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1.OBJETIVO1.OBJETIVO

Apresentar uma breve revisão das Apresentar uma breve revisão das 
tecnologias SAR e FLIR, traçando tecnologias SAR e FLIR, traçando o og s , ç doo og s , ç do
um quadro comparativo entre as um quadro comparativo entre as 
suas características e aplicações  suas características e aplicações  suas características e aplicações. suas características e aplicações. 
Além disso, apresentar a futura Além disso, apresentar a futura 
i l t ã  d  f ã  SARi l t ã  d  f ã  SAR FLIRFLIRimplementação da fusão SARimplementação da fusão SAR--FLIR.FLIR.



2.INTRODUÇÃO2.INTRODUÇÃOÇÇ



2 INTRODUÇÃO2 INTRODUÇÃO2.INTRODUÇÃO2.INTRODUÇÃO

Ampliar a visão do teatro de Ampliar a visão do teatro de 
Operações, através da refletividade Operações, através da refletividade p ç ,p ç ,
eletromagnética da cena (SAR) ou da eletromagnética da cena (SAR) ou da 
assinatura térmica (FLIR)assinatura térmica (FLIR)assinatura térmica (FLIR)assinatura térmica (FLIR)



3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 

É ÉÉ É

QUADRO COMPARATIVOQUADRO COMPARATIVO
TÉCNICA SAR ( RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA)TÉCNICA SAR ( RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA)

a)Compressão de pulso; ea)Compressão de pulso; ea)Compressão de pulso; ea)Compressão de pulso; e
b) Abertura sintética.b) Abertura sintética.



3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 
QUADRO COMPARATIVOQUADRO COMPARATIVO

É ÉÉ ÉTÉCNICA SAR ( RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA)TÉCNICA SAR ( RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA)
A imagem SAR calibrada representará a refletividade A imagem SAR calibrada representará a refletividade 

da cena ou seu coeficiente de retroespalhamento (da cena ou seu coeficiente de retroespalhamento (σσoo).).

PodePode--se obter mais detalhes alterando parâmetros se obter mais detalhes alterando parâmetros 
como freqüência e polarização de transmissão:como freqüência e polarização de transmissão:

radar SAR-580/CNRS 
radar SAR-580/DLR 



3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 
QUADRO COMPARATIVOQUADRO COMPARATIVO
É ( É )É ( É )TÉCNICA SAR ( RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA)TÉCNICA SAR ( RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA)

RESOLUÇÃO TÍPICA SARRESOLUÇÃO TÍPICA SAR



3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 

TÉCNICA SAR ( RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA)TÉCNICA SAR ( RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA)

QUADRO COMPARATIVOQUADRO COMPARATIVO
TÉCNICA SAR ( RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA)TÉCNICA SAR ( RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA)

VANTAGENSVANTAGENS::VANTAGENSVANTAGENS::
Operação independente das condições atmosféricas ou de horário Operação independente das condições atmosféricas ou de horário 
noturno ou diurno; enoturno ou diurno; e
C   lh  d d  d  f üê i   d  l i ã  d  d  C   lh  d d  d  f üê i   d  l i ã  d  d  Com a escolha adequada da freqüência e da polarização da onda, Com a escolha adequada da freqüência e da polarização da onda, 
podepode--se obter imagens da copa das árvores ou do solo da floresta.se obter imagens da copa das árvores ou do solo da floresta.

DESVANTAGENS: DESVANTAGENS: 
baixa capacidade de detecção de alvos em movimento, baixa capacidade de detecção de alvos em movimento, devida à devida à 
necessidade de compensar os movimentos de “pitch”  “roll” e necessidade de compensar os movimentos de “pitch”  “roll” e necessidade de compensar os movimentos de pitch , roll  e necessidade de compensar os movimentos de pitch , roll  e 
“yaw” da aeronave ou satélite“yaw” da aeronave ou satélite;;
ruídos provocados pelo processamento coerente do sinal ruídos provocados pelo processamento coerente do sinal 
retroespalhado e refletido  conhecidos como “speckle”  reduzem a retroespalhado e refletido  conhecidos como “speckle”  reduzem a retroespalhado e refletido, conhecidos como speckle , reduzem a retroespalhado e refletido, conhecidos como speckle , reduzem a 
capacidade de distinção e classificação automática da imagem.capacidade de distinção e classificação automática da imagem.



