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Á k,  INTRODUÇÃO 

As técnicas de Sensoriamento Remoto se fundamentam no 
processo de interação entre a radiação eletromagnética (REM) 
e os diferentes objetos dos quais se pretende extrair alguma 
informação. Esse processo se caracteriza por três diferentes 
fenômenos, sendo um de absorção, outro de transmissão e 
finalmente outro de reflexão da REM incidente sobre o objeto. 
Pensando no estudo dos recursos naturais existentes na super-
fície terrestre, o fenômeno de reflexão é o mais explorado, uma 
vez que as intensidades de radiação refletida pela superfície 
terrestre podem ser registradas por sensores remotamente 
situados (isto é, localizados a uma determinada distância do 
objeto a ser estudado, que pode ser de alguns poucos metros 
até milhares de quilômetros), e desses registros as informações 
sobre os recursos naturais podem ser extraídas e disponibiliza-
das no atendimento de diferentes aplicações. 
O registro dessas intensidades de radiação refletida pode ser 

feito de diferentes formas e em diferentes níveis de coleta de dados, 
incluindo em laboratório, em campo, a bordo de aeronaves (aero-
transportado) e a bordo de satélites (orbital). 

É muito comum, quando da divulgação pública, por qualquer 
meio de comunicação, de alguma informação oriunda da interpre-
tação/processamento de dados coletados por sensores orbitais, a 
utilização do termo fotografias de satélites para se referir aos produ-
tos dos quais a tal informação foi extraída. É possível, de fato, obter 
fotografias orbitais quando são utilizados sensores fotográficos 
específicos para esse fim. Porém, os produtos mais corriqueira-
mente gerados em nível orbital não são fotografias, mas coleções 
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de medidas da intensidade de REM refletida pelos diferentes obje-
tos existentes na superfície terrestre, que, uma vez organizadas 
convenientemente, permitem a observação visual de feições dessa 
superfície, analogamente ao que seria feito em uma fotografia 
convencional. Essas coleções são denominadas imagens pictóricas 
ou simplesmente imagens. 

Essas imagens são similares àquelas observadas na televi-
são, constituídas por milhares de pontinhos iluminados na tela 
do aparelho que, juntos, geram um conjunto único que permite 
observar formas, cores, texturas, movimentos e todos os demais 
elementos que 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 é fruto de uma medida 
radiométrica, termo este usado para representar a intensidade da 
REM que é refletida pelos objetos observados ou imageados. 

Os sensores (não fotográficos) realizam então medidas radio-
métricas da REM refletida ou emitida por objetos. Eles apresentam 
características específicas que os qualificam para determina-
das aplicações. O sucesso das iniciativas de desenvolvimento de 
sensores orbitais ou aerotransportados está intimamente ligado ao 
conhecimento sobre essas suas características e também à manu-
tenção destas ao longo do seu período de vida útil. O programa 
norte-americano Landsat é um bom exemplo disso, uma vez que a 
constante preocupação com a divulgação da 'saúde" de dados radio-
métricos coletados por seus sensores permitiu à comunidade de 
usuários a sua utilização em estudos mais sofisticados que inclu-
íram abordagens qualitativas, como estimativas de produtividade 
de algumas culturas agrícolas e a quantificação de parâmetros 
biofísicos de formações florestais. Essa 'saúde" pode ser avalia-
da ou monitorada por meio de missões de calibração, que podem 
ser conduzidas mediante a análise de dados enviados pelo próprio 
sensor ou por outros sensores (calibração cruzada), ou com base em 
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dados coletados em campo, por meio do estabelecimento de super-
fícies de referência que podem ser caracterizadas espectralmente. 
A calibração radioniétdca tem, portanto, o objetivo de assegurar a 
atualização da qualidade dos dados gerados por um sensor remo-
tamente situado, bem como assegurar a possibilidade de converter 
os dados registrados pelos sensores em quantidades físicas passí-
veis de serem correlacionadas a parâmetros geofísicos, químicos 
ou biofísicos de objetos. 

O Brasil tem feito investimentos no desenvolvimento e na 
aquisição de sensores orbitais e aerotransportados no âmbito de 
programas como o Sistema de Vigilância da Amazônia (Sivam) e 
a Missão Espacial Completa brasileira (MECB). Assim como tem 
acontecido em todo o mundo, o sucesso das iniciativas nacionais 
de disponibilizar dados remotamente coletados a diferentes usuá-
rios também dependerá da concretização de esforços que visem 
viabilizar a atualização do conhecimento sobre as suas proprieda-
des radiométricas. 

Antevendo essas necessidades, profissionais do Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) e do Centro de Pesquisas 
Meteorológicas e Climáticas Aplicadas à Agricultura da Universida-
de Estadual de Campinas (Cepagri/Unicaxnp) lançaram, por volta de 
1998, iniciativas que buscaram viabilizar a realização de missões 
de calibração radiométrica em território nacional. 

Os resultados alcançados obtiveram reconhecimento interna-
cional, e em 2009 o Brasil passou a fazer parte do Committee on 
Earth Observation Sateilites (Ceos), por meio da participação em 
um grupo específico dedicado à calibração radiométrica absoluta 
de sensores orbitais, denominado Working Group on Calibration 
and Validation (WGCV). O objetivo principal desse grupo é dell-
nir metodologias e procedimentos de calibração radiométrica e de 
validação que sejam adotados pelos países proprietárias de senso-
res de observação da Terra (de Sensoriarnento Remoto), permitindo 
assim a comparação universal dos dados. 
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Do esforço empreendido até o momento, além dos trabalhos 
científicos gerados, considera-se que houve significativo avanço 
no conhecimento sobre o tema, permitindo que o País alcance, em 
curto espaço de tempo, a autonomia to desejada para realizar suas 
próprias missões de calibração radiométrica dos sensores orbitais e 
aerotransportados, cujos dados serão distribuídos nacional e inter-
nacionalmente. 

O objetivo deste livro é apresentar, de forma objetiva e simples, 
a conceituação sobre os principais procedimentos de ca1ibraço de 
sensores remotamente situados, incluindo os que são atualmente 
adotados no Brasil. 



ík CONCEITOS RADIOMÉTRICOS 

Para que se possa compreender plenamente em que consiste 
o processo de calibração radiométrica de um sensor, é funda-
mental conhecer alguns conceitos radiométricos relevantes e 
pertinentes a esse processo. 
Sabe-se que o Sol é a principal fonte de REM utilizada no estudo 

dos recursos naturais realizado mediante a aplicação das técnicas 
de Sensoria mento Remoto. A radiação emitida por esse astro trafega 
no espaço na forma de um fluxo que contém diferentes "qualidades" 
de REM. Essa diferenciação se dá por um critério fundamentado no 
modelo ondulatório que discrimina a REM em diferentes compri-
mentos de onda (X). Cada "qualidade" de REM, que doravante será 
denominada simplesmente comprimento de onda, é emitida pelo Sol 
com intensidade específica. A Fig. 1.1 apresenta um gráfico que 
descreve a intensidade do fluxo radiante emitido pelo Sol para 
cada comprimento de onda, na amplitude espectral compreendida 
entre as regiões do visível (0,4 pm-0,72 p.m), infravermelho próximo 
(0,72 pm-1,1 pm) e infravermelho médio (1,1 prn-3,2 pm). 

A linha tracejada no gráfico da Fig. 1.1 representa a intensidade 
do fluxo radiante em cada comprimento de onda, que seria deter-
minada pela Lei de Planck para um corpo negro à temperatura de 
5.900 K, no topo da atmosfera. A linha cheia mais escura repre-
senta a mesma intensidade, mas agora determinada na superfície 
da Terra. Percebe-se, portanto, que a intensidade da REM emitida 
pelo Sol sofre atenuação em virtude da interferência de diferen-
tes componentes contidos na atmosfera. As características dessa 
interferência serão tratadas mais adiante. 
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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 área é denominada irra-

diãncía (E), e, como pode ser determinada para cada comprimento 
de onda ou para regiões espectrais específicas, recebe o símbolo ?, 
sendo então representada por E. 

Analisando ainda o gráfico apresentado na Fig. 1.1, nota-se que 
as maiores intensidades do fluxo radiante ocorrem na região do 
visível, mesmo para a radiação que atinge a superfície terrestre. 
Assim, imaginando um ponto localizado na superfície da Terra, 
geometricamente a incidência do fluxo radiante sobre esse ponto 
poderia ser representada conforme ilustra a Fig. 1.2. 

Observa-se que o fluxo incide de todas as direções sobre o ponto 
e, como foi mencionado, a REM contida nesse fluxo não se refere a 
uma única qualidade ou a um único comprimento de onda, senão a 
vários. Cada 'tipo" (qualidade) de REM atinge esse ponto com certa 
intensidade, ou seja, com específicos valores de E ; . No momento 
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Fig. 1.2 Representação esquemática da geometria da incidência do fluxo 
radiante sobre um determinado ponto localizado na superticie de 
um objeto 

da incidência, são três as possibilidades de interação entre a REM 

e o objeto, as quais podem ser representadas por três diferentes 

processos: reflexão, transmissão e absorção. Algumas qualidades 

de REM então serão refletidas, outras serão transmitidas através do 

objeto ou da superfície em questão e outras serão absorvidas. As 

características físico-químicas da superfície ou do objeto definirão 

quais qualidades de REM serão submetidas aos específicos proces-

sos mencionados, bem como em que intensidades serão refletidas, 

transmitidas e absorvidas. 

Atendo-se exclusivamente ao fluxo de RkM refletido pelo ponto 

apresentado na Fig. 1.2, a geometria de reflexão é similar (mas não 

necessariamente idêntica, como será visto a seguir) à de incidência, 

porém em sentido exatamente contrário. Assim, existirá um fluxo 

refletido (algumas qualidades de REM selecionadas pelas carac-

terísticas físico-químicas da superfície) que deixará o ponto em 
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direção ao ambiente com intensidades específicas para cada quali-

dade de REM refletida. A existência de uma direção preferencial de 

reflexão será dependente das características da superfície na qual 

ocorre a incidência e do ângulo dessa incidência. Essa intensidade 

é denominada extncia e representada pelo símbolo M. Analoga-

mente à irradiância (E), a exitâricia também pode ser representada 

em termos espectrais, ficando M. A Fig. 13 ilustra a geometria 

da reflexão do fluxo radiante refletido por um ponto localizado na 

superfície de um objeto. 

Na Fig. 1.3, os vetores que representam as direções cio fluxo de 

REM refletido por um ponto localizado na superfície de um objeto 

apresentam dimensões diferenciadas, sugerindo que em algumas 

direções esse fluxo é mais intenso. De fato, para a maioria dos 

objetos existentes na superfície terrestre, a reflexão da REM não 

ocorre igualmente em todas as direções ao longo de todo o espec- 

/! 

Fíite 

/ 
/ 

Fig. 1.3 Representação esquemática da geometria da reflexão do fluxo 
radiante a partir de um ponto localizado na superfície de um 
objeto 
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tro eletromagnético. Vale lembrar que o fluxo de REM incidente é 
composto por radiação que apresenta diferentes comprimentos 
de onda e que as condições geométricas da reflexão variam para 
cada "qualidade" de REM. Diz-se que o objeto ou a superfície tem 
comportamento isotrópico quando não há dominância da reflexão 
em uma dada direção e em uma especifica faixa espectral (ampli-
tude de comprimentos de onda), ou seja, quando de fato a REM é 
refletida igualmente em todas as direções, independentemente 
da direção da incidência do fluxo radiante, sendo essa superfície 
denominada lambertiana. Uma superfície pode ter comportamen-
to isotrópico para específicas regiões do espectro eletromagnético, 
mas não para outras. Um exemplo de superfície com reflexão rela-
tivamente isotrópica na região do visível é uma folha de papel 
branco tipo sulfite. Se essa folha for disposta sobre uma superfície 
plana completamente iluminada pelo Sol, alguém que a observe 
de diferentes posições ao seu redor terá sempre a mesma sensação 
de brilho em seus olhos, o que caracteriza a isotropia mencionada. 
Mas esse brilho, quando observado em outras regiões espectrais 
que não a do visível, pode não ser o mesmo. Tudo dependerá das 
propriedades espectrais da folha de papel ao longo do espectro 
eletromagnético. 

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

Um sensor então 'observa" determinada porção da superfície 
e registra a intensidade do fluxo refletido somente dessa porção. 
Imaginando cada um dos infinitos pontos que compõem a superfí-
cie em questão, a intensidade da REM efetivamente medida de cada 
ponto seria aquela contida em um cone imaginário formado pela 
dimensão (diâmetro, normalmente) da óptica do sensor (base do 
cone) e pelo ponto em si (vértice do cone). Esse cone é tecnicamente 
denominado ângulo sólido. A intensidade de fluxo radiante refletido 
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Fig. 1.4 Geometria de coleta de dados a partir de um sensor 

médio por área e por ângulo sólido, originado então de todas as infi-
nitas intensidades provenientes de cada um dos infinitos pontos 
existentes na superfície, é denominada radiância (L), e, como pode 
ser medida para cada comprimento de onda ou para regiões especí-
ficas do espectro eletromagnético, também recebe a designação L. 

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 
serão os valores de L, e vice-versa. Isso inviabiliza qualquer carac-
terização espectral de urn determinado objeto, uma vez que nessa 
caracterização 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 físico-químicas. No caso do uso de L, para cumprir esse 
objetivo, estar-se-ia a mercê das características espectrais da fonte 
ou de algum agente interferente tia trajetória da REM (interferên-
cia na intensidade), como a atmosfera. Assim, surge a necessidade 
de apresentar mais um conceito importante, que se refere à reflec- 
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tância. É necessário ter em mente que está sendo abordada aqui 
apenas a interferência na intensidade do fluxo incidente sobre um 
objeto, desprezando-se, portanto, as interferências na composição 
espectral desse fluxo. Para melhor entender o que está sendo trata-
do, basta voltar a observar a Fig. 11, que mostra um gráfico no qual 
é evidente a interferência espectral da atmosfera sobre o fluxo 
incidente na superfície terrestre. 

A reflectância (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 designação p. 

