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& CALIBRACAD DE SENSORES ORBITAIS

de medidas da intensidade de REM refletida pelos diferentes obje-
tos existentes na superficie terrestre, que, uma vez organizadas
convenientemente, permitem a observacio visual de fei¢des dessa
superficie, analogamente ao que seria feito em uma fotografia
convencional. Essas colegdes sao denominadas imagens pictéricas
ou simplesmente imagens.

Essas imagens sdo similares aquelas observadas na televi-
sao, constituidas por milhares de pontinhos iluminados na tela
do aparelho que, juntos, geram um conjunto Unico que permite
observar formas, cores, texturas, movimentos e todos os demais
elementos gue formam uma paisagem, o rosto de uma pessoa, um
objeto etc. No caso das imagens orbitais ou mesmo daquelas gera-
das por sensores similares colocados a bordo de aeronaves, cada
pontinho luminoso contido na imagem € frutc de uma medida
radiométrica, termo este usado para representar a intensidade da
REM que é refletida pelos objetos observados ou imageados.

Os sensores (nao fotograficos) realizam entao medidas radio-
métricas da REM refletida ou emitida por objetos. Eles apresentam
caracteristicas especificas que os qualificam para determina-
das aplicagdes. O sucesso das iniciativas de desenvolvimento de
sensores orbitais ou aerotransportados estd intimamente ligado ao
conhecimento sobre essas suas caracteristicas e também & manu-
tengdo destas ao longo do seu pericdo de vida util. O programa
norte-americano Landsat € um bom exemplo disso, uma vez que a
constante preocupacdo com a divulgagao da “satde” de dados radio-
métricos coletados por seus sensores permitiu & comunidade de
usuarios a sua utilizacdo em estudos mais sofisticados que inclu-
iram abordagens qualitativas, como estimativas de produtividade
de algumas culturas agricolas e a quantificagdo de pardmetros
biofisicos de formagbes florestais. Essa “satde” pode ser avalia-
da ou monitorada por meio de missoes de calibragio, que podem
ser conduzidas mediante a analise de dados enviados pelo préprio
sensor ou per outros sensores (calibragio cruzada), ou com base em
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dados coletados em campo, por meio do estabelecimento de super-
ficies de referéncia que podem ser caracterizadas espectralmente.
A calibracdo radiométrica tem, portanto, o objetivo de assegurar a
atualizacdo da qualidade dos dados gerados por um sensor reme-
tamente situado, bem como assegurar a possibilidade de converter
os dados registrados pelos sensores em quantidades fisicas passi-
veis de serem correlactonadas a pardmetros geofisicos, quimicos
ou biofisicos de objetos.

O Brasil tem feito investimentos no desenvolvimento ¢ na
aquisicdo de sensores orbitais e aerotransportados no @mbito de
programas como o Sistema de Vigilancia da Amazonia (Sivam) e
a Missdo Espacial Completa Brasileira (MECB). Assim como tem
acontecido em todo o mundo, o sucesso das iniciativas nacionais
de disponibilizar dados remotamente coletados a diferentes usua-
rios também dependera da concretizacdo de esforgos que visem
viabilizar a atualizag¢ao do conhecimento sobre as suas proprieda-
des radiométricas.

Antevendo essas necessidades, profissionais do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) e do Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura da Universida-
de Estadual de Campinas (Cepagri/Unicamp) lan¢aram, por veolta de
1998, iniciativas que buscaram viabilizar a realizacao de missoes
de calibragao radiométrica em territério nacional.

Os tesultados alcangados obtiveram reconhecimento interna-
cional, e em 2009 o Brasil passou a fazer parte do Committee on
Earth Observation Satellites (Ceos), por meie da participagao em
um grupo especifico dedicado a calibragdo radiométrica absoluta
de sensores orbitais, denominado Working Group on Calibration
and Validation (WGCV). O objetivo principal desse grupo é defi-
nir metodologias e procedimentos de calibracao radiométrica e de
validagdo que sejam adotados pelos paises proprietarios de senso-
res de cbservagao da Terra (de Sensoriamento Remoto), permitindo
assim a comparagao universal dos dados.
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8 CALIBRACAO DE SENSORES ORBITAIS

Do esforgo empreendido até o momento, além dos trabalhos
cientificos gerados, considera-se que houve significativo avanco
no conhecimento sobre o tema, permitindo que o Pais alcance, em
curto espago de tempo, a autonomia tao desejada para realizar guas
proprias missoes de calibragic radiométrica dos sensores orbitais e
aerotransportados, cujos dados serdo distribuidos nacional e inter-
nacionalmente.

O objetivo deste livro é apresentar, de forma objetiva e simples,
a conceituagio scbre os principais procedimentos de calibracao de
sensores remotamente situados, incluindo os que sdo atualmente
adotados no Brasil.
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Fig. 1.1 Intensidade do fluxo radiante emitido pelo Sol
Fonte; adaptado de Swain e Davis (1978).

Essa intensidade do fluxo radiante por area é denominada irre-
diancia (E), e, como pode ser determinada para cada comprimento
de onda ou para regioes espectrais especificas, recebe o simbolo 2,
sendo entdo representada por E,.

Analisando ainda o grafico apresentado na Fig. 1.1, nota-se que
as maiores intensidades do fluxo radiante ocorrem na regido do
visfvel, mesmo para a radiagdo que atinge a superficie terrestre.
Assim, imaginando um ponto localizado na superficie da Terra,
geometricamente a incidéncia do fluxo radiante sobre esse ponto
poderia ser representada conforme ilustra a Fig. 1.2.

Observa-se que o fluxo incide de todas as diregoes sobre o ponto
e, como foi mencionado, a REM contida nesse fluxo nao se refere a
uma nica qualidade ou a um tinico comprimento de onda, sendo a
varios. Cada “tipo” (qualidade) de REM atinge esse ponto com certa
intensidade, ou seja, com especificos valores de E,. No momento
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f Fonte

Ponto
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Fig. 1.2 Representagio esquematica da geometria da incidéncia do fluxo
radiante sobre um determinado ponto localizado na superficie de
um objeto

da incidéncia, sao trés as possibilidades de interacdo entre a REM
e o objeto, as quais podem ser representadas por trés diferentes
processos: reflexdo, transmissao e absorgao. Algumas qualidades
de REM entdo serdo refletidas, outras serdo transmitidas através do
objeto ou da superficie em questio e outras serdo absorvidas. As
caracteristicas fisico-quimicas da superficie ou do objetc definirao
quais qualidades de REM serdo submetidas aos especificos proces-
sos mencionados, bem como em que intensidades serdo refletidas,
transmitidas e absorvidas.

Atendo-se exclusivamente ao fluxo de REM refletide pelo ponto
apresentado na Fig. 1.2, a geometria de reflexdo é similar (mas nao
necessariamente idéntica, como sera viste a seguir) & de incidéncia,
porém em sentido exatamente contrdrio. Assim, existira um fluxo
refletido (algumas qualidades de REM selecionadas pelas carac-
teristicas fisico-quimicas da superficie) que deixard o ponto em
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17 CALIBRACAD DE SENSORES ORBITAIS

direcdo ac ambiente com intensidades especificas para cada quali-
dade de REM refletida. A existéncia de uma diregéo preferencial de
reflexdo serd dependente das caracteristicas da superficie na gual
ocorre a incidéncia e do dngulo dessa incidéncia. Essa intensidade
é denominada exitdncia e representada pelo simbolo M. Analoga-
mente a irradiéncia (E), a exit@ncia também pode ser representada
em termos espectrais, ficando M,. A Fig. 1.3 ilustra a geometria
da reflexdo do fluxo radiante refletido por um ponto loczlizado na
superficie de um objeto.