3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 

TÉCNICA SAR ( RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA)TÉCNICA SAR ( RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA)

QUADRO COMPARATIVOQUADRO COMPARATIVO
TÉCNICA SAR ( RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA)TÉCNICA SAR ( RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA)

São empregados militarmente nas seguintes São empregados militarmente nas seguintes São empregados militarmente nas seguintes São empregados militarmente nas seguintes 
missões:missões:

MissãoMissão dede reconhecimentoreconhecimento viavia satélitesatélite ouou
aerotransportadoaerotransportado emem territórioterritório inimigoinimigo;;pp gg ;;
ATRATR (“Automatic(“Automatic TargetTarget Recognition”)Recognition”);; ee
IdentificaçãoIdentificação dede manchasmanchas dede óleoóleo nono mar,mar,çç ,,

denunciandodenunciando aa passagempassagem dede naviosnavios nãonão
autorizadosautorizados..



3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 
QUADRO COMPARATIVOQUADRO COMPARATIVO

É ( “ ”)É ( “ ”)TÉCNICA FLIR ( “FORWARD LOOKING INFRARED”)TÉCNICA FLIR ( “FORWARD LOOKING INFRARED”)

Alper Yilmaz, Khurram Shafique and Mubarak Shah, “Target Alper Yilmaz, Khurram Shafique and Mubarak Shah, “Target 
tracking in airborne Forward Looking Infrared imagery”, tracking in airborne Forward Looking Infrared imagery”, 
Image and Vision ComputingImage and Vision Computing, No.21, pp. 623, No.21, pp. 623--635, 2003.635, 2003.



3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 
QUADRO COMPARATIVOQUADRO COMPARATIVO

É ( “ ”)É ( “ ”)TÉCNICA FLIR ( “FORWARD LOOKING INFRARED”)TÉCNICA FLIR ( “FORWARD LOOKING INFRARED”)



3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 
QUADRO COMPARATIVOQUADRO COMPARATIVO

É ( “ ”)É ( “ ”)TÉCNICA FLIR ( “FORWARD LOOKING INFRARED”)TÉCNICA FLIR ( “FORWARD LOOKING INFRARED”)

a)a) ImageamentoImageamento térmicotérmico partirpartir dede sensoressensores IRIR passivospassivosa)a) ImageamentoImageamento térmicotérmico partirpartir dede sensoressensores IRIR passivospassivos
(câmeras)(câmeras);; ee
b)b) DiscriminaDiscrimina osos níveisníveis dede irradiaçãoirradiação térmicatérmica emitidosemitidos ee refletidosrefletidos

porpor objetosobjetos naturaisnaturais ee artificiaisartificiais..

Helicóptero HA-1 Fennec, do EB, Seqüência de aquisição da 
equipado com câmera de 
imagens térmicas FLIR 2000 da 
empresa FLIR (OUT2006)

Seqüência de aquisição da 
alvo por meio de imagem 
termal (câmera FLIR). 



3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 

ÉÉ

QUADRO COMPARATIVOQUADRO COMPARATIVO
TÉCNICA FLIR ( “FORWARD LOOKING INFRARED”)TÉCNICA FLIR ( “FORWARD LOOKING INFRARED”)

Fatores de performance mais importantes para Fatores de performance mais importantes para Fatores de performance mais importantes para Fatores de performance mais importantes para 
os sensores FLIR: os sensores FLIR: 

l ãl ã t lt lresoluçãoresolução termaltermal;; ee

resoluçãoresolução angular(“Fieldangular(“Field ofof View”View” –– FOV)FOV)..çç g (g ( ))

Em linhas gerais são conseguidas resoluções Em linhas gerais são conseguidas resoluções 
angulares na faixa de miliradianos, enquanto a angulares na faixa de miliradianos, enquanto a 

resolução termal pode chegar a faixa de resolução termal pode chegar a faixa de 
centésimos de graus centígrados em sistemas mais centésimos de graus centígrados em sistemas mais centésimos de graus centígrados em sistemas mais centésimos de graus centígrados em sistemas mais 

complexos.complexos.



3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 

TÉCNICA FLIR ( “FORWARD LOOKING INFRARED”)TÉCNICA FLIR ( “FORWARD LOOKING INFRARED”)

QUADRO COMPARATIVOQUADRO COMPARATIVO
TÉCNICA FLIR ( “FORWARD LOOKING INFRARED”)TÉCNICA FLIR ( “FORWARD LOOKING INFRARED”)

VANTAGENSVANTAGENS::
ááOperação independente do horário ser noturno ou diurno, por não Operação independente do horário ser noturno ou diurno, por não 

haver a necessidade de se iluminar a cena;haver a necessidade de se iluminar a cena;
Boa detecção de alvos, mesmo em movimento; eBoa detecção de alvos, mesmo em movimento; e

ã éã éMelhor discriminação de assinaturas (térmicas) para Melhor discriminação de assinaturas (térmicas) para 
reconhecimento de alvos.reconhecimento de alvos.