Esses conceitos foram apresentados de forma intuitiva. Seria 
interessante defini-los segundo uma abordagem mais formal. As 
medidas de radiação podem ser feitas em termos de fluxo por área, 
também chamado de irradiância, em unidades de watts por metro 
quadrado (W rrr), ou em termos de fluxo por área e por unidade 
de ângulo sólido, chamado de radiância, em unidades de watts por 
metro quadrado e por ângulo sólido em esferorradiano (W m 2  sri). 
Um ângulo sólido é um ângulo tridimensional definido como a 
integral na direção zenital (8) e na direção azimutal (q) (Nicodemus 
et ai., 1977): 

=Ido=Jsen6dQdp (em sr) 	 (1.1) 

Uma unidade de esferorradiano é o ângulo que, para uma esfera 
de raio igual a uma unidade, compreende uma seção de área da 
esfera de uma unidade de área. Outra medida angular de interesse 
é o ângulo sólido projetado (a), que é definido como (Nicodemus et 
ai., 1977): 

n =1 dn = Icos 8 d(o = Jjcos O sen O do dp (em sr) 	(1.2) 

Um resultado de interesse é a integral no hemisfério todo do 
ângulo sólido projetado integrado, o qual é igual a x sr. 
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Um conceito fundamental em radiometria que foi introduzido 
por Nicodemus et ai (1977) é a função ck distribuição de reftectància 
bidirecional (BRDF, no termo em inglês, ou f r(epj ;' r ; r)), que é descrita 
por: 

dLr (Új;pj;Or ;pr ;Ej) 

dE(e,p) 	L 1 (,cp)cos9dwj  

Em que 9, e pi  são os ângulos zenitai e azimutal de iluminação; 
e os ângulos zenital e azimutal de reflexão; Lr,  a radiância na 

direção de reflexão; L, a radiância na direção de iluminação; e E, a 
irradiância sobre a superfície. 

A BRDF é um conceito interessante porque descreve a distri-
buição angular do fluxo refletido pelo alvo em qualquer direção de 
iluminação e visada. É também importante para o entendimento da 
distribuição da reflectância e pode assumir valores de O a infinito, 
uma vez que o ângulo sólido de reflexão é infinitesimal. No entan-
to, sua determinação requer a obtenção do fluxo refletido dentro 
de um ângulo sólido infinitesimal, o que na prática é impossível. 
Apesar disso, o termo BRDF tem sido erroneamente utilizado na 
literatura no lugar de termos mais adequados para as observações 
em ângulos não infinitesimais (Martonchik; Bruegge: Strahier, 
2000; Schaepman-Strub et ai., 2006). Para esses casos, o ponto de 
partida é a reflectância, que é definida como a razão entre o fluxo 
refletido e o fluxo incidente: 

p(;o;L) = fL 

	

d, (adimensional) 	(1.4) 

L Suj fr(0j;qj0rpr)1j(0j;qj)jdí4 

Caso se considere uma situação ideal de fluxo incidente isotró-
pico e uniforme (não varia angularmente e espacialmente), a 
integral da radiância 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 reflectância se torna: 

	

= 	J r (Qj;pj;e r ;py  ) dR dQ  

A reflectância é adirnensional e representa uma propriedade do 
alvo. No entanto, tanto os dados coletados por satélites como os de 
radiometria de campo envolvem incidência de radiação e observa-
ções em ângulos sólidos suficientemente grandes para não serem 
considerados infinitesimais. No caso dos dados obtidos por satéli-
tes, a irradiâricia deve ser considerada hemisférica pela presença 
de considerável quantidade de irradiância difusa vinda de todo 
o hemisfério (Schaepman-Strub et ai., 2006). Embora o campo de 
visada instantâneo de um pixel de um sensor de média resolução 
espacial seja da ordem de milésimos de um grau, como o do sensor 
BTM+, de 2,438 x 10, este valor é consideravelmente significativo 
para não ser classificado como infinitesimal e, portanto, é uma dire-
ção de observação cônica. Assim, os dados de satélites podem ser 
denominados reflectância hemisférca cônica, sendo representada por: 

	

p(2 nu;  r;Lj) 1 	Jf 	 (Oi 1  gi  ) dR,  dii. 	
(1.7) 

A reflectância hemisférica cônica definida nessa equação é dife-
rente daquela apresentada por Nicodemus et al. (1977), pois considera 
que a radiância incidente não é isotrópica, ou seja, que o fluxo inciden-
te varia ao longo de todo o hemisfério, o que é condizente com dados 
experimentais de radiância difusa vinda do céu (Harrison; Coombes, 
1988). Embora, para um céu limpo, grande parte da radiância inciden-
te esteja dentro de um cone composto pelo limbo solar e um pequeno 
anel no entorno (Thomalla et ai., 1983), a definição cia incidência 
hemisférica é mais realística (Schaepman-Strub et ai., 2006). 

Um caso especial é o da reflectãncia obtida no nível de satélite, 
que considera a atmosfera e a superfície como um contínuo. Nesse 
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caso, o fluxo incidente é direcional e o termo mais apropriado é 
refiectancia direcional cônica, que é descrita por: 

(1.8) 

O fator de reflectãncia (FR), para o caso de medidas radiométricas 
em campo ou laboratório em que o fluxo incidente é obtido indire-
tamente, por meio de medidas sobre uma superfície lambertiana 
e de reflectância conhecida, é definido por Nicodemus et ai. (1977) 
como: 

a razão do fluxo radiante refletido por uma superfície por aquele 
que seria refletido dentro da mesma geometria de reflexão por uma 
superfície padrão que fosse refletora ideal (sem perdas) e perfei-
tamente difusa (lamberUana) e iluminada exatamente da mesma 
maneira que a amostra. (Nícodemus et ai., 1977, p. 8). 

Assim, o FR é definido pela equação: 

FR 	(adimensional)  

FR(. 	L) 	dÇ,..S&)j fr (0 	r pr )Lj(9 	j )dQj dflr 
 

dAJ 	fr . id. (8 i P i 0r ;Pr )Li (0ii )(1Qir% 

Em que cIA é a variação em área. 
Para uma superfície padrão ideal e lambertiana, a 

é constante, com sua integral nas direções de reflexão sendo igual 
a 1/a, e, assim, o FR se reduz a: 

F (avo .L)= 	
L1(ÇR4dí 	

(111) 
(dAya)Ç,f L(9;q)dÇ2 df r  

Para o caso deste livro, duas situações são de interesse para o 
FR. A primeira diz respeito às medidas realizadas em campo com 
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o fluxo incidente sobre a superfície padrão vindo de todo o hemis-

fério e sendo refletido dentro de um cone. Nesse caso, é definido o 

fator de reflectãncia hernwférico cónico (FRHC), que é dado por: 

FRHC(2t;mr;Lj)= Jt)r.íb)i 
fr  (Ok ; ; 0 	)L 1 (8;P1 )dfl dLTI. 

(1.12) 
J L (R;p)d1 

A segunda situação diz respeito às medidas de laboratório em 

que se tem um fluxo incidente sobre a superfície padrão vindo de 

todo o hemisfério e sendo refletido dentro de um cone e sem radia-

ção difusa incidente, o que se consegue por meio de laboratório 

escuro. Nesse caso, é definido o fator de rejlectãncia bicônico (FRBc, 

que é dado por: 

FRBC(wi;or;Lj)= Í)j f (O
1 ;qçO.;q)L (O L ;q)df), dOr 

(113) 

Nesse caso também a radiância incidente não foi trazida para 

fora da integral por não se assumir que o fluxo incidente de radia-

ção é isotrópico em condições normais. 

A BRDF é mantida dentro de todas as equações apresentadas 

para considerar a variação do fluxo refletido dentro dos ângulos de 

observação, mesmo para ângulos bem confinados. O uso da termi-

nologia correta é essencial para evitar ambiguidades na aplicação 

dos termos e dos conceitos. 



Á FUNCIONAMENTO DE 
UM SENSOR 

Para melhor compreender a aplicação de toda a conceituação 
apresentada anteriormente no âmbito das técnicas de Sensoria-
rnento Remoto, faz-se necessário compreender primeiramente o 
funcionamento de um sensor. Aqui serão considerados somen-
te os sensores que registram a intensidade da REM refletida por 
um dado objeto ou superfície, sejam eles imageadores ou não, 
ou seja, os radiômetros, os espectrorradiômetros e os senso-
res eletro-ópticos, estes frequentemente colocados a bordo de 
aeronaves e/ou de plataformas orbitais. 
A distinção entre os instrumentos mencionados não se refere 

tanto ao funcionamento, mas principalmente às amplitudes espec-
trais exploradas e ao número de faixas espectrais disponíveis 
dentro dessa amplitude. Um radiômetro, por exemplo, difere de uni 
espectrorradiômetro pelo número reduzido de faixas espectrais 
(faixas mais largas), considerando uma mesma amplitude espec-
tral. Assim, na caracterização espectral de um objeto os dados 
coletados por um espectrorradiômetro oferecerão nível de detalha-
mento espectral superior em relação ao que seria permitido pelos 
dados coletados por um radiômetro. A Fig. 2.1 apresenta um exem-
plo da caracterização espectral de um objeto mediante o emprego 
de um radiômetro e de um espectrorradiômetro. 

Nessa figura, os traços horizontais dispersos no gráfico repre-
sentam os valores dos fatores de reflectância determinados com 
a utilização de um radiômetro atuando em seis faixas espectrais 
contidas no mesmo domínio espectral do espectrorradiôrnetro (300 
nin a 2.500 rim). Por sua vez, a linha cheia preta representa os valores 
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Fig. 2.1 Caracterização espectral de um objeto mediante o emprego de 
um radiômetro e de um espectrorradiômetro 

dos fatores de reflectância definidos pelas medidas realizadas com 
o espectrorradiómetrn. Observa-se »  portanto, que o detalhamento 
espectral obtido pelo uso de um espectrorradômetro é muito maior 
do que aquele obtido pelo uso de um radiômetro. As descontinui-
dades da linha preta ocorrem nas regiões de máxima interferéncia 
atmosférica, que implica valores espúrios, aqui desprezados. 

Os sensores eletro-ópticos diferenciam-se dos radiómetros e 
dos espectrorradiômetros não tanto pela discriminação espectral 
de um objeto, mas pela possibilidade de produzir imagens com base 
nos dados radiométricos celerados. Assim »  um sensor eletro-óptico 

pode operar como um radiômetro ou como um espectrorradiôme-
tro quanto ao número e à largura de faixas espectrais, porém a 
coleta de dados se dá visando a elaboração de imagens, que podem 
ser analisadas visual ou digitalmente. Primeiramente, no entanto, 
é necessário entender como um sensor é estruturado e o que efeti-
vamente ele mede. 

Qualquer sensor é composto de um sistema óptico, que inclui 
lentes ou uma estreita fenda, pela qual a radiação penetra em dire-
ção ao interior do instrumento; um sistema de dispersão ou de 
filtros, que "seleciona" ou "diferencia" a REM incidente em diferen-
tes faixas de comprimento de onda; e outro sistema óptico, pelo 
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qual a radiação é direcionada para detectores, que serão os respon-
sáveis por quantificar a intensidade dos fluxos incidentes sobre 
eles. Essa quantificação, em primeira instância, é feita por meio 
de voltagem, a qual é transformada em potência (W) por unida-
de de área (cm). Como as medidas são especificas para cada faixa 
espectral, a unidade de medida dessa potência inclui W/(cm pm). 
Em razão de essas medidas serem dependentes das dimensões do 
sistema óptico (entrada) do sensor, a potência deve ainda incluir a 
unidade do ângulo sólido, ficando então W/(cm 2  sr pm), referente ao 
conceito já apresentado de radiância (L i). 

A Fig. 2.2 ilustra esquematicamente um radiômetro coletando 
radiação de uma dada porção da superfície da Terra. 

Nessa figura, observa-se que o radiômetro está medindo a radi-
ância refletida de todos os objetos contidos dentro do elemento 
de resolução espacial, representado aqui por um círculo, no qual 
estão contidas duas árvores, um pequeno corpo d'água e vegetação 
herbácea. De cada um dos infinitos pontos que compõem o elemen-
to de resolução espacial em questão, podem ser imaginados seus 
respectivos ângulos sólidos, que descrevem a trajetória do fluxo 
radiante partindo de cada ponto em direção ao sistema óptico do 
sensor, na figura representado por coletor". Esse sistema projeta o 
fluxo radiante provindo de um determinado ponto sobre o elemento 
detector, que normalmente é uma pastilha metálica que, em última 
análise, será responsável por converter a intensidade do fluxo inci-
dente em valores de voltagem para posterior conversão em valores 
de radiância (W/(cm -2  sr 1  pm-1)). Essas medidas podem ser reali-
zadas em diferentes faixas do espectro eletromagnético, e, quando 
essas faixas são numerosas e estreitas, esses radiômetros recebem 
o nome de espectrorradiômetros. 

Para o caso de sensores aerotransportados ou colocados a 
bordo de satélites, o mesmo procedimento é verificado, devendo-
-se apenas levar em conta que, além do movimento da plataforma 
avião ou satélite), pode haver um apontamento de todo o sistema 
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Fig. 2.2 Esquema de um radiômetro registrando a intensidade do fluxo 
radiante refletido por uma porção da superfície da Terra 

Fonte adaptado de Steffen er ai. (1981). 

para regiões especificas da superfície da Terra, com o objetivo de 
permitir a organização das medidas de radiância na forma de uma 
imagem pictórica. A Fig. 2.3 ilustra o esquema de funcionamento 
de um sensor aerotransportado dotado de um espelho giratório. 
São também conhecidos como sensores eletro-ópticos ou sensores 

whisk broom, na terminologia em inglês. 
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O giro do espelho permite então que o fluxo radiante refle-
tido em cada elemento de resolução espacial seja deslocado no 
sentido ortogonal ao de deslocamento da plataforma na qual todo 
o sistema foi colocado, Da mesma forma como acontecia com o 
espectrorradiêrnetro, as medidas em cada elemento de resolução 
espacial são discretizadas em diferentes faixas do espectro eletro-
magnético, o que resulta em tantas imagens quantas forem as 
faixas discretizadas. 

Alguns sensores não possuem um espelho giratório e a 
"varredura espacial" é feita por meio de uma matriz de detecto-
res convenientemente posicionados no interior do instrumento 
de modo a cobrir uma dada superfície do terreno à medida que a 
plataforma se desloca no espaço. São as chamadas câmeras CCD 
(charge coupled deuice, dispositivo de carga acoplada), denominadas 
também sensores push brown. Exemplos desse tipo de sensor são 
o high resolution uisible (l-IRV), dos satélites da série SPOT, e o CCD, 
dos satélites da série CBERS, Uma nova tecnologia é a dos senso- 

Motor 
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3 -Optica 
4- Grade dicrómica 
5 - Prisma 
6 - Detectores 

oo 	7- Controle eletrônico 
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Fig. 2.3 F.squema de funcionamento de um sensor eletro-óptico 
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res CMOS (complementary metal-oxide semicancluctor, semicondutor 
metal-óxido complementar), que, além de ser mais barata, também 
consome menos energia, sendo cada pixel lido individualmente, 
ao contrário do CCD, No entanto, o CMOS ainda tem problemas de 
ruído e a necessidade de maior fluxo de radiação, sendo até agora, 
portanto, pouco utilizado em sensores orbitais. 