Na Fig. 1.3, os vetores que representam as diregdes do fluxo de
REM refletido por um ponto localizade na superficie de um objeto
apresentam dimensbdes diferenciadas, sugerindo que em algumas
diregdes esse fluxo é mais intenso. De fato, para a maioria dos
objetos existentes na superficie terrestre, a reflexdo da REM néo
ocorre igualmente em todas as diregdes ao longo de todo o espec-

Ponto
Objeto
Fig.1.3 Representacio esquematica da geometria da reflexao do fluxo

radiante a partir de um ponto localizado na superficie de um
objeto
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tro eletromagnético. Vale lembrar que o fluxo de REM incidente &
composto por radiagido que apresenta diferentes comprimentos
de onda e que as condigbes geométricas da reflexo variamn para
cada “qualidade” de REM. Diz-se que o objeto ou a superficie tem
comportamento isotrépico quando nao hi dominéncia da reflexdo
em uma dada diregdo e em uma especifica faixa espectral (ampli-
tude de comprimentos de onda), ou seja, quando de fato a REM &
refletida igualmente em todas as direcoes, independentemente
da direcdo da incidéncia do fluxo radiante, sendo essa superficie
denominada lambertiana. Uma superficie pode ter comportamen-
to isotrépico para especificas regides do espectro eletromagnético,
mas ndo para outras. Um exemplo de superficie com reflexao rela-
tivamente isotrépica na regido do visivel é uma folha de papel
branco tipo sulfite. Se essa folha for disposta sobre uma superficie
plana completamente iluminada pelo Sol, alguém que a observe
de diferentes posicoes ao seu redor terd sempre a mesma sensacio
de brilho em seus olhes, o que caracteriza a isotropia mencionada.
Mas esse brilho, quando observado em outras regides espectrais
que ndo a do visivel, pode ndo ser o mesmo. Tudo dependera das
propriedades espectrais da folha de papel ao longe do espectro
eletromagnético.

A maioria dos objetos localizados na superficie da Terra néo tem
reflexdc isotrdpica para amplas faixas do espectro eletromagné-
tico. A Fig. 1.4 ilustra um sensor localizado sobre essa superficie
coletando a REM refletida por ela.

Um sensor entdo “observa” determinada porcdo da superficie
e registra a intensidade do fluxo refletidc somente dessa porgéo.
Imaginandc cada um dos infinitos pontos que compoem a superfi-
cie em questdo, a intensidade da REM efetivamente medida de cada
ponto seria aquela contida em um cone imaginario formado pela
dimensdo (didmetro, normalmente) da déptica do sensor (base do
cone} e pelo ponto em si (vértice do cone). Esse cone & tecnicamente
denominado dnguio sélido. A intensidade de fluxo radiante refletido
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Objeto

Fig. 1.4 Geometria de coleta de dados a partir de um sensor

médio por area e por &ngule sélido, originado entdo de todas as infi-
nitas intensidades provenientes de cada um dos infinitos pontos
existentes na superficie, é denominada radiéncia (L), e, como pode
ser medida para cada comprimento de onda ou para regioes especi-
ficas do espectro eletromagnético, também recebe a designacdoL,.

Pelo que foi exposto até o momento, percebe-se que L, é depen-
dente de E,, ou seja, quanto maior for a intensidade E,, maiores
serdo os valores de L,, e vice-versa. Isso inviabiliza qualquer carac-
terizagio espectral de um determinado objeto, uma vez que nessa
caracterizagdo o que se busca é registrar as quantidades refleti-
das (ou transmitidas) de REM em determinadas faixas do espectro
eletromagnético por um determinado objeto, segundo suas proprie-
dades fisico-quimicas. No caso do uso de L, para cumprir esse
objetivo, estar-se-ia a4 mercé das caracteristicas espectrais da fonte
ou de algum agente interferente na trajetéria da REM (interferén-
cia na intensidade), como a atmosfera. Assim, surge a necessidade
de apresentar mais um conceito importante, que se refere a reflec-
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tancia. E necessario ter em mente que esti sendo abordada aqui
apenas a interferéncia na intensidade do fluxo incidente sobre um
objeto, desprezando-se, portanto, as interferéncias na composicdo
espectral desse fluxo. Para melhor entender o que esta sendo trata-
do, basta voltar a observar a Fig. 1.1, que mostra um gréfico no qual
é evidente a interferéncia espectral da atmosfera sobre o fluxo
incidente na superficie terrestre.

A reflectancia (p) é a propriedade de um objeto de refletir a REM
incidente sobre ele e pode ser expressa em termos espectrais, rece-
bendo também a designacao p,.

Esses conceitos foram apresentados de forma intuitiva. Seria
interessante defini-los segundo uma abordagem mais formal. As
medidas de radiagdo podem ser feitas em termos de fluxo por area,
também chamado de irradidncia, em unidades de watts por metro
quadrado (W m~), ou em termos de fluxo por drea e por unidade
de dngulo sdlido, chamado de radifncia, em unidades de watts por
metro quadrado e por angulo sélido em esferorradiano (W m=sr?).
Um angulo sdlido (e) é um dngulo tridimensional definido como a
integral na direc@o zenital (8) e na dire¢do azimutal (g) (Nicodemus
et al., 1977):

®=[do = |sen 0 do de (em s1) .

Uma unidade de esferorradiano € o dngulo que, para uma esfera
de raio igual a uma unidade, compreende uma se¢do de édrea da
esfera de uma unidade de area. Outra medida angular de interesse
e o ngulo solido projetado (Q), que é definido como (Nicodemus et
al., 1977):

Q=]d0=cos8de =] cos b sen 0do do (em sr) (1.2)

Um resultado de interesse é a integral no hemisfério todo do
angulo sélido projetado integrado, o qual é igual a = sr.

15
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Um conceito fundamental em radiometria que foi introduzido
por Nicodemus et al. (1977) é a funcfio de distribuigdo de reflectancia
bidirecional (BRDF, no termo em inglés, ou f (8;9,:6,;¢,)), que é descrita
por:

(6505050, E,) AL, (00100, E;)

1
- em sr
dE; (6;; ;) L;(6;:p;)cos6; du; ( ) a3

(0000 ) =

Em que 6; e g, sao os &ngulos zenital e azimutal de iluminagio;
0, e @, os angulos zenital e azimutal de reflexdo; L,, a radidncia na
dire¢do de reflexdo; L;, a radidncia na diregdo de iluminagéo; e E, a
irradidncia sobre a superficie.

A BRDF € um conceito interessante porque descreve a distri-
buigéo angular do fluxo refletido pelo alvo em qualquer direcdo de
iluminacéo e visada. £ tambérmn importante para o entendimento da
distribuicde da reflectincia e pode assumir valores de 0 a infinito,
uma vez que o dngulo sdlido de reflexdo é infinitesimal. No entan-
to, sua determinacdo requer a obtengao do fluxo refletide dentro
de um angulo sélido infinitesimal, o que na prética é impossivel.
Apesar disso, o termo BRDF tem sido erroneamente utilizado na
literatura no lugar de termos mais adequados para as observagdes
em angulos ndo infinitesimais (Martonchik; Bruegge; Strahler,
2000; Schaepman-Strub et al., 2006). Para esses casos, o ponto de
partida é a reflectancia, que é definida como a razao entre o fluxo
refletido e o fluxo incidente:

do
plogonL;) = 'd—gq;:" (adimensional) (.4

o oy £ (815050, )L (855 9 )A€ A2,
UV P R A B Akl e 15
(L) Jo Li(6:30;) Ay e

Caso se considere uma situagio ideal de fluxo incidente isotro-
pico e uniforme (ndc varia angularmente e espacialmente), a
integral da radidncia incidente se torna constante e, ao ser colocada
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para fora da integral, é cancelada entre numerador e denominador.
Desse modo, a reflectancia se torna:

T
P(mi;mr:[‘i)jElmrloqfr(gi;(pi;er;wr)dgier (1.6)

A reflectancia é adimensional e representa uma propriedade do
alvo. No entanto, tanto os dados coletados por satélites como os de
radiometria de campo envolvem incidéncia de radiagdo e observa-
gdes em angulos solidos suficientemente grandes para néao serem
considerados infinitesimais. No caso dos dados obtidos por satéli-
tes, a irradidncia deve ser considerada hemisférica pela presenga
de consideravel quantidade de irradidncia difusa vinda de todo
o hemisfério (Schaepman-Strub et al,, 2006). Embora o campo de
visada instantdneo de um pixel de um sensor de média resolugao
espacial seja da ordem de milésimos de um grau, como o do sensor
ETM+, de 2,438° x 103, este valor é consideravelmente significativo
para nao ser classificado como infinitesimal e, portanto, é uma dire-
cdo de observacao cdnica. Assim, os dados de satélites podem ser
denominados reflectdncia hemisférica conica, sendo representada por:

T oo (9550150 0, ) Ls (85505 402 4,

2me L )= (1.7)
PZmimils) [ 2, L; (85:0;) Ay

A reflectdncia hemisférica cénica definida nessa equacao é dife-
rente daquela apresentada por Nicodemus et al. (1977), pois considera
que aradifincia incidente nao é isotropica, ou seja, que o fluxo inciden-
te varia ao longo de todo o hemisfério, o que é condizente com dados
experimentais de radiincia difusa vinda do céu (Harrison; Coombes,
1988). Embora, para um céu limpo, grande parte da radiancia inciden-
te esteja dentro de um cone composto pelo limbe solar e um pequeno
anel no entorno (Thomalla et al, 1983), a defini¢ao da incidéncia
hemisférica é mais realistica (Schaepman-Strub et al., 2006).