DESVANTAGEM: DESVANTAGEM: 
Apresenta grandes limitações em presença de condições Apresenta grandes limitações em presença de condições 
atmosféricas desfavoráveis como chuva, nuvens, umidade ou atmosféricas desfavoráveis como chuva, nuvens, umidade ou 
neblina  devido a curva de absorção ser alterada e ocorrer um neblina  devido a curva de absorção ser alterada e ocorrer um neblina, devido a curva de absorção ser alterada e ocorrer um neblina, devido a curva de absorção ser alterada e ocorrer um 
maior espalhamento de energia infravermelha, pela mistura de maior espalhamento de energia infravermelha, pela mistura de 
maiores concentrações de determinados gases, reduzindo maiores concentrações de determinados gases, reduzindo 
consideravelmente a resolução.consideravelmente a resolução.consideravelmente a resolução.consideravelmente a resolução.



3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 3.TÉCNICAS SAR E FLIR: 

ÉÉ

QUADRO COMPARATIVOQUADRO COMPARATIVO
TÉCNICA FLIR ( “FORWARD LOOKING INFRARED”)TÉCNICA FLIR ( “FORWARD LOOKING INFRARED”)

São empregados militarmente nas seguintes missões:São empregados militarmente nas seguintes missões:

Ampliação da capacidade de visão humana;Ampliação da capacidade de visão humana;
ATR (“Automatic TargeATR (“Automatic Target Recognition”);t Recognition”);ATR ( Automatic TargeATR ( Automatic Target Recognition );t Recognition );
Guiamento de armamentos; eGuiamento de armamentos; e
AlAlAlarmes.Alarmes.



4. FUSÃO SAR/FLIR:                 4. FUSÃO SAR/FLIR:                 
PERSPECTIVA FUTURAPERSPECTIVA FUTURAPERSPECTIVA FUTURAPERSPECTIVA FUTURA

Tendência do uso de sistemas Tendência do uso de sistemas 
multisensores;multisensores;;;
PodePode--se verificar redundâncias que se verificar redundâncias que 
possam corrigir erros de possam corrigir erros de possam corrigir erros de possam corrigir erros de 
discriminação de imagens geradas discriminação de imagens geradas 

úúpor apenas um único sensor; por apenas um único sensor; 



4. FUSÃO SAR/FLIR:                4. FUSÃO SAR/FLIR:                
PERSPECTIVA FUTURAPERSPECTIVA FUTURAPERSPECTIVA FUTURAPERSPECTIVA FUTURA

PATENTE AMERICANA DA FUSÃO SAR/FLIR:PATENTE AMERICANA DA FUSÃO SAR/FLIR:
Yangl Chen  “SAR and FLIR image registration method”  Yangl Chen  “SAR and FLIR image registration method”  Yangl Chen, SAR and FLIR image registration method , Yangl Chen, SAR and FLIR image registration method , 
United States Patent 6795590, September 2004, United States Patent 6795590, September 2004, 
patentepatente disponíveldisponível no site no site pate tepate te d spo ed spo e o s teo s te
http://www.freepatentsonline.com/6795590.htmlhttp://www.freepatentsonline.com/6795590.html



4. FUSÃO SAR/FLIR:                4. FUSÃO SAR/FLIR:                
PERSPECTIVA FUTURAPERSPECTIVA FUTURAPERSPECTIVA FUTURAPERSPECTIVA FUTURA

Alguns exemplos do uso da técnica de fusão de imagens SAR/FLIR.                                       
R  Ch ll  Qi f  Zh  Philli  B li  Ch d  Sh kh  d Ki  B  E  “O  Rama Chellappa, Qinfen Zheng, Phillipe Burlina, Chandra Shekhar and Kie B. Eom, “On 
the Positioning of Multisensor Imagery for Exploitation and target recognition”, 
Proceedings of the IEEE, vol. 85, No.1, pp. 120-138, January 1997.



4. FUSÃO SAR/FLIR:                     4. FUSÃO SAR/FLIR:                     
PERSPECTIVA FUTURAPERSPECTIVA FUTURAPERSPECTIVA FUTURAPERSPECTIVA FUTURA

Alguns exemplos do uso da técnica de fusão de imagens SAR/FLIR.                                       
R  Ch ll  Qi f  Zh  Philli  B li  Ch d  Sh kh  d Ki  B  E  “O  Rama Chellappa, Qinfen Zheng, Phillipe Burlina, Chandra Shekhar and Kie B. Eom, “On 
the Positioning of Multisensor Imagery for Exploitation and target recognition”, 
Proceedings of the IEEE, vol. 85, No.1, pp. 120-138, January 1997.