Apesar de os registros dos sensores serem proporcionais à radiân-
cia em diferentes faixas do espectro eletromagnético, os produtos 
finais que estes geram são imagens pictóricas e não apresentam 
esses valores diretamente aos usuários. Esses valores proporcionais 
à radiãncia são mais uma vez discretizados em intervalos regulares 
compreendidos em múltiplos de 2, de forma a torná-los compatíveis 
com o processamento em computadores. Esses intervalos definem 
a resolução radiométrica dos sensores, que pode assumir valores de 
256 (2t => 8 bits), 1.024 (2' 1' => 10 bits), 2.048 (2 1- 1 => 11 bits), 4.096 (2r2 => 

12 bits) e 65.536 níveis (2 15  => 16 bits). 
Pelo que foi exposto, entende-se então que um sensor mede a 

intensidade de radiação refletida por um determinado objeto ou 
superfície em diferentes faixas do espectro eletromagnético. Ao 
utilizar concomitantemente dois sensores de um mesmo modelo e 
produzidos por um mesmo fabricante na determinação de valores 
de radiância refletida por uma superfície em condições de laborató-
rio, deve-se esperar valores de L idênticos entre os dois sensores? 
Em termos teóricos, a resposta a essa pergunta deveria ser sim, 
mas tecnicamente é impossível construir dois equipamentos abso-
lutamente idênticos. Sendo assim, são esperadas diferenças entre 
os valores de L, dos dois sensores, o que leva à elaboração de uma 
nova pergunta: qual dos sensores está representando corretamente 
o real valor de 1.,.? Para respondê-la, é necessário entender algo mais 
sobre um processo denominado calibração radiométrica, que permite 
avaliar o grau de similaridade entre as medidas de L, realizadas por 
um sensor e os valores desse mesmo parâmetro determinados por 
um padrão. 



A 	
A RADIOMETRIA EM 
UMA IMAGEM ORBITAL 

A grandeza radiométrica à qual os números digitais estão rela-
cionados é a radiância, que representa um fluxo de radiação por 
área e por ângulo sólido. O que se imagina é que essa radiância 
efetivamente medida seja representativa, o mais especifica-
mente possível, do(s) objeto(s) contido(s) dentro do campo de 
visada instantâneo na superfície (Gifov, no termo em inglês). 
Esse campo de visada define as dimensões de um pixel na super-
fície de acordo com as características da engenharia do sensor. 
Na realidade, essa especificidade não ocorre e a radiância efeti-
vamente medida por um sensor orbital pode ser representada 
esquematicamente como na Fig. 3.1. 

) II  

	

\ '.----.'.. "\ 	 /,'ri 	/ 	Topo d 
1_li,, .' 	tmasfra 

	

'" 	
, 

L 	 da Terra 
 Superfície 

Alvo 	Alva 
vizinho 

Fig. 3.1 Fatores influentes sobre a radiância efetivamcnte medida por um 
sensor orbital 

Fonte: adaptado de Giiabert, Conese e Maseili (1994). 
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No esquema apresentado nessa figura, L, é também denomina-
do radiancia aparente ou raditincia no topo da atmosfera (na literatura 
escrita em inglês, ela é também referenciada como TOA (top of atrnos-
pilara) radiance) e é, em realidade, influenciado por vários aspectos. 
Primeiramente, a irradiância E 0, que é o fluxo de radiação no topo 
da atmosfera por área paralela à superfície e em unidade de watts 
por metro quadrado (W m -2), é afetada pela distância Sol-Terra (D, 
em unidades astronômicas, UA) e pelo ângulo zenital solar (90). E0  

se relaciona com a irradiância no topo da atmosfera perpendicular 
aos raios solares e na distância média Sol-Terra (E s,„ ]) por meio de: 

E 	
E,

° 1  cos 80 
0  - 	, 

O' 
(3.1) 

Assim, observa-se que a irradiância E °  varia ao longo do ano 
em função de On  e de D. O valor de radiância registrado pelo sensor 
1,0) é composto pela radiância refletida por um determinado pixel 

e transmitida através da atmosfera e por aquela refletida por seus 
vizinhos e espalhada na direção do sensor (a, na Fig. 3.1), além de 
outras porções (m, na mesma figura) que sequer atingiram a super-
fície da Terra, interagindo apenas com a atmosfera de forma direta 
e difusa. 1.0  é, portanto, fruto de um complexo processo de interação 
-- não representa exclusivamente a intensidade de fluxo refletido 

cr um pixel específico. 
O valor de L0  em cada banda espectral na qual o sensor é capaz 

de perceber a radiação eletromagnética refletida é então conver-
tido em um número digital que pode estar contido dentro de um 

:-.tervalo numérico dependente do numero de bits que define a 
resolução radiométrica do sensor. Esse número é sempre expresso 

=mo potência de 2, ou seja, 2", COMO já descrito anteriormente 
Essa conversão, também normalmente denominada tradução, 

-. realizada por um equipamento colocado a bordo do satélite e é 
-_- , pecífica para cada banda espectral na qual o sensor atua. Dessa 
forma, é fácil concluir que imagens geradas em diferentes faixas 
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espectrais terão seus números digitais discretizados em 2 11  segun-
do critérios de tradução diferentes. Por exemplo, um valor de L 0  
de 0,5 niW/cm 2/sr/nm, medido por detectores dispostos em duas 
faixas espectrais distintas, poderá ser representado por números 
digitais diferentes. Como consequência, a impressão é de que nas 
imagens dessas duas faixas espectrais o pixel está refletindo mais 
radiação eletromagnética em uma faixa do que em outra, quando 
isso na verdade não está acontecendo. 

A tradução em questão é frequentemente descrita por uma rela-
ção linear entre L. e o número digital. Assim, L pode ser expresso 
por: 

ND) L —a0 	
(3.2) 

Em que ND é o número digital na faixa espectral ; L, a radiân-
cia efetivamente medida pelo sensor em urna determinada faixa 
espectral ?; e a e a, parâmetros de calibração dados pelo fabri-
cante, também na faixa espectral ?. O parâmetro ae  representa o 
valor da radiância mínima registrada pelo sensor quando ND, é O 
e a 1 , representa a razão da faixa de radiância pela faixa de níveis 
de cinza. 

Foi acrescentado X para reforçar que as determinações de L 
acontecem por banda espectral específica. 

Vale salientar que intrínseca a essa formulação encontra-se a 
influência da geometria de aquisição de dados, caracterizada aqui 
pelas posições do Sol e do sensor, que são definidas por seus ângu-
los zenital e azimutal. Assim, L é em verdade influenciada não 
só pelos fatores descritos anteriormente, mas também por essa 
geometria, uma vez que a maioria dos objetos contidos dentro de 
um pixel não apresenta isotropia, isto é, não reflete radiação igual-
mente em todas as direções. L 0  é então muitas vezes denominada 
radiância aparente bidirecional (uma direção de iluminação e outra de 
observação). 
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A reflectância é uma grandeza física de maior interesse do que 
a radiância por ser independente da intensidade de radiação inci-
dente na superfície. Ou seja, para um alvo nas mesmas condições, 
a radiância que chega ao sensor vai variar em função de E 0, que, por 
sua vez, depende de e n  e D. A reflectância espectral (R) é definida 
como a razão do fluxo refletido pelo fluxo incidente (Nicodemus et 
al., 1977), que pode ser relativo a uma área definida da superfície: 

M (W m '211m -1 ) 
PÀ 	- 

 E (V/ m 1.t111) 
adimensional) 	(3-3) 

;,. 	-2 	-1  

Em que M, é a exitância espectral, ou, em outras palavras, a 
quantidade de radiação refletida pelo alvo em todo o hemisfério 
(em todas as direções). No entanto, o fluxo de radiação que chega 
ao sensor o faz na forma de um cone bem pequeno, sendo então 
necessário transformar essa radiância no fluxo que seria refletido 
em todo o hemisfério caso o alvo tivesse essa mesma radiância em 
todas as direções. Isso é feito por meio da integração da radiância 
em todo o hemisfério, gerando, assim, uma relação radiométri-
ca fundamental em que M 7rL. Nesse processo de integração, o 
-;alor de L é projetado pelo cose e a integral do hemisfério projetado 
resulta no valor de ir, que, nesse caso, tem unidade de sr. Ou seja, 

o hemisfério todo tem 7Z sr de ângulo sólido projetado. Com  isso, o 
cálculo da reflectância direcional é realizado por meio de: 

ir(sr)LI N m-2  srs1  grn 
	 (adimensional) 	(3.4) 

(W m 2  am 1  ) 

Para as imagens de sensores remotos coletadas em dias de céu 
.-2-rnpo, é possível considerar que o fluxo incidente é direcional, daí 

:,-f:ectância ser denominada bidirecional. Na literatura, a reflec- 
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tância bidirecional tem sido por vezes confundida com a função 
de distribuição de reflectância bidirecional (BRDF). A BRDF, confor -
me descrita por Nicodemus et ai. (1977), é um conceito interessante 
para o entendimento da distribuição da reflectância e pode assu-
mir valores de O a infinito, uma vez que o ângulo sólido de reflexão 
é infinitesimal. Apesar deu ângulo sólido definido pelo IFOV, de um 
pixel em nível de satélite, ser bem pequeno, da ordem de milésimos 
de esferorradiano (msr), isso não é o suficiente para considerá-lo 
infinitesimal. 

Para boa parte dos sensores, a exemplo do Theniatic Mapper 
(TM), do satélite Landsat 5, e do Enhanced Thematic Mapper 
Nus (ETM+), do satélite Landsat 7, as imagens são fornecidas em 
números digitais proporcionais à radiância e as transformações 
normalmente necessárias para plena ultilização dos dados envol-
vem a obtenção da radiância aparente com base nos NDs e depois 
da refiectância aparente. Outros fornecem imagens em que os NDs 
proveem diretamente a radiância, como é o caso do RapidEye, em 
que os valores são L0 = ND 100. Uma nova abordagem é aquela 
utilizada pelo sensor OU, do Landsat 8, em que os coeficientes da 
transformação levam diretamente para a radiância ou a reflectân-
cia, sem a necessidade de o usuário utilizar a distância Sol-Terra 
(D) e a irradiância total da banda no topo da atmosfera. Nesse caso, 
esses parâmetros já estão inseridos nos coeficientes da transfor-
mação. 



CALIBRAÇÃO: 
CONCEITO E COMO É REALIZAD 

Qualquer procedimento de calibração tem como objetivo estabe-
lecer a relação mais precisa e fiel possível entre uma dimensão 
real e sua estimativa realizada com um instrumento qualquer. 
Para melhor compreender esse conceito, basta imaginar uma 
situação na qual se pretende estimar o comprimento de uma 
barra de ferro por meio de uma fita métrica. Imagine-se que, ao 
aferir o comprimento com essa fita, o resultado foi de 0,56 m. 
Utilizando agora outra fita métrica, a mesma dimensão foi esti-
mada em 0,54 m. Qual das estimativas estaria correta? Para 
chegar a uma decisão, faz-se necessário o uso de um padrão 
reconhecido cientificamente. Em Metrologia, existem padrões 
fisicamente materializados e disponibilizados no mercado. 
Então, considerando, por exemplo, o uso de um padrão com 1 m 
de comprimento, seriam utilizadas as duas fitas métricas para 
aferir a dimensão desse padrão. Cada uma das fitas resultaria 
em valores diferentes para o mesmo 1 m de comprimento. O 
procedimento de calibração seria determinar um fator numéri-
co resultante da divisão entre o valor estimado pela fita métrica 
e o valor assumido como padrão, nesse caso, 1 m. Para cada 
uma das fitas seria determinado então um fator especifico. 
Para determinar o comprimento da barra de ferro em relação 
ao padrão estabelecido, bastaria multiplicar o fator encontrado 
para cada uma das fitas pelos respectivos valores determinados 
por meio de seu uso. Esse fator é denominado fator de calibração 
ou, mais frequentemente, coeficiente de calibração. 
Em Sensoriamento Remoto, esse conceito pode ser diretamente 

erpregado, uma vez que o interesse é estabelecer relações precisas 
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entre as quantificações da radiação refletida ou emitida por dife-
rentes objetos, realizadas como emprego de sensores remotamente 
situados, e as quantidades de radiação efetivamente refletidas ou 
emitidas. Os sensores assumem função análoga à da fita métrica 
do exemplo anterior e o padrão aqui é definido por fontes de emis-
são de radiação 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 são necessárias calibrações radiométricas antes da colocação 
do sensor na plataforma que o sustentará em voo (calibração em 
laboratório ou pré-lançamento), bem como calibrações durante o 
voo. Na primeira, frequentemente são utilizadas esferas integra-
doras e fontes de radiação (lâmpadas) com irradiância conhecida 
ou regulável. A calibração em voo pode ser realizada com instru-
mentos colocados no interior do próprio sensor, quando lâmpadas 
são utilizadas, sendo posicionadas estrategicamente para permi-
tir constante aferição das sensibilidades dos detectores, ou com 
a caracterização espectral de objetos de referência localizados na 
superfície terrestre. Neste último caso, a caracterização espec-
tral do objeto deve ser concomitante à 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 caracterização em questão vale-se 
do uso de um espectrorradiômetro portátil atuando nas mesmas 
faixas espectrais do sensor que se pretende calibrar, Esse tipo de 
calibração radiométrica também recebe o nome de calibração vicária 
ou, como tratada no idioma inglês, uicarious calibration. Esquemati-
camente, esses procedimentos podem ser visualizados na Fig. 4.1, 

O termo sinal de saída pode se referir à voltagem, à radiância 
ou aos números digitais, a depender do tipo de funcionamen-
to do sensor que se pretende calibrar. Para o caso da calibração 
radiométrica em voo que se vale de um objeto de referência, os 
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Sinal de saída 
Fonte calibrada 

Sensor 
de radiação 

- 
Calibração em laboratário/Pre-tançamento 

Sinal de sairia 
, Fonte calibrada 	 

de radiação 	
Sensor 

Callbração interna em voo 

Sinal de saída 
Dados do objeto 
de referencia 

Parãmetras 
atmosféricos r- -•4  Sensor em voo 1 	 

Calibração em voo com objeto de referência 

Fig. 4.1 Procedimentos mais comuns de caiibração de sensores remota-
mente situados 

parâmetros da atmosfera são importantes, já que as plataformas 
normalmente se posicionam a grandes altitudes, justificando 
considerar a interferência da atmosfera sobre a radiação efetiva-
mente medida pelo sensor a bordo da plataforma, seja ela uma 
aeronave, seja um satélite. 