Um caso especial é o da reflectincia obtida no nivel de satélite,
que considera a atmosfera e a superficie como um continuo. Nesse
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caso, o fluxo incidente & direcional e o termo mais apropriado é
reflectdncia direcional cénica, que é descrita por:

P(Giiq’ii(ﬂr)zjf..,fr(ei;@iier;%}dnr (1.8)

O fator de reflectincia (FR), para o caso de medidas radiométricas
em campo ou laboratério em que o fluxo incidente é obtido indire-
tamente, por meio de medidas sobre uma superficie lambertiana
e de reflecténcia conhecida, é definido por Nicodemus et al. (1977)
como:

a razdo do fluxo radiante refletido por uma superficie por aquele
que seria refletido dentro da mesma geometria de reflexdo por uma
superficie padrio que fosse refletora ideal (sem perdas} e perfei-
tamente difusa (lambertiana) e iluminada exatamente da mesma
maneira que a amostra. (Nicodemus et al., 1977, p. 8).

Assim, o FR é definido pela equagdo:

FR= 2. (adimensional) (1.9)
Prid

dAf, [ (85050, )L (8 ;)dQ; dO; (110}
dA],, [ £.1d(8; 0050 )L; (09 )dD; dQ,

FR (o015 ) =

Em que dA é a variagio em area,

Para uma superficie padrao ideal e lambertiana, a f, ,4(6;¢::6;0,)
é constante, com sua integral nas dire¢des de reflexdo sendo igual
a 1/n, e, assim, o FR se reduz a:

dA[, [ et (80595505 0 )L (85505 A0, AO;

FR(mi:mr;Li): (dA.'fn)Iwr!miLi{ei:‘pi)mi d‘Qr

(1.1

Para o caso deste livro, duas situagdes sao de interesse para o
FR. A primeira diz respeito s medidas realizadas em campo com
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o fluxo incidente sobre a superficie padréo vindo de todo o hemis-
fério e sendo refletido dentro de um cone. Nesse caso, é definido o
fator de reflectancia hemisférico conico (FRHC), que € dado por:

! 0509, )L (8:; 0 )dS
FRHC(2m m,5L;) - Jorf o b (Oiioni0rion )i (O 2)dR ARy )

[ 22 L (8505 ) A

A segunda situagio diz respeito ds medidas de laberatério em
que se tem um fluxo incidente sobre a superficie padrdo vindo de
todo o hemisfério e sendo refletido dentro de um cone e sem radia-
¢do difusa incidente, o que se consegue por meio de laboratério
escuro. Nesse caso, é definido o fator de reflectancia biconico (FRBC),
que é dado por:

Im,Iuy, £ [Bi;q’t;ez:q’r)l"i (ei:q‘l)dﬂi d0,

FRBC(w;; 0L ) = [ Li (8 9;)dey

{1.13)

Nesse caso também a radifncia incidente nao foi trazida para
fora da integral por néo se assumir que o fluxo incidente de radia-
¢ao é isotropico em condicées normais.

A BRDF é mantida dentro de todas as equacdes apresentadas
para considerar a variag@o do fluxo refletido dentro dos @ngulos de
observacao, mesmo para angulos bem confinados. O uso da termi-
nologia correta é essencial para evitar ambiguidades na aplicagao
dos termos e dos conceitos.

1



FUNCIONAMENTO DE
UM SENSOR

Para melhor compreender a aplica¢@o de toda a conceituacio
apresentada anteriormente no &mbito das técnicas de Sensoria-
mento Remoto, faz-se necessario compreender primeiramente o
funcionamento de um sensor, Aqui serio considerados somen-
te os sensores que registram a intensidade da REM refletida por
um dado objeto ou superficie, sejam eles imageadores ou ndo,
ou seja, os radidmetros, os espectrorradiémetros e os senso-
res eletro-6pticos, estes frequentemente colocados a bordo de
aeronaves e/ou de plataformas orbitais.

A distincado entre os instrumentos mencionados nio se refere
tanto ao funcionamento, mas principalmente as amplitudes espec-
trais exploradas e ac numero de faixas espectrais dispeniveis
dentro dessa amplitude. Um radiémetro, por exemplo, difere de um
espectrorradidmetro pelo nimero reduzido de faixas espectrais
(faixas mais largas), considerando uma mesma amplitude espec-
tral. Assim, na caracterizagéo espectral de um objeto, os dados
coletados por um espectrorradiémetro oferecerio nivel de detalha-
mento espectral superior em relagdo ao que seria permitido pelos
dados coletados por um radiémetro. A Fig. 2.1 apresenta um exem-
plo da caracterizagdo espectral de um objeto mediante o emprego
de um radiémetro € de um espectrorradidmetro.

Nessa figura, os tragos horizontais dispersos no grafico repre-
sentam o0s valores dos fatores de reflectancia determinados com
a utilizacdo de um radiémetro atuando em seis faixas espectrais
contidas no mesmo dominio espectral do espectrorradiometro (300
nm a 2.500 nm). Por sua vez, alinha cheia preta representa os valores
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Fig.21 Caracterizagio espectral de um objeto mediante o emprego de
um radidmetro e de um espectrorradiometro

dos fatores de reflectancia definidos pelas medidas realizadas com
o espectrorradiémetro. Observa-se, portanto, que o detalhamento
espectral obtido pelo uso de um espectrorradiémetro € muito maior
do que aquele obtido pelo uso de um radidmetro. As descontinui-
dades da linha preta ocorrem nas regioes de maxima interferéncia
atmosférica, que implica valores espurios, aqui desprezados.

Os sensores eletro-opticos diferenciam-se dos radidometros e
dos espectrorradiémetros nido tanto pela discriminagio espectral
de um objeto, mas pela possibilidade de produzir imagens com base
nos dados radiométricos coletados. Assim, um sensor eletro-optico
pode operar como um radidémetro cu come um espectrorradiéme-
tro quanto ao niimero e a largura de faixas espectrais, porém a
coleta de dados se da visando a elaboracdo de imagens, que podem
ser analisadas visual ou digitalmente. Primeiramente, no entanto,
é necessario entender como um sensor é estruturado e o que efeti-
vamente ele mede.

Qualquer sensor é composto de um sisterna 6ptico, que inclui
lentes ou uma estreita fenda, pela qual a radiacao penetra em dire-
cao ao interior do instrumento; um sistema de dispersdo ou de
fltros, que “seleciona” ou “diferencia” a REM incidente em diferen-
tes faixas de comprimento de onda; e outro sistema dptico, pelo

=4
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qual a radiagao é direcionada para detectores, que sero os respon-
saveis por quantificar a intensidade dos fluxos incidentes sobre
eles. Essa quantificacio, em primeira instincia, é feita por meio
de voltagem, a qual é transformada em poténcia (W) por unida-
de de area {cm?. Como as medidas sao especificas para cada faixa
espectral, a unidade de medida dessa poténcia inclui W/{cm? pm).
Em razio de essas medidas serem dependentes das dimensées do
sistema dptico (entrada) do sensor, a poténcia deve ainda incluir a
unidade do @ngulo solido, ficando entdo W/{cm? st pm), referente ao
conceito ja apresentado de radiancia (L,).