4. FUSÃO SAR/FLIR:                4. FUSÃO SAR/FLIR:                
PERSPECTIVA FUTURAPERSPECTIVA FUTURA

O sistema completo possui a baixa O sistema completo possui a baixa 
taxa de falso alarme e a alta taxa de falso alarme e a alta 
probabilidade de detecção obtida probabilidade de detecção obtida 
com o sistema SAR e a alta com o sistema SAR e a alta com o sistema SAR e a alta com o sistema SAR e a alta 
probabilidade de reconhecimento do probabilidade de reconhecimento do 
sistema FLIR  sistema FLIR  sistema FLIR. sistema FLIR. 



5.OBSERVAÇÕES FINAIS5.OBSERVAÇÕES FINAIS

DevidoDevido aa grandegrande extensãoextensão territorial,territorial, muitasmuitas
deficiênciasdeficiências queque temostemos nana vigilânciavigilância tantotantode ê asde ê as queque e ose os aa g â ag â a a oa o
marítima,marítima, aéreaaérea ee dede fronteirasfronteiras poderiampoderiam serser
melhoradasmelhoradas comcom plataformasplataformas orbitaisorbitais ouou
aerotransportadasaerotransportadas queque possuíssempossuíssem umum sistemasistemaaerotransportadasaerotransportadas queque possuíssempossuíssem umum sistemasistema
SAR,SAR, FLIR,FLIR, ouou híbridohíbrido..

Mi õMi õ ilitilit h i th i t dd llMissõesMissões militaresmilitares comocomo reconhecimentoreconhecimento dede alvos,alvos,
identificaçãoidentificação dede ameaças,ameaças, geraçãogeração dede padrõespadrões dede
assinaturasassinaturas termaistermais ee SARSAR parapara bibliotecasbibliotecas dede

i õi õ lélé dd ll ii i ili ilmissões,missões, alémalém dodo largolargo usouso nono meiomeio civil,civil, comocomo
controlecontrole dede desmatamentos,desmatamentos, agressõesagressões aoao meiomeio
ambienteambiente comocomo queimadasqueimadas ee despejodespejo dede óleoóleo emem

dd f d df d driosrios ee mares,mares, podempodem terter suasua efetividadeefetividade
melhoradamelhorada dede sobremaneirasobremaneira comcom oo usouso dasdas
tecnologiastecnologias aquiaqui retratadasretratadas..gg qq



6.REFLEXÃO6.REFLEXÃO

COMOCOMO OO NOSSONOSSO PAÍSPAÍS PODEPODE SUPERARSUPERAR AACOMOCOMO OO NOSSONOSSO PAÍSPAÍS PODEPODE SUPERARSUPERAR AA
DEPENDÊNCIADEPENDÊNCIA DESSADESSA EE DEDE OUTRASOUTRAS
TÉCNICASTÉCNICAS JÁJÁ PATENTEADASPATENTEADAS PELOSPELOS

ÍÍPAÍSESPAÍSES DESENVOLVIDOSDESENVOLVIDOS ??



6.REFLEXÃO6.REFLEXÃO
“É claro que um programaÉ claro que um programa

destinado a pôr em execução uma
sadia Política de pesquisa
científica implica,p
necessariamente, dispêndio de
dotações orçamentárias
adequadas. Mas esse esforço da
Nação contribuirá mais do queNação contribuirá, mais do que
qualquer outro para, mediante o
progresso da Ciência, robustecer
a saúde moral e física de nossa
gente, elevando-lhe o padrão de
vida e o prestígio entre os povos
cultos. E, quiçá, venha a
condicionar como a outros tem

Almirante Álvaro Alberto           
(1889-1976 )

Pi i   P í   d    i  

TRECHOS DA CONFERÊNCIA

condicionar como a outros tem
acontecido, a própria
subsistência da nacionalidade. No
mundo de amanhã não haverá

Pioneiro no País no estudo e nas pesquisas 
sobre energia nuclear e idealizador do CNPq

PROFERIDA NA ACADEMIA
BRASILEIRA DE CIÊNCIAS, A 21
DE DEZEMBRO DE 1948, E
PUBLICADA NO “JORNAL DO

lugar para os incapazes, os
fracos, os entibiados, os
retardatários nas conquistas da
Ciência e da Tecnologia e que só COMMERCIO” DE 29 DE DEZEMBRO

DO MESMO ANO .
Ciência e da Tecnologia, e que só
estas podem propiciar.”