A atmosfera pode ser considerada um meio pelo qual a REM se 
propaga. Essa propagação sofre dois processos básicos de interfe-
rência, caracterizados pela absorção ocasionada pela ação de gases 
e pelo espalhamento causado pela ação de moléculas e aerossóis 
Fraser, 1975). Ambos os processos são dependentes do compri-

mento de onda e podem ser modelados com o objetivo de estimar o 
nível de interferência da atmosfera sobre o valor de radiância resul-
tante da aplicação de um sensor remotamente situado. 

Conforme mencionado rio Cap. 2, os valores de L, . são discretiza-
dos em intervalos numéricos que variam de amplitude segundo 2", 
sendo x valores múltiplos de 2, que definem a resolução radiométrica 
le um sensor. O resultado dessa discretização são os números digitais 
ND) que efetivamente são acessados por qualquer usuário das técni-
:as de Sensoriamento Remoto quando trabalha com uma imagem 
pictórica. 
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É 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 potên-
cia (radiância). A relação entre essa potência e o ND é dada por: 

L0())= a0 ) .s- a1 (2.) ND,) 	 (4.1) 

Em que L 0(?) é a radiância efetivamente medida pelo sensor em 
uma determinada faixa espectral ; a 0(?) e a3 (), parâmetros de cali-
bração dados pelo fabricante, também na faixa espectral ; e 
o número digital na faixa espectral À. 

Entende-se o termo calibração radiométrica para os parâmetros 
e a1() como o procedimento de conversão dos números digitais 

presentes em uma imagem em valores de radiância. 1. 0(?.) é também 
denominada radiância aparente, porque inclui a interferência de 
outros fatores que não aqueles oriundos das características físico-
-químicas do objeto em estudo. 

A mesma radiância aparente L 0(X) pode ser expressa também 
por: 

LIJ(?.) (ND(X) - offset(?))/G() 	 (4.2) 

Em que offset(X) 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 quando ele 
não recebe qualquer quantidade de radiação incidente, e G(À) 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(X) e de G(X) 
nem sempre são atualizados, ficando restritos àqueles determina-
dos antes do lançamento do satélite, o que dificulta a determinação 
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de valores precisos de radiância aparente por parte da comunidade 
de usuários. 

Outros parâmetros bastante utilizados no cálculo de L O(X) são 
Lmín() e Lmáx(k), que representam, nessa ordem, os valores de 
radiancia mínima e máxima que um sensor é capaz de registrar, 
os quais podem ser respectivamente substituídos pelos valores de 
ND = O e ND = 2x, sendo x o número de bits que definirá a resolução 
radiométrica de um sensor. Nesse caso, o valor de 1.. e(À) é dado por: 

(Lmáx(1)--Lmin(X))‘ 
Lo  (X) = Lmin())+ 	- - ND(X) 	(4.3) 

2x  

Em que x é o número de bits, que atualmente pode variar de 8 a 16. 
Contudo, também esses parâmetros não são atualizados com a 

'r equência necessária, o que limita como alternativa para determi-
nar, com alguma precisão, o valor de LM a realização da calibração 
absoluta utilizando um objeto de referência no terreno. Vale salien-
tar que esse tipo de calibração considera somente a interferência 
da atmosfera sobre o sinal registrado pelo sensor, negligenciando 
a participação de objetos adjacentes e da trajetória da radiação na 
atmosfera. 

Segundo Dinguirard e Slater (1999), a calibração radiométrica 
soluta de um sensor é feita por meio da relação entre o ND e 

o valor de radiância aparente oriundo de um determinado objeto 
referência no solo que tenha sido caracterizado espectralmente. 

Esquematicamente, o procedimento de calibração absoluta de um 
-or orbital pode ser ilustrado conforme a Fig_ 4.2. 

Assim, observa-se que, uma vez identificada uma superfície 
referência, são realizadas medidas radiornétricas em campo 

ccncomitantemente à passagem do satélite que transporta o sensor 
a ser calibrado. Com  base nessas medidas radiométricas, é deter- 
- -.sdo o valor de L. sup., que se refere à radiância refletida pela 
s-:perficie. Sobre esse valor, é agregada a influência da atmosfe- 
ra, que deve ser caracterizada durante as medições radiométricas, 
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Sensor orbital 

	

NO 	1_, na. 
	 Topo da atmosfera 

+ atmosfera 

4 

— 	Radiornetro 

sup. 

Fig. 4.2 Esquema ilustrativo do procedimento de calibração de um sensor 
orbital 

originando o valor da radiância refletida aparente no topo da atmos- 
fera apa., que é comparado com o valor de ND determinado em X. 

A caracterização espectral da superfície de referência inclui a 
avaliação de sua isotropia e da homogeneidade espectral, sendo 
que a primeira avaliação se refere ao grau de tendência direcional 
da reflexão superficial da REM, e a segunda, ao grau de variação 
dos valores de radiância determinados ao longo de toda a exten-
são da superfície, em um especifico período de tempo. De maneira 
geral, considera-se com reflexão isotrópica aquela superfície na 
qual não foram detectadas variações nos valores de radiância 
(ou reflectância) superiores a 5% medidos em diversas condições 
geométricas de iluminação e/ou visada (referem-se aos ângulos 
zenitais e azimutais da fonte de iluminação e do sensor, respecti-
vamente), e define-se como homogênea a superfície cujas variações 
de radiância (ou reflectância) não excederam 5%. 

Observam-se aí alguns fatores implícitos importantes desse 
procedimento que se referem à eleição ou identificação de uni 
objeto de referência; à escolha de radiômetros ou espectrorradi-
ômetros portáteis para a caracterização espectral desse objeto; 
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correção atmosférica da grandeza radiométrica quantificada em 
campo, para torná-la comparável ao nível do satélite; e às carac-
terísticas de pré-processamento da imagem a ser utilizada como 
fonte de dados para a calibração do sensor. 

IDENTIFICAÇÃO DE UMA SUPERFÍCIE DE REFERÊNCIA 

A superfície de referência deve apresentar algumas carac-
terísticas que a tornem passível de ser considerada como tal 
em missões de calibração de sensores remotamente situados. 
Scott, Thome e Brownlee (1996) apresentaram uma lista de sete 
itens que devem ser observados em relação a essa superfície: 
a] deve apresentar radiância mais elevada ao longo de toda a 

faixa espectral analisada, pois isso reduz os erros ocasiona-
dos pelo espalhamento atmosférico. Sugere-se que devem 
ser observados valores de refiectância superiores a 30%; 

b] deve estar posicionada a altitudes superiores a 1.000 m, 
devido à consequente redução de aerossóis e, portanto, dos 
erros das estimativas de suas concentrações e de suas carac-
terísticas; 

c] deve apresentar alta uniformidade espacial para facilitar sua 
caracterização espectral; 

dl não deve apresentar significativas variações sazonais de 
brilho, o que implica que regiões desprovidas de vegetação 
são privilegiadas nesse quesito; 

e] deve apresentar isotropia ao longo da maior faixa espectral 
possível; 

fl deve apresentar homogeneidade espectral, ou seja, pouca varia-
ção nos valores de radiância (ou reflectância) ao longo de toda a 
sua extensão; 

g] deve ser de fácil acesso. 
Existem no mundo várias regiões que atendem parte desses 

.--iuesitos, como aquelas mencionadas por Thome (2001): White 
Sands Missile Range, no Novo México, Railroad Valley Playa, em 
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Nevada, e Roach Lake Playa, na Califórnia, todas nos Estados 
Unidos, além de outras áreas, como o deserto de Cobi, na Ásia, e 
La Crau, na França. A Fig. 4.3 apresenta paisagens de algumas das 
superfícies mencionadas. Observa-se que são áreas relativamente 
planas com pouca ou nenhuma vegetação, o que lhes deve conferir 
estabilidade radiométrica ao longo do tempo e as demais caracte-
rísticas desejadas de uniformidade radiométrica e isotropia. 

Price (1987) mencionou, em uma revisão que apresentou sobre 
calibração de sensores, adotando uma visão predominantemente 
de usuário das técnicas de Sensoriamento Remoto, a necessidade 
de avaliar o Salar de Uyuni, na Bolívia (Fig. 4.4), como uma alterna-
tiva de superfície de referência para o hemisfério sul, uma vez que 
todas as demais superfícies até então exploradas localizavam-se 
no hemisfério norte. 

Fig. 4.3 Algumas superfícies de referência utilizadas em missões de cali-
bração de sensores remotamente situados: (A) La Grau, (E) Deserto 
de Gobi, (C) Raibroad Valley Playa e (D) Wbite Sands Missile Range 
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Fig. 4.4 Superfície do Saler de Uyuni, na Bolívia 

Ponzoni et al. (2000) e Lamparelli et al. (2003) realizaram os 
primeiros trabalhos de avaliação e de utilização da superfície do 
Salar de Uyuni como objeto de referencia para a calibração do 
sensor Thematic Mapper (TM), do satélite Landsat 5. Os autores 
concluíram que essa superfície presta-se à calibração radiométrica 
de sensores na região do visível e em parte do infravermelho próxi-
mo, e nas demais regiões espectrais foi verificada grande variação 
racliométrica, comprometendo a precisão das calibrações. 

4.2 ESCOLHA DO RAMÔMETRO OU ESPECTRORRAMÔMETRO 

A escolha do radiômetro ou espectrorradibmetro que será 
utilizado durante a campanha de coleta de dados sobre a super- 
fície de referência é um dos pontos fundamentais de qualquer 
campanha de calibração radiométrica e deve levar em consi- 
deração, em primeiro lugar, a amplitude espectral na qual o 
instrumento é capaz de atuar, que deve ser no mínimo coin- 
cidente ou maior do que a do sensor que se pretende calibrar. 
Caso seja utilizado um radiõmetro, deve-se tomar muito cuida-

do para que suas faixas espectrais de operação sejam não só 
coincidentes com aquelas de atuação do sensor que se pretende 
calibrar como também tenham suas funções de resposta espectral 
conhecidas, caso contrário não haverá garantia de que a compara-
ção seja de fato viável, dada a possível incompatibilidade dos dados. 
Função de resposta é um parâmetro que descreve a sensibilidade 
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espectral e radiométrica do sensor em uma faixa específica do 
espectro eletromagnético. A Fig. 4.5 apresenta a função de resposta 
do sensor CCD, do satélite CBERS-1. 

A legenda apresentada ao lado direito dessa figura refere-se às 
faixas espectrais nas quais o sensor CCD atua. Essas faixas, assim 
como acontece com a maioria dos sensores remotamente situados, 
recebem o nome de banda. Desse modo, o sensor CCD atua em cinco 
diferentes bandas espectrais, representadas por B1, B2, B3, B4 e B5. 
Por meio da análise do gráfico apresentado nessa figura, é possí-
vel observar que a amplitude espectral de Bi, por exemplo, está 
aproximadamente compreendida entre 430 rim e 620 nm e que o 
ponto espectral mais sensível ocorre próximo a 500 nm. Já para B4, 

a amplitude espectral estende-se de aproximadamente 680 nm a 
950 nm, com a região de máxima sensibilidade ocorrendo em apro-
ximadamente 800 rim. Essas funções de resposta são importantes, 
pois informam que a radiância medida em determinada banda não 
é uma simples média aritmética de todas as radiâncias medidas 
dentro da amplitude espectral dessa banda, mas uma média ponde-
rada pela sensibilidade. No caso de BS, o valor de radiância medido 
será mais representativo da região espectral localizada próximo a 

Comprimento de onda 

Flg. 4.5 Função de resposta do sellsor CCD, do satélite CBERS-1 
Fonte: Souza (2003). 
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700 nm, pois é nessa região que seus detectores são mais sensíveis. 
A condição ideal e observada em 83, em que a sensibilidade dos 
detectores é máxima aproximadamente no centro da banda. 

As funções de resposta tanto do sensor que se pretende calibrar 

corno daquele que será utilizado em campo devem ser comparadas, 
procurando-se identificar os equipamentos com maior coincidên-
cia. Para o caso de espectrorradiõmetros, essa comparação não é 
tão importante, urna vez que esses instrumentos atuam em faixas 
muito estreitas do espectro eletromagnético em comparaçao com 
os sensores normalmente passíveis de calibração. Outro aspecto 
importante que deve ser observado na seleção de um radiõmetro 
ou espectrorradiômetro em missões de calibração é a forma de 
funcionamento. Alguns instrumentos tc.anam medidas quase que 
instantaneamente, enquanto outros têm um período de integra-
ção maior. Normalmente, as missões de calibração são elaboradas 
concomitantemente à passagem do sensor a ser calibrado sobre a 
superfície de referência em um único momento do dia. A coleta de 
dados deve então ser feita o mais rápido possível, restringindo-se a 
escolha a equipamentos com aquisição igualmente rápida. 

Por, último, mas não menos importante, há o estado de calibra-

ção desse sensor a ser utilizado no campo. Caso o radiõmetro ou 
espectrorradiõmetro não tenha sido aferido ou calibrado em rela-
ção a alguma referência padrão, assim como o exemplo das fitas 
métricas utilizadas no dimensionamento da barra de ferro, no 
começo deste capitulo, os coeficientes de calibração determinados 
não terão validade universal. 

CORREÇÃO ATMOSFÉRICA 

O termo correção parece aqui um tanto impróprio, uma vez que 
o que se pretende é agregar a interferência atmosférica a um 
valor de radiância coletado em campo supostamente livre dessa 
interferência. No entanto, o termo será mantido por ser corriquei-
ramente adotado por diversos pesquisadores em todo o mundo. 
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Para que a correção atmos-
férica seja conduzida, faz-se 
necessário primeiramente ca-
racterizar a atmosfera de modo 
concomitante à realização das 
medidas radiométricas sobre 
a superfície de referência em 
campo e à passagem do sensor 
sobre essa mesma superfície. 
Essa caracterização é baseada 
em medições da irradiâricia solar 
direta realizadas com a utilização 
de um radiômetro denominado 
fotômetro solar (Fig. 4.6). 

Fig. 4.6 Fotômetro solar Cimel CE 	Esse equipamento possui 
317, utilizado em medi- uni dispositivo constituído basi- 
çôes da irradiância solar camente por um tubo metálico 
direta 

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 cálculo dessas medidas é expresso por: 

VV,Dtg etm 	 (4.4) 

Em que V é a medida realizada pelo fotômetro solar; V 0, um 

coeficiente; D 5 , a distância Terra-Sol em unidades astronômi-
cas (TJA); t g, a transinitância de gases; -, a profundidade óptica da 
atmosfera; e m, o número de massa de ar. 

Por meio de um fotômetro solar, determina-se o valor de V. Os 
demais parâmetros da Eq. 44 são então determinados como descri-
to a seguir. 