A Fig. 2.2 ilustra esquematicamente um radidmetro coletando
radiacao de uma dada porcio da superficie da Terra.

Nessa figura, observa-se que o radidmetro estd medindo a radi-
ancia refletida de todos os objetos contidos dentro do elemento
de resolugdo espacial, representado aqui por um circulo, no qual
estdo contidas duas drvores, um pequeno corpo d'dgua e vegetacio
herbécea. De cada um dos infinitos pontos que compdem o elemen-
to de resolugdo espacial em questdo, podem ser imaginados seus
respectivos angulos sélidos, que descrevem a trajetoria do fluxo
radiante partindo de cada ponto em diregio ao sistema dptico do
sensor, na figura representado por “coletor”. Esse sistema projeta o
fluxo radiante provindo de um determinado ponto sobre o elemento
detector, que normalmente & uma pastilha metalica que, em tultima
anélise, serd responsével por converter a intensidade do fluxo inci-
dente em valores de voltagem para posterior conversdo em valores
de radiancia (W/(cm sr' pm-)). Essas medidas podem ser reali-
zadas em diferentes faixas do espectro eletromagnético, e, quando
essas faixas sdo numerosas e estreitas, esses radidmetros recebem
o nome de espectrorradidmetros.

Para o caso de sensores aerotransportados ou colocados a
bordo de satélites, 0 mesmo procedimento € verificado, devendo-
-se apenas levar em conta que, além do movimente da plataforma
{(avido ou satélite), pode haver um apontamento de todo o sistema
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Fig.2.2 Fsquema de um radiometro registrande a intensidade do fluxo
radiante refletido por uma porgao da superficie da Terra
Fonte: adaptado de Steffen et al. (1981).

para regides especificas da superficie da Terra, com o objetivo de
permitir a organizagao das medidas de radiancia na forma de uma
imagem pictérica. A Fig. 2.3 ilustra o esquema de funcionamento
de um sensor aerotransportado dotado de um espelho giratorio.
Sio também conhecidos como sensores eletro-6pticos ou sensores
whisk broom, na terminologia em inglés.









A RADIOMETRIA EM
UMA IMAGEM ORBITAL

A grandeza radiométrica a qual os nGmeros digitais estao rela-
cionados é a radidncia, que representa um fluxo de radiacgio por
drea e por angulo sélido. O que se imagina € que essa radiéncia
efetivamente medida seja representativa, o mais especifica-
mente possivel, do(s) objeto(s) contido{s} dentro do campo de
visada instantdneo na superficie (Gifov, no termo em inglés).
Esse campo de visada define as dimensoes de um pixel na super-
ficie de acordo com as caracteristicas da engenharia do sensor.
Na realidade, essa especificidade ndc ocorre e a radidncia efeti-
vamente medida por um sensor orbital pode ser representada
esquematicamente como na Fig. 3.1.

{ LH
Sensor
. /\
L\ W5
" 499 4
E(‘ "x‘ ’ (/ E
b " topoda
/ atmasfera
Superficle
da Terra
Alvg Alvg
vizinho

Fig. 3.1 Fatores influenles sobre a radiancia efetivamente medida por um
sensor orbital
Fonte: adaptado de Gilabert, Conese e Maselli (1994).
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espectrais terdo seus nimeros digitais discretizados em 2"° segun-
do critérios de tradugio diferentes. Por exemplo, um valor de L,
de 0,5 mW/cm?/st/nm, medido por detectores dispostos em duas
faixas espectrais distintas, podera ser representado por niimeros
digitais diferentes. Como consequéncia, a impressao € de que nas
imagens dessas duas faixas espectrais o pixel esta refletindo mais
radiacao eletromagnética em uma faixa do que em outra, quando
isso na verdade ndo estd acontecendo.

A traducio em questio é frequentemente descrita por uma rela-
¢do linear entre L, e o nimero digital. Assim, L, pode ser expresso
por:

Lo, —ag;

ND, — (3.2)

a5

Em que ND, é o niimero digital na faixa espectral 4; L,,, a radian-
cia efetivamente medida pelo sensor em uma determinada faixa
espectral A; e a,, e a,,, parametros de calibracdo dados pelo fabri-
cante, também na faixa espectral 1. O parametro a, representa o
valor da radiincia minima registrada pelo sensor quando ND, é 0
e a,, representa a razdo da faixa de radidncia pela faixa de niveis
de cinza.

Foi acrescentado X para reforcar que as determinacgtes de L,
acontecem por banda espectral especifica.

Vale salientar que intrinseca a essa formulacdo encontra-se a
influéncia da geometria de aquisi¢go de dados, caracterizada aqui
pelas posicées do Sol e do sensor, que sao definidas por seus dngu-
los zenital e azimutal. Assim, L, é em verdade influenciada nao
s pelos fatores descritos anteriormente, mas também por essa
geometria, uma vez que a maioria dos objetos contidos dentro de
um pixel ndo apresenta isotropia, isto é, ndo reflete radiacéo igual-
mente em todas as diregdes. L, é entdo muitas vezes denominada
radidncia aparente bidirecional (uma diregio de iluminacéo e outra de
observacao).
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téncia bidirecional tem sido por vezes confundida com a funcio
de distribuicao de reflectdncia bidirecional (BRDF). A BRDF, confor-
me descrita por Nicodemus et al. {1977), € um conceito interessante
para o entendimento da distribuicao da reflectincia e pode assu-
mir valores de 0 a infinito, uma vez que o dngulo sélido de reflexio
é infinitesimal. Apesar de o &ngulo sdlido definido pelo IFOV, de um
pixel em nivel de satélite, ser bem pequeno, da ordem de milésimos
de esferorradianc {msr), isso nédo é o suficiente para consideri-lo
infinitesimal.

Para boa parte dos sensores, a exemplo do Thematic Mapper
(TM), do satélite Landsat 5, e do Enhanced Thematic Mapper
Plus {ETM+), do satélite Landsat 7, as imagens sdo fornecidas em
numeros digitais proporcionais & radidncia e as transformacgoes
normalmente necessarias para plena ultilizacio dos dados envol-
vem a obtenc¢ao da radiéncia aparente com base nos NDs e depois
da reflectdncia aparente. Qutros fornecem imagens em que os NDs
proveem diretamente a radidncia, como € o caso do RapidEye, em
que os valores sdo L,,= ND, - 100. Uma nova abordagem é aquela
utilizada pelo sensor OLI, do Landsat 8, em que os coeficientes da
transformacao levam diretamente para a radiancia ou a reflectin-
cia, sem a necessidade de o usudrio utilizar a distincia Sol-Terra
(D) e a irradidncia total da banda no topo da atmosfera. Nesse caso,
esses pardmetros ja estfio inseridos nos coeficientes da transfor-
magao.
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entre as quantificacdes da radiagioc refletida ou emitida por dife-
rentes objetos, realizadas com o emprego de sensores remotamente
situados, e as quantidades de radiagdc efetivamente refletidas ou
emitidas. Os sensores assumem fungdo analoga & da fita métrica
do exemplo anterior e o padrdo aqui é definido por fontes de emis-
sdo de radiagdo eletromagnética com intensidade conhecida e/ou
controlada.

