

����E,�	���������	������������
�
�����
�
���H�������	F��������
��	Q�������
���������������

	�
�
,���� !#�� ���"�� ��� ��J��� 
����� ��� �	F���� H��� 
0�� ,���
� ��� �
	�3�� ��	�
� H��� ���� ����

�����

���������
������������
�������-�������
���������&�
�����H�������	����������
��	Q���

�
�������������&�:�����
�
��
����	
�H������,���
���
����
��
������������
�������
�J�������
��

�	�

	��E���� ��� ��� 3	�
��
���� �	*������ ��� H��� �� ��

�� ��H��
��� ������ 3	�
��
���� ��
9�

�����	���������	F�����������
��������
�����O9�������������&�
�������,���
�G
	�������	�	�
�

����� ��
� �����

����� ��
�� �	��
	�	��
� ��
���� �O9���� �� 
��	Q��� ����
������� ����� 
��	���

����F��&�	� 
�
���������������������	������
�
E�
	���� (���	����,�
	h��	�)� ���
�����,���
������

�
	�3�������	F����H�������Q�������������������
��	Q������,�
	h��	���������	����
����
����

�O9������������
���H������H�����������
,��������
��	Q�������
�������1��������H�����������

����
�
�������
�	
���	��
	�	��
���

����������	��������
����2����
��
�������
�
����������	&	���

�������������H��������
�����O9������
����
����
������	��������
�����
�
��������

�
��	�����

�	��
	�	�������+����

���
����������
���H�����������
����O9����������
��	�������
�����

��
��������
�������

���	��/���������&�
��������<�	���
��	��������39����������
9*����������

��

�
��	���
����
���



?$� �

�����
�<=; ���+-���
��������
��
��
��������9
��������
�����������
�������'��	�(�##C)��

+������ 	������� ��
���� ��H�	
	���� ����� �h��
�� ��@B#� (��� 
��
��� &�
���

�&�
������ ������� 	������� ����
��9
	��� �� 	�&
�,�
���3�)�� ����3�,��� ��� ��
� (�##B)�

�
�����
��������
����������
���

	�����
����
��
�
���
��
��
�
�
��	Q�������
��������������

�� ���	�� �G,��� (.+^+2�5�� �� =1@'-';-A�%I$�)� ��
�� &	�

�
� �� ������
�
� ��� 
��	Q���

����
�������1�����
�,���
��
���:	�����������	���G,������
�����,���
�������
	�3����������

��
����
��
�
����
��	Q�������
������(.	��
����$)���

.	�

��� �����	�	�� �	���
��� ��� 
	��� ��
�*
�&�
��� (512M�;-M� �� d 11���

%II�)�������H�������������
�@��
��������
�(�##C)��������	���
���(�_;-A���d --^@��%II?)�

��� 
	������	���G,�������	�������

	�������	��3�
�k�	�����
������	�����������	���������


���� ��� �	�:�� ��
�� ��
��
�
� 9
���� ����
������ ��������� 
����
����� ��	
�� �
GF	���� ��

��
�����
��� ���&������ ��
���� �O9����� ����
&E�	��� ����
��� �� ,���
����� (�F��
�� ��� 	������

	�&
�,�
���3�)� ���� 
��	Q��� ����
������� .	�

��� ������ 
	��� 
������� 
��	Q��� ����
������ ��

�	���	&	���������
�F
�����	�������-�

�
��
��������
�����������������&�

����
������������

�

	��
���������	
������������������&	�	��
����
���
���:	
�
����
�������
	�&�
G
	������,	������

&�
�� ���� 
��	Q��� ����
������ ��
����
�
��� �����

����
�� 
��	���

	��� ���*����
��
��� +��


����
�����
���:	�����������	���������&	�

��������	���G,��������

�������.	��
����$��

�� �
�<=; �� �+
� ��
������ ��� 
��	Q��� ����
������ ����� &	�

�� ��� ���	�� �G,��� ����� 	������

	�&
�,�
���3�� (��@B#)�� 1�� 
����
����� ��� ,�
���3�� (
��3����� ����
��)� �� ��� �:��� (��
����

�O9���)�����&����*���	
	,��������
�����������3�,��������
�(�##B)��



?�� �

+������ ������ ��� 	������� ����
	���� ��H�	
	���� ����� �h��
�� ��@B#� �� ���


�����
	,�� ��@�� ;	� ��� ��
� (�##B)� �
�����
��� ���� ��
������	�� ��
��9
	��� ��
�� ��
��
�
� ��


��
��
�
� ����
��� �
�J�
��������� ����
��� �
�J�
����� ���������
����� �

�,��� �����@������

h������������,���������
���
� 

��������� 
�	��� (��D��������)������ 
���	�����	
�����	��������

�����
����� �
9&	��� (�-A1/=-�� %II?)�� � ������� �� ������� �����

	��� ��� ��@B#�� ��
��

����

�	
������������,	�	�	�	�����(.-;5+-4A�@���/c��A����##%)����H���������F

�E����

��� 
��	Q��� ��� ����
��� �
�J�
������ +�� 
�&	�����
�� ���
�
	�
� �� &�	
�� ������� ���	����

��
�
E�
	�������
����	���������
��������	�:�����

@���P	� ��� ��
� (�###)� ��
����
�
��� ��� ��
���� H��� 

�
�� ��� &
�Hg0��	���

�����	�	�� ���� ��������
��� A56� ����
������
�� �

�,��� ��� ��� ������� �
����	�E�
	��� ��
��

��
��
�
�����
�����

=����������
�(�##B)���
����
���������������������������*	�����������:�

��� ����
�,�
� ����
���� �������� ��� ������� ��� 	���	������ ��� �3���� (�=125�� %I$�)� ��

���
�����,���
�������	�	�
������
	:�(;)�������
	:*�:���������	&�
�������

������
	:*,�
�����

��
	:*�:�������
����Hg0��	�����
����
��
�
�
��	Q�������
�������

�

2.3 EDIFICAÇÕES 

�� ��
����� ��� �������� ,	

��	�� ��� �	������ �� ���� �
	,	����� ��� ���H�	���


����
�� (39���������������������)����H����������������,��,�
�����
���	
����H�	����
�������

��	�� �	,�
���� 9
��� � �
���������
�� ��� 4������K� .�
��
���

	�K� @����
	����
�� A���
�K�

@	�
����� ��� 4�&�
������ 5���
9&	��K� /�

��
�&	�K� �
���� ��
� �F	�
	
� ���� �
����� �������� ���


�
��� ������ �
���
�� ��������	�� ,�
	����� 
	���� ���9
	����+��� �	����� ,	

���� �� �
	�	:���� �� �


�
	����� �
H�	
�
�
��� ��

��
�&	��� �����J����
�� �� ���

���� �
����K� �����J����
�� �� ���

����

���	��
��K� 
��������	���Q��K� ��&���� �	,	�K� ���� ��
�� &	��� �	�	
�
��K� ��
	��
	,�� ��� ������

�����
9&	��K���,����������	�
	��K��
���

-�

�� ��� �
������ ����&	��� ��
�� ��� ����

�	
� ���� �	����� ,	

����� ��
9� ��

���������� ��� ��	&	���Q���� ��
�� ������
� ���� ��	&	������� ������� 	�������� �� ������9
	� �

��
��
9*��K� 
�����

�E*��� �K� ��
� &	�� ����
�,0*��� (���&�
��� ��� ��&	�	�Q��� ��� 5
g�� (�###)� ��

@����� %�%)�� -���� �
���� ��� �
	,	������ ����� ��
�
�	��
� ���� &�
��� ��� ��� ���
��
� �����

�
�������� ��

�
��
��� ����� ���	�3�� �� ��� ������F	����� �
�����
��� ���H�	����
��� �����

.l
�
��
� (%III)� 
0�� �&	
����� H��� �����
�� ���� �� ���� ������ ���� 
���
���� �� 
���	���� ���

.�
��
���

	�� �� H��� �
�������� ������ ��
�
�:�� ������ ��
� 
����,	���� ��� ���� &�
���

������	�����
�� ,	9,����-�

�
��
��������� ������ ���� ���� 
�������	�����	�� �,�������� �� ��

����
��
�������,��,	���
������
	��
����
�������
����	���
�����
���	�������.�
��
���

	���



?I� �

�� �
������� ��
��
�
� �� �F

�	
� ��	&	���Q��� �
����
��� ��� 	������� ��� 9
���� �
������ �	���� ��

����	��
���� ����� ��� ���� ��	�
��� �
�������� ��� D	���� /����
��	����� �� .�
��
���

	��

(-;�^@=-A������
���##�)��

2�����
�F
�����
���
�����������������������,�����������

��������������

&�������
�	���������
���������� ���� ��������������	�����
������@�� �����	�
����

	��	����

�F

�E�����������@���
9������
������������,��Q�������	��
���H�����
�J��������	���������

������	&	��������

1���@��������
���
	,������
��
��������

��	�	���	�����.�
��
���

	��(��
�

��

����������	������)�����

�,��������������H�	
	��������������
���������
������,�

���
��

����
��-�

�
��
����F	�
��������

��������	
�
����

�����
��	������������
��
��
����
�
�����@�

��������������
	��������
��������
��9
	���������	&	���Q���(�����##B)���

��
��
�
���	&	���Q���������
�������H�����
�	
���	&�
���	�
����
���H�����
���

���
�� ��	&	���Q��� �������
���H�����
��� ���
����

��� ������
��� (�
	��	������
�����
���H���

��
������
��9
,�
�������

������,�������� 
���,�)��/���	��
���������@��������
������������

��,��,�
� �� �����
����� �� �� �����
����� ��� 
����3��� ��� 
��	Q���� ��9�	��� ��� &�
����

�����

	���� �� ���	�Q��� ��� ,�
	����� ���� ������ ��� ���,������ ������ ��� 	��������
���

�����	�����
�����
	�����

�	��� ���� ��

	����
���
��<
�	�� ���
�� �
�������� ��	�� ����� ��
�	
���

��
�
� �

	��
��� H��� �J����� ��� ����
������� ��� ���
�F
�� ��� ������ ����� ��� ������ ���


�&���
h��	���H�����������
������������
�������������
������
������	��
	�	�����������,���

��,��,	��������
�������(-;6-A42^�����@@���###)����

@������� ��� (�##B)� �� ��

	
� ��� %I�#�� H������ &�	� 	���
	��� �� �	�
���� ���

,�

���
�� ����
�� �� �����	����� &�
��
���

	��� �������� �� ���
� ���� ��	�
� &
�Hg0��	�� ������

��H�	
	���� ��
� �	�
�����;4��A�� ��� ���
������� ��� ��
������ �� �F

����� ��� ��	&	���Q���� ���

��

	���
�� ���� ������ ��@� ��
	,����� ��� 	������� &�
��
���

	����� ��,	��� �� ���� ��	�
�

�
��	����� -�

�
��
��� �� ��

	
� ��� �###� ��� ����
���� �h��
��� &�
��
���

	���� �	�	
�	�� &�
���

	���
	���������
��������
�����������	�
�����
����	��������
��H�������h��
���

��	�	���	��

����� 	���
��
����� ��� �	�
����� ��� ���

�&�
���	����
�� �� ��� ��,������� 	��
�	���� �����

����	�	�	������������

�
�����
�

��������%##f�������
����	�������

0��	���������H�	
	����

����	&�
��
���h����������,	�����(���������h��
���=A@/*���=A@/*�Y����Yd �����@B#)��


���������
��	���

	�����	�
�H�����	
��������(���������h��
�����/��+�

���������@B#)���

���� ��	�
� 
��������� �����

��� ���
	���� ��� &�	F��� ��� �����

�� ,	�E,��� �� 	�&
�,�
���3��

�
GF	���� 
�	���h��
�����
�������	�	�	
��������F

����������@������H���	���������
	�
�H���

�H������ �F

�E���� ���� 	������� ��H�	
	���� ��
� �h��
��� �� �
�������� &�
��
���

	����



��	�	���	��� �
������
��� J9� �F	�
��� �����
��� H��� 	���
��
��� �	,�
���� 
�������	���� ����� ��



B#� �

.�;/12� 44� ��� '����N�� H���� ����� ��� ��
�
� 	������� ���
	�����

�	�� �	����� 	���
��
�� ���

�����
����	��������
���
	,�����,�

���
������
��

2�� ���� 

����3�� ��� ��
������ �� �F

����� ��� ��	&	���Q���� 2	���
l�
� (�###)�

����� 	������� �

�

�
	&	������ A56� ���� 5@�� ��� B����� ��� ��@� ��

��������
�� �F

�E���

������� 	������� �� �� ��'� ��

��������
�� �F

�E��� ����� �	�	
��	:����� ��� ��

��� 
����
9&	����

(������� % ���###)�� &�
���	���� ����� ��,�
��� @�E��� (@>	��� .���
��� 4��
	
�
�� �&� '����
��3N)��

���� �
��	���� ��
	��

	��� ��� %���� ��
�� ��� 
��	Q��� ��� ���
k�� +���� 
������ ������ �����

�	��

(��)������
���	:����������	&	���Q�������
���� ������	:��Q�����
	��
��Q�����&�
���������

	����

��
�F	���������������	&	���Q����

-�������J��
�����������&�	���������
����
��
�
���	&	���Q�������	��
�������

����	�
�� ��

�
��	� � (�)� ��� ������ �����

�	�� ���� ��	&	���Q��� &�
��� ������� ��
�� ��
�
� ����

��
�F	������	�	�	�������������	&	�����K�(�)�1���@�������'�&�
������������
����
���	:�
���

����
&E�	�����
�

����(���@���,�
�@�������B)����H���������F

�E����
��	Q�������	��
�����
��

��	&	���Q��� (������� ��� ,���
� ��� �	�	�
� �)� �K� (�)� ��� �

�	������ A56� &�
��� �F

�E����

�

	��
��� 
��	���

	����� ��� ��
� �� ��� 
�F
�
�� ��
�� ��
��
�
� 9
,�
��� �� 
��	Q��� ����
������ ��

�

	��
��������
����(	�
���	��������	
���������
��	��
�)��

1�������������

�	��&�
������������
�����&	
��
����F	�
0��	�������	&	���Q���


��	�

����� (�������3��,����
�
��Q�������9
��������

�E���)���

	��
����F

�E��������

�&�
� �

��
�
������
�F
�
�����������
�������	�
���������
�/4-;�6���,���
����
���:	���������E��	���

��� �

	&	�	��	����� 
�&� (-H������ ��%)�� &�
��� ������� ��
�� ��
��
�
� 
��	Q��� ����
������ ��


��	Q�������

�����
�,���
�������������������
	
��������
������
��^*���	�������
��	Q������

,���
�����������
�����
��
�����&�
������������
����	�	��
�&����������	��
���U���	&	����������

H��	��&�
�����
��
�����������	�	�
	:�����������@��+���F�������������	��
���U���	&	������

��
	�����������������
����

�
��	������
����
�������.	��
�������

�
�<=; ���+1�A����
���������
�������������	��
�������	&	���Q����
���:	�����������

�
��	�����

2	���
l�
������
�������2	���
l�
�(�###)��

��G�� ��	�	��
� 
����� ��� ����	��
��� U� ��	&	������ H��� 
	�3��� 
��	�

��

��

��������
�� ���� ������ �����

�	��� &�	� ���	����� ���� 
���	��� �������� ��� 
��

	�Q���



B%� �

�����

	���� (�� ��	&	��������,�� ��
� ���H���
	�9
�
�)� ���
�� ��� �	�3��� �����
���� ����
��	��
��

(@����)� ��� 	������� ��� �	�3��� ��� ����� ����	��
�� ���� ��,��,	���� ��
� ���� J������ H���
�����

D9
	��� 

���&�
���Q��� ���	������ U� J������ (�������� 
�
����� �� 

��������)� �� �� �F

����� ���

���	���� (�3������� �����)� ���� �	�3��� ��� �
��	��
�� ��,��,	���� ����� J������ ���� ������� ��
��

��
�
�	��
�������������	��
�������������������	&	�������2��	���������

�������.	��
������

�F	�
��� %B%� ��	&	���Q��� (24-�-Aa@'�� �###)� ��

�� ��� H��	�� %%$� (��f)� &�:	��� ��

�� ����

������ �����

�	��� ���� �B� ��,��� ��	&	���Q��� �F	�
��
��� (���� �����

�)�� �� ��
���� �
����
��

��
��
���I�(?�f����
�F������������)��

1� 

����3�� ��
����
���� ��
� 2	���
l�
� (�###)� 	���

�� �� �	&	�������� ��� ���

�
���
� ��
����� H��� ��
��3��� 
����
����� ��� ���,���� ���
9�	�� ��� ��
������ ��� ��	&	���Q����

M	���
�����(�###)��5
g��(�###)��-	������:������
�(�###)��5
����(%II�)��5
������6��
��,	���

(%II$)� �� 5g��3� (%II$)�� �
�
	�����
��� ���
�
��� ������ ������� ��

�
��	���� �
����	���
����

������ �� ��
�
	�	�� ��
�� 
����,�
� �
�������� 
����	������� ���� �� ��
������ �� �� �F

����� ���

��	&	���Q���� � 1�� 
����
����� ��
	���� &�
��� �H�	,����
��� ���� H��� &�
��� ����������� ��
�

2	���
l�
�(�###)��

�� ������� ��� n��

�
��	��O� ������ 
	��� ���� ����
�� �����:� ��
�� �����


����
������ A����
����� ����
	,��� ���

��� H��� ����
�
� ���� ��

�
��	�� ��� �
���������
��

,��
���� ��
�� ��

	����
	������ ��� ���� ��
�
�	����� ����� ���� &���	����� ����� ��� 	�

���:	
�

��

��� 	���	���Q���� ���� � ��� &������ ������� ��

�
��	��� ��

	����
���� ��� 	������� ����

��H�	
	���� ��� ��
	
���� ���,����� �	�	��	���� �� ������� ��� &�
��� ��
�� �
�,���
� �� ����&E�	�� ���

n������
��	���
�O������H��������
��3���H������
�����������
����3�������	����������
������


�F
�
������	&�
��
�����,������
���

�����������

����,��
��	����
���������
��3��������

	����

����������������,������H��	������	�������
��	���

��
�����
�����
�������H�����������
�
���

�����,��,�
�����@�������.
��P	�������
�(%III)�����
�������������
	�������
�������:�����
��


����
����� ���� ���&	9,�	��� H��� 
�H��
��� �� ���� ��� ��� ������ ��� ,�
	&	������ ��	�	����� ���

����
��
����
��� &��3��� ��� 9
���� �
������ �������� ��,�*��� 
������ ����	��
�
� H���

��
������
�� ����� ��9�	���� ��� 3�������	����� ��� �

	��
��� �� ��� &�
�
��� ��� &�
���� ���

�����

	�����������
����
����������
������H���	��������������������������
�����
�
��
	,���

�����	�������������������:���������
	
�
������������	�	�	���������,�
	�������

�
�
����F	�
��
��

��

�� ��� �	,�
���� �������� �
H�	
�
k�	���� ��� ��	&	���Q���� +�� ��
���� 
��

	
�� 
������ ��

��
����
�������8	�������
�(�##B)��

8	�� ��� ��
� (�##B)� �
�����
��� ��� ����
	
��� ��
�� ��
��
�
� ��	&	���Q����

�������� ��� �<�
	����� �

	��
��� �F

�E���� ���� 	������� ���
	�����

�	��� ��H�	
	��� ������

�����
��������
��	
��8�	�P�	
��(������	��������
	���,�
����	
�)������	����	�������
��

	�Q���



B�� �

���������	��
�
�H�� ���	&	���Q���
0��&�
��
��
�
������
K�����3�,�
������Q����	��	&	��
	,����K�

��
��� 
��	���

	�����
�� 3����0����� (��
� �� 
�F
�
�)��1�� �

	��
��� ������� &�
�� � ������ ���

��
� �� 
�F
�
�� (��� ��
�
��� �������� H��� ��� 
��3����� ���� ��	&	���Q��� ���� ����

�E���� ����

�	�	
�����
	���������
�
	�	�������

��
��������
�����
�F
�
���
�����������	�	
����)������������

������
�������	�3���
�
����F

�E���������

���&�
��������=���3�(�����
�
����
�����
������
��



����3�� ��� ��
��
�
� ��� ��
���� ���	����� �� 	������� ����
	���� �3������ -��� �� ���� ������

"����9��
�������)��1��������
������
�
�����
��
�����H������
���	�����
���&�
����
�
h�������

���� �����3	���� ��� ��9�	���� ���
�
	�
��� ��� ���	���� �F

�E���� ��� ����� 
�
h������ &�
����� ����

���������
����
�
�	��
�����

	�0��	�����������	&	������(��
��
��������
	���
�����
�
h�������

���	���� ��
�
E�
	���� ��� 3�������	����� ��� 
�F
�
�� �� ��
� �����	����� ���� �� 	�
�
	�
� ���


�
h�����)��.	��
����I����

��
����
�������
	�����

 
�<=; ���+5�A����
������
���:	��������� 
���	��� 	�

���:	�����
�8	�������
�������8	�������
�

(�##B)��

.��P	�� ��� ��
� (%III)� ��
����
�
��� ���� ���
������ ������ 

��	�	�����

�������� ��� ���� ��� �<�
	����� 	������� ����
	���� (��H�	
	���� ��� h������� ��
�
���)� ��� ��
����

�
��������������D9
	�����������������,����� &�
����F

�E������������E,�	�� ����	���Q������

��
�
�*��
���

���������<�
	�����	���������������

	��
��������
���
��&�:�
�����

������0��	��

��

�� 	�������� �

�,��� ��� ���	������ ��� 
��

	�Q��� �����

	����� ���	���� ��� �	�	��
	����� ��

�
��
	������� �����	�	�� ���	������ ���� ���
��� ?�� (��@�)� �� 
��

	�Q��� ��� �

	��
��� ��� ��
����

���	����������	�����������
	��������&��3�����������	&	���Q���������
��
��������F

�E�����-�����

���������&��3���������
	�	:���������
�
	�
���
��������	���

��
���

	��
����
����
��
�
������

��	&	�������

/�
�������
�(%III)����
����

�	���������
���������
��9
	��������5@�����

���� �� �� 
�����
	,�� ��@�� �F

�E��� ��
� ��

������� ��� 	�������� ��
�� ��
��
�
� ��	&	���Q���

���	�������������
������3	�
9
H�	����-�������
�������������	�������
������
������	F����



B?� �

�����@����

0��������� �,���
����K���	&	���Q����K��

�&�
���(�
	��	������
���H������H�����
���

��� �E,��� ��� ����
&E�	�� ��� 
�

���)�� �� ������
����� ��
	��

	��� ��� ��@� �� &�	
�� ������� ���

�
	
�
	�������
	
������

����	���	F����,	:	�3����������	&�
�����&�
�����
�H��������
������������

��
������� ����� ������ 
��	��� ������ (��&	�	��� ����� ���	�� ���� �	F���� 	�
��
��
��)� ���	���

,9
	���
��	Q���
�
�����������&�
�������������	������
��&�
��
��������������

�&�
����������	
�

H��� 
���� �� 
�

���� 
��� ����
&E�	�� 3�
	:��
�����
�� ������� /���� ��� ���
�F
�� ������� ���� ��

����E,��������	
���,��	���������������	������
������	������&�	�����	,	�	������,9
	�����

���

(��������*	��������

����������%C#�×%C#���������������������*	������
����###×�###�

�	F���)���
���	�	�	:�
����,�
	��Q��������	�����
���,��(����
�*���H�����������
�����

���	�Q���

��� 
���,�� ��J��� ��	�� ���,��)�� -�

�� 
����� ��� 
��	Q��� 
�
������� �F	�
��
��� ��� ���� ���*

	������� �H����� ���� ����
� ��
�
�� ���	�� (�)� ��&	��� �� ����� ��� �	�	�
	:����� ��� ��
�
�� ��

��

�	F�������,����������*���,������'��������,���
��������
�
����	�
���H�����e���(�������,���
����

�	�	�
������
�
�)�������	��
�����������,��������
����
�

�����2��������
���������,��Q������
��

��
�

�������������	&	���Q������9
,�
������
������
�
���������	��������
������&�	
��������9�	���

������	����������,���
�����
	��

	��������
��	Q���
�
�������,	:	�3����@���F	�
	
���	
�����	������

������9
,�
������&�
���	�������

������������	&	�������

��3�

3N� �� 6�
3��� (�##�)� ���
��� 	������� ��
	,����� ��� ������ ;4��A�

��H�	
	��������������
�1�
��3��;'��%�%#���F���
���������
��
	�����������	�
���	���������

�
	��	
�� �� ���<�
	��� 
�
�
�����
�� ��
��
�
� ��	&	���Q��� (.	��
��� ��%#�� �� ��%#�)�������
�����

S�
	��	
�� 
�
�
��� ���

�E������<�
	��� 
�
�
��T� &�	���������
����
��
�
� ����

�����,���
�����

H����� &�	F���	,�
���
�� ����
��������������

�
���� ���	�� �����	:�
���� 
��	Q���������������
���

�
����
�����.	��
����%#����

-�

�
��
��� ����� ���
����� 
������ 
������ ��� ��
���� ��� ������
��� ���,�����


E�	���� (��	&	���Q��� *� �����������
��<�
	����� 
�
�
���)��-�����	��
��h��	�� �� ��	�	�����������

�	�3��� ��� �
��	��
�� ��� 	������ ��� <�
	��� 
�
�
��� (�����	���� ���� ��� ,���
� ��� �	�	�
)�� � ��

,���
�����
���������
������<�
	���
�
�
��������	�	�������
�����&	�

�����������(����,�:�H���

���� ���3��	���� ��� 
��	Q��� ����� ����� ��
��� �
����
��)� �� .	��
�� ��%#��� -���� �
������� ���

&	�

�����
����
��������@����	&	��������H����������
����������������
&E�	������
�

������

���� ��	&	���Q��� ��
��� 
��
����
������ -���� ��@� ���	&	����� �� ������ ��
�� �F

�	
� �� ��'�

��

��������
��� ���	������ �� ����
	
��� ��� �
���	���
�� ��� 
��	���� �� H���� �� ������ ��
��

��
���	:�
� �� �
G�
	�� ��@� ���	&	����� (.	��
�� ��%#�)�� 1� 
����
���� ��
	��� ��
�	
�� ��
��
�
��

��	&	���Q�������������
������H�����,���
�����	�	�
��

-���
	�P� �� ����� (�###)� .�:��� ��� ��
���� ���� ����	�	�	������ ��� ���� ���

������;4��A���
����
�
�	�����������'�����
����
��
�
�������
���(,���
��������	&	���Q�����



BB� �


���,	��)� ������� ������ ��� 
�
�
��� ��� 

0�� ������� ����
 � �� �
	��	
��� �� 	�
�
���	9
	��

(
�&���
h��	�)�����<�
	���
�
�
���(.	��
����%%)��1���
������������
����
��
�
����������
������

	�
�
���������	�
��������	�������������
	
��������
������
��^*���	�����������������

	��
��

�������	������
�F
�
����	��

G�	���(��
���F���
�
��������

����
����	�����,��������������

��
�
�������	&	���Q���������

��
�������������

����
�������
�
�����9
,�
��)��F

�E�������

������ ��� ��
�
�� ����� ��
���� ��� ��

	:� ��� ��*���

0��	�� �� ���	��� ��� ���

��
�� 	�
�
*�	F����

2�����

����3��������
����
�������
�������
����
�������
	�������������������������H�	
	����

������	���	�
����������
�� �1�
��3��;'��%�%#���.;4*�����

�
�<=; ���+,����
�����������	&	���Q����������������;4��A��(�)���(�)�4���������
	,���������

������ ��� �
	��	
�� �� <�
	��� 
�
�
���� 
�����
	,����
�� (&����*��
)�� (�)� A����
���� ��� �
	��	
��

��������<�
	���
�
�
����(�)�A����
�������&	�

������������(�)���@����	&	���������
���	:�����

����
���������3�

3N���6�
3���(�##�)��

d ���� (�###)� ��
����
��� ���� ���
������ ��
�� ��
������ �� �F

����� ���

��	&	���Q���������������@���
��������

	
������������H�	
	������
���������
����,�

���
��

����
�� ��
�� ��
��
�
� ��� ��	&	���Q���� ����� ��
���� ��
	���� �����@�� ���	������@������ ���H��	��

&�
��������	&	��������
���	�
	���	
���
���������	&	���Q���������
���������

�����J�
������
��

	����� &�
��� ������� �

	��
��� �����

	���� ���� �	�3��� ���� ��
���� ���� � �

������	����� ��

��
����	������

���	�3�������	��������	��

	�����	
����
	�����(&�
�
������&�
��)��

Dl�
��� �� @
�	���� (�###)� ���
��� ������ ;4��A� (�����
�� ��� �
	��	
��


�
�
��)� �� ������ ��� 	������� ��H�	
	���� ���� &�	F��� ��� �����

�� ,	�E,��� �� 	�&
�,�
���3��

�
GF	���(����
�
����������	&	���H��	�������
���&�
���������)��1��������;4��A�����
	��	
��

������ &�
��� 	�
�
�������� ��
�� ��
�
� ��� ��@� (�
���� 
�����
)� �� ��� 	������� ���
	�����

�	��



B�� �

&�
��� 

���&�
������ ��� �

�	������� ��
�� �
�,�
� �� ��
&�	
�� 
��	�

�� ���� �� ��@� (.	��
���

��%�������%��)��

��� ������� 	�&
�,�
���3�� �� ,�
���3�� ��� 	������ ���
	�����

��� &�
���

������� ��
�� ��
��
�
� 9
���� ����

��� ��
� ,���
������ ���	������ ��� ,���
� ��� �	�	�
�� ����

�����	&	������ ���
�� �� 
-��� 1� ��@� &�	� ��
���	:���� (���@)� �

�,��� ��� ��� �
������� ���

&	�

�����(���������	&	����������&�:�
�&�
0��	����
�������

��

����3�)���.	��
����%������
��

���
�
��
����
����������������
��������,���
�����(
����	��������������
����������������

9
,�
��)�� &�	����	����������
���
���
&��G�	������ &��3����
���-���� 
����
���� &�	���������
��

��	�	��
� ��� 9
���� ����

��� ��
� ,���
����� ��� ���@� �� .	��
�� ��%���� @��
�� ����� <�
	���


����
����&�	����	�����������
	
�������
���	���
�����
��	�����
��&�
��
����������������������

�
	
�
	������	�	��
	����������
�
���1��������
�����
���������������
��	�����������	��������
�

&�
�
������&�
�������
��
�
E�
	���������

	�������������
�����	�	
����
������
��������	&	���Q���

(��
��
�������
	���
���9
������
����	��������	�3����&�
����
�
������
�����
��)��

�
�<=; ���+,,�4����������������;4��A���H�	
	��������������
�1�
��3��;'��%�%#���
	��	
��

(	�
���	����)�� �������� (
�&���
h��	�)� �� <�
	��� (	�
���	����)� 
�
�
���� 
�����
	,����
���

����
�������-���
	�P��������(�###)��

^3��3��3��� (�##B)� ����� �
�
	�����
�� �� ������ ��

�
��	�� H��� Dl�
��� ��

@
�	���� (�###)�� �F��
�� H��� �� ,���
� ��� �	�	�
� ���	����� ���  
-�� &�	�� ���
�� ������ #�?�� �� ��

����
	
������	�������
��&�
��
����
��	Q���&�	��	,	������&������

�
�<=; ���+,��.����������������

��	�������;4��A������
	�����

�����
����
��
�
���	&	���Q����

(�)�4����������
��9
	����(�)�4�����������-��F

�E������������;4��A�(�
	��	
��
�
�
��)�

(�)���
��3��������@��(�)���
��3��������@����

�E������,���
�������
��
���������
�������

Dl�
�����@
�	����(�###)��

@�3�� (�##B)� ����� 	������� ���
	�����

�	�� �@�� (*��,#���5�����



BC� �

"(����5������)���H�	
	���������������
��������
��	
��4P���������%�����5@������H��	��&�
���

�

�

�
	&	������ ���� �
��	���� ��� ∼%�I�� (.	��
�� ��%?�)� �� 	������ ��� ��@� ��

��������
��

��
������
���������H�	
	��������
	��	
��
�
�
�����������
�����
�1�'-/�%#�#���������	�����

���#�%���
�����(.	��
����%?�)��'�����������
��������@��������,���������
	�
���B�����
����


�

���� &�
��� ������
������ ��
����� ��� ��@� ���	&	������ ��� ���,��Q��� ��
��
����� &�
���

���������� ����
	�����
�� ��
� ��� ����	��� ��� ���E������ ���,�F��� (.	��
�� ��%?�)�� V
����

����

��� ��
� ,���
����� &�
��� ��
��
����� ���	������ �� ,���
� ��� �	�	�
� #��� ���
�� �� 
-��� ���

H��	�� &�
�����	�	�����������@����	&	��������9�	���� ���
�
	�
��� ���� �	�3��� �������E������

&�
���������������������������
�������
������(.	��
����%?�)���

��� (�##B)� ��
����
��� ��� ��
���� �� �
����
��� ��
�� ��
��
�
� �� �F

�	
�

��	&	���Q��� ������� ������ ;4��A� ���� %�� ��� 
���������� ��
�� ��
��
�
� ��	&	���Q���� ����

��
���	:�������@�(���@)�������
��

����3�������
�
�&�:����������
�������

��

0����
�����

��
����
�
� ����'� ��

��������
� � �J��
�� �����
� ��� ����
&E�	�K� ��9�	��� ��� ���
�� ��� ��
�
�� �K�

&	�

����� ��
&��G�	���� 1� ��
���� ��� ��9�	��� ��� ���
�� ��� ��
�
�� (������,L(�5� ���������)� ��

���������������
,�����H�����J�
������,�����
0��,���
��������
�
����	�
�H��������,	:	�3������

H��� �� ����
&E�	�� ��� 
�

����� �� H��� ��� ���
��� ��� ����� ��
���� 
0�� ,���
��� ��� ��
�
��

�	��	&	��
	,����
�� �	&�
��
��� ���� ����� ,	:	�3��� (H��� ��� ����
�� ��
� �� �E,��� ��� ����
&E�	�� ���


�

���)�� 1� �J��
�� �����
� ��� ����
&E�	�� (5�����,�������� ���������)� ��� ����	�� ��� ����	����

3	��
�
	��� ��� ����
&E�	�� ��� 
�

���� ����
� ��
� ����
,���� ����� ���� ����
&E�	�� ������� ���

���	
	��� ��� �E,��� ��� 
���
h��	��� ���	�� ��� 
��	Q��� H��� ��� ��H���
��� ������ ����	���� ����

���	�	
�������

@��
�������@���
	������� (�##B)����	�������,���
���� �	�	�
������
�
�� (?�

��

��)���
���F

�	
�������,��Q������	�	��������J�
��������,�E��������
���
���� 	���
&�	�Q���

������@���
������9
,�
���
���������
���������
��
�����������J��
�������
��������
&E�	�������

,�:� H��� �F	�
�� ��	
�� ���	������ ��� ��
�
�� �����	:���� ���
�� ������ ��

�
�
��� �� �� ����	����

3	��
�
	�������J��
�������
���
�����������
&E�	�������������
�,�
	&	����������������������	
���

���������H�����������	&�
��
���,���
��������
�
������&�
���������
�����������
&E�	������H��	��

��������
���
��
������@����������(�##B)����������������

�
��	����
����
��
�
�9
,�
���
0����

	����,��	��
�������	�	��
���	&	���Q�������
��3��������&�
��
������
�����

@�3	�>�� (�###)������������������ 	����������
	�����

�	�� ��H�	
	���������

�h��
��=A@/*��(5@�����%C��)�����
�����
	,����@�(5@������#��)��F

�E�����
���

�������



B$� �

���	��������1���@�&�	�&	�

������������
���
���
&��G�	���������

�
����
�����
�����B����
��

��
�
� �� ��@� ��
���	:���� (���@)� ��

��������
��� ��
�� ��
��
�
� 9
���� ����

��� ��
�

,���
�����(6)������������
�������
��
�
������	&	���Q���(C)��@�3	�>�������,9
	������	�������

E��	���� 	��	����
��� (�
����	�	����)� �F

�E������� 
-��� �����@���������@�������	�������

������� ��� ��

	�0��	�� ��� ��� �	F��� (��	&	������� ,���
����� ��� ��

��)� �� &�	
�� ���� ����� ���

��
	��
	,�������
����	�	��������5�����������������������������,���
�������E��	����	��	����
���

��
	�����

�
�<=; ���+,/�.����������������

��	�������;4��A������
	�����

�����
����
��
�
���	&	���Q����

(�)�4������4P������@��	�&
�,�
���3��&����*��
��(�)���@�;4��A�&����*��
��(�)�A����
�������

���������� �����

	��� ��
� ���E������ ���,�F���� (�)� A����
���� &	����� � ����
���� ��� @�3��

(�##B)��

1��E��	����	��	����
����
����
�����
�@�3	�>����� �

• ( )� ���@5 C 6∪ ������,���
�����
����	�	���������	�	������������	F�����

����
�(���

���)��������J�
�����,��� �9
,�
��(6)������	&	������(C)���������
 �

( )
���@ �

�������@ �(��

��)
��F(���@) �� ���@

#����������������������������������

9
	�

5 C 6

−� >� −∪ = �
�
�

�

• ( )�5 C θ �� @�3	�>�� &�
���	:��� �� 3	�G
���� (�#)� H��� �� ����	����� ��� �	�

	��	���� ���

�������������������������������������������������
B������

�
����
�����
������������	��������
�����

�
�
��
�������
����3����	&�
��
�������H��	���������	������
	
�
�
	,����
�� ���
�� ���� ������ 
��	��� ��� 	������� -�� ����� 	
�
����� 
���	:����� ��� �	����Q��� ��� ��	�
�
������
�� ��

�
�
��
�� ���� �	�	��E���� ��H���
�� ��� ��� ����
� ���� �����
������ 1� �
������� 	
�
�
	,�� 
�
�	���
H�����������	��������
�����

�
�
��
���
	,�
��������������	����Q����-�

�
��
��������

�������@�������B�H�����

����
�����
���:	�����������

�
����
&��G�	�����������������
������������
����3�����������
����

�
�
��
���1�
�����

����
�����
���,��
������	�&��	����
����
�����



B�� �

�	
����� ��� �
��	��
�� �� ��	�
� ��
�� 9
���� �
��
	:����� ��� H��� ��
�� ��	&E�	��� �� ��

���

��J�
����-����,���
��������	�����������������
�
�������	F������J����
���(,	:	�3��������

����	F��)������	
���������
��	��
����	�
�H����#o�(����
�
�����	��
��H�����
��,���
���

��	�
�H�����	���	������������
��3���)��F	�
��
������	�
�
	�
��������J������H���
����

(�H�	,����
����%#��)�������	����H���θ�
����	�

	��	������
������
�������
����	�	�����

�������	F�����

����
���������	&	�������������
���
�
�	��������������H���
	�����M�

�����������	�

	��	���������	�����������
��
�����
�J�	��������#��1��,���
���µC���σC�����

��
�
�	��������
�

�	�����
��(���3��	���
����5�����)�� ( )�5 C θ ����������
 �

( ) ( )#� K  C C5 C M �θ µ σ= �

• ( )� 2�D45 6 � �� �� �
����	�	����� �����

��� ��� ��� �	F��� ��

����
� �� ���� 9
��� ���

,���
�����(6)���������
 �

( ) 2�D4����2�D4 #�%�
� 2�D4

#����������������������������������

9
	�
5 6

>�
= �
�

�

�� �h��
�� =A@/*�� ��H�	
�� 	������� ���
	�����

�	�� ���� &�	F��� �����

�	��


���
	,��� ��� �:���� ,�
���� ,�
���3�� �� 	�&
�,�
���3�� �
GF	��� (����� ��� ����
��9
	��� �� ����

��
�
��*&�
���

	���)��-�
������
���
�*�� ���
�H���@�3	�>��&�:�
�����������9�	�����
����
��
�
�

,���
���������	&	���Q��p�+����	�������	�	�
	:�������� 
-������
����,�
	�����
������p��

-�
�� 

����3�� ���� �
	�
	:�� �� �
����
�� ��� @�3	�>�� ��� ��

	���
�� ����

�
����
��������

�����
�
����1�H�������	�
�
��������������
	,���H��������:	
�������
�
����

�
���
��������
���������,�:�H�����������

����3��������������H�	
	����������h��
��=A@/*

�Y�H��������������
�����=A@/*����

���&�	F��������

�	�����������
����H�	
	
����	�����������&�	F������,�
���3��

��	�&
�,�
���3��������h��
��=A@/*���$?#���$$#�����I�����%#%�����
�����
	,����
�������

�������H��������
�������
�
�,���
��� 
-�����
����&�	F��,�
���3�������h��
�����@B#��452��

��/���+�

��������
�����

��C#����CI#���(,���
�����,�
�������
,����	
�����
�	��������

&�	F����������

�)�����
����&�	F��	�&
�,�
���3����������
�����

��C�����I##���(��,���
�����

,�
��� 
�&��
�� ��	
�� ���
�	�� ���
�� &�	F�� ��� �����

�)�� ��� 	������� ���� &�	F��� 
���
	,��� ���

,�
���3�� �� 	�&
�,�
���3�� ��H�	
	���� ����� �h��
�� =A@/*��� �
�
	�����
��� ���
��� &�	F���

�����

�	�� 
���
	,��� ��� 	�&
�,�
���3�� �
GF	���� ������ 
������� �� ,���
����� ,�
��� �� ��

	�&
�,�
���3��
������������F���
�����������
	���������
�
	�	��(����
�
���
��3�������
��)��/����

��  
-�� ��� ����	�� ��� ���
�� ��� ,���
��� ��� 
�&���
h��	�� ��

�� �� 	������ ,�
���3�� �� ��

�������������������������������������������������
�����h��
��=A@/*��&�	��
	�	������
���
�J�
������
�� ��
��������������������
��
�	
���������	����������	���

�������A@���
����H�	
	
�	���������������
����

���



BI� �

	�&
�,�
���3�� ��
�� ,���
����� ,�
���� ��� ����� ���� 	������� ��H�	
	���� ����� =A@/*�� �����

E��	���
�������
����&	��	�	������2����������Y�3��,�����
��J��
���������&�	F��������

�	� �

C?�� �� C����� ��
�� �� &�	F�� ��� 	������ ,�
���3�� �� $$#� �� �%#��� ��
�� �� 	�&
�,�
���3���

-�

�
��
��� ������� ����� �h��
��� �F	�
�� ��� �
������� ��� ���,	�� 
��	���

	��� �������� �����

�	&�
��������h���������,	�������

����������
���,�
���3����	�&
�,�
���3� �����h��
��=A@/*

����
���	&�
����������H�����B#°������=A@/*�Y���H������#°���

@�3	�>�� ����
�
��� �	���� H��� ��� �	������ ��

�� ���  
-�� 
������ ����

��������� ����
�
� �� ,���
����� ��� ���� ��
���� ��� 9
���� ����
������� -���� ����
�
����� ��

�	���
	��� ��� @����� B���?�B��+����

�� �
�������H��� &�	� ����
�
���� �� �� &��
�� ��� �
��	���� ���

��
	���������,���
��������
�
����
��
��	Q�������
���������,	���U���
����

���������

���	F����

��� ����
��� ��� ������ &�
�� ��� 
��	Q��� ����
������ �F	�
�� �
������� ��� ����

�
�� ��� ��@�

(��	����������	����)����������

����.	��
����%B��

 
�<=; �� �+,4� '	���� ��� �

��� ����
	���� ��� ��
������ ��� ���,��Q��� ��,	��� U� �
��	���� ���

����

�
�������@������
�������@�3	�>��(�###)��

�

2.4 EXTRAÇÃO DO MDT ATRAVÉS DO MDS 

+�� ������� �	�	
��� ��� '�

���� (��')� 
0�� ��	
��� ���	���Q��� �
9
	����

���� ���
��
�
�9
�������
	�������	��������K�����

����������
,�������E,������	�
�����	������

9
������
E�����K������J����
���������

����������

������
��������9����������
���
������Q������

�9��� �
��� +�� ��'� ��� ���� ��
�
�	����� 9
��� ����� ��
� �F

�E��� ��� ��

��� 
����
9&	����

�F	�
��
�����
����
��9
�������
���	:��������

����3����������������E&	�����
������
�
����
���

��

�
��	�������
�������9
����+�����
�
��
	,������
�
������@��

�,������	���������
�������

��� ���
��� ��H�	
	���� ��
� �����
��� ����
� (��� 
���
)� �� �F

�	
� ���
�� �
���
�� �� ��'�

��

��������
���

��
	,�
�����'��

�,�����������������
	��

	���	����	�	�	:������������@�

���&�
�����
��9
	�������������
�
�&���	�����������
��F���
����������
��������
������������

��	�
	��������
������
����
����������������	�
��������� �(�)�����
�
����
������
������@�H���



�#� �


��
����
���������
&E�	��
����
9&	������
�

���K�(�)�	�
�
����
�������
�������
�������
����
�
�

��������
&E�	�����
E�����K�(?)�����	��
�����

	�	
���
����
������
	����

1� ������ (�)� �� �� ��	�� �����	������ ���� ,�:� H��� ���� �F	�
��� �
	
�
	���H���

��&	����� &�
������
��� H��	�� ���
��� ��� ��@� ��
��� ���
�� �� ����
&E�	�� ��� 
�

����� -����

�����	
����	�
�	
	,����������

��������������
������
�����
�����
��	
����
h��	�����

	����
����

1�

�� H���
��� �� ��
� ����	��
���� �� �� 
���� 
��
����
�
	,	����� ������� ���
��� ����
������ 2���

����
��� �� ,������ ��� ���
��� ����
����� 	���	��� ����� 
��
����
����� ���H����� ��� ��'� ���

������*��J�
��� -�� 
��	Q��� ����� �� 
���,�� ��� ����
&E�	�� ��&
�� ��	
�� ���	������ ��� ��
�
�� ��

������9
	�� H��� ��J�� ����
���� ��� �<��
�� ��	�
� ��� ���
���� ��

�
��
��� ������ ���
��� ��,���

��
�
���

�
��	�����
�������	:��������
��������
&E�	��������
���,������ ����
�������9F	������

�E�	���� ����	�� �� ���
��� ��� 	�&��F��� ��� ��� 3��,�
� ���� ������
	��	����� ��� ����
&E�	��� ����

�	�3�����H���
���������	�
�����	�����������
�����������9
	����
��
��
����
9*��������
��	������

�������� ���	���Q���� ����� ��
��
�
� ������
��� H��� ��� ���,��� ���
�� ��

����
&E�	�����
�

�������5������������F	�������
��������������'��F�
�����
�����������	���Q����

��� ��	�
	�� ���� ������� �� ��&	�	��
�� �����

�
� ���� ����
&E�	�� ��
�F	����� H��� ��J�� ����:� ���

��
���	:�
�����@���

�� ��
���	:����� ��� ��@� (.	��
�� ��%�)� �� ���� ���
����� ���
�� �� �
G�
	��

��@�H�������	�
�������	�	��
��� 	�&��0��	����� ����
&E�	����� 
���,�����
�������U���
�
������

������
���H�����
����	�

	��E�������
�����������
&E�	��(�����9
,�
�������	&	���Q��)��

1���@���
���	:����(���@)�����
	����

�,���������

����������@��������

��'� (������� �	�	
��� ��� '�

���)� ��

��������
�� (-H������ ���)�� @�� �� ��@� �� ��'�

��

��������
���&�
����F�
���������@���
	�����
9������@���
	,������
����������
&E�	�����


�

����3�
	:��
�����
���������1����J������
�����������,���
��������
�
�����
��������������
���

���,�����H��� ���
����� ����
&E�	�� ��� 
�

�������� ������	�� 	�&�����	����� ����� 
����
�&	�� ���

����
&E�	�����
�

�����

���@�q���@�����'�����������������������������������������������������(���)�

 
�<=; ���+,2�4���

���������
������������
�����������@��

1��
���������
��������	��
���-H������������H������������
�������	��Q�����

��'� ��

��������
�� ��� ��@� H��� ��� ����J�� ��
���	:�
�� 2��
�� ������ ����� ��'�� ����� ��
�



�%� �

�F

�E��� ��� �
G�
	�� ��@�� -���� �F

������ �
������
��� ����� ��
� &�	
�� ��� H��

�� &�
��� � (�)�

�

�,��� ��� ���	������ ��� �
�������� ��� &	�

����� ��� 	������ (�F�� &	�

��� ��
&��G�	���)K� (�)�

�

�,��� ��� �
��	�Q��� ��
�
E�
	���K� (�)� �

�,��� ��� ��9�	���� �� ������
����� ��� 	������ (�F��

�
���	���
�� ��� 
��	Q���� H���

��)K� (�)� �

�,��� ��� 	�
�
�������� ��� ���
��� �
	
�
	������
��

����

��������
������@��

2�� �
9
	���� �� �	&E�	�� �������	
� ��� ��'� H��� ����	���� �F�
����
���

��
���	:�
� �� ��@�� 8���
�� ��	�� ��	���
���� &�
� �� 
�

����� ��	�� �	&E�	�� �� ����� 
�
�&��� 2��

��	�
	�� ���� ������� �� H��� ��� ��������� �� ���,	:�
� �� ��@� ��� ����	
�� H��� �� ����
&E�	�� ���


�

���� 
����
��
�� ������ ��
� ����	��
���� ������� ��� �� ��	�� �
GF	��� �	�
��� �����
� ������

�	&	��������� ��	
��� ���H�	����
��� (��_-A�� �###K� 5A+-2� �� 6�;'@�D4�@K� %II$��

5A+-2��%II�)�&	:�
��������������
����	���
���

��.	��
����%C� 	���

������F�����������
���������������@��1� 
����
����

��
����
�������
��&	��
����&
�
��������H�	����
���	:�������
������
	
����������J�
	,������
��



����3���1���
�����
����
����
9���
��3�������@�����B�?���

2�� ����� ��� ���	������ ��� ��
����� ��� 	�
�
�������� ��
�� �F

�	
� �� ��'� ���

�
G�
	����@������	�
	��������
������
����
�����
����
��
�
�(�������

�
)����
������
�

����

�
���:�������J��
��������
��� 	

�����
���
���������������H��	������������	����
��������

�
���� ��� �J��
�� 

	������
� 	

�����
� ('42� �� ������(���� �����(����  ��E��K)� ��
	��� �����



	���������� ��� �������N�� � -���� 
���� ��� 

	h������� ����� ��
� 	�
�
������� ��� ���� �
����


�
������
�
�����
����H�����������
�

���&�
�������
����
�
�����
��
����
��������
	���	������

���
��������	�:����

+��� ��
�
��
	,��� H��� �	������� �� ����
�� ��� ���
��� ��

�
��	����� �� �� ���� ���

&	�

��������E&	���������������
&��G�	�����H����������������
�����,	:�
�����@����
���&�
���

H�����
��&	H�����
���	:����(���@)��������*���H���
�����������
���H�����
������	F��������

,���
�����	�	�
������
�
����

������U�����
&E�	�����
�

�������H��	���������������
��
�����
�
�

���,���
��������
�
�������@��
	�	�����������	�������
�
�����'���

��������
���

��	
���

����3�������F

����������'�����

	
������@�����������
���
���

��
&��G�	���� &�
��� �
����
��� (d -4�2-A� �� .aA@'2-A� (%II�)K� ^4;4�2� ��� ��
� (%IIC)K�

D1@@-;��2� (�###)K� A155-A1� (�##%)K� M=�25� ��� ���� (�##?))�� -�

�
��
��� 
����
�����

�
9
	������
	�������������	�������������&	�

���������

����������	���	�	�����
��

	
���-�����

&	�

��������
���:���
����
��������H������H���������	���������	����������H���������
&E�	��

��� 
���,�� ����� ��
��
����
��� ����� �	����� ��� 
����
����� �
���:	���� ����� ���� ��� &	�

���

��
&��G�	����������������
��������	����Q������������
����

�
�
��
���������

1� &	�

�� ��� ���

�
�� ��
&��G�	��� �� �� ��	�� ������ ��
�� ��
���	:�
� �� ��@��



��� �

-�

�
��
���������	����������������
&E�	�����
���,��H���������������
�����	��
�������,�����

���� ������� &	�

��� ���� ����
�� �
���:� 
����
����� ��
	�&�
G
	��� (.	��
�� ��%$)�� ������ ��� ��

����
&E�	�� &�
� ����	��
���� ���,��� �F	�
�� ���� ������0��	�� ��� H���	����� ��� 
����
���� ��
	���

���� �� �	����	������
�� ��� ������
�� ��

�
�
��
��� @�� �� ������
�� ��

�
�
��
�� �� ����

�	����	������� �� 
����
���� �
���:	��� ���
�� �� ��@� ����� ��
� 	���&	�	��
����
�� ���,	:����

(.	��
�� ��%$�)�� ��H���� ���� ��
�	
�� ��
�������
� &��	�	������ ��
�� 	�&�
	
� ���
�� �� ��
�
�:�� ����

���,��Q���(����������������
����������
������@����
9�����E,������
�

����������)��@������
�

�	����	������� ��	
��� ��
��3��� ��� ���,����� ���� ��	�	������ ����� ���,	:����� �F����	,�� ����

���,��Q��� �� &�
������ ��� �
������ 
��	Q��� ������� (�
	��	������
�� ��	&	���Q��� �� 9
,�
��)� ��

(.	��
����%$�)��

-�

�
��
�������
&����	����
��9
	����	��Q�����������J��
����	
���
�����

��� ����	�	�	������� ���H��	��� ��� �F���
����� ��

�
����
�� �������
���:	
� 
����
����� �&	��:����

+���F������������3�
��F���
���������
���
���������
&����	����
��9
	�����
9�������	������

��������	
������	�
h��	��������	�����
�����

�������
&��G�	�����
��	��
�����������	���������

��
��
�&	���=�3��(�##�)������	�
�,��
��������
�����

�������
&��G�	�������
��������
���
���

��&	�

���

��	�	���	�������
&����	����
��9
	������H������	��
�����������	����������������
��

��

�
�
��
�� ������
�
� 	��

G�	���� ��� ��J��� ��� �	����Q��� ��� ������
�� ��

�
�
��
�� ����

	�&�����	������
����
����&	����(��	����
��3������=�	J�����(%IIB)K�D	����
�(%II?)K�=�	J�����

(%III)K�5��
�	�����6�
����(%III))��

+����
������
�
E�
	����3������S�
��	�����	���
T�&�	����
����������������



����3��� ��
�� ������
�
� ������ ;4��A� ���� �� ��J�
	,�� ��� ��
�
� ��'�� (;1=��22� ��

^1/=� (%III)K� ;1=��22�� ��� ���� (�###)K� ^A�+@� �� �.-4.-A� (%II�)K� ;--� �� _1+2�2�

(�##?)K�^A�+@���1'-�^��(�##�))��-������
��������
��
�
	:������
�����
�������	
�
�
	,���

���H��������
��	���������'���
���������
������������
�F	������
���	:�����-�

�
��
�����
��

������	��
��������
������������9
	��
�
�������
	��
	,�������'�	�	�	����/����&����	
�
�
	,�����

�
���������
9��������������

����Q��������	�	����

�����
���,	:	�3��������'����
	��������

	
�
����� ��
�
	�
�� ���� ��� 
�����
	,��� ���
��� ��� ��@� (���	���� ��� ��,�
	h��	�� �����)�� ��

�����
�������

������@�������'���
���� (����
��	
����������������)� &�
��������	�������


��E������-��������	�����������������
����
�������
�����������J��
������H��	������
��J��
�����

�������� 	
�
���������
���������
���9�	��������,�
	h��	���-�����,���
�����������������������

��
����
�
������,����'���

��������
�������@����H���
����@������'���
��������
	,�
���

�
��	���� ����J���� (&�	
�� ��
� ���
���
� 3�����)�� ���� ��,�� 	
�
����� ������ �
������� ��,�� ��
�

&�	
���



�?� �

�
�<=; �� �+,-� -F������ ��� ��
���	:����� ��� ��@�� (�)� 4������ ��H�	
	��� ��� &�	F�� ���

	�&
�,�
���3�� �
GF	��� ����� �h��
�� =A@/*�Y�� (�)� ��@� ��

��������
�� �F

�E��� ����

	���������
�
��*&�
���

	����(=A@/*�Y)��(�)���'��F

�E��������@��(�)����@���
�����

� �
�<=; ���+,
�-F������� ��� ���	��������� &	�

����
&��G�	��� ��� ���

�
�� ���
�� �����@�����

����
&E�	�����
���,���������,����
����
	,�
������@���(�)���@��
	�	�����(�)����

�
�������@�

��
� ��� ������
�� ��

�
�
��
�� 
�
������
� $×$�� (�)� ���

�
�� ��� ��@� ��
� ��� ������
��

��

�
�
��
��
�
������
�%#%×%#%��

D���������(�###)��������
��������
�
���;4��A��
��k�������
������������

���� &	�

�� ��� 	���	������� +�� ���
�� ��� ����
&E�	�� ��� 
�

���� �� ��
��
���� ��� ��

�� 
����� ���



�B� �

,�
�
��� ����E,�	�� ��

�� ����� ���
�� �� ����� ,	:	�3���� �H����� ,�
�
� ���� ,���
� ��� �9F	���

	���	�����������F����
�������	�	�
��
���&	�	����1��
���������������
������
9������������

��&	������	��	&	��������,	:	�3��������������
����
��

�
�
����
�������
����;4��A��

��
	P�	���� ��� ��
� (�##?)� �
�*��
����� ������ ;4��A�� ��
�� ����
�
� ���
���

���,����� (9
,�
��� �� ��	&	���Q��)� ��� ���
��� ����	��
����� ���
�� �� ����
&E�	�� ��� 
�

�����

���	������ �� ����
	
��� ��� �
���	���
�� ��� 
��	Q��� ���
�� ��� ������ ��� ��
�
��� ��� ���,��Q���

��
��
����� &�
��� ,��	������ ��
� ���� �����	&	������ &�::N� ������� ����� �

	��
�� � 
�F
�
��

(��

	:������*���

0��	������E,�������	�:�)K�3�������	����������
�
����������
��	����K�&�
�
���

�����9�	������&�
�����������
��	����

@	
3������D���������(�##�)���������������;4��A�(�
�
�)���
�����
������

��
�������&	�

����������,����������
����-������
����&�
���������
��������,����������
���

�����	�	��
	����������
�
��(������
������������,	������������
&E�	��H��������
��
����
��)��

��	�� ���
��� ���� ����	��
����� ��

�����
��� �� ��� ������ ������ ��� ����
&E�	�� ��� �F	�
	
� ���

���	�3�� ��J����
�� ���,�� ��

�� ������ -�

�
��
��� ����� ��

�
��	�� �G� �� ����E,��� ��� ���� �F	�
	
�

������
	��	������������
&E�	���������������������
	��	����������
�����
����
�
�������

�,���

���������	�3��������9
	��(�
���,	�����
�
�����������
��)�H��������
�����
���������������

�������������
&E�	���/����������
����
	����������	&	��������������������������� ����,��������


�

���K��������������

	��
������
����	������
��������

	������

��������
������������
��

H�����
9�����������	�������������
�������������
����	
���,	:	�3�����

7�
����������� (�##�)�����������@���
	,������� 	���������
������H�	
	����

���� ��
�� 
��������� (����)� ����� �h��
�� 452�� 1���'� &�	� �����
���� ����� ��� ������� ���

&
�Hg0��	�� ��� �
���� ��	F��� �� H���� ��
�	
�� �F���	
� ��
��� &
�Hg0��	��� (��	&E�	��� �� ��

���

��

�
�
����

	&	�	�	�)��1���'�&�	���������������������������	��������
���� �����������

���&���Q���3�
�k�	������������@��

d ���
N��������
� (�##B)���
����
�������
����	���
�����	*��
��9
	�����
��

�F

�	
�����'������@����H����&�	���
	�����
���

������0��	����

��	�������(��
�
��*��
)����

�	�3�� ��
��� ������ �
����	���
�� ����	�
�� ��� ������
�
� �� ��@� ��� 
��	Q��� ���� ��
�
��

�	�	��
���� &�
������ ����
&E�	��� �����
������ ��� ��	�
��� 
��	Q��� ���� ����	��
����� �����

��

��������
��� U� ����
&E�	�� ��� 
�

����� -����� 
��	Q��� &�
��� &�
������ ��
� ����
	
���� ���

������
�����
	���E����������

���(�##B)��������	����
�������
����
��
�
����
��� �����	:���������E,������

����
&E�	�� ��� 
�

���� ������� ��� ��@� ��
���� ��
� ������ ;4��A� ���� %�� ��� 
���������

�����	�� � (�)� �� ��
���� ��� ��9�	��� ��� ���
�� ��� ��
�
�� (������,L(�5� ���������)�� �������� ����

����
,��Q��� H�� � (%)� ��J�
��� ���,����� 
0�� ,���
��� ��� ��
�
�� ��	�
� H��� ����� ,	:	�3���



��� �

(����	��
�����H��� ������ ,	:	�3��� ���� ���
��� ���
�� �� 
�

���)� �K� (�)� ��� ���
��� �	
������ ����

��
��������������,�����
0��,���
��������
�
���	��	&	��
	,����
���	&�
��
������������,	:	�3���

(H��� ��� ����
�� ��
� �� �E,��� ��� ����
&E�	�� ��� 
�

���)� �K� (�)� �� ��
���� ��� �J��
�� �����
� ���

����
&E�	�� (5�����,�������� ���������)� H��� ��� ����	�� ��� ����	���� 3	��
�
	��� ��� H��� ��

���

����
����������
&E�	�����
�

������������
�����
,��������������
&E�	�����������������	
	���

��� �E,��� ��� 
���
h��	��� ���	�� �H������ 
��	Q��� H��� ��� ��H���
��� ���
�� ����	���� ����

���	�	
������1�
����
�������	�
�
��������������
������
����
�

������
	������������	����
�����

&�	���������
����
�
�����'���

��������
����

7	����(�##B)����	���������������
�*�
���	:9,�	�����^�3�����(@1��������,

������!������5�)�������
���������
������
�����*����
,	�	������('@1�����'=-A��##%)��

��
����
���
����
��������������
	��

	��������
����(��	&	���Q����9
,�
���������E,������
�

���)�

��H�	
	������
������
������,�

���
������
���

�

2.5 CORPOS D’ÁGUA 

�� 9���� 
��� ����� ��
��
�
E�
	��� 
�&��
	
� ���� ��
����� ��	
�� ��H����� ���

���
�	�� ���

������
	��� 	��	���
��� ��	��� ��
���� �O9���� 
0�� �� �����	����� ��� 

����	
	
��

����
,�
����	���
��
�����	�
���
��������������
�	���1������

�����
��	�����
�&��
	��������9����

������������
������&�	F���������
	���
�������������

��B##*I##������H����H�	,����U�&�	F�����

,	�E,��� ��� 	�&
�,�
���3�� �
GF	���� /�
���� �O9���� ��	�� ��
��� ���� ��	�� �,	���
��� ��
�

��
����
�
�����	F��
�&���
h��	����
	��	������
������&�	F��������

�	��	���	���������
	�
������

	�&
�,�
���3�� �
GF	��� (.	��
�� ��%�)�� �� �
������� ��� ���	���
��� ��� ���������� ��� 9����

�
���,�� ���� 
�����
�� �����

��� �����3��
�� UH����� ��	
	��� ��
� ����� <�	���� 2��
�� ������ ��


�&���
h��	�� �� 	�
���	&	����� ����� �
������� ��� ��

E������ ��� ����� ��� ���������� ��� ��� ������


������
���:	����������
��
	�������G�
	������9����(����
�����

����	��������	���
���)���

4�
�
��Q��� ��� ���
�	�� ���

������
	��� ���� �� 9���� ���� ������F��� ��

������������������
	�����&�
�
������� ���
�&��F�����������
�(
����	������������
&E�	�)K�
	���

��������

����������
�
	�	���������������(���
�&	�����
�	��������

	��
��)K�
	���������
	
�	����

��� &����� ��� ��
��� �O9���� �K� ,�
	9,�	�� ��	��
��G�	����� �� �
������ ������� &�
�
��� ��
�
�� ��

�����

����
�� �����

��� ���
��� ����
���� ��
�� ��
���� �O9���� (/=+D4-/1�� %II#)�� +��

��
����&E�	��*��
��9
	��������
��
	�������G�
	�������9��������
����
�������=��

	��(�##�)��



�C� �

�
�<=; ���+,1�/����

����
�������

������9���� �	����� ������F���
���������,���
�����,�
����

����
�������;	����������^	�&�
�(�###)��

1�  
-�� 
������ �� ,���
����� ,�
��� �F���
����� ��� ��	F��� ,���
��� ���


�&���
h��	�������� ��,����� &�	F�� 
���
	,�� ���,�
���3����� �����

�� ���

������
	��� �� ,���
���

��	�� ���,����� ��� &�	F�� ��� 	�&
�,�
���3�� �
GF	���� �
���
� ��� E��	��� ��� 
������ ��
�� ��
����

�O9��������	�������	�������,	���������	F���,���
������
�&���
h��	������
,�������
���������,��

��� ������ ��� 
���� �� �����

�� ���

������
	���� ������ ���	��� ��,	��� ��� ��H����� ���
�� ���


�&���
h��	�� �F	�
��
�� ��
�� ��
���� �O9���� ��� 	������� ��H�	
	���� ���� &�	F��� ��� ,�
���3�� ��

	�&
�,�
���3�� �
GF	���� �� 
-�� ��������� �
���,�
� ���

��
�� ��
�� ��
���� �O9���� � (.	��
��

��%I�)��

5��� (%IIC)� �
��k�� �� E��	��� 
6�� ( ������!���
����������6����� ����%)��

H����F���
�������H��������
������,���
������
�&���
h��	���F	�
��
����

����&�	F�����,�
���3��

(C##� �� $##��)� �� 	�&
�,�
���3�� ���	�� (%%##� �� %�##��)�� -F	�
��� ������� �����
��� ����

�����	����������
�
� 	�������������
���0��	��������� &�	F��������

�	���-�

�� ��������������

��
����H����������
���������
��	
���;�����
�'����@�1'�B��������D4A4@�(��
�

�����

���)��

��
��	�������;���@�
�������&�	F��������

�	����
�������

��������������
��������������?��������

���
�� ������ �� E��	��� �
����
�� ��
� 5��� �� ����� ��
� ( ? �) ( ? �) 
6� C C C C= − + �� +��


����
����������	���������
��E��	��������

�������.	��
����%I���2����������	�������;�����
��

���	�����������������
�
���������	������������������CB���C�����H�	
	���������������
������

;�����
���
���,������
�������	��	&	��
	,����
����
�����O9����(.	��
����%I&)��5�������������

E��	��������
����������
�
�	����������
��������

��������������&��	�
�,�
����

��
�� �����
��� ���� 
��������������

�������
�� ���������	�������� ���
	
� ��

&�	F�� ��� �����

�� ,	�E,��� �� �� &�	F�� ��� 	�&
�,�
���3�� �
GF	��� ��

�� $##� �� I##��� (����� ���

�����
���������
��	
���/6-A@��4P�������8�	�P�	
���������h��
�����
�

�����

�������@B#��

=A@/*�Y��452����/���+�

����)����
�����������
�����O9����������
�
�&����	�������	������

��.��
�
�� (%II�)� �
��k�� �� E��	��� 
6�� (������ ����� ��H����� �
����
��

��
� 5��)� H��� ���� ,���
��� ��� 
�&���
h��	�� 
��	�

����� ��� ������ ,�
��� (:)� �� 	�&
�,�
���3��



�$� �

�
GF	��� ( �/)� ��
�� �����
�
� ����� E��	��� ��� 
������ ��� ��
���� �O9���� ����� �	&�
�����

��
���	:����� 1� E��	��� ��� ��.��
�
�� �� ����� ��
� ( ) ( ) 
6� :  �/ :  �/= − + (� .	��
��

��%I�)��-����E��	���&�	���������
���.��
�
����
����
��
�
������	���
���
�����O9�����

���	��
	�������
�(�##B)�����
�
�
�����

�,����������
,��Q������E
	�����H�����

���	�� ��� 
�:��� ��� ���
�� ��� 
�&���
h��	�� ��

�� ��� ,���
��� ����
,����� ��� ������ ,�
��� (:)� ��

	�&
�,�
���3���
GF	��� ( �/)� ������
�������B����� B:  �/≈ �������� &�
�����
�J�
�
������

E��	��� ��
�� 
������ ��� ��
���� �O9���� �3������66�� (6��������6����� ����%)�� -���
�*���H���

�����E��	�����J������:�����������
�����	F����
���
	,���������
�����O9�������
�
������,���
�

:�
��� ��� ��
�� ��� ����	�� ��,���� ��J��� �
���:	���� ,���
��� ����
	,��� (-H������ ��?)� (.	��
��

��%I�)��-����E��	���&�	�������������	��
	�������
�(�##��)���
����
��
�
����	��
	�	��
���,�����

9
��������
����������
�����O9�������	�������/6-A@���;�����
�(.	��
�����#)��-�����	��
	��

�����
�(�##��)������E��	���&�	���������
����
	��
�����

	�	
������
�������
��	���

	�����&
	���

��
� 	������� /6-A@� �� ;�����
� ��,	��� ��� �����3����
�� �� U� ����
���� �
���&�
	��� (.	��
��

���%)��-�����	��
	�������
� (�##��)������E��	���&�	���������
�����	���
���
�����O9�����������

	�������
����
�	��/6-A@���;�����
���

B

B

:  �/
66�

:  �/

−=
+

�����������������������������������������������������������(��?)�

�� 	���
���� ��� ������ ��H�	
	���� ��
� �h��
��� �	�	
�	�� ���
	�����

�	��

��
�

�����

����� �������� �� ���

�
� ���� �������� ��	
�� 
����
�� (��
� ,��
�� ��� ���� �###)��

��,	����������
������,�������������h��
��������������	�
��������������
�
��������
��F	�	
���

���	������ ��� ��,��� �����	
��� ���
��	���	��� ��� �h��
��� &�
��
���

	���� 

��	�	���	�� �	����

���	��������	�
���

�������
�������

1� 
������ ��� ��,��� �����E&	���� ��� ������ ��� 	��������
�� �

�,��� ���

���	���������E��	�����������	�����������
	����(A56)�����	���	&E�	�������
�
������,�:�H������

��������
���/��:���C� ������
����
����

����	��������2	���
l�
� (�###)��5
������6��
��,	���

(%II$)����
�����E��	���
�&���
���������&�����������D�(-H��������%)������	��
	�������
�(�##?�)�

�
�����
�����E��	��� ���&��� ��(��������&��������������(����(-H��������B)���
�������
�
���

���

��
�� ��

�� ������
��� ��
�
�	�� (,���
������ ����
���� ����� �F���
�� �� ��
���� �O9���)� ��

������
����

	&	�	�	��(
��3����������	&	���Q������&��
�������
�
����
��)��

�



��� �

�
�<=; �� �+,5� 4������ �
	�	���� ;�����
� '�� �� ������	���� ����
	��� A?5�6%�� (�)�  
6��

�
����
����
�5��� (%IIC)�� (�)� 
6�� �
����
����
���.��
�
�� (%II�)�� (�)�66�� �
����
����
�

���	��
	�������
�(�##B)��(�)� 
-���
����
����
�A����������
�(%I$?)��(&)�A����
����������������

��
�
�����(6B�e�6�)����

�����
� ���� E��	���� 
�&� ��  ���&� ���� ��
����
�
��� 
����
����� ���� ��

H���	�����H�����
����
����� 
-�� �� ��66��� �������
�	
����F

�	
� 	�&�
���Q���H���������

�J���
�������3��	���
��������
�F
�����	������(��
��F���������
	��
����E��	���������������

����������
�������
����

	&	�	�	�)��2	���
l�
�(�###)��������
�&���
����
��
�
����
����������

,���
����� ,�
���� M��	�� ��� ��
� (�##�)� ���
��� �� ���&� ��
�� ��
��
�
� ���
��� �����
��� ��
��

�F

����� ��� 
���,	���� A����
����� ���� 
������� �
���:	���� ������ E��	����  ���&� ��
�&� ����

���

��������.	��
��������

( ) ���& : / C= − + �����������������������������������������������������������(��B)�

�



�I� �

�
�<=; ���+���A����
���������
�����������,�����9
��������
����������
�����O9�������	�������

;�����
�(A?5�6%)������
����������	��
	�������
�(�##��)��

�
�<=; ���+�,�A����
���������

�����
��	���

	������	������/6-A@�(A?5�6%)������
�������

���	��
	�������
�(�##��)��

� � � �
�<=; ���+��������
��������

��
����

��������
����

	&	�	�	������
�
�	�����	�����������
	����

�	�	
��	:������ (�)� 4������ ����
	��� �
	�	����� (�)� 4������ �
���:	��� ��
� ,���
��� 
�&�� (�)�

4�������
���:	�����
�,���
��� ���&��

�



C#� �

2.6 RODOVIAS 

1��������
����9�	����H�������
�,�������
���,	����������������
������������

�	F�� ���

���� �����
� ������ ����
	���� �	���	�
��� �F

�	
� 
���,	��� ��� 	������� ��
���� �� ����


�
�&�������
��������F	������A���,	�����������&
�
������Q�����
�9
,�
������	&	���Q�������

���

��

�
�
��� ��J����
��K� ������ ��
� ��
�	�����
�� ����

��� ��
� ��

��� ��
�
	�	�� ����� ����� ��

����
��������	������	&�
��
�����
�
	�	����������
�������������������

�����(���� ���&��
���

����
�
����
�

�)���	&�
��
���

��3����������������
���,	����������
�����

�E��������������

�	&�
��
�����
�
	�	���

-F

����� ��� 
���,	��� (��� ��� ,	��� �
�����)� 
��� ,9
	��� ���	���Q��� ���� �

��������
��� ��
,	���� ��� ��,������� ���	�
	���� �����J����
�� �
������ ��9�	��� ��� 

9&�����

��FE�	�������
,	�����������
�����������

��������
����������������,	

��	������	��������
���

1����
������
����
�����
���F

�	
�
���,	�������&�
�����
�����������	������


��

	�Q��������

	�����
��

	�Q���
��	���

	��������9�	����������
�F
��(�
����������,�E�������

��
���� ��� ���������� �
������� ��� ,���
����� ���� ��
�
�	��� �
��)������	�
	�� ���������
����� ���

�F

����� ���� ������ �F

�E���� ��� 	������� ����
��9
	���� ��� ��� ��������
�� 	�
���	�������

�	,�
���� ���H�	���� ���
�� �F

����� ��
��9
	��� �� ���	*��
��9
	��� 
0�� �	��� 
���	:����� ��
�

�����	��	�
�������9
�������D	���������
��	�������.�
��
���

	���	�	
���������������������$#�

(��;��1M����51+A4@���##%)��1��
	
�
	����	����������������
�������	&	��
������
��������

�F

��������
���,	�����
9�
����	������������������	���������������	�
�
&�
0��	��3����������

�� �	�
���� ��� �F

������ ������ �
	���� ���� �����	������ ��
����� ��
��9
	���� �� ���	*

��
��9
	�����

2�� �F

����� ���	*��
��9
	��� ��� 
���,	���� �������� ���� ��:� �� ����
	��

(�##%)�������
���
�3����������	�
����&�
����������	�&�
���Q���������
��	�	�	���(�����
�)�

���
����
���,	�������	
�����H�����,����
�����	��������

	
�����H��	����
���,	�����F

�E����2��

�
������� ��� �F

������ ��
�����
�� ���� ���
������� ����
	
���� ��������� ��� ��9�	��� ���

����	�
0��	�������
&	���������
&E�	��	�
���	������F

�E����

���,�
������
������	F�����
���,	���

��������9�	��������
������
	*��
������������������	�������������������
	��E�	����2������

��

&�
��� ��� �F

����� ���	*��
��9
	��� �� ���
���
� ������	
�� &�
����
� ������� ���
��� �����
���

����
�,������
����	
����
����&�
����������	�������
���,	���1����E�����	�	�	���&�
�����������

���
�������
	
�
�����
�&	�������
�����
	
�����������������
	�	:��������������
��
��
�������

�	�h�	�������������
	��E�	��������
�
����
	,�������
����K���(��;��1M����51+A4@���##%)��

��
��H����������
������	����J������	��
������
��9
	������������9
	��H���������
�������
	
�
���

��J��������

�����������	�
�
&�
0��	��������
���
��

6�����

��
������
�(%III)��
�����
��������
������
��9
	�����
���F

�����



C%� �

���
���,	����
��

	
����	����������9
����
�
�	���2�������
���������&�	
�����9�	����������
�F
��

(
����Q�����

����
���,	������

���������
�� �����
����9
,�
�����
����������,�E��������
��)���

��9�	��� ��� �	�3��� ��� ��
���� ��� ������ ��� ������� ������� (���3��	���
�� ��� 
��

	�Q��� H���

��&	�������� 
���,	��� ���� � ��
��
�� ��� 
���,	��� ��
����	���� ���� �	�3��� ��� ������ ����
���U�


���,	��� 
������	�������

�
�
����� 
�������
���,	�����
��
	���������� 
�&���
h��	������	������


���,	�)��

M��	�� ��� ��
� (�##�)� �
	�	:�
��� 	������� ����
	���� ��
�� ��
��
�
� ���
���

�����
������
���,	�������
�����H��	��&�	����	����������
����H��������
�������

��
����

��

������
��� ��
�
�	�� �� �

	&	�	�	�� H��� &��	�	
�� �� �
������� ��� ������
������ /��� ��������

���������������3��	���
�����
��

	�Q�������9�	���������
�F
����
����
�������������
�����&�	�

&	�

���� �� ��� ���
��� �����
��� &�
��� ��
��
������ +������ ��
�� ��,�� ���
������� �� 
�����

������9
	����
���F

�	
���

������	�	��	�������	������#f��

/����� ��� ��
� (�##B)� ���
��� ������ ;4��A� (
�&���
h��	�� �� ��
�
�)� ��
��

��
��
�
� 
���,	��� ������� ��� �
������� ��� �����	&	������� �P��� ��� ��
� (�##B)� 
������ ���
���

������;4��A��������������J�
	,�������
�
�����'���

��������
���1���
�������	�������
��

��
�
� �� ��'� ���
�� 

����3�� ��� ����	�� ��� �F

����� ��� ���3�� ,	9
	��� ��� ��J��� ��� 
���,	���

����
	
���� ��� ����
���
�� ������9
	�� ��� ��
���� ��� �F

����� ��� ��'�� =�� ��� ���� (�##B)�

���
���������;4��A���	���������
���F

�	
��

	��
�����	�&�
���Q������
�F
��	����
���F

�	
�


���,	������9
�����
�������M3������d ����(�##B)����
���	����������
	�����

�	��8�	�P�	
��

��
��&�:�
������
������
����������
,	�	�����������,��������������

�����H��	����H����������

����	�	�	������ ��� ��
��� 
��
����
��
��� ��� 
���,	��� &�
��� �F��	������� ������� �

	��
���

�F

�E�������	����������
��9
	������
����
������&	
�����������
���,	����

�

2.7 MÉTRICAS DE AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA DETECÇÃO 

��
�� �,��	�
� ���� ��	�
� 
	��
� 
����
����� �
���:	���� ��
� ��
����� ���

��
�����������	&	�����������,������������9
	�����3���
���,�
����	
�������	&	���������
��������

�	F������,��,	��������
��������2���
9
	������������
��������E,���
�
���������3��	���
���+���

��
�
��
	,������	�
������&�
��
������,��	���������

���(/=+D4-/1��%II#)��

+�����
�
��
	,����
�����&�:�
�������,��	��������

�,���������������

	:����

���&������ �� H���� 
��
����
�� ��� ���

��	�Q��� ��

�� ��� 
����
����� ��
	���� �� �� 
�&�
0��	�� ����

���
Q��� (,�
����� 
�

��

�)�� -���� ��

	:� ��
�	
�� ���&
��
�
� ����� �	
���Q�� � �� H���
	&	������

(�F�� 
�
�������	F���)���������	&	�������������
Q�����

�
����
���&�
������������� 
�����
	,���

��������(
��
����
����������� �	�3��������

	:�������&����)�����H���
	&	��������������	&	������

�������
Q���	���

�
����
��	���
	����������������	&�
��
�����H��������&	�	�����������

�
���



C�� �

(
��
����
����� ������ �������� ��� ��

	:� ��� ���&����)�� /���� ������� ������ ��

	:� 
��	�

�� ���

������� ,���
��� H���
	&	������� �� H���� ��,�
	�� ��
� �����	&	����� ����� ��

�����
�� U� �������

�����	&	�����������	�3�������

	:�����H���&�
��������	&	����������������������������	&	�����

��������������������������

	:��@���������	
������	�����������
���������������

��������
���

U��	��������
	��	������������

	:���
����
�
�,���
���,9�	������
����������	
�������	��	���H�����

�
���������������	&	������&�	�
���	:����������
&�	�����

����

	:���� ���&�������
�	
�� �������
 � �� ��
	��
	,������������ ���
9�	�����


����
���K� �� �

�� ��� ��	����K� �� �

�� ��� 	�������� �� �� ���&	�	��
�� ��� �����
�h��	�� ^������

@������� /��
���� (�##B)�� �� ���&	�	��
�� ��� �����
�h��	�� ^����� &�	� �
����
�� ��
� /�3���

(%IC#)C���

1����&	�	��
����������
�h��	��^�����(κ)�������:�������	
������
9�	��������

����� 
��9
	��� �
���:	��� ��
� ��� ��
�
�	����� �
������� (�����	&	������� ������
������

��
������
��� �
��)� ��� &������ ��� ��� ����� 
��9
	��� ��� 
�&�
0��	��� ��� ,�
����� 
�

��

���

8���
����	�
� �� �� ,���
� ��� ���&	�	��
��^���������3�
� ����� ��
� ����	��
���� �� 
����
���� ���

����� 
��9
	��� �
���:	��� ����� ���� ������ �
�������� /��
���� (�##B)� ��
����
�� ���� 
�������

��

��,���
���������&	�	��
��^�����������������3������
��������
���
�
���������
��9
	���

('��������%)��-�
��

����3������������&	�	��
�������,��	������F

�E���������

	:�������&�������

��E��	���^�������
���,��	�
���H���	����������
���������
��3����������	&	���Q����

	�>$����+,�A����Q���������&	�	��
��^�������������������3����������	&	�������
0��( �)(�"($?<"<$:6$�%�@@�� �$!$A@$:#(�)��"��!!<?<"�78(�

κ�<�#� ����	���

#�#�<�κ�≤�#��� ����

#���<�κ�≤�#�B� A�:�9,���

#�B�<�κ�≤�#�C� 6���

#�C�<�κ�≤�#��� ��	
������

#���<�κ�≤�%�#� -F�����
��
.12'- �/��
����(�##B)�

�������������������������������������������������
C�/1=-2��7�������&&	�	��
��&���
�����
��&����	�������������);"�6<(:����:)��!&"#(�(=<"���A$�!; $A$:6�����
�#������?$���BC��%IC#��



C?� �

�

CAPÍTULO III  
�

�

MATERIAIS E MÉTODOS 
�

�

2��
�� /��E
���� ���� ��
����
����� ��� ��
�
	�	�� �� ���� �E�
���� ���� ��
�����

������� ���� �F��
	���
��� 
���	:����� ���
�� 

����3��� '������ ���� ��
����
����� �������

�
�������� 	��
��
��� ���� ������ ������� �� �	
���Q��� 
����	������� ���� �� ������F	����� ���

���
�F
����������������

�

3.1 MATERIAIS 
�

• /����
���
� ����� %5=:�� ��C�6� ��� ���G
	�� A�2�� �#56� ��� ������� ��� �	�����

���
�&�
���d 	���>��Y��=����-�	
	��K�

• �	�
���&
�1&&	���Y��(>>>��	�
���&
����)K��

• @�
&�
�,�
������#�(>>>���������&
>�
�����)K�

• -�,	�,�
����?���(>>>�	

,	�����)K�

• �������3�
��3���,�
������#�(3

� ��>>>����������)K�

• ��������
���
�,�
������#�(3

� ��>>>����������)K�

• ��
����,�
������?�(>>>���
3>�
P�����)K�

• @�/���
�3����N�'�����F�,�
����%�%�(3

� ��>>>����
�3����)K�

• 4������ ����
	��� (A56)� �	�	
��	:���� ��H�	
	��� ����� �h��
�� A/*%#�� ���	��� �����

���
���� -�
�	�� �� -����3�
	�� ��� ��
���,��
����
�� (3

� ��>>>���
�	�������
)� ��

9
����
���������
��	���
���
����
�K�

• 4������ ����
	��� (A56)� �	�	
��	:���� ��H�	
	��� ����� �h��
�� A�^'1�� %��� ���	���

��������
����-�
�	����-����3�
	�������
���,��
����
��(3

� ��>>>���
�	�������
)�

��9
����
�����������������/�����K�

• 4������� ����
	���� (A56)� ��H�	
	���� ����� �h��
�� ��/� (>>>�	�
�
�
��3����)�

�	�

	��E�������/�*A1���������
�
	�������
��������K�

• 4������� ����
	���� (A56)� ��H�	
	���� ����� �h��
�� +�

����� (3

� ��,�F�������)�



CB� �

�	�

	��E�������/�*A1���������
�
	�������
����������

• 4������� ����
	���� (A56)� ��H�	
	���� ����� �h��
�� ^���P� �/@� �
�� %B��

(>>>�P���P������������
�%B�)�� ���	���� ����� ����

����
�� ��� /�

��
�&	��

./'�+2-@�����9
����
���������
��	���
���
����
���

• 4������� ����
	���� (A56)� ��H�	
	���� ����� �h��
�� ��@B#� (3

� ���	���	��*

����N�
��������)� �

�

�
	&	������ ���� 5@�� ��� �#���� ���	��� ����� ���
���� d 	���

/���
�	�����4���

���
��;
����(>>>�>	������
�	��������
�)K�

• 4������� ����
	���� (A56)� ��H�	
	���� ����� �h��
�� 452�

(3

� ��	��
��	���&
�����
�
�����	��r���3
�)� ���� ����� ��� 
��������� �����	����

�	����E,������3

� ��	��
��	���&
����P��������P����r���3
�K�

• 4������� ����
	���� (A56)� �� 	�&
�,�
���3��� ��H�	
	���� ����� �h��
�� 452�

(3

� ��	��
��	���&
�����
�
�����	��r���3
�)�������������
��������������	�������	����

�����4��
	
�
�5���
��3	H���2�
	�����(452)���.
�����(>>>�	���&
)K�

• 4������� ��

��������
��� U�� &�	F��� ��� �����

�� ���

������
	��� A�� 5�� 6��

	�&
�,�
���3�� �
GF	��� �� ����
��9
	��� ��H�	
	���� ����� �h��
�� =A@/*�Y�

(3

� ��>>>���
����=A@/*�)� �

�

�
	&	������ ���� 5@�� ��� �#��� ��

���

�&�
���	������ ���	���� ����� ���
���� ��� ��
���,��
����
��� �	�	������

(3

� ��>>>��	�	�����������
)���9
����
��������@��,���
����������

�
�����IP��K�

• ��@���
	,��������	���������
�
��*&�
���

	������H�	
	����������h��
��=A@/*�Y�

(3

� ��>>>���
����=A@/*�)�����5@������#�������

�&�
���	����������%#������

�
��	������
	��

	�����	����	�	�	:��������
����
�����
�&�
��
�����	������'4..�����

%C�	
���	F��� ��� �
��	����� ���	��� ����� ���
���� ��� ��
���,��
����
��� �	�	������

(3

� ��>>>��	�	�����������
)���9
����
��������@��,���
����������

�
�����IP�����

�

'����� ��� 	������� ������� 
0�� ��	
�������� ��� 
��������� 
��	���

	���� ���

	�����������h��
��=A@/*�Y�&�
���
�����

���������#�����
��5@������#�����
����
�
���

��
&�	
��
��	�

��������
�����
	,����@��4�
��&�	� &�	
������������&���Q��������&
>�
��-2D4�

?�������	����������
�������	�
�
�������������,	:	�3�*��	�*�
GF	�����
��
�����

�
�����E,�	��

����	�:���

�

3.2 CARACTERÍSTICAS DOS DADOS 

���	���������H�	
	�����������h��
�����@B#���452������������
��

����3���

��
����
�������
0�����	�3������,���
�
��	���

	�������
���
	���������
�������

���	�������



C�� �

�E,�	�������
�
�����,������2��	������452�������	�3��
�������
�,�
���(.	��
��?�%)��2��	������

��@B#�������	�3�����:����-����
�E����
�,�������&����������
���������,���
�����������
����

��� 	������� ��H�	
	���� ����� =A@/*�Y� 
������ ��
����
��� ����� 
	��� ���

�
��������������	�
�&
�Hg0��	������	�
�9
������������
���0��	����
������
�,�
���3����

�� �	&�
����� ��� h������ ��� ,	����� ���� �����
��� ���
	�����

�	�� ��� �	�
����

=A@/*�Y� �� ���� ��
��
�
E�
	��� H��� �	&	���
�� �� ��9�	��� ���� 	������� ��H�	
	���� ��
� �����

�h��
��� /���� ��� ����
&E�	��� 
��	�� ���� ���� ��
&�	
����
�� �	&������ �� 
�&��F��� ��� ���
�	��

���

������
	��� ,�
	�� ���&�
��� �� h������ ��� ���,����� ����
� (�:	��
�� ����
)� �� ��� h������ ���

�H�	�	���� ��� 	�������� ���
�� &�
���� 	�������� ��� ���� ������ ����
&E�	��� ��H�	
	���� ���

�	&�
��
��� h������� ��� ,	����� ��,�
	��� ��
� 

�
����� ��
�� �����
� ��� ���J��
�� ���
��
�� ���

������ �����

�	��� -�

�
��
��� ��,	��� U�� ,�
	��Q��� ��� 
�&��F��� �	�	
��	������ ��� H��	�� ,�
	���

���&�
��� �� 
	��� ��� ����
&E�	��� ���� 39� ��� ������� ���3��	��� ��
�� ����� �
�������� 6��
��

����
�
� H��� ��� &��3��� ��� ,���
����� ������ ��� ���	���� ��� �����Hg��
����
��� ��
�
��� ��


�����
���	�	
��	������

���	��� ���� ���� ���
	���� ��� �
���
�Q��� ����
����� ��

�� ��� ,���
���


��	���

	���� ���
�
����� ��
� ������ �	&�
��
��� �����
��� H��� ��
��� �

��J����� ��� �	&�
��
���

h������� ��� ,	������� 1�� ���
Q��� ������� �
���
�Q��� (���
0��	�� ��� ���J��
�� ��� �����)� ����

	���

��
�����
�� �� ��9�	��� �����

��� ���� 	�������� ��
� �F������� ��
�� �9������� ���,���
��� ���

E��	����������� 
-���

-����&�
����
9�
��	�

����������Hg0��	������	���������
����
��������.	��
��

?��������*�������
,�
�����	�����������Hg0��	��B��������,���
�����,�
���������
�����������

	��������H�	
	������&�	F�����	�&
�,�
���3���[�����
����H�������&�	F��
���
	,�����,�
���3��

(��Hg0��	�� ?)�� ��J��� 
��	�

����� ��� ����
��� ,���
��� ��� �
	�3�� �
�,��	��
��� ������ ������

,���
������ 2�� ��
��
��� ����
,�*���� ���
�� ������ H��� 	�
�� ���

�� ��� 	������ ��� &�	F�� �:���

(��Hg0��	��%)��-����&�
�����
���,	���������	&�
��������h���������,	�������

����������
������

����� &�	F��� 2�� �h��
�� =A@/*�Y�� ����� �	&�
����� ��

�� �� &�	F�� ��� ,�
���3�� �� ���

	�&
�,�
���3�� �
GF	��� �� H����� �#°�� 7������ (�###)� ���

��� H��� �	&�
������ ���� h������� ���

,	������
���,������,	���
��	���

	�����	��	&	��
	,�������	���������H�	
	�����4�����	�	��	���

�&	�	0��	�����E��	������������ 
-�
�

D9
	���	���������H�	
	���������=A@/*�Y�&�
���	�����	�������������
������

&�	�����
�
����H�����������	��������
	���A56����,�
���3�����-������
��
�
E�
	���	�����
����

�������
������Hg0��	�������	&�
��
���h����������,	���������������
������=A@/*�Y����������

��������h���������,	�������������
����&�	F�������

���
���
	,�����,�
���3��
���������&��F�����

���
�	��
��	��
����	�
�H�����������
�������:��������,�
����



CC� �

�
�<=; ��/+,� 4������ ����
	��� ��H�	
	��� ����� �h��
�� 452�� �
������� ��� 
�E��� ���� ��
���� ���



���	������
����

�
�<=; ��/+���
�������� ������ 	��������
�� ��� ��,����G,�	�� �� ����� �	&�
����� ���h������ ���

,	��������������
������
�����������	�
�������	��������
������h��
��=A@/*�Y��

+��� 
�
��	
�� ��
��
�
E�
	��� 
����	������ ���� ����� �h��
�� �� �� �
���
�� ���

	��������
����� ��,����G,�	�� (���� � ,�E������ �� ����
&E�	�� ��� ��
�����O9���)��/����������

��,����G,�	������	���������������������	&�
��������
�������

����������
��������

�	��������

����
��	�

���������	&�
��
������	�Q��������*�������
,�
�������Hg0��	������	�������(.	��
��

?��)� H�� � ��� ��Hg0��	�� %� (�:��)� 
��� ��� ,�E����� �
����� ��
��	������� �� H���� ���
	���� ������

��
����������Hg0��	�����(,�
��)���?�(,�
���3�)K������Hg0��	��B�(	�&
�,�
���3�)���,�E��������

��������K� �	����� �� ����E,��� ����
,�
� ��� ,�E����� ��� ��
� ����
�� H��� ����� ��� ���	���� ����

��Hg0��	���%������������?���B��������
������	������������ 	����������-������
��
�
E�
	��� ���

���	&��
����������
�����
�J��	�������9�	�������
�����
��������

�	���

/���� �� �	�
���� �� ��� ,�

���
�� �	���
� (�������)�� H������ ��� &�:� ��

	��������
�������,����G,�	������	�
�������,�

���
�������������������
������
��	�

�
���

���
�	�����������������
�����
���������,����	���������,�:���
�,���������
����&��
������

���	������(,�J��������Hg0��	���	��	,	���	��%�������
GF	������,�E���������
�)��-�����
�������

������	&��
����������
������
�J��	��������9�	�������
�����
��������

�	���

1�� 
����
����� ��������� ����� ����������
�� ��� ��,��� ������ ��
� ����

����
,����� ��� ������	���� ����
	��� (��Hg0��	�� �)� ��� &�
��� ��� ��
���� &��
������ ��� ��
���

��
�
���������	,�
������
	:����-�����&��������
������������
����&���	�����������������
��



C$� �

���	�
�
������

1� �
������� ��	�� �
�,�� ��
��
���� ���� 	������� ��H�	
	���� ����� �h��
��

=A@/*�Y��������
�,	�
�����.	��
��?�?����������
��3��?�?���/������������
������
	�����

�	��

��H�	
��� 	������� ��� h������� ��� ,	������ �	&�
��
���� ��
� ��
�
��� &	�	�����
�� ���J����� ���

�	&�
��
������	�Q������
����������&���������h��
������

��H�����������������
���������
�	��

���	�����
�&��
	����������
&E�	�����'�

��H�����������F�
����
�����������&��F���
�,��	��
��

��� ������ ���
�� ������ ����
&E�	��� -�� ��

��� ����,
���� ���

�� ��� �
������� ���

��

������0��	��H�������
�,��������������
�������
���F����

�������������
����	&	���
�������


��	�

�� ��

�� �	,�
���� �	F���� ���� 	������� ���
	�����

�	��� 2��� 	������� �
	�	:������ �����

�
�������������
,����������	�
� 	�
���	����������,���H���������,������
��������
&E�	�����


�

�������	��� ������ ������ ����
���F������	�
��������	����� ��,	��� �����	&�
��
���h����������

,	��������

����������
�������Y����������

�
�9
���������������������������������������

'��
�����
������������
���F����������������������
���,�����
�
��Q�������


�����
��� �����

�	�� ���� ��,��� (�� ��� 
��������� �����

	��)� H��� ������ ��
� ����
,����� ���

.	��
��?�?���1���
,�����.	��
��?�?��H���
���������
��	�����
�����
����
���������
��������

-���� ��
�
����� ���� 
�����
��� �����

�	�� �����:� U� &�
�������� ��� &������

3	�G
����� ���
�� �� ��
�
�:�� ���� ������
���� �� ��
��� &������ �

	��
��� H��� ���&	
�����

���	
	,����
��� ������ &������ 3	�G
������ +�� �F������ ��
9� 	���

���� ��� .	��
�� ?�?��� �� H����

���

������,�
���3�������
���������9
��������

�����
�,���
��������	��������,���
�����	�	�
�

#������
�����
�����
	,���,���
��� 
-���

-����� ��
��
�
E�
	���� ��� �h��
�� =A@/*�Y� ���� ���� ������� �� ��

���

�	�
����������
������H��	�������������&	�

��(�	�
�������������)����H����������Q�����������

&��F�� 
��	��
�� ���� &�	F��� �����

�	�� �� ��
��� 	���������� �� �h��
�� ��@B#� ���
�� �����

���
������ ��
�� �������
� ��� 

0�� ��������
��� ��� ��:� (
���
	,��� U�� &�	F��� �:���� ,�
��� ��

,�
���3����������

�����

������
	��)����	�

	��	��������������
�����
����
�����
	,�������
��

-�

�
��
������	���������H�	
	��������������
�	�&
�,�
���3������������H�	
	����������������

&��F�����
��
	��������

��
�����
����
���
�����������
��	�

���������	���������H�	
	����������

�����
���H������
������&�	F�����������

��,	�E,����H������������
,�������.	��
��?�?���

1�� ��@�� �F

�E���� ����� ���� ���� 	������� ��
�
��*&�
���

	���� ��H�	
	����

�������h��
���

	�	���
���(��@B#���=A@/*�Y)�
0�����
9�	������
	�
������F

�E�������������

���	����������,���	���	��(&	������������)���,	���U�
�����h��	����������������
��	�	�	:�
�

����&�	
�����������Q�������������	�����������
������������ &�
�����	����� ��
	�&�
�
	����
��


����,	�����'��
��@�3	�>��(�###)��������
�
�P	���6��
��,	���(�##?�����##?�)�����
�
�
�����

��&	�	0��	�������
������������F

����������@����
��	Q�������
������ (�������
����

�������



C�� �

��

�����
����������
��	Q��)���������
����������	&	���Q���(�����������
	��	������������
&E�	��

���	�3������H���
�)��-������&	�	0��	�������

�������.	��
��?�?���

�

�
�<=; ��/+/��
�����������
��	�

���������������	��������
�������
9�	�������@��

2�� ��

�� ����
	�
� ��� 	������ ��
����
���� ��� .	��
�� ?�?�� �� ���

���� ���

��	&E�	����H����������
�
�����
������

��(�	�3��,�
���3�)��������@���

��������
��(.	��
��

?�?�)� �� �����

�� 	�&�
	�
����

��H�������@����
����	�� ��	&E�	��� &	�	�����
�� ����
�������
�

��	�����%#����,	��������

��������

��������
�,�������������
��������������
����

��������

1� �
������� ��� ��

������� ��� 	������� ���� �� ������
����
�� ��
&�	
�� ��

�,��
������
��&��3���8������	�������

���������
�������H������	��
��	�	����������	�������@��

-���� &�
�� ����� ��
� ����
,���� ��� 	������ 
�������� �����@� (.	��
�� ?�?�)�� ��H���� ��
����
��

	��
��	�	���������	�
�
	�
����9
�����������(��������H���
������
0�	�)��

���	���������H�	
	����������h��
��=A@/*�Y�����������
��

����3��&�
���

�

�

�
	&	������ ����� ���
���� �454����@�� ������� �� �	�
���� �����,��,	��� �����

�;A�4@'�A�� ��� 	������� ���� 
�
	&	������ ��
�� �� �F

����� ��� ��@� ��

��������
�� �� ���
��

�����������	����������
��������

�

�
	&	���������H���������������������@��-��H���H��
�

&�����������
���������������

�
��

����
	��	������
�������
���,���������
&E�	�����
�

����&�
�

��	
����	���
����(��������������
	�	:���)����.	��
��?�B����

��H����������
����������

���

��� �
������� ��� �

�

�
	&	������ ���� 	�������� 2�
�*��� H��� ��� &�
���� �����

	���� ��� �������

��	&E�	��� &�
��� �	�
�
�	����� -���� �	�
�
���� ��
�� &������ ��
���� H��� ������ �����:	
� U� ��
���



CI� �

�������������
������������F
���������
����

���9
�����-�����
�������
��������
�����
Q������

��
���	��F	�
��
�����
��������������
�������
���
	�����

�
�<=; ��/+4��	�
�
�������&�
��������

	����������������	&	���Q�����
�,�����������������
��

��	���
���������
����(	����������
��9
	�����=A@/*�Y)��

�

3.3 COMPLEXIDADE DE CONTEXTO NOS DADOS USADOS 

-�
��

����3���������	
	�	�����
�����	���Q��������E&	����H���&����	:���������

��H�	
	���� (��� ��
	,����)� ��
� ��� <�	��� �����
�� D9
	��� 	������� ��H�	
	���� ��� �	&�
��
���


��	Q�����
��	&�
��
��������
����������������
��
��
�
�����
������	����
���	�����
����
����

����� ���� �
�������� ���� �� �
��	���� �� ���
9�	�� ���� ������ ������� ���
��



����3��� 
���
����� ��� @����� ?���� 39� H��� ��� ����	��
�
� �	���� �� ������F	����� 	�

E������ ���

�
������������
���������������
��������E&	�����1�����J��
����������������������
��

����3��

��,�����
�����	��
���������������������
��������F	����������9�	������	�������������
�������

��H�	
	���� ��
� �	&�
��
��� �����
���� ���� �
����� ��

�� ������� ������ 
�&�
�*��� �� ��� ���
�F
��

��
����
��������F����

-�
�� 

����3�� ���� 
��� �� �
�
������ ��� ����
��	:�
� �� ��
������	�� �
����
��

������������������������������F

������1����
�����������������
���	:�������
�����

�
�H�����

��
������	���
����
��&�	�
��
�������,9
	������
�F
����/���������������������������	�������

�
������ ��� ��
�� ������F	������ ��� 
����
����� ��,��� ���

�
� �� ��
���	��� ��� ��
������	��

�
����
������������������	�	
��Q����

��
�� �F����	&	��
� ���3�
� �� ������F	����� ��� ���
�F
�� ��� H��� ��� ������

&�
�����H�	
	������
����	��9*�������������J�
	,������
��

����3�����������	�������������	�
���

�	
���Q�� �

�) ��
��
�
�
��	Q�������
��������9
��������

�����
�,���
�����,�
����
����
������

	������� ��
���� ����
	���� ������� �

	��
��� �F

�E���� ��	�����
�� ��� 	������

A56�� /���	��
�*��� H��� �� 	������ ���

���� ��� .	��
�� ?��� ��J�� ����



$#� �


��
����
��
�������
��������F	�������
��
����,�
�������
��������

�) ��
��
�
� ��	&	���Q���� ��
����
��� ���H������ ��
�� 
���,	��� �� 
����� ����
����

��
�����O9�������	���������
�������
��	Q����
�������������(.	��
��?�C)��

�) -F

�	
� �� ��@� ��
���	:���� �� ��
��
�
� ��	&	���Q��� ��� 	������� ��
���� ���


��	Q����
��������������	
���������
�����
���,�������
��������F	�����(.	��
��

?�$)��

@��� ������� ���
�F
��� ��� ������F	����� H��� �� ��
������	�� �
����
�� &�	�


��
�������,��	�����

�
�<=; ��/+2� 4������ ����
	��� (452)� H��� 	���

�� �� ������F	����� ��� ����� �� �	&	�������� ��
��

��
��
�
�����
�����,���
������

�
�<=; �� /+-� /�����F	����� 	��
��
�� U�� 
��	Q��� �
������ �������� 4������ ����
��9
	���

�

�

�
	&	�����=A@/*�Y�����5@������#����D	�
����
�	���(C##×C##�)����
��	����
��������

@��,���
��



$%� �

�
�<=; ��/+
�/�����F	��������
���,���(�)���@���
�	�������	��������@��,���
�(?×?P�)��F

�E���

����	���������
�
��*&�
���

	������H�	
	����������h��
��=A@/*�Y�����5@������#����(�)�

��
��3�������@�(C##×C##�)��(�)���'���

��������
�������
��3�������@��

�

3.4 METODOLOGIA 

1�� ������ ������� ���
�� 

����3�� ������ ��
� �	,	�	���� ��� 

0�� �
���� � (%)�

�	����	�	�	����� �����
�� ��� 	������� ����
	���� (A56)K� (�)� �	����	�	�	����� ��� 	�������

����
	����(A56)������	���������H�	
	�������	�&
�,�
���3���
GF	����K�(?)��	����	�	�	��������

	�����������
	���� (A56)������
��9
	������ 	���������H�	
	������� 	�&
�,�
���3���
GF	�����

������������,�����(��@)���

��������
�����������	���������

-��������h��	�����������J�
	,������
��

����3�����
��������
�������������

�����
����
�����
���������:��������
��
�
�������J��
�����������
����
����
������	�������

��
�������
��	Q����
�������

��
�� ������ ��� �
���� %� � ���� �
����
��� ��
����� ����:��� ��� ��
��
�
� ��



$�� �

�	��
	�	��
� 
��	Q��� ����
������ �� ����

�����
�,���
�����,�
������
������������
������ ����

�
����
�����
���������:��������
��
�
����	��
	�	��
�
��	Q�������
�����K�9
��������

�����
�

,���
����K���
�����O9���K�
���,	�����
������,	���
�����������&��
��(��
���)����
�����������

�
����?������
����
�����
���������:��������
��
�
����	��
	�	��
� 
��	Q�������
�����K�9
����

����

�����
�,���
����K���
�����O9���K�
���,	�����
������,	���
�����������&��
��(��
���)���


��3����������	&	���Q��������������
���	:����������@��

'����� ��� ��
����� �
����
��� ���� ��������� ��� ������
����� ��� 	�������

�

�,��� ��� ��9�	���� ��� �

	��
��� 
��	���

	����� ��
�� ��
�
������ ��
���� �� �����

����
���

�����

�	�����
Q����-�������
���������������	
�������
	�	:������������
	
������������	&	������

��������
������
����1���
G�
	�����
�������������:��������
	��
�,���
������ �	�	�
���������

�������
��Q������������
����������	�
	��������
������
����
���&�:������������������
��Q���

�G�	���� �� �
	
��
	���� �	������ ��
�� �
���:	
� ��� 
����
������ 1��
���
���� &	�

��� �� 
���	���� ���

��
&����	����
��9
	���������������
�����
���������
��
����,�
��
������������
����?���

������	
� ������
����
����������

�
�
�����
�	��������
������
����
�����
��

�
	��	
������J�
	,��������	&	�������1���
����	���
���������
����
�����������	����
��3������

/��E
����B���

�

3.4.1 Detecção de Elementos em Imagens Coloridas 
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3.4.2 Detecção de Elementos em Imagens Coloridas e Infravermelhas 
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3.4.3 Detecção de Telhados de Edificações e Normalização do MDS 
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DESENVOLVIMENTO METODOLÓGICO E ESTUDOS 
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4.1 DETECÇÃO DE ELEMENTOS DA PAISAGEM URBANA USANDO IMAGENS 
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4.1.1 Extração de Atributos 
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4.1.2 Pré-segmentação de Sombras e Vegetação 
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4.2.1.1 sSI – Índice Espectral de Sombras 
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4.2.1.2 nRI – Índice Normalizado de Rodovias 
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4.2.1.3 mWI – Índice Espectral de Água Máximo 
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4.2.2 Análise e Visualização do Comportamento dos Índices 
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4.2.3 Discriminação e Detecção dos Elementos de Interesse 
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4.2.3.1 Detecção e Discriminação de Corpos d’água 
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4.3 NORMALIZAÇÃO DO MDS E DETECÇÃO DE TELHADOS 
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4.3.1 Os Marcadores 
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4.3.2 O Uso de Pontos de Sombras como Marcadores Externos 

������	������������	�g	��������������
��������
��������.�
��
���

	������

��� @����
	����
�� A���
�� 
������ ��� ���	&��
�� ���
�� 

����3��� ��� ����
��� U�� ,�:���

��F	�	���� U�� ,�:��� �	&	���
��� �� �F������� ��� ��
�
�	������ �
��������� -�
�� 

����3�� �3�����

������ ���
�� �	,�
���
�� (��� ��
���F��)�� +��
� ��� ���� ���
� ���
��� ��� ����
��� ����� ��� ����

��
����
��p�

���
����������
	��������
��
�������
�
	�
���
�������
�����H�����H���
�����



%?�� �

��	�
� �3����� ��� ��
�
� ���
�� �� 
��3���� ��� ���� ��	&	������� ��J�� ����� �
�J����� ��� ��

���

������
�����	�����,����������
�����
����
G�
	������������

����.	��
��B�?$���

���������
�,���
���
�
��Q������
�����
�������

���������,�������F

��������

������������,��������
��	Q�������
����������
	
�	������,	���
��&��
������

�������F

�������

�����@���,	���U���
����

��������F	�
��
����

������	F����H�������Q���������
��	Q����.�	�

���

�������@�����?���������������

���������	&��
�������F

����������@����J��
�
������

���,��Q��� ����
�������
������	�
h��	�� ����	��
9,��� ���
������<�	��� ����

�
����� ���,�����

(.	��
��� B�?$�� �� B�?$�)�� ��� ����� ��	&	���Q��� ��� .	��
�� B�?$�� ��
��� ����
����� ��
� ��	�� ���

%#���

1� ��
���F�� H��� ��� ��
����
�� ����� ��
� ��
���	��� ��� ����	�
�� ����	
� � ���

�����3�
����
����������
��������	�
��
��
���������
����
����F
�
����������

�������
������

��� ��	&	���������.	��
��B�?$�� ��
�
�����
�	�����@������ ��� &	:�
� ����� �����3��� ��9
������,���

�	,
����

������������	&	���Q������.	��
��B�?$����
9��

�������
����
��
�����������	&	�������

-�
�� 

����3�� ���
�� ����� �
	
�
	�� �� �
�&�
0��	�� ��
� ��	F�
� ��� ��
��
�
�

��

�
����
�� ��� ��
�
�	����� ������
�� ��� &������ ��� �

�� ��� 	�������� ����E,��� ��� ��
�

����
	�����������
����������	���������
�����
���	����E���������	�
��
��
��������J��
�����

��
����
����F
�
�����

�� �����	
�� ��� �
������� �������� ������ ����
���� ����	���*��� �� ����	�
��

�	
������� ��� 	������� ��
�
��*&�
���

	���� ��H�	
	���� ����� �h��
�� =A@/*�Y� H��� &�
���

���������
����
�
� ����@���

��������
�� 
0��5@������#����1���@���
���� 
���5@�����

�#���� ��� ��J��� �� ��@� &�	� ��
���� ���� 
��������� �����	��� ��� ���� �	F���� (�#��#)�� @��� ��
��

�	�
	���	
������
��3��������� &�	��������� 	��������������
��3���
��	��� 
�
������E�	���� ���

�	����Q��� ( )� � 5@� (��
�F	���������E
	������&�
��
���

	����
����;	�	
�����2NH�	�
)����

����� &�
���������� ���� �	F���� ��� 	��������
�� ��
�
� ���<�	��� ���
�������@���
���� �����

���,��Q��� ����
����� ��
� ���� �	�
h��	�� ��� ?���� ( )� � #�� ����× × � 
0�� �� ����	�	�	����� ���

���
���
��� �����
����� ����� ����

�
�� ��� ������ 
��	��� ��� ��@� 	���������
�� ��� 3�,�
�

����
�����

�������(.	��
��B�?�)��4�
�����������	��
�
�����

��������	���������	�

E�����������

�
������������
�������������@��H��������������
�
������,���
��



%??� �

�
�<=; ��4+/
�(�)�-F�������������
���
G�
	��������
���
�J�
�������
��
��3�����(�)��
�������

����F

����������@����
��
��	Q�������
�������

�
�<=; ��4+/1��
���������������
��	���������@��(�)�4���

���������F
�����������@����
	����

��������,��Q�������
�������
������	�
h��	�����$���(�)���@���

��������
���

+���F������������&�
������
����
���������.	��
��B�?������	�
h��	����

����

��
��� ��� ��	&	������ �
�� �� ����

�
�� ��� ��@� ���
�� �� ��
��� 
�
������ n%O� �� ��� ?����� �����

������� �� ���
�� �� 
G
����n�O�� 	��	������ �� ����
����� ��

�� ��� ����� ��	&	���Q���� �� ��� $�� (&�	�

����
	�������

�����?��������������
��������������	&	���Q�������
����)��

������3�,��������������	�	�	������������F�����

���������	&	���Q��������

��@�� ��� �F	�
	
� ���� ��H����� ����
�� ���� 	������� �����

�	�� ����
����� 
���� �� ����� ����

��	&	���Q��� �����
����� ����� ��@� ��
���� ����� ������ ��
� ����
����� ����� ��
����
� �F
�
���

�
	�	�����������
��	Q����������
����

-�
���� �F	�
�� ����� ������ ��	�� ��
	,��� &�,�
9,�	�� ��� ���� ���� 
��	Q���

����
�������������
����
����F
�
�����

�
�



%?B� �

4.3.3 Normalização do MDS 
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4.3.3.1 Análise de Comportamento dos Pontos do MDS 
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4.3.3.2 Detecção das Regiões de Transição Sobre o MDS 
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4.3.3.3 Detecção de Pontos Críticos Sobre o MDS 
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4.3.3.4 Normalização do MDS 
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4.3.3.5 Determinação da Natureza da Elevação dos Pontos do MDS 
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4.3.3.6 Análise dos Resultados 
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4.3.4 Detecção de Telhados de Edificações 
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4.3.4.1 Tratamento de Pontos Oriundos de Corpos d’Água e Rodovias 
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4.3.4.2 Tratamento de Pontos Oriundos de Sombras 
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4.3.4.3 Tratamento de Pontos Oriundos de Vegetação 
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4.3.4.4 Tratamento de Pontos Oriundos do MDS 
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4.3.4.5 Tratamento Final dos Marcadores 
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4.3.4.6 Aplicação da Segmentação Morfológica Watershed com Marcadores 
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4.3.4.7 Análise dos Resultados 
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