A distância Terra-Sol D 5  é determinada por: 



"C RAYLEIGI I 	 1.013,25 
(84.35 -4  -1,2551 s  +1,4 1-6  )10 4  xP 

(4.7) 
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1 
Ds 1 0,01673 cos[0, 9856(J -4)] 

Em que J é o dia do ano. 
A profundidade óptica da atmosfera z é calculada por: 

x " IRAYLFIGH TALROSOLS 

Em que Tm:Rosas é a profundidade óptica decorrente do espalha-
mento causado pelos aerossóis, e t myLeui , a profundidade óptica 
ocasionada pelo espalhamento Rayleigh, que é dada por: 

(4.5) 

(4.6) 

Em que P é a pressão atmosférica local em hPa, e À., o compri-
mento de onda. 

O número de massa de ar m é dado por: 

1 	
1 	 

coses  +0,15(93,885 - Efs)-1'253i 1.01 3 ,25 

Em que P é a pressão atmosférica em hPa, e es , o ângulo zenital 
solar. 

Aplicando o logaritmo natural em ambos os lados da Eq. 4.4, ela 
pode ser escrita como: 

ln
1-  V  1 

	

ln Vo  - T M 	 (4.9) 
Ds tg  

A relação de lnIV/(D s  tg)] versus m, para vários ângulos zenitais 
solares e assumindo uma atmosfera estável, resulta em um coefi-

ciente Vo  (= eimetem't) e na profundidade óptica t (= -inclinação), 
Os procedimentos descritos referem-se a um método de carac-

terização atmosférica denominado método de Langley (Zuno Jr., 
1994). A pressão atmosférica P deve ser estimada em campo pela 

- (4.8) 
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aplicação de alguma metodologia mais familiar aos responsáveis 
pela missão de calibração. 

De acordo com a fórmula de turbidez de Angstrõm (Angstrõm, 
1929), a variação espectral da profundidade óptica rAtgosots (X) pode 
ser escrita como: 

TAFRosois(À) = p 2 	0,025423 1 '79247 	 (4.10) 

Essa função apresentou R 2  = 0,8556. 
Em que a é relacionado à distribuição do tamanho médio do 

aerossol epéo coeficiente de turbidez de Ángstrórn, que é propor-
cional à quantidade de aerossóis e ainda à visibilidade horizontal 
em km (VIS), de acordo com a Eq. 4.11, proposta por Deschamps, 
Herman e Tanré (1981). 

vis 
0,613 e iS 
	

(4.11) 

Em termos bem práticos, o valor de VIS é estimado por meio 
de observações em campo por pessoal treinado, frequentemen-
te profissionais atuantes em aeroportos ou em bases militares, 
seguindo-se então o cálculo de 13. 

A variação espectral da profundidade óptica total T(X) pode ser 
dada por: 

1.651,527 

= 0,00623 e 	)- 	 (4.12) 

Essa função apresentou R2 = 0,9634. 

Na Eq. 4.12, normalmente se opta por centros de faixas espec-
trais muito influenciadas pelas concentrações de vapor d'água para 
os valores de X. 

O valor de t 	ser aproximado para 1 ou ser estimado por 
meio de: 

t - e g 
	_0,6767  uw0,5093 m0.5175 	 (4.13) 
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Em que m é o número de massa de ar e UW refere-se à umidade 
relativa do ar. 

A equação do método de Langley (Eq. 4.9) pode ser então escrita 
como: 

V e' -I* In 	 _ yq0  _ uw0.5093 ( 0,6767  m0,5175 	(4.14)  In 
Ds  

Com a resolução de todas essas equações, tem-se a estimativa 
da interferência da atmosfera sobre o valor de radiância determi-
nado em campo. 

4.4 PRÉ-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS GERADAS PELO 

SENSOR A SER CALIBRADO 

Quando se descreveu resumidamente o funcionamento de 
um sensor, a conclusão foi de que esse equipamento registra 
a intensidade do fluxo refletido por um determinado objeto ou 
superfície, em diferentes comprimentos de onda, na forma de 
um número, denominado número digital (ND). 
Cada sensor possui particularidades de projeto que impli-

cam específicos procedimentos que visam garantir qualidade às 
imagens geradas. Essa qualidade pode ser expressa em termos 
radiométricos e/ou geométricos. Do ponto de vista radiométrico, 
é fundamental, por exemplo, que a imagem apresente uniformi-
dade entre os valores dos NDs gerados por diferentes detectores 
atuando em urna faixa espectral específica. Para exemplificar o 
que está sendo tratado, imagine-se um sensor eletro-óptico dotado 
de um espelho rotativo e que gera, a cada rotação desse espelho, 
16 linhas na imagem, sendo então dotado de 16 detectores por 
banda espectral de atuação. Toda a discussão apresentada sobre o 
funcionamento de um sensor pode ser agora incorporada ao funcio-
namento desse sensor hipotético. Assim, cada detector registrará 
valores diferentes de ND, pois cada um tem sensibilidade específica 
e traduzirá as intensidades de REM incidente de forma particular. 
Como consequência, a imagem resultante poderá apresentar faixas 
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(listras) no sentido da rotação do espelho (varredura) decorrentes 
dessa diferença na "tradução" da intensidade da REM incidente. 

Existem sensores que não funcionam com espelhos giratórios, 
mas com arranjos de detectores posicionados em linha, de modo 
que cada um é "responsável" pela observação de uma porção da 
superfície imageada. Nesse caso, semelhantemente ao que foi 
descrito em relação ao sensor dotado de espelho giratório, cada 
detector tem sua sensibilidade específica, que poderá introduzir 
desigualdades na tradução 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 aplicação de algoritmos de correção 
que incluem o uso de coeficientes que uniformizarão algebrica-
mente os valores de ND, tornando as imagens aptas para serem 
disponibilizadas aos diferentes usuários. A Fig. 4.7 ilustra ambas 
as situações descritas na formação 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 porção da superfície do deserto de sal Salar de Uyuni, 
localizado nos altiplanos andinas. 

Na imagem do sensor TM, principalmente na região mais clara, 
referente à superfície do Salar de Uyuni, é possível observar listras 
horizontais provenientes da diferença nas sensibilidades dos 
detectores desse sensor, que, graças 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, há de se considerar que uma 
imagem pictórica tenta representar radiometricamerite urna 
determinada realidade. É, portanto, composta por uma coleção de 
medidas radiométricos extraída do ambiente ou de um simples 
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objeto. A organização espacial dessa 
coleção é fundamental para que se 
possa extrair as informações neces-
sárias e desejadas desse ambiente ou 
objeto com um mínimo de segurança 
e confiabiliriade. Pensando no irnage-
amento da superfície terrestre com o 
uso de sensores orbitais, é importante 
que cada pixel (elemento de resolução 
espacial) seja posicionado espacial-
mente de forma coerente, segundo 
um modelo cartográfico específico e 
da maneira mais fiel possível em rela-
ção ao seu verdadeiro posicionamento 
geográfico na superfície terrestre. 
Essa fidelidade é alcançada por meio 
da aplicação de modelos de correção 
geométrica, que não serão tratados TM/i.ndsat 5 CCO/RERS-1 

neste livro. É importante notar apenas 
Fig. 4.7 imagens da banda 

que a aplicação desses modelos impli- 	1 dos sensores TM/ 

ca modificações nos valores de ND cm 	Ldsat 5 e CCD/ 

urna imagem pictórica original e que 	CBRS-1, referen- 

essas modificações devem ser levadas 	tes a uma fração da 

superfície do Saiam 
em conta quando se pretende traba- 	de rJyuni, na Boi íviu 
lhar com a imagem corno urna fonte 
de dados radornétricos, e não somente como urna fotografia". 

Portanto, é necessária toda a atenção quando do uso de imagens 
corrigidas geometricamente. 

Retomando-se as correções radiométricas que estavam sendo 
tratadas anteriormente, pelo que foi mencionado, a aplicação dos tais 
coeficientes tem 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 
ruídos indesejáveis. No entanto, cabe aui uma pergunta: quando se 
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aplicam coeficientes para uniformizar as sensibilidades dos detecto-
res, não se está adulterando uma realidade radiométrica? Em outras 
palavras, a uniformização das sensibilidades radiométricas não esta-
ria ocultando as melhores traduções das intensidades dos fluxos de 
REM refletidos por superfícies ou objetos? A resposta a essa pergun-
ta requer o entendimento de algo importante que vai fundamentar 
toda a compreensão sobre os objetivos da calibração radiométrica 
absoluta de sensores. Antes que aquela pergunta seja respondida, 
será feita outra: no caso do sensor eletro-óptico hipotético com 16 
detectores para cada faixa espectral de atuação, qual dos detectores 
estaria representando mais fielmente a intensidade do fluxo de REM 
refletido pela superfície imageada? Obtendo essa resposta, a unifor -
mização das sensibilidades deveria ocorrer tomando como referência 
esse detector, pode-se dizer, mais correto. Contudo, é de se convir 
que descobrir qual detector é o mais correto seria uma tarefa custo-
sa e de resultado com baixo grau de conflabilidade, por causa das 
dificuldades operacionais envolvidas em um experimento com esse 
objetivo. Assim, caberia a resposta afirmativa à primeira pergunta, 
formulada quanto à aplicação dos coeficientes que têm por objetivo 
uniformizar as sensibilidades dos detectores. Então, o que foi infor-
mado até o momento é que um sensor gera uma imagem bruta, cheia 
de imperfeições de ordem radiométrica e geométrica. Essas imperfei-
ções são corrigidas de modo a garantir uniformidade radiométrica e 
confiabilidade geométrica às imagens geradas. 

Concentrando mais uma vez a atenção nos sensores orbitais, é 
importante observar que existem, ao redor do planeta, diversas agên-
cias autorizadas e capacitadas a receber e a processar dados enviados 
por um mesmo sensor. Cada agência tem autonomia para proceder 
a correções nesses dados, segundo seus próprios interesses e neces-
sidades. Apesar disso, procura-se, tanto quanto possível, minimizar 
diferenças de geração de imagens de um mesmo sensor por diferen-
tes agências. Assim, atualmente, se diferentes agências distribuem 
dados de um mesmo sensor, são estabelecidos critérios únicos de 
geração de imagens para facilitar comparações entre dados. 



As ETAPAS DE UMA MISSÃO DE 
CALIBRAÇÃO ABSOLUTA DE UM 
SENSOR ORBITAL EM VOO 

A conceituação apresentada anteriormente tem sido explorada 
por diferentes agências ao redor do mundo segundo diferentes 
critérios e procedimentos. É fácil imaginar que, nas diferen-
tes etapas inerentes a uma missão de calibração radiométrica 
absoluta, metodologias e procedimentos podem variar nesta ou 
naquela etapa em função do grau de conhecimento da equipe, 
do instrumental à disposição, dos custos envolvidos e da logís-
tica disponível. Essas diferenças foram consideradas fonte de 
dificuldades na comparação entre dados obtidos por diferen-
tes sensores, gerendados por diferentes países e/ou grupos 
de engenharia, considerando que atualmente existem vários 
sensores dedicados à observação da Terra. Assim, o Committee 
on Earth Observation Sateilites (Ceos), composto por cientis-
tas e engenheiros de diferentes nações, vem desenvolvendo 
atividades visando estabelecer alguma uniformidade entre as 
metodologias de calibração absoluta de sensores em voo adota-
das por esses diferentes grupos e países. 
No Ceos atuam vários grupos de trabalho, dentro dos quais 

ainda é possível encontrar subgrupos com atribuições específicas. 
É o caso do Working Group of Calibration and Validation (WGCV), 

que tem como principal objetivo definir procedimentos e metodolo-
gias especificamente na área de calibração absoluta em laboratório 
ou em voo e de validação dessa calibração. Dentro do WGCV atua o 
Intrared and Visible Optical Scusors Subgroup (ivos), cuja missão é 

fazer cumprir as diretrizes do WGCV especificamente para senso-
res atuantes na região óptica do espectro eletromagnético. 
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A partir de 2005, as ações 
do Ivos se intensificaram e 
buscaram inicialmente identi-
ficar superfícies de referência 
ao redor do planeta que pudes-
sem ser adotadas por diferentes 
agências em missões de cali-
braçflo de sensores sob sua 
administração. Entre as super-
fícies elencadas por esse 
subgrupo, destaca-se o lago 

-  de sal Tuz Gãlü, localizado na 
porção central do território da 
Türquia (Fig. 5.1). 

Fig 51 Lago de sal Tuz GõI, 	- 	Dadas as facilidades de 
derado uma superfície acesso a essa superfície de refe- 
de referência oficial pelo rência, foi definido também que 
subgrupo Ivos experimentos seriam condu-

zidos nela, visando à definição de procedimentos únicos a serem 
adotados por diferentes agências. Assim, em agosto de 2009 e de 2010 
foram conduzidos experimentos em 'lüz Gõlü que contaram com a 
participação de diferentes países, entre eles o Brasil. Ficou estabeleci-
do que toda missão de calibração deveria conter as seguintes etapas: 

aJ calibração dos radiômetros e painéis de referência em labora- 
tório antes da coleta de dados sobre a superfície de referência; 

b} caracterização espectral da superfície de referência em 
campo; 

c] caracterização de parâmetros atmosféricos visando à corre-
ção atmosférica dos dados; 

dl coleta de dados radiométricos durante a passagem do sensor 
sobre a superfície de referência; 

e] calibração dos radiômetros e painéis de referência em labora-
tório depois da coleta de dados sobre a superfície de referência. 
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Evidentemente, após a conclusão da coleta de dados em campo, 
seguem-se os cálculos dos coeficientes de calibração absoluta. 

-,-es cálculos dependem da preparação da imagem gerada pelo 
sensor a ser calibrado durante a coleta de dados em campo. 

Em 2009, toda a atenção foi dada aos procedimentos e meto-
:-_-_•ogias dedicados à calibração dos instrumentos (radiômetros e 
sinéis de referência) antes e depois da realização da missão e às 

medidas radiométricas a serem conduzidas sobre a superfície. 
Com relação à calibração dos radiômetros e painéis de refe-

rência antes e depois da realização da coleta de dados em campo, 
procedimentos adotados não fogem muito daquilo que rotinei-

ramente é praticado em trabalhos similares nos laboratórios de 
radiometria. Normalmente, para a calibração de radiómetros, utili-
zam-se esferas integradoras, como a mostrada na Fig. 5.2. 

Para a calibração dos painéis de referência são utilizados uma 
fonte de iluminação e um sensor posicionados segundo uma 
geometria preestabelecida, conforme ilustrado na Fig. 5.3. 

Na caracterização da superfície de referência em campo, 
conforme já comentado anteriormente, o que se busca é avaliar 
sua homogeneidade espectral e sua isotropia. Ainda em 2009, 
procurou-se definir um passo anterior referente a como efetiva-
mente realizar as medidas radiométricas em campo, no que se 

Rg. 5.2 Calibração em laboratório 
de radibtnetro utilizando 
esfera integradora 

Fig. 5.3 Calibrrição em laboratório 
de painel de referência 



52 CALIBRAÇÃO RAMOMÉTRICA 

refere à caracterização tanto da superfície quanto de parâmetros 
atmosféricos. 