No que se refere ao caso de sensores colocados a bordo de
plataformas aerotransportadas ou orbitais, Chen (1997) considera
que sao necessarias calibragdes radiométricas antes da colocagao
do sensor na plataforma que o sustentara em voc (calibragdo em
laboratério ou pré-lancamento), bem como calibragGes durante o
voo. Na primeira, frequentemente sdo utilizadas esferas integra-
doras e fontes de radiacdc {lampadas) com irradidncia conhecida
ou regulavel. A calibracdo em voo pode ser realizada com instru-
mentos colocados no interior do préprio sensor, quando ldmpadas
sdo utilizadas, sendo posicionadas estrategicamente para permi-
tir constante afericdo das sensibilidades dos detectores, ou com
a caracterizagao espectral de objetos de referéncia localizados na
superficie terrestre. Neste ultimo caso, a caracterizagdo espec-
tral do objeto deve ser concomitante a passagem do sensor sobre
ele para que possam ser comparados os dados oriundos do objeto
caracterizado espectralmente em campo com aqueles coletados
pelo sensor a ser calibrado. A caracterizagdo em questéo vale-se
do uso de um espectrorradiémetro portétil atuando nas mesmas
faixas espectrais do sensor que se pretende calibrar. Esse tipo de
calibragao radiométrica também recebe o nome de calibragio vicaria
ou, como tratada ne idioma inglés, vicarious calibration. Esquemati-
camente, esses procedimentos podem ser visualizados na Fig. 4.1,

O termo sinal de saida pode se referir a voltagem, a radiancia
ou aos numeros digitais, a depender do tipo de funcionamen-
to do sensor que se pretende calibrar. Para o caso da calibragao
radiométrica em voo que se vale de um objeto de referéncia, 0s
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E importante agora compreender um pouco mais a origem dos
valores de ND. Conforme apresentado anteriormente, todo sensor
transforma o valor da intensidade do fluxo de REM incidente sobre
o detector em voltagem, que, por sua vez, é transformada em potén-
cia (radiancia). A relagdo entre essa poténcia e o ND é dada por:

Loft)= ao(2) + ,(x) ND(2) )

Em que L,(}) é a radiancia efetivamente medida pelo sensor em
uma determinada faixa espectral &; a,(2) e a,(4), pardmetros de cali-
bracdo dados pelo fabricante, também na faixa espectral A; e ND(3),
o numero digital na faixa espectral A.

Entende-se o termo calibracdo radiométrica para os parémetros
ag(A) e a,(») como o procedimento de conversdo dos niimeros digitais
presentes em uma imagem em valores de radiancia. Ly() é também
denominada radidncia aparente, porque inclui a interferéncia de
outros fatores que nao aqueles oriundos das caracteristicas fisico-
-quimicas do objeto em estudo.

A mesma radidncia aparente L,(A) pode ser expressa também
por:

Lo(A)= (ND(A) — offset(2))/G(~) 4.2)

Em que offset()) se refere a uma quantidade em valores de ND
suficiente para compensar a chamada corrente escura do detector,
ou seja, para compensar a resposta do detector mesmo guando ele
nao recebe qualquer quantidade de radiacéo incidente, e G(A) se
refere a um valor de ganho normalmente ajustado para impedir
que o valor medido sature positivamente quando observa objetos
claros e negativamente quando observa objetos escuros.

Para o caso de sensores orbitais, os valores de offset()) e de G()
nem sempre sdo atualizados, ficando restritos aqueles determina-
dos antes do langamento do satélite, o que dificulta a determinagéo
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Para que a correcio atmos-
férica seja conduzida, faz-se
necessirio primeiramente ca-
racterizar a atmosfera de modo
concomitante a realizacao das
medidas radiométricas sobre
a superficie de referéncia em
campo e 3 passagem do sensor
sobre essa mesma superficie.
Essa caracterizacdo é baseada
em medicbes da irradifncia solar
direta realizadas com a utilizagio
de um radidmetro denominado
fotdmetro solar (Fig. 4.6).

Fig. 4.6 Fotdmetro solar Cimel CE Esse equipamento possui

317, utilizado em medi- 4y digpositivo constituido basi-
¢bes da irradidncia solar

direta

camente por um tubo metélico
dotado de um sistema simples
de mira que permite seu apontamento direto para o disco solar.
A REM incidente penetra pelo tubo, seguindo diretamente para o
interior do instrumento, sem receber a componente de REM difusa
pela atmosfera. O célcule dessas medidas € expresso por:

V=V Dt emm “.4)

Em que V é a medida realizada pelo fotdémetro solar; V,, um
coeficiente; Ds, a distdncia Terra-Sol em unidades astrondmi-
cas (UA); t,, a transmitancia de gases; 1, a profundidade optica da
atmosfera; e m, o niimero de massa de ar.

Por meic de um fotdmetro solar, determina-se o valor de V. Os
demais pardmetros da Eq. 4.4 sdo entdo determinados como descri-
to a seguir.

A distancia Terra-Sol Dg é determinada por:
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(listras) no sentido da rotacdo do espelho (varredura) decorrentes
dessa diferenca na "tradugdo” da intensidade da REM incidente.

Existem sensores que nac funcionam com espelhos giratdrios,
mas com arranjos de detectores posicionados em linha, de modo
que cada um é “responsavel” pela observagdo de uma porgao da
superficie imageada. Nesse caso, semelhantemente ao que foi
descrito em relagdo ao sensor dotado de espelho giratério, cada
detector tem sua sensibilidade especifica, que poderd introduzir
desigualdades na tradugdo das intensidades da REM incidente,
agora no sentido do deslocamento de toda a plataforma na qual
o sensor foi colocado (satélite ou aeronave). Essas desigualdades
precisam ser eliminadas com a aplicacdo de algoritmos de correcao
que incluem o uso de ceeficientes que uniformizarao algebrica-
mente os valores de ND, tornando as imagens aptas para serem
disponibilizadas aos diferentes usuarios. A Fig. 4.7 ilustra ambas
as situagoes descritas na formacio de uma imagem da banda 3
do sensor Thematic Mapper (TM), do satélite Landsat 5, e de uma
imagem da mesma banda do sensor CCD, do satélite CBERS-1, as
duas de uma por¢ao da superficie do deserto de sal Salar de Uyuni,
localizado nos altiplanos andinos.

Na imagem do sensor TM, principalmente na regido mais clara,
referente a superficie do Salar de Uyuni, é possivel observar listras
horizontais provenientes da diferenca nas sensibilidades dos
detectores desse sensor, que, gra¢as ao movimento rotacional do
espelho, recebem a REM refletida pelo terreno em linhas perpen-
diculares ao sentido de deslocamento do satélite. Na imagem do
sensor CCD, as listras aparecem no sentido vertical, pois os detec-
tores “observam” o terreno, compondo linhas coincidentes com o
sentido de deslocamento do satélite.

Do ponto de vista geométrico, hd de se considerar que uma
imagem pictérica tenta representar radiometricamente uma
determinada realidade. E, portanto, composta por uma colecio de
medidas radiométricas extraida do ambiente ou de um simples
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objeto. A organizagdo espacial dessa
colegdo € fundamental para que se
possa extrair as informagdes neces-
sarias e desejadas desse ambiente ou
objeto com um minimo de seguranga
e confiabilidade. Pensando no image-
amento da superficie terrestre com o
uso de sensores orbitais, € importante
que cada pixel (elemento de resclugao
espacial) seja posicionado espacial-
mente de forma ccerente, segundo
um modelo cartografico especifico e
da maneira mais fiel possivel em rela-
¢do ao seu verdadeiro posicionamento
geograficc na superficie terrestre.
Essa fidelidade € alcancada por meio
da aplicagéo de modelos de corregao
geométrica, que ndo serdo tratados
neste livro. E importante notar apenas
que a aplicacao desses modelos impli-
ca modificagoes nos valores de ND em
uma imagem pictdrica original e que
essas modificacoes devem ser levadas
em conta quando se pretende traba-
lhar com a imagem como uma fonte

W‘*

13

-

TM/Landsat 5 CCO/CBERSA1

Fig.- 4.7 Imagens da banda
3 dos sensores TM/
Landsat 5 e CCD/
CBERS-1, referen-
tes a uma fragio da
superficie do Salar
de Uyuni, na Bolivia

de dados radiométrices, e ndo somente como uma “fotografia”.
Portanto, é necessaria toda a atengéo quando do uso de imagens

corrigidas geometricamente.