6.REFLEXÃO6.REFLEXÃO

... a íntima correlação entre
poder tecnológico e força
armada exige que a últimaarmada exige que a última
devote ao desenvolvimento do
primeiro grande parte de seus
recursos e esforços ”recursos e esforços.

... “nenhum país é
verdadeiramente indepen-
d t t i ddente enquanto incapaz do
convívio entre nações de
tecnologia própria...” Marechal do Ar Casimiro Montenegro Filho 

(1890-1974)

Boletins Internos do CTA, de 14 de
f i d 1964(No 32) d 18 d

( )
Criador e Fundador do ITA

fevereiro de 1964(No 32) e de 18 de
fevereiro de 1965 (No 34), extraídos da
livro “Casimiro Montenegro Filho, A
trajetória de um visionário” escrita portrajetória de um visionário , escrita por
Ozires Silva e Decio Fischetti



6.REFLEXÃO6.REFLEXÃO6.REFLEXÃO6.REFLEXÃO

“O espírito de pioneirismo ainda é
i t í A iê i fvigoroso neste país. A ciência oferece um

território quase inexplorado para o
pioneiro que possui as ferramentas para
cumprir sua tarefa As recompensascumprir sua tarefa. As recompensas
dessa exploração, para a Nação e para o
indivíduo, são muito grandes. O
progresso científico é um elemento

i lessencial para nossa segurança como
nação, para uma saúde melhor, para mais
empregos, para um melhor padrão de vida
e para nosso pregresso cultural ”

Vannevar Bush        
(1890-1974)

Extraído da Carta de Encaminhamento do
Relatório “Ciência a Fronteira sem fim”

e para nosso pregresso cultural.
•Considerado o 
Engenheiro americano do 
século XX - conhecido 
pelo seu papel político no Relatório Ciência, a Fronteira sem fim ,

solicitado em 1944 pelo Presidente Roosevelt
ao então Diretor do Escritório de Pesquisa e
Desenvolvimento Científico dos EEUU,
Vannevar Bush visando orientar as ações do

pelo seu papel político no 
desenvolvimento da 
bomba atômica e pela 
ideia do memex — visto 
como um conceito Vannevar Bush, visando orientar as ações do

governo americano em relação a C & T ao fim
da Segunda Guerra Mundial.

como um conceito 
pioneiro, percursor da 
world wide web.



6.REFLEXÃO6.REFLEXÃO

COMOCOMO OO NOSSONOSSO PAÍSPAÍS PODEPODE SUPERARSUPERAR AACOMOCOMO OO NOSSONOSSO PAÍSPAÍS PODEPODE SUPERARSUPERAR AA
DEPENDÊNCIADEPENDÊNCIA DESSADESSA EE DEDE OUTRASOUTRAS
TÉCNICASTÉCNICAS JÁJÁ PATENTEADASPATENTEADAS PELOSPELOS

ÍÍPAÍSESPAÍSES DESENVOLVIDOSDESENVOLVIDOS ??

PESQUISA E PESQUISA E 
DESENVOLVIMENTO!!!!DESENVOLVIMENTO!!!!DESENVOLVIMENTO!!!!DESENVOLVIMENTO!!!!



ROTEIROROTEIROROTEIROROTEIRO
1.1. OBJETIVOOBJETIVO
2.2. INTRODUÇÃOINTRODUÇÃO

ÉÉ3.3. TÉCNICAS SAR E FLIR:QUADRO COMPARATIVOTÉCNICAS SAR E FLIR:QUADRO COMPARATIVO
4.4. FUSÃO SAR/FLIR:PERSPECTIVA FUTURAFUSÃO SAR/FLIR:PERSPECTIVA FUTURA

ÕÕ5.5. OBSERVAÇÕES FINAISOBSERVAÇÕES FINAIS
6.6. REFLEXÃOREFLEXÃO



1.OBJETIVO1.OBJETIVO

Apresentar uma breve revisão das Apresentar uma breve revisão das 
tecnologias SAR e FLIR, traçando tecnologias SAR e FLIR, traçando o og s , ç doo og s , ç do
um quadro comparativo entre as um quadro comparativo entre as 
suas características e aplicações  suas características e aplicações  suas características e aplicações. suas características e aplicações. 
Além disso, apresentar a futura Além disso, apresentar a futura 
i l t ã  d  f ã  SARi l t ã  d  f ã  SAR FLIRFLIRimplementação da fusão SARimplementação da fusão SAR--FLIRFLIR..
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