A Fig. 5.4 ilustra uma sequência de diferentes procedimentos 
adotados por uma das equipes para a realização de medidas radio-
métricas sobre a superfície. 

Fig. 5.4 Sequência experimental adotada por urna das equipes do !vos 
visando à definição do procedimento a ser adotado na medição 
radiométrica sobre a superfície de referência 

Na sequência apresentada nessa figura, pode ser observado 
que foi dada atenção ao posicionamento do painel de referência 
em relação à superfície e à unidade sensível do radiômetro. Outras 
equipes experimentaram outros procedimentos, conforme pode 
ser observado na Fig. 5.5 (p. 54). 
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Com relação à avaliação da isotropia da superfície de referência, 
foi experimentado o uso do goniômetro desenvolvido pelo National 
Physical Laboratory (NPL) (Fig. 5.6, p. 55). 

Por meio do goniômetro, é possível realizar medidas radiomé-
tricas com o emprego de um único espectrorradiornetro, capaz de 
coletar quase que instantaneamente dados de diferentes geome-
trias de visada e de iluminação. Dessa forma, é possível conhecer 
valores de radiância espectral refletida pela superfície em diferen-
tes geometrias, o que permite saber sua distribuição angular de 
refiectância bidirecional. 

Em 2010, os experimentos foram mais dedicados à caracteri-
zação espectral da superfície e à calibração absoluta de diferentes 
sensores programados para sobrevoar 'Paz Gblii naquela oportuni-
dade. Os trabalhos concentraram-se sobre porções da superfície de 
referência previamente estabeleci -das segundo a Fig. 5.7 (p. 55). 

Observa-se nessa figura que existiram dois grupos de superfí-
cies. O primeiro refere-se a uma grande superfície (porção superior 
esquerda da figura), com dimensões de 1 km x 1 km, na qual se 
procurou avaliar a estratégia a ser adotada quando o interesse 
for calibrar sensores dotados de resolução espacial menor (pixels 
de maior dimensão). Os retângulos localizados na porção inferior 
direita da figura representam delimitações de 100 m x 300 m (oito 
porções) que foram avaliadas individualmente, do ponto de vista 
espectral, por todas as equipes participantes. Os dois quadrados 
dispostos próximo a essas oito porções representam lonas pretas 
colocadas em campo visando à localização visual do sítio de cali-
bração nas imagens orbitais que seriam posteriormente analisadas 
e utilizadas no cálculo dos coeficientes de calibração. 

Após a execução desses experimentos em Tuz Cõlü, as equipes 
enviaram seus dados para o NPL, em planilhas previamente forma-
tadas, e seguiram-se comparações entre os resultados obtidos, as 
quais foram concluídas em reuniões realizadas com a presença de 
todos os participantes. Na oportunidade, foram também aprecia- 
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Fig. 5.5 Experimentos conduzidos por diferentes equipes visando ao esta-
belecimento de critérios na realização de medidas radiométricas 
sobre a superficie de referencia 

dos os resultados das calibracões dos diferentes sensores, quando 
foi possível identificar metodologias e critérios que poderiam ser 
adotados pelas diferentes agências em missões de calibração abso-
luta de sensores orbitais. 

Atualmente, todas as agências que administram sensores orbi-
tais dedicados à observação da Terra e atuantes no espectro óptico 
procuram seguir os critérios preconizados pelo lvos. 
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Fig. 5,6 Goniômetro desenvolvido pelo National Physical Laboratory (NPL) 
para a avaliação da isotropi a de superfícies de referência 
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Fig, 5,7 Partição da superfície de referência adotada durante os experimen-
tos conduzidos em 	Giilü em 2010 



È1111:11  ESTIMATIVAS DE INCERTEZAS 

Qualquer medição, por mais bem feita que seja, é sempre 
aproximada, porque apresenta incerteza intrínseca nas 
suas avaliações. Desse modo, quando se realiza uma medi-
ção, é importante representar o resultado corretamente, ou 
seja, é preciso relatar o resultado de maneira quantitativa 
(ABNT; Inmetro, 2003). Para tanto, são estimadas as incerte-
zas de medição, que provêm de combinações de várias fontes, 
uma vez que as medições são influenciadas por agentes metro-
lógicos, tais como método de medição, operador, condições 
ambientais, amostra e equipamento (Mendes; Rosário, 2005). 
Na Fig. 6.1, pode-se visualizar o diagrama de causa e efeito das 
fontes de incerteza associadas ao processo de medição. 
Com isso, a incerteza deve levar em consideração, além da flutu- 

ação estatística dos dados, os aspectos experimentais da medição. 
Essas incertezas são agrupadas em duas categorias, em função do 
método utilizado para estimar seu valor: tipo A, que são as incerte- 
zas avaliadas por processos estatísticos, e tipo B, que são as avaliadas 
por processos não estatísticos. 

Método 
	

Amostra 

Medida 

Condições 	Operador 	Equipamento 

ambientais 

Fig. 6.1 Agentes metrológicos que influenciam o processo de medição 
Fonte: Mendes e Rosário (2005). 
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AVALIAÇÃO DA INCERTEZA DO TIPO A 

O procedimento para estimar a incerteza do tipo A baseia-se 
em parâmetros estatísticos, estimados com base em valores 
de observações repetitivas do mensurando. No caso em que a 
medição é repetida N vezes exatamente nas mesmas condições, 
a melhor estimativa para o valor da grandeza é a média (Vuolo, 
1999). 
A qualidade de uma medição é tanto melhor quanto menor for 

a dispersão dos valores em torno da média. Assim, o desvio padrão 
amostral, ai,, quantifica a dispersão estatística de uma série de 
medições. Entretanto, o corresponde à incerteza do valor mais 
provável (valor médio). A melhor estimativa não tendenciosa para 
a incerteza do tipo A, 0,, é dada pelo desvio padrão do valor médio 
(ABNT; Inmetro, 2003; Vuolo, 1999), que estabelece a dispersão dos 
valores médios em relação ao valor verdadeiro. A incerteza do tipo 
A está, portanto, associada ao desvio padrão da média (ornédi ) de 
uma série de medições: 

aP  
(TA amédin 	r- vN 

(6.1) 

Entre as fontes de incerteza do tipo A, pode-se citar a repe-
tibilidade e a reprodutibilidade. A repetibilidade é o grau de 
concordância entre os resultados de medições sucessivas de urna 
mesma grandeza efetuadas sob as mesmas condições de medição 
(Inmetro, 2012) e está associada à probabilidade de que o valor do 
erro esteja dentro de uma determinada faixa. Assim, sempre que 
possível devem ser realizadas, sob as mesmas condições, repetições 
da medição de uma grandeza para obter as incertezas relacionadas 
à repetibilidade. 

As condições de reprodutibilídade também contribuem como 
fonte de incerteza do tipo A. Reprodutibilidade (Inmetro, 2012) é 
o grau de concordância entre os resultados de medições de uma 
mesma grandeza efetuadas sob condições variadas de medição, 
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por exemplo, duas medições feitas por dois operadores distin-
tos utilizando o mesmo arranjo experimental, com os mesmos 
equipamentos. As incertezas relacionadas à reprodutibilidade 
da geometria do arranjo experimental precisam ser levadas em 
consideração (Mendes; Rosário, 2005), pois ao longo das medições 
ocorrem pequenas modificações nas condições geométricas do 
arranjo. Assim, da mesma maneira que se determina a repetibi-
lidade, sempre que possível devem ser realizadas repetições da 
medição de uma grandeza para obter as incertezas relacionadas à 
reprodutibilidade. 

6,2 AVALIAÇÃO DA INCERTEZA DO TIPO B 

A determinação da incerteza do tipo 13 é realizada por outros 
métodos que não a análise estatística de uma série de observa-
ções. É geralmente baseada em julgamento cientifico utilizando 
as informações disponíveis, que podem ser obtidas de (ABNT; 
Inmetro, 2003): (a) dados de medições anteriores; (b) experiência 
ou conhecimento geral do comportamento dos instrumentos 
utilizados; (c) especificações do fabricante; (d) informações 
provenientes de calibrações e de outros certificados; (e) incer-
tezas atribuídas a dados de referência provenientes de manuais 
ou publicações; (f) procedimentos operacionais; e (g) efeitos das 
condições ambientais. 
Um dos principais problemas na avaliação da incerteza do tipo 

é que ela é muito subjetiva, pois depende bastante do conhecimen-
to do avaliador sobre a grandeza que está sendo avaliada. Assim, a 
avaliação da incerteza do tipo 13 pode não ter tanta confiabilidade 
como a da incerteza do tipo A (ABNT; Inmetro, 2003). 

3 INCERTEZA FINAL 

Depois de identificadas as fontes de incerteza (tipos A e 8), 
pode-se estimar a incerteza final, que representa a influência das 
várias fontes de incerteza, obtida por meio de: 
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afinai = sir(aA + E "8 2 	( 	)2 

	
(6.2) 

2 
Em que E (% ) e Mati são a somatória quadrática de todas as 

incertezas com avaliação do tipo A e do tipo B, respectivamente. 
Por exemplo, em um experimento em que foram feitas medi-

ções de uma mesma grandeza, sendo determinada a variabilidade 
do sistema de medição em função da repetibilidade Prepetibdadà e 
da reprodutibilidade(reproduebiidde),  a incerteza final do tipo A é 
dada por (Mendes; Rosário, 2005): 

CrA 	N(crrepetibilidacie) I k°reprodutibilidade) 
‘2 	

(6.3) 

Além disso, nesse experimento, várias fontes de incerteza 
foram avaliadas por métodos não estatísticos (incerteza do tipo B). 

Com isso, a incerteza final pode ser expressa por (Pinto, 2011): 

	

%na] Ni(aA) + (c51) 
	VI3 2 f 	(a13 3) 

	

N 2 
	

(6.4) 

6.4 PROPAGAÇÃO DAS INCERTEZAS 

Nas seções anteriores, foram discutidas as incertezas das gran-
dezas obtidas em medições diretas (grandezas primárias). 
Entretanto, existem as grandezas obtidas de maneira indire-
ta (grandezas secundárias), calculadas em função de outras 
grandezas. Nesse caso, para determinar as incertezas, deve-se 
estimar a influência das incertezas das grandezas primárias 
e combiná-las adequadamente. Por exemplo, uma grandeza g 
pode ser obtida com base em medidas de diversas grandezas 
primárias, de acordo com a função: 

	

g = f(a, 	b, c,...) 	 (6.5) 

r"-  
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Em que g é a grandeza obtida indiretamente, definida em função 
das grandezas a, b, c..., que possuem incertezas associadas a elas. 

Para quantificar a incerteza da grandeza g, deve-se realizar o 
tratamento estatístico denominado propagação das incertezas. 
Se existem correlações entre as grandezas primárias, ou seja, se 
as variáveis a, b, c... são dependentes, a incerteza de g é dada por 
(Vuolo, 1996; ABN'r, lnrnetro, 2003; Helene; Vanin, 1981): 

(6_6) 

ag ti.g ôg 
Em que (.-1,  e 	são a dependência da grandeza secundá- 

ria, g, em relcação às grandezas primárias a, b, 	respectivamente 
(também chamados de coeficientes de sensibilidade); cs,, 	são 
as incertezas das grandezas primárias a, b, c,..., respectivamente; e 
COV são as covariâncias, que representam as dependências entre 
as grandezas primárias. A dedução da fórmula de propagação das 
incertezas pode ser encontrada em Vuolo (1996). 

É possível entender a covariância como a parte comum das 
incertezas de duas grandezas. Em alguns casos em que as gran-
dezas são independentes, as covariâncias entre as grandezas 
primárias são iguais a zero. Assim, a Eq. 6.6 se resume em: 

. 	\ 	 2 

Cio2  =:: 	 cs 
Pa 	ab 	êc 

(6.7) 

Na grande maioria dos casos, os dados são tratados como inde-
pendentes, muito embora exista uma pequena covariãncia entre 
eles. Isso é feito porque, em alguns casos, calcular a covariância 
não é uma tarefa simples. Entretanto, quando existe correlação (ou 
seja, uma dependência) significativa entre as grandezas primárias, 
as covariâncias não podem ser ignoradas (ABNT; Inmetro, 2003). 
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PROCEDIMENTO PARA A AVALIAÇÃO DAS INCERTEZAS 

Segundo ABNT e Inmetro (2003), o processo para calcular e 
avaliar as incertezas do resultado de qualquer medição pode 
ser resumido em oito etapas: 
1 Em geral, o mensurando não é medido diretamente, mas 

determinado com base em outras grandezas, conforme a 
Eq. 6.4. Assim, a primeira etapa para avaliar as incertezas é 
determinar e expressar essa função, que deve conter todas 
as grandezas que possam contribuir para a incerteza final do 
resultado da medição. 

2 Estimar o valor de todas as grandezas de entrada a, b, c... da 
Eq. 6.5. Esse valor pode ser determinado, por exemplo, com 
base em análise estatística de uma série de observações. 

3 Avaliar a incerteza de cada grandeza de entrada g;, crb , da 
Eq. 6.6. Essa incerteza pode ser avaliada por análise estatística 
de uma série de observações (avaliação da incerteza do tipo A) 
ou por outros meios (avaliação da incerteza do tipo 13). 

4 Avaliar as covariãncias associadas às grandezas de entrada 
que sejam correlacionadas. 

5 Como as grandezas de entrada foram estimadas na segun-
da etapa, é possível calcular o resultado da medição. Assim, 
nesta quinta etapa é estimado o valor do mensurando, por 
meio da relação funcional. 

6 As incertezas e covariâncias associadas às grandezas de 
entrada foram determinadas na terceira e na quarta etapas, 
respectivamente. Com  isso, a próxima etapa é determinar a 
incerteza do resultado da medição, por meio do procedimen-
to de propagação das incertezas. 

7 Toda incerteza está associada a um nível de confiança. Em 
geral, a incerteza do resultado de uma medição é expressa 
com um desvio padrão, com 68,27% de confiança, conheci-
do como incerteza padrão (ver Tab. 6.1). Entretanto, em alguns 
casos, é necessário apresentar um nível de confiança mais 
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alto. Nesse caso, é determinada a incerteza expandida, que 
é obtida pela multiplicação da incerteza padrão combinada 
por um fator de abrangência. Assim, se necessário, estimar a 
incerteza expandida. 

8 Por fim, é determinado o resultado da medição com sua 
incerteza padrão ou incerteza expandida. 

Tab. 6.1 Relacã.o do fator de abrangência com o nível de confiança. 
assumindo-se uma distribuição normal 

Nivel de confiança (%) Fator de abrangência (k) 

68,27 1,000 

90,00 1,645 

95,00 1,960 

95,45 2,000 

99,00 2,576 

99,73 3,000 

Fonte: Mendes e Rosário (200'5). 