Retomando-se as correcGes radiométricas que estavam sendo
tratadas anteriormente, pelo que foi mencionado, a aplicagao dos tais
coeficientes temn por objetivo uniformizar (algebricamente) as sensi-
bilidades dos diferentes detectores que atuam em uma determinada
faixa espectral, tornando a imagem resultante livre de listras ou

ruidos indesejdveis. No entanto, cabe aqui uma pergunta: quando se

A

-
¢
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aplicam coeficientes para uniformizar as sensibilidades dos detecto-
res, ndo se estd adulterando uma realidade radiométrica? Em outras
palavras, a uniformizacéo das sensibilidades radiométricas nio esta-
ria ocultando as melhores traducdes das intensidades dos fluxos de
REM refletidos por superficies ou objetos? A resposta a essa pergun-
ta requer o entendimento de algo importante que vai fundamentar
toda a compreensdo sobre os objetivos da calibragio radiométrica
abscluta de sensores. Antes que aquela pergunta seja respondida,
serd feita outra: no caso do sensor eletro-6ptico hipotético com 16
detectores para cada faixa espectral de atuacéo, qual dos detectores
estaria representando mais fielmente a intensidade do fluxo de REM
refletido pela superficie imageada? Obtendo essa resposta, a unifor-
mizac&o das sensibilidades deveria ocorrer tomando como referéncia
esse detector, pode-se dizer, mais correto. Contudo, é de se convir
que descobrir qual detector & o mais correto seria uma tarefa custo-
sa e de resultado com baixo grau de confiabilidade, por causa das
dificuldades operacionais envolvidas em um experimento com esse
objetivo, Assim, caberia a resposta afirmativa a primeira pergunta,
formulada quanto a aplicagdo dos coeficientes que tém por objetivo
uniformizar as sensibilidades dos detectores. Entdo, o que foi infor-
mado até o momento € gue urn Sensor gera uma imagem bruta, cheia
de imperfeicdes de ordem radiométrica e geométrica. Essas imperfei-
goes sdo corrigidas de modo a garantir uniformidade radiométrica e
confiabilidade geométrica 4s imagens geradas.

Concentrando mais uma vez a atencdo nos sensores orbitais, é
importante observar que existem, ao redor do planeta, diversas agén-
cias autorizadas e capacitadas a receber e a processar dados enviados
por um mesmo sensor. Cada agéncia tem autonommia para proceder
a corregoes nesses dados, segundo seus proprios interesses e neces-
sidades. Apesar disso, procura-se, tanto guanto possivel, minimizar
diferencas de geracdo de imagens de um mesmo sensor por diferen-
tes agéncias. Assim, atualmente, se diferentes agéncias distribuem
dados de um mesmo sensor, sdo estabelecidos critérios Gnicos de
geragao de imagens para facilitar comparacoes entre dados.



AS ETAPAS DE UMA MISSAO DE
CALIBRACAO ABSOLUTA DE UM
SENSOR ORBITAL EM VOO

A conceituagao apresentada anteriormente tem sido explorada
por diferentes agéncias ao redor do mundo segundo diferentes
critérios e procedimentos. E facil imaginar que, nas diferen-
tes etapas inerentes a uma missdo de calibracao radiométrica
absoluta, metodologias e procedimentos podem variar nesta ou
naquela etapa em fungao do grau de conhecimento da equipe,
do instrumental & disposigdo, dos custos envolvidos e da logis-
tica disponivel. Essas diferencas foram consideradas fonte de
dificuldades na comparacio entre dados obtidos por diferen-
tes sensores, gerenciados por diferentes paises e/ou grupos
de engenharia, considerando que atualmente existem varios
sensores dedicados a observagio da Terra. Assim, c Committee
on Earth Observation Satellites (Ceos), composto por cientis-
tas e engenheiros de diferentes nagdes, vem desenvolvendo
atividades visando estabelecer alguma uniformidade entre as
metodologias de calibragdo absoluta de sensores em voo adota-
das por esses diferentes grupos e paises.

No Ceos atuam varios grupos de trabalho, dentro dos quais
ainda é possivel encontrar subgrupos com atribui¢des especificas.
E o caso do Working Group of Calibration and Validation (WGCV),
que tem como principal objetivo definir procedimentos e metodolo-
gias especificamente na drea de calibragdo abscluta em laboratério
ou em voo e de validagao dessa calibragdo. Dentro do WGCV atua o
Infrared and Visible Optical Sensors Subgroup (Ives), cuja missao €
fazer cumprir as diretrizes do WGCV especificamente para senso-
res atuantes na regiao optica do espectro eletromagnético.
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Fig. 51 Lago de sal Tuz G6li, consi-
derado uma superficie
de referéncia oficial pelo
subgrupo Ivos

A partir de 2005, as agdes
do Ivos se intensificaram e
buscaram inicialmente identi-
ficar superficies de referéncia
ao redor do planeta que pudes-
semseradotadas pordiferentes
agéncias em missdes de cali-
bracao de sensores sob sua
administragdo. Entre as super-
ficies elencadas por esse
subgrupo, destaca-se o lago
de sal Tuz G&li, localizado na
porcao central do territdrio da
Turquia (Fig. 5.1).

Dadas as facilidades de
acesso a essa superficie de refe-
réncia, foi definido também que
experimentos seriam condu-

zidos nela, visando a definigio de procedimentos tnicos a serem
adotados por diferentes agéncias. Assim, em agosto de 2009 e de 2010
foram conduzidos experimentos em Tuz G6li que contaram com a
participacdo de diferentes paises, entre eles o Brasil. Ficou estabeleci-
do que toda missao de calibracdo deveria conter as seguintes etapas:
a] calibracado dos radidmetros e painéis de referéncia em labora-
tdrio antes da coleta de dados sobre a superficie de referéncia;
b] caracterizagdo espectral da superficie de referéncia em

campo;

c] caracterizacado de parametros atmosféricos visando a corre-

¢do atmosférica dos dados;

d] coleta de dados radiométricos durante a passagem do sensor

sobre a superficie de referéncia;
] calibragao dos radiémetros e painéis de referéncia em labora-
torio depois da coleta de dados sobre a superficie de referéncia.
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ao Centro de Ensino e Pesquisa em Agricultura da Universidade
de Campinas (Cepagri/Unicamp) para serem transformadas em
imagens em reflectincia de superficie (RS) mediante a aplicagdo do
modelo de corregio atmosférica 55, por meio do aplicativo Scoradis
(Sistema de Corregdo Radiométrica de Imagens de Sensoriamen-
to Remoto), desenvolvido pela prépria instituic@o. O objetivo dessa
transformacao foi avaliar a corregéo do efeito da atmosfera em uma
regido onde, supostamente, esse efeito deveria ser minimo sobre
os dados radiométricos existentes nas imagens TM. Vale salien-
tar que as imagens CVs utilizadas para a realizagao do trabalho de
campo foram geradas com base nas imagens RA, uma vez que néo
se dispunha de dados que permitissem a aplicagéo do algoritmo 5S.
Tais dados somente se tornaram disponiveis apos a realizagdo do
trabalho de campo.

7.4 TRABALHO DE CAMPO
O trabalho de campo foi realizado entre os dias 7/6 e 9/6/1999, e
foi assim programado em fungao da data de passagem do saté-
lite (Landsat 5) sobre a drea em questao, que foi 9/6. O dia 7/6
foi totalmente destinado ao deslocamento ao Salar de Uyuni.
Em 8/6 foi efetuado o reconhecimento da drea, procurando-
-se avaliar as facilidades de deslocamento entre os trés pontos
previamente selecionados, o tempo para a preparagdo dos equi-
pamentos nos pontos selecionados para as medigdes e para a
realizacdo de algumas medidas radiométricas, segundo os
procedimentos que deveriam ser seguidos durante o dia 9, no
momento da passagem do satélite.
Para a realizag@o das medidas radiométricas, foram utilizados
os seguintes equipamentos:
» doisradiémetros (Cimel modelo CE 313-2) atuando nas bandas
espectrais B1 - 746 nm a 928 nm; B2 - 595 nm a 701 nm; B3
- 464 nm a 634 nm; B4 - 410 nm a 490 nm; B5 - 1.475 nm a
1.805 nm; e B6 - 746 nm a 928 nm;
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como aquele mostrado na Fig, 5.6.

A coleta de dados com esses radidmetros foi fetta com os operadores
(duplas) percorrendo uma trajetéria em forma de cruz, sendo que cada
eixo da cruz continha trés pontos, observando sempre o posicionamento
da unidade de coleta do equipamento, procurando manté-la voltada
para o Sol (evitando o sombreamento da regido amostrada) e tomando as
medidas comn visada vertical. A altura dessa unidade de coleta do radi¢-
metro em questdo foi fixada em 1,75 m acima do solo, de forma a manter
uma regido circular de amostragem em torno de 0,075 m?. Essa altura foi
regulada por meio da haste telescépica, conforme pode ser observado
na Fig. 7.10.

O fotémetro solar foi utilizado para coletar dados referentes as
radiagdes direta e difusa provenientes do Scl (radiacdc direta) e do
ceéu (radiacdo difusa), como ja descrito anteriormente. Ja o radiémetro
infravermelho termal foi utilizado para estimar a temperatura da agua
(Lago Titicaca) e da supeificie do Salar de Uyuni durante a realizagéo das
medidas radiométricas. Esses dados foram utilizados na etapa de corre-
c8o atmesférica da imagem 233/74 do dia 9/6/1999, quando foi realizado
o trabalho de campo no Salar de Uyuni. A Fig. 7.11 ilustra o procedimento
de coleta de dados da radiagao direta.

O radiémetro infravermelho termal Everest foi entdo utilizado para
medir a temperatura da superficie do Salar de Uyuni, sendo que cada
dado de temperatura foi estimado por meic da média de 9 pontos, amos-
trados aleatoriamente, com o
aparelho colocado verticalmente

a 1,50 m. Ele foi operado manu-

almente com o brago esticado

’ - e voltado para o Sol para evitar

- "'\ sombreamento e que houvesse

influéncia do operador em seu
campo de visada.

0 espectrorradidmetro

Fig. 711 Procedimento de coleta de : ? 1
dados da radiacéo direta Li-cor LI-1800 foi utilizado para
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Fig. 713 Procedimento de extracao de amostras da superficie do Salar de
Uyuni

Para a navegacio e o registro das coordenadas dos pontos sobre
os quais foram realizadas as medidas radiométricas, tanto no Lago
Titicaca quanto no Salar de Uyuni, foram utilizados dois GPSs
March IIL

7.5 PROCESSAMENTO DDS DADOS DE CAMPO
Os dados oriundos das medicdes radiométricas realizadas sobre
as placas de referéncia a partir dos radiémetros Cimel CE 313-2
foram calibrados utilizando uma curva de calibracdo de outra
placa de referéncia, confeccionada com um material comer-
cialmente conhecido por Spectralon, existente no Laboratério
de Radiometria do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(Larad/Inpe). Essa calibragdo consistiu em dividir os dados de
radifincia bidirecional registrados com as placas de referéncia
em campo com aqueles oriundos da placa Spectralon, a fim de
evitar possiveis diferencas entre os fatores de reflectdncia bidi-
recional (FRBs) obtidos pelo uso de diferentes placas. Uma vez
calibrados, foram calculados os FRBs dividindo-se as radiancias
bidirecionais da superficie do Salar de Uyuni pelas mesmas
radidncias bidirecionais (agora calibradas) provenientes das
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2 nm, utilizando-se interpolagio linear simples. Dessa forma, &
reflecténcia do Li-cor LI-1800 foi corrigida pela simples divisdo de
seus valores pelo valor de = correspondente a determinado ponto
do espectro. Para os aparelhos Cimel, obteve-se a eficiéncia média
{en) Para cada uma das bandas de seus filtros.

Os demais dados, referentes 3 velocidade do vento e a irradidn-
cia direta (fotémetro Cimel), foram utilizados na caracterizacao da
atmosfera, conforme descrito anteriormente.

7.6 PRINCIPAIS RESULTADOS ALCANCADOS
7.6.1 Isotropia
Uma das primeiras diavidas que se tinha a respeito das caracte-
risticas espectrais da superficie do Salar de Uyuni referia-se a
influéncia das alteragdes da geometria de iluminacio sobre os
FRBs medidos em diferentes horarios. Os dados coletados com
o radiometro Li-cor LI-1800 foram utilizados com o objetivo de
conhecer essa influéncia, apesar de, como mencionado ante-
riormente, haver consciéncia de que a estratégia adotada nessa
caracterizagio da isotropia da superficie néc era a melhor. A
condigdo ideal seria utilizar um goniémetro, como ilustrado na
Fig. 5.6, mas infelizmente isso néo foi possivel. Assim, a manu-
tencio do radidmetro Li-cor LI-1800 fixo sobre a superficie,
coletando dados durante todo o dia, permitiu apenas avaliar as
caracteristicas direcionais da reflexio da radiagdo pela superfi-
cie em um Unico plano direcional, e ndo em todas as diregées.
De qualquer forma, a Tzb. 7.6 contém o0s FRBs determinados em
cada um dos horarios especificados utilizando-se o radidmetro
em questdo. Ja a Tab. 7.7 apresenta os valores dos coeficientes
de variacio para cada banda em questao e para os dois dias de
medigoes.
Observa-se que, nas duas ocasides, os valores de CV excede-

ram 08 5% preconizados pela literatura. Apesar disso, optou-se

por considerd-los satisfatérios. Para melhor visualizar a dindmi-






534 CALIBRACAD DE SENSORES ORBITAIS

FRB (%)
E

FRE (3)
o
14

Horanas

LI-COR

Banda 3
B yr—rr— i
e I i i S — 84
B 3
A 1 I 1 ! - B0

FRB (%}
-

FAB (%)
-l-‘.—
T

70 JH=
-3 l,’,
kb LA
17 Con e

YANRM. B NP

Huordrios Horasios

B Dia08/06/1999 ¥ Dia 0D3/06/1999

Fig. 714 Gréficos dos valores de FRB para cada horério especifico

7.6.2 Homogeneidade radiométrica da superficie do Salar de
Uyuni

A homogeneidade radiométrica da superficie do Salar de Uyuni
foi avaliada levando em consideracdo os dados radiométricos
oriundos dos trés pontos amostrados em campo. O objetivo foi
verificar se em cada banda espectral analisada havia diferen-
¢as significativas entre os valores de FRB. Foi aplicado entéao
o teste de Kruskall-Wallis, uma vez que foram identificadas
diferengas significativas nas variéncias das populacoes, o que
inviabilizou a aplicacdo de testes paramétricos. A Tab. 7.8 apre-
senta os resultados da aplicacdo desse teste. Na tabela, o termo
“precisao” corresponde as incertezas em estimar valores de
FRB usando valores médios e foi calculado por meio da divisdo
do erro padrio médio pela média.
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Os valores médios de FRB dos trés pontos foram comparados
por meio do teste de Kruskall-Wallis, cujos resultados encontram-
-se apresentados na Tab. 7.9.

Tab. 7.9 Valores de H do teste de Kruskali-Wallis

Banda Cimel B4 B3 B2 B1i B5
'Equivaléncia TM TM1 TM2 TM3 T4 TM5
Critico* 6,64 6,64 6,64 6,64 6,64
Pontos Py x P, 11,28774 993720 10,33333  3,64043 879526
Pontos P, x P, 968317 12,40184 12,18894 1229516 9,68317
Pontos P, x P, 0,36930 0,0005¢ 0,00000 3,16160 19,86018

“Valores criticos da distribuicao y*, com 995 de probabilidade.

Nessa tabela, os valores em itélico indicam que as médias nido
foram diferentes a um nivel de significancia de 0,01.

A diferenga significativa encontrada para a banda 5 pode ser
explicada pela j4 comentada interferéncia da umidade sobre os
valores de FRB. Esse resultado comprovou aquilo que se observa-
ra visualmente na analise das imagens CV, e deve ser levado em
consideracao quando da intencdo de utilizar a superficie do Salar
de Uyuni come referéncia na calibracio de sensores atuantes nessa
faixa espectral. Nas demais regides espectrais analisadas aqui, a
superficie do Salar de Uyuni apresenta as caracteristicas ideais
que a tornam viavel de ser utilizada como referéncia, porém foram
identificadas diferencas entre valores médios de FRB entre os
pontos amostrais, sugerindo que um procedimento de calibragio
deve ser realizado para cada ponto especificamente.

7.7 CALIBRAGAO ABSOLUTA DO SENSOR TM UTILIZANDO DADDS
DO SALAR DE UYuni
Levando em conta os resultados apresentados anteriormen-
te, seguiu-se a calibracao absoluta do sensor TM, do satélite
Landsat 5, que passou sobre o Salar de Uyuni no dia 9/6/1999,
concomitantemente a coleta de dados radiométricos em campo.