Fig. 7.1 	LocalizaÇão do Salar de Iiyuni 
no contexto da América Latina 

CALIBRAÇÃO DO SENSOR 
THEMATIC MAPPER, DO 

SATÉLITE LANDSAT 5 Á 
Agora que foram compreendidos os princípios do processo de 
calibração de um sensor remotamente situado, todos os aspec 
tos apresentados serão revistos por meio de um exemplo real, 
conduzido por pesquisadores do Inpe e do Cepagri/Unicamp 
quando da calibração do sensor Thematic Mapper, do satélite 
Landsat 5, tendo como superfície de referência o Salar de Uyuni, 
localizado na Bolívia. 
Vale salientar que naquela oportunidade não foi possível 

incluir todas as etapas necessárias para o desenvolvimento ideal 
da missão corno um todo, incluindo o cálculo das incertezas asso-
ciadas a todas essas etapas. A inclusão da descrição dessa missão 
de calibração radiornétrica absoluta tem caráter ilustrativo. 

Como se viu, o primeiro aspecto a ser considerado é a escolha 
da superfície de referência. Assim, seguindo a sugestão de Price 
(1987), que havia salientado o possível potencial da superfície do 

Salar de Uyuni para missões de 
calibração radiométrica de senso-
res orbitais, o primeiro passo foi 
caracterizar essa superfície, o que 
foi feito segundo os procedimen-
tos descritos a seguir. 

O SALAR DE UYUNI 
A Fig. 7.1 apresenta a localiza-

ção geográfica do Salar de Uyuni 
no contexto da América Latina. 
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o Salar de Uyuni localiza-se nos altiplanos andinos bolivianos, 
a uma altitude média de 3.700 m, e ocupa uma superfície de apro-
ximadamente 200 km x 100 km totalmente coberta por sal. Essa 
superfície fica coberta por uma fina camada de água na estação 
mais úmida do ano, que ocorre de dezembro a março, mas na esta-
ção mais seca, compreendida entre abril e novembro, a lâmina 
d'água desaparece, dando lugar ao sal homogeneamente distribu-
ído. 

O clima na região é caracterizado por temperaturas, umidades 
relativas e índices de pluviosidade baixos, conforme pode ser visto 
na Tab. 7_1. 

Como pode ser observado nas Figs. 7.2 e 7.3, as chuvas são 
concentradas de dezembro a março. A primeira figura mostra a 
média e o desvio padrão dos níveis de precipitação mensal deter-
minados em uma estação meteorológica próxima ao Salar de Uyuni 
entre 1987 e 1999. A segunda mostra o número médio de dias 
chuvosos no mesmo período e o desvio padrão. 

As temperaturas são também muito baixas ao longo de todo 
o ano, sendo os valores mínimos alcançados em junho e julho, 
conforme pode ser observado na Fig. 7.4. 

Os aspectos mencionados se referem somente ao clima da 
região, mas, como foi visto, também é importante caracterizar 
espectralmente a atmosfera com o máximo de detalhes possível, 

Tab. 7.1 Dados meteorológicos médios referentes à região do Salar de Uyuni 
Pará'metros Jan. 	Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 

Precipitação (rnrn) 72,9 25,6 24,5 3,1 0.7 1,9 0,0 2,9 0,9 3,1 5,2 30,1 

Dias cum chuva 10 5 5 2 O O O O O 1 1 4 

Umeaade relativa (%) 46 47 46 38 34 33 33 34 38 30 32 40 

Temp. mln. ( °C) 5,7 4,3 3,1 -1,4 -6,4 -9,2 -9,3 -7,2 -5,4 -2.5 0,9 2,7 

Temp. máx CC) 20,9 20,3 20,0 18,8 15,4 13,2 13,8 15,4 16,9 19,5 21,1 21 

Tymp. média re) 13,3 12,3 11,6 8.8 4.5 2,0 2,3 3,7 5,7 8.5 11,0 11,7 

Evaporação hm/ 6,9 5,7 6,2 5,8 4,7 d,", 4,3 5,4 I,2 7,4 8,1 8,1 

Pressa° (hPe) 654 654 649 648 654 655 656 656 653 653 654 653 
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RAYL EIGH = 	 1.013,25 
(84,35k  - 1,255 k  5  + 1,4  6 ) 10-4  P  (7.4) 

CALIBRAÇAD DE SENSORES ORBITAIS 

o que foi feito por meio de um fotômetro portátil CE317/Cirnel, já 
apresentado anteriormente, atuando nas seguintes faixas espec-
trais: B1 - 1.010 nm a 1.030 nm; 62 - 860 nm a 880 nm; B3 - 660 
nm a 680 nrn; B4 - 430 nm a 450 nm; e B5 - 926 nm a 946 nm. 
Os procedimentos descritos a seguir seguem rigorosamente os 
passos discutidos no Cap. 4. Optou-se por apresentar novamente 
as fórmulas para facilitar a compreensão de cada passo seguido. 
Assim, seguiram-se as medições da irradiância I solar direta, que 
foi aplicada a; 

V .-- V, Ds  tg  e- T 	 (7.1) 

Em que V é a medida realizada pelo fotômetro solar; V,„ um 
coeficiente; e Ds, a distância Terra-Sol, dada pela Eq. 7.2. 

- 1 - 0,01673 cost0,9856 U-  4)J 
- 

(7.2) 

Em que J é o dia do ano; t g, a transmitância de gases (g. 1 nas 
regiões espectrais mencionadas do CE317/Cimel); e; a profundida-
de óptica da atmosfera, calculada pela Eq. 7.3. 

= tRAYLEIGH l'AEROSOLS 
	

(7.3) 

Em que -CAEROSOLS é a profundidade óptica decorrente do espalha-
mento causado pelos aerossóis, e -rRAyLEicH , a profundidade óptica 
ocasionada pelo espalhamento Rayleigh, dado pela Eq. 7.4. 

1 

Em que P é a pressão atmosférica local em hPa; k, o comprimen-
to de onda; e m, o número de massa de ar, dado pela Eq. 7.5. 



Data 	D5 
Número de 	Primeira medida 

	
Ultima medida 

amostras Hora 	 ni 	Hora 

7 calibração do sensor rhematic Mapper, do satélite Landsat 5 	fsf:' 

1 

m=! 	
1 

I  COS Os + 0,15 , (93,885 -Os) 
1"53j 

1013,25 (7.5) 

Em que P é a pressão atmosférica em hPa, e 0s, o ângulo zenital 

solar. 
Aplicando o logaritmo natural em ambos os lados da Eq. 7.1, ela 

pode ser escrita conforme: 

ln 	 ! =ln V, - rm 
Ds  tE  

A relação de ln[V/(13 5  tE)) versus m, para vários ângulos zenitais 
solares e assumindo uma atmosfera estável, resulta no coeficiente 
V0  (= einPt) e na profundidade óptica t -inclinação). O método 
de Langley foi então usado para caracterizar a atmosfera com base 
em medidas realizadas nos dias 8/6/1999 e 9/6/1999, de acordo com 
a programação apresentada na Tab. 7.2. A pressão atmosférica 
média P durante esses dias foi de 638 hPa. 

Tab. 7.2 Pro ama *.ão de coleta de dados s ara caracterizar a atmosfera 

1999 
0

'
9709 10 9h25 62,0545 1,3380 16h56 77,9082 2,9404 

1999 
0

'
9707 16 8h35 71,5134 1,9668 16h45 75,5456 2,4836 

O coeficiente V, e a profundidade óptica total t para cada banda 
espectral foram calculados pelo método de Langley, cujos valores 
resultantes são apresentados na Tab. 7.3. 

(7.6) 
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Tab. 7.3  Calibração do fotômetro 
Banda do 

Cimei 	'CU'ETRAL  (irn) 	 R2  

  

yr, tRAYLEIGH 	TAEROSOLS 

1 1,020 0,7924 6.792,6743 0,0380 0.0049 0,0331 

2 0,870 0,6543 13.541,3060 0,0323 0,0093 0,0230 

3 0,670 0,9547 17.970,7372 0,0772 0,0267 0,0505 

4 0,440 0,9925 4.296,2593 0,2693 0,1491 0,1202 

De acordo com a fórmula de turbidez de Ãngstrõm (1929), a 

variação espectral da profundidade óptica AEKosotsN Pode ser 
escrita Como: 

TAEROSOLSN = 	" = 0,025423 • ' 79247 
	

(7.7) 

Essa função apresentou R 2 = 0,8556. 
Em que a é relacionado com a distribuição do tamanho médio do 

aerossol epéo coeficiente de turbidez de Ângstrôrri, que é propor-
cional à quantidade de aerossóis e ainda à visibilidade horizontal 
em km (VIS), de acordo com a Eq. 7.8, proposta por Descharnps, 
Herman e Tanré (1981). 

VIS 

	

P= 0,613 e 15 
	

(7.8) 

Assumindo p = 0,025423 (Eq. 7.6), então VIS -4 48 km, que 
corresponde a uma atmosfera clara ao nível do mar. 

A variação espectral da profundidade óptica total T(2,.) pode ser 

dada por: 

1.651,527 

	

I(X) = 0,00623 e— 	 (7.9) 

Essa função apresentou R 2  = 0,9634. 
A banda do fotômetro Cimel centrada em 936 nm foi utilizada 

para estimar as concentrações de vapor d'água (UM?), uma vez que 
existe uma importante banda de absorção em virtude da presença 
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de vapor d'água nessa região espectral. A transmitância de gases 
não foi aproximada para 1, corno aconteceu nas demais bandas, mas 
estimada pela aplicação da Eq. 7.10, dada por Zullo Jr. et al. (1996). 

t 	e  0,5767 UWU*5093 m0.5175 

g 
(7.10) 

Em que m é o número de massa de ar. 
A Eq. 7.10 do método de Langley pode ser então escrita como: 

In
[V e'm  1= ln Vo  - UW a 's°93  (0,6767 rn (3 .5175 ) 	(7.11) 

Ds  

Usando os dados adquiridos nos dias 8 e 9 de junho de 1999 e 
assumindo que T(0,936 nm) = 0,0364, determina-se que V, = 14.341,32, 

UW = 0,1903 gicrri 2  e R2 = 0,6736 para 26 pontos experimentais. 

•' 	ESCOLHA DOS RADIÔMETROS A SEREM UTILIZADOS EM CAMPO 

Para o caso especifico desse trabalho realizado no Salar de 
Uyuni, optou-se pela utilização de um radiômetro Cimel CE 
313-2 atuando em cinco bandas espectrais: 81 - 780 rim a 910 
nm; B2 - SOO rim a 600 nm; B3 - 610 rim a 690 rim; B4 - 420 
rim a 480 nm; e B5 - 1.425 nm a 1.750 rim. A Fig. 7.5 ilustra as 
funções de resposta dos detectores em cada banda espectral 
desse instrumento. 
Apesar de as amplitudes espectrais serem ligeiramente dife-

rentes daquelas das bandas espectrais do sensor TM/Landsat 5, 
optou-se por realizar o trabalho com o instrumento Cimel CE 313-2 
por ser o que apresentava dados recém-calibrados, os quais garan-
tiriam maior confiabilidade ao trabalho. 

Se consideradas somente as bandas espectrais 2, 3 e 4 do sensor 
TM/Landsat 5, tem-se o grau de coincidência apresentado na Fig. 7_6 
entre as funções de resposta desse sensor e do sensor Cimel CE 313-2. 
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Observa-se na Fig. 7.6 que as funções de resposta dos dois 
sensores nessas três bandas espectrais não são totalmente coinci-
dentes. De qualquer forma, mesmo entendendo ser essa mais uma 

fonte de erro no processo de calibração como um todo, decidiu-se 

por levar adiante o procedimento para uma posterior comparação 

com dados coletados com outros sensores em uma futura missão 

de calibração desse sensor TM/Landsat 5. 

7.3 IMAGENS ORBITAIS TM/LANDSAT 5 UTILIZADAS PARA 

IDENTIFICAÇÃO DE PONTOS AMOSTRAIS 

Inicialmente, foram adquiridas imagens TM/Landsat 5 refe- 

rentes à Orbita/ponto 233/74 do período compreendido entre 

os meses de março a julho dos anos de 1988 a 1997, totalizart- 
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do dez imagens (uma por ano). As passagens utilizadas foram: 
12/7/1988, 12/5/1989, 28/3/1990, 16/4/1991, 5/6/1992, 5/4/1993, 
23/3/1994, 13/5/1995, 13/4/1996 e 19/6/1997. 
Os dados contidos nessas imagens não sofreram qualquer tipo 

correção radiométrica, limitando qualquer transformação àquelas 
referentes ao posicionamento 
geográfico dos pixels, e foi 
solicitado, portanto, o nível 
4 de correção geométrica 
para facilitar os trabalhos 
de georreferenciamento das 
imagens. 

A imagem de 12/7/1988 foi 
utilizada para efetuar o geor-
referenciamento por meio de 
cartas topográficas na escala 
1:250.000. As cartas utilizadas 
foram: Villa Martin (SF-19- 
3), Salinas de Garci Mendoza 
(SE-19-15), Uyuni (SF49-4) e 
Rio Mulato (SE49-16). Para o 
georreferenciamento, assim 
como para todas as demais 
etapas de processamento de 
imagens e de manipulação de 
dados georreferenciados, foi 
utilizado o aplicativo Spring, 
desenvolvido pelo Instituto 
Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (Inpe). 

Foram então identifica-
dos pontos homólogos de 
controle, visíveis tanto nas 

II 
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Fig. 7.6 Funções de resposta das 

bandas do radieimetro Cimel 

CE 313-2 e do sensor TM/ 

Landsat 5 
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cartas topográficas quanto na imagem da passagem mencionada 
anteriormente. Considerou-se o georreferenciamento satisfatório 
quando foi atingido resíduo máximo de 1 pixel tanto no desloca-
mento vertical quanto no horizontal. O georreferenciarnento das 
imagens das demais passagens foi elaborado com base no "registro" 
imagem-imagem, assumindo a imagem de 1988 como referência. 
Seguiu-se o mesmo critério de resíduo máximo de 1 pixel para 
considerar concluído o georreferenciamento nessa etapa. 