7 calibragao do sensor Thematic Mapper, do satélite Landsat 5

E importante comparar as fungdes de resposta dos sensores
Cimel e TM para verificar que ha uma sensivel semelhanca entre
elas, o que permitiu a condugdo da calibragao, conforme ja apre-
sentado na Fig. 7.6.

A Tab. 7.10 apresenta os valores de FRB determinados em campo
para as bandas 2, 3 e 4.

Tab. 710 Valores de FRB determinados em campo para as bandas 2,3 e 4

Ponto Dados ™2 TM3 TM4
p (%) 75,5134 75,6255 76,0866
1 &% (%) 0,2081 0,1986 0,2510
CV (%) 6,0415 5.,8924 6,5843
N 31 31 31
p (%) 72,6016 70,8301 70,3872
5 82 (%) 0,2520 0,2354 0,2114
CV (%) 74319 6,8503 6,3323
N 18 18 18
p (%) 69,0857 68,9516 68,4681
3 82 (%) 0,6896 0,8171 0,9213
CV (%) 14,0190 13,1101 12,0158
N 28 28 28

Conforme mencionado anteriormente, a calibracdo absoluta de
um sensor remotamente situado utilizando uma superficie de refe-
réncia é feita pelo clculo de um coeficiente, denominado coeficiente
de calibracao, que é o resultado da relagio entre o valor de radidncia
que deveria explicar o nimero digital verificado na imagem e esse
nimero digital. Sendo assim, os valores de reflectancia ou, como
no caso dos dados do Salar de Uyuni, os valores de FRB devem ser
submetidos a um processo de “correcac” atmosférica e ainda ser
convertidos para valores de radiancia. O resultado dessa corregio e
transformacao serdo valores de radidncia aparente, que represen-
tariam os valores de radidncia efetivamente medidos pelo sensor,
provenientes da superficie do Salar de Uyuni, e influenciados por
uma atmosfera que foi caracterizada por medidas realizadas em
campo, conforme também ja foi descrito.
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Os coeficientes de calibracao {A) foram calculados para as
bandas 2, 3 e 4. O sistema Scoradis de corre¢ao atmosférica, funda-
mentado no algoritmo 55 (Tanré et al., 1990), foi aplicado para
calcular os valores de radidncia aparente (L,,) no topo da atmos-
fera utilizando os valores de FRB determinados em campo. Foram
ainda determinados valores médios de nimeros digitais (ND, .4..)
extraidos das imagens utilizando uma matriz de 3 x 3 centrada nas
coordenadas de cada ponto amostrado em campo. O coeficiente de
calibracdo absoluta A (nimercs digitais por unidade de radiancia)
foi calculado por meio da divisdo da radidncia aparente L,,. pela
média dos nimeros digitais ND_, ... Todo o procedimento adotado
encontra-se descrito no fluxograma da Fig. 7.15. Vale salientar que
foram utilizadas imagens disponibilizadas em nivel 0.

Esse procedimento foi adotado em cada um dos pontos amostrais
de campo, uma vez que os resultados referentes @ homogeneidade
radiométrica da superficie do Salar de Uyuni indicaram diferen-

o R r .
Medidas de Descrigdo geometrica Descrig3o do I‘l‘lodtlo‘] Valores de NO médios
‘ reflectincia | [ atmaosférico ‘ das Imagens i
em campo Landsat/TMS
P H, Bpr, Piige G “’ul‘l Uy, Upy, T J ND, .
L A l Sxeitisdl —_ L "

k. i

[ SCORADIS ‘ i PROC, DE IMAGENS ‘

. N

| | - 1
| Radiancia aparente NO médio no ponto
(Nivel orbital) amostral |
[l j L N
—*L
Coeficiente de
calibragdo
| A= NB, -/ Ly

Fig. 715 Fluxograma dos procedimentos adotados na calibragdo absoluta
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Tab. 712 Coeficientes de calibra¢do

Bandas do TM TM2 TM3 TM4
Menores comprimentos de onda {um) 0,500 0,590 0,730
Maiores comprimentos de onda (ym) 0,650 0,750 0,945
Transmitdncia total de gases - ¢, 0,918 0,942 0,981
Irradiancia no topo da atmosfera (W/m?/pm)  1.782,790 1.503,850 1.017,752
Irradiancia na superficie (W/m?/um) 909,645 787867 550,298
Ponto 1

Reflectincia de superfice-p 0,747 0,747 0,746
Reflectncia aparente — p... 0,667 0,688 0,716
Radidncia aparente - L., (W/m?/s/pm) 211,395 183,879 129,587
Nimero digital médio — NDy.q;, 147,87 179,87 148,39

Numero digital por unidade de radidncia - A 0,6994 0,9782 1,1451
Ponto 2

Reflectancia de superficie - p 0,692 0,700 0,727
Reflectdncia aparente — p., 0,617 0,644 0,698
Radiancia aparente = L_., (W/m?/sr/pm) 195,760 172,230 126,260
Numero digital médio - NDppsdio 144,75 176,03 146,80

Numerao digital por unidade de radidncia - A 0,7395 1,0221 1,627
Ponto 3

Reflectincia de superficie — p 0,674 0,670 0,667
Reflectdncia aparente - p.., i 0,601 0,616 0,640
Radidncia aparente — Lot (W/m2/sr/um) 190,680 164,820 115,800
Numero digital médio - NDy .4 148,04 180,07 149,16

Numera digital por unidade de radidncia - A 0,7764 1,0925 1,2881

costumeiramente denominada calibragdo cruzada. A Tab. 7.13 apre-
senta os coeficientes determinados na campanha realizada em
Uyuni e nas demais campanhas descritas por Teillet et al. (2001},
bem como outros dados que permitem uma comparagéo entre eles.

Excetuando os coeficientes determinados nos pontos 2 e 3,
aqueles determinados no ponto 1 apresentaram valores relati-
vamente préximos aos determinados pelos demais grupos de
pesquisadores, apesar das diferencas de -14,42% na banda 4 (SDSU)
e de -10,35% na banda 2 (UA).

As diferengas entre os coeficientes determinados nos trés dife-
rentes pontos da superficie do Salar de Uyuni podem ser explicadas
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_Tab. 744 Matriz 5 x 5 pixels no ponto 1 da superficie do Salar de Uyuni

Banda 1 Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3 Pixel 4 Pixel 5
Pixel 1 148 147 149 149 147
Pixel 2 148 150 147 148 148
Pixel 3 147 148 146 147 147
Pixel 4 149 150 149 148 149
Pixei 5 149 149 148 148 149
Banda 2 Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3 Pixel 4 Pixel 5
Pixel1 180 181 179 180 179
Pixel 2 179 180 181 181 180
Pixel 3 180 180 179 180 179
Pixel 4 182 182 182 181 183
Pixel 5 181 180 181 181 182
Banda 3 Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3 Pixel 4 Pixel 5
Pixel 1 148 149 149 149 148
Pixel 2 147 147 148 147 146
Pixel 3 143 148 148 148 149
Pixeld 149 149 150 150 148
Pixel 5 150 150 150 150 1650

Nessa tabela, o valor central das matrizes encontra-se sombrea-

do e representa o valor de um determinado pixel no centro do ponto 1

na superficie do Salar. Os valores apresentados ao redor desse
ponto central representam os valores de ND dos pixels vizinhos ao
ponto 1. Observa-se que as variagdes sdo relativamente pequenas.
Urna caracterizacéo radiomeétrica realizada em campo certamente

revelaria maior heterogeneidade espectral da superficie.

7.8 CONSIDERACGES FINAIS
A calibragdo radiométrica absoluta de qualquer sensor remo-
tamente situado tem como objetivo permitir a transformacéo
de um valor de ND contido em imagens geradas em diferentes
faixas espectrais e valores de radidncia. Essa transformacédo é

importante sobretudo em trabalhos que requeiram o estabeleci-

mento de relagGes entre a radiometria da imagem e parametros
geofisicos ou biofisicos de objetos/recursos naturais existentes

na superficie terrestre.
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