Uma vez georreferenciadas, as imagens foram inseridas 
no Spring mediante a concepção de um projeto definido pelas 
coordenadas geográficas 20°40'00"S, 68°17'00"w, 19°45'00"S e 
66°45'00"W, tendo como projeção UTM e datum horizontal SAD69. 
Essas coordenadas abrangiam uma superfície menor do que aquela 
compreendida pela imagem, procurando concentrar a cena quase 
exclusivamente sobre a superfície do Salar de Uyuni. Seguiu-se a 
transformação das imagens que continham valores de Números 
Digitais (NDs) nas chamadas imagens-reflectância, que passaram 
a conter valores de reflectância aparente (RA) em cada pixel. Essa 
transformação foi possível por meio da elaboração de um algo-
ritmo especifico em linguagem Legal (Linguagem Especial para o 
Geoprocessamento Algébrico), própria do aplicativo Spring. Nesse 
algoritmo, foram levados em consideração o ângulo de elevação 
solar e os índices de calibração (Lmín e Lmáx) para cada banda 
espectral, os quais foram definidos no pré-lançamento, e os valores 
de irradiância solar (I: sul) estimados no topo da atmosfera, também 
para cada banda espectral. Ao final de cada equação, os valores de 
RA foram multiplicados por 255 com o objetivo de facilitar a visua-
lização na tela do computador. 

Como resultado dessas transformações, originaram-se 11 
(passagens, incluindo a imagem referente ao ano de 1999) x seis 
(bandas) imagens RA, as quais foram então utilizadas para avaliar 
as alterações espectrais do Salar de Uyuni em cada uma das seis 
bandas espectrais. As imagens RA (uma para cada passagem, 



7 calituação do sensor Thematic FAapper, do satélite Landsat 5 

excluindo a passagem de 1999) referentes a uma dada banda espec-
tral foram submetidas ao processamento de outro algoritmo, agora 
com o objetivo de determinar valores de coeficiente de variação 
em cada pixei. Desse processamento, originaram-se seis imagens 
(uma para cada banda espectral), cada uma contendo valores de 
coeficientes de variação em cada pixel. Essas imagens foram então 
"fatiadas", ou seja, os coeficientes de variação foram discretizados 
em faixas, que passaram a constituir classes. As faixas adotadas 
são apresentadas na Tab. 74. 

Tab. 7.4 Classes de coeficientes de variação adotadas na elaboraçã.o das 
imagcns-CV 

Classe 	 Nivel 	 Amplitude  (%)  

1 	 Baixíssimo 	 00-05 

2 	 Muito baixo 	 06-10 

3 	 Baixo 	 11-15 

4 	 Médio inferior 	 16-20 

5 	 Médio 	 21-30 

6 	 Médio superior 	 31-40 

7 	 Alto inferior 	 41-50 

8 	 Alto 	 51-60 

9 	 Alto superior 	 61-70 

10 	 Muito alto 	 71-80 

11 	 Altissimo 	 81-100 

Cada uma das classes apresentadas nessa tabela recebeu uma 
cor distinta, e foram então elaboradas as imagens-CV, que permiti-
ram a identificação de regiões da superfície do Salar de Uyuni que 
apresentavam menores variações de brilho em cada região espec-
tral ao longo dos dez anos considerados. Essas regiões foram então 
consideradas aptas para a localização da área-teste a ser caracteri-
zada espectralrnente em campo. A Fig. 7.7 apresenta as imagens-CV 
resultantes para cada uma das bandas espectrais do sensor TM. 

Observa-se nessa figura que as áreas mais estáveis radiome- 
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Fig. 7.7 Imagens-CV utilizadas na identificação de pontos de amostragem 
era campo 

tricamente ocorreram nas regiões do visível e do infravermelho 
próximo (bandas 1, 2, 3 e 4), e para o infravermelho médio (bandas 
5 e 7) as áreas mais estáveis ocorreram fora da superfície do Saler 
de Uyuni, indicando que o fator umidade da superfície acarreta 
interferências indesejáveis que a tornam não muito atraente para 
ser considerada como referência na calibração de sensores atuan-
tes nessa faixa espectral. 
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Fig. 7.8 Localização dos pontos amostrais sobre a superfície do Salar de 
Uyuni 

Foi decidido, portanto, 
guiar-se pelos coeficientes de 
variação apresentados para as 
bandas 1, 2, 3 e 4, o que resul-
tou na localização dos pontos 
amostrais apresentada na Fig. 
7.8, cujas coordenadas geográ-
ficas encontram-se na Tab. 73. 

Para as bandas TM5 e TM7 
foi escolhido um único ponto, 
próximo ao povoado de Hirira 
(6734.773'W e 1952.258's), cuja 
superfície tem o aspecto obser-
vado na Fig. 7.9. 

Após o trabalho de campo, 
as imagens originais (com 
valores de números digi-
tais) foram encaminhadas 

Tab. 7.5 Coordenadas geográficas 
dos pontos amostrados 
sobre a superfície do 
Salar de Uyuni 

Ponto 	Latitude 	Longitude 

P, 	20°00'S 	67°40'W 

P2 	20°00'S 	67°45W 

P 3 	20°05'5 	67040'W 

Fig. 7.9 Aspecto da superfície do 
ponto amostral utilizado para 
comparar dados radiometri-
cos das bandas TMS e TM7 
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ao Centro de Ensino e Pesquisa em Agricultura da Universidade 
de Campinas (Cepagrilunicamp) para serem transformadas em 
imagens em reflectância de superfície (RS) mediante a aplicação do 
modelo de correção atmosférica 5S, por meio do aplicativo Scoradis 
(Sistema de Correção Radiométrica de Imagens de Sensoriamen-
to Remoto), desenvolvido pela própria instituição. O objetivo dessa 
transformação foi avaliar a correção do efeito da atmosfera em urna 
região onde, supostamente, esse efeito deveria ser mínimo sobre 
os dados radiométricos existentes nas imagens TM, Vale salien-
tar que as imagens CVs utilizadas para a realização do trabalho de 
campo foram geradas com base nas imagens RA, uma vez que não 
se dispunha de dados que permitissem a aplicação do algoritmo 5S. 
Tais dados somente se tornaram disponíveis após a realização do 
trabalho de campo. 

TRABALHO or= CAMPO 

O trabalho de campo foi realizado entre os dias 7/6 e 916/1999, e 
foi assim programado em função da data de passagem do saté-
lite (Landsat 5) sobre a área em questão, que foi 916. O dia 716 

foi totalmente destinado ao deslocamento ao Salar de lJywli. 
Em 816 foi efetuado o reconhecimento da área, procurando-
-se avaliar as facilidades de deslocamento entre os três pontos 

previamente selecionados, o tempo para a preparação dos equi-
pamentos nos pontos selecionados para as medições e para a 
realização de algumas medidas radiométricas, segundo os 
procedimentos que deveriam ser seguidas durante o dia 9, no 
momento da passagem do satélite. 
Para a realização das medidas radiométricas, foram utilizados 

os seguintes equipamentos: 
• dois radiômetros (Cimel modelo CE 313-2) atuando nas bandas 

espectrais BI - 746 rim a 928 nrn; 82 - 595 nm a 701 nm; 83 
-464 nm a 634 nm; B4 -410 rim a 490 nm; B5 - 1,475 nm a 

1.805 rim; e B6 -746 rim a 928 mn; 
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• um fotômetro solar (Cimel II) da marca Cimel, modelo CE 317, 
atuando nas bandas B1 - 1,010 nm a 1.030 nm; 82 - 860 nm a 
880 nm; B3 - 660 nm a 680 nm; B4 - 430 rim a 450 nm; e 85 - 
926 rim a 946 rim; 

• um radiômetro infravermelho termal da marca Everest, 
modelo 112.2L, atuando na faixa compreendida entre -30 °C 
e +100 "C; 

• um espectrorradiômetro da marca Li-cor, modelo LI-1800, 
atuando na faixa espectral compreendida entre 300 nrrt e 
1.100 nm. 

Para a coleta de dados radiornét ricos sobre a superfície do Salar 
de Uyuni foram utilizadas hastes telescópicas em "L" para suportar 
as unidades ópticas dos radiômctros, cujas alturas de sustentação 
sobre a superfície do terreno podiam ser reguladas. Para posterior 
cálculo dos fatores de refiectância, foram também coletados dados 
radiométricos provenientes de 
placas de referência de BaSO 4 . 
A Fig. 7.10 ilustra a configura-
ção adotada para a realização 
das medidas radiométricas 
por meio do radiômetro Cimel 
CE 313-2, que aparece fixo em 
um ponto da superfície cole-
tando dados radiométricos 
ao longo de todo um dia de 
trabalho. Essas medidas tive- 
ram como objetivo permitir, 
mesmo que parcialmente e de 
modo incompleto, a isotropia 
da superfície. Ressalta-se que 
essa avaliação somente seria Flg. 7.10 Configuração adotada para 

plenamente realizada com a 	as medidas radiométricas 
 com o radiômetro Cimel 

utilização de um goniômetro, 	CE 313 -2 
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como aquele mostrado na Fig. 5.6. 
A coleta de dados com esses radiômetros foi feita com os operadores 

(duplas) percorrendo uma trajetória em forma de cruz, sendo que cada 
eixo da cruz continha três pontos, observando sempre o posicionamento 
da unidade de coleta do equipamento, procurando mantê-la voltada 
para o Sol (evitando o sombreamento da região amostrada) e tomando as 
medidas com visada vertical. A altura dessa unidade de coleta do radiô-
metro em questão foi fixada em 1,75 m acima do golo, de forma a manter 
uma região circular de amostragem em torno de 0,075 m 2 . Essa altura foi 
regulada por meio da haste telescópica, conforme pode ser observado 
na Fig. 7.10. 

O fotômetro solar foi utilizado para coletar dados referentes às 
radiações direta e difusa provenientes do Sol (radiação direta) e do 
céu (radiação difusa), como já descrito anteriormente. Já o radiômetro 
infravermelho termal foi utilizado para estimar a temperatura da água 
(Lago Titicaca) e da superfície ,  do Salar de Uyuni durante a realização das 
medidas radiométricas. Esses dados foram utilizados na etapa de corre-
ção atmosférica da imagem 233/74 do dia 9/6/1999, quando foi realizado 
o trabalho de campo no Salar de llyuni. A Fig. 7.11 ilustra o procedimento 
de coleta de dados da radiação direta. 

O radiômetro infravermelho termal Everest foi então utilizado para 
medir a temperatura da superfície do Salar de Uyurn, sendo que cada 
dado de temperatura foi estimado por meio da média de 9 pontos, amos-

trados aleatoriamente, com o 
aparelho colocado verticalmente 
a 1,50 m Ele foi operado manu-
almente com o braço esticado 

- e voltado para o Sol para evitar 
sombreamerito e que houvesse 
influência do operador em seu 
campo de visada. 

- 

Fig. 7.11 Procedimento de coleta de 	
O 	espectrorradiômetro  

dados da radiação direta 	Li-cor LI-1800 foi utilizado para 
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coletar dados racliométricos 
de um único ponto do Salar 
de Uyuni durante todo o dia, 
com o objetivo de avaliar as 
características isotrópicas de 
reflexão da sua superfície. 
As medidas foram iniciadas 
aproximadamente às 12h00 e 
seguiram-se em intervalos de 

30 minutos até as 17h00. O radi-
ômetro foi mantido fixo em um Fig. 7.12 Configuração adotada no 

local previamente selecionado e uso do radiórnetro Li - cor 

as medidas referentes à superfí- 
LI -1800 

cie do Salar de Uyuni foram intercaladas com medidas realizadas sobre 
as placas de referência para posterior cálculo dos fatores de refleetância. 
A Fig. 7.12 ilustra a configuração adotada para essas medições radiomé-

tricas. 
Ainda com o objetivo de fornecer dados para realizar a correção 

atmosférica da imagem 233/74 de 9/6/1999, foram utilizados outros 
instrumentos, como o anemômetro totalizador da marca Veb, modelo 
16B, que mede a velocidade do vento por períodos de 1 minuto, e um 
barômetro da marca Fisher para medir a pressão atmosférica. Foram 
também coletadas amostras de sal extraídas da superfície de Salar de 
Uyuni, o mais próximo possível dos pontos dos quais foram coletad.os 
os dados radiométricos. Essas amostras foram acondicionadas em papel 
alumínio e sacos plásticos para posterior determinação de seus teores de 
umidade. Para tanto, as amostras foram levadas a um laboratório, onde 
foram pesadas e, em seguida, levadas a uma estufa para serem manti-
das aquecidas a aproximadamente 70 "C durante 48 horas. Após esse 

período de secagem, as amostras foram novamente pesadas, e a dife-
rença de peso foi atribuída ao peso de água. Esses teores foram utilizados 
também na correção atmosférica da referida imagem. A Fig. Z13 ilustra a 

operação de extração de amostras da superfície do Salar de Uyuni. 
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Fig. 7.13 Procedimento de extração de amostras da superfície do Salar de 
Uyurii 

Para a navegação e o registro das coordenadas dos pontos sobre 
os quais foram realizadas as medidas radiométricas, tanto no Lago 
Titicaca quanto no Salar de IJy uni, foram utilizados dois GPSs 
March 111. 

PROCESSAMENTO DOS DADOS DE CAMPO 

Os dados oriundos das medições radiométricas realizadas sobre 
as placas de referência a partir dos radiômetros Cimel CE 313-2 
foram calibrados utilizando uma curva de calibração de outra 
placa de referência, confeccionada com um material comer-
cialmente conhecido por Spectralon, existente no Laboratório 
de Radiometria do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(Larad/Inpe). Essa calibração consistiu em dividir os dados de 
radiância bidirecional registrados com as placas de referência 
em campo com aqueles oriundos da placa Spectralon, a fim de 
evitar possíveis diferenças entre os fatores de reflectância bidi-
recional (FRBs) obtidos pelo uso de diferentes placas. Uma vez 
calibrados, foram calculados os FRBs dividindo-se as radiâncias 
bidirecionais da superfície do Salar de Uyuni pelas mesmas 
radiâncias bidirecionais (agora calibradas) provenientes das 
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placas de referência. Ainda sobre esses FRBs, vale salientar 
que, após essa etapa de calibração e a determinação de seus 
respectivos valores, foi calculada uma média aritmética entre 
os dados medidos em cada ponto, que passaram a representar a 
medida radiométrica de um dado ponto considerado. 
Procedimento semelhante foi adotado no processamento dos 

dados oriundos do radiômetro Li-cor LI-1800, resultando em espec-
tros de FRB ditos corrigidos e referentes aos diferentes horários 
considerados de medição. Esses dados foram comparados entre si 
para identificar possíveis tendências em seus valores que pudes-
sem indicar influência marcante da geometria de iluminação sobre 
os FRBs. A não ocorrência de influência marcante serviria como 
indicativo de que dados coletados em horários muito diferentes 
daqueles coincidentes com a passagem do satélite poderiam ser 
também utilizados nas análises pretendidas de comparação entre 
esses dados e aqueles existentes nas imagens orbitais. 

A Eq. 7.12 refere-se aos cálculos que originaram os valores de 
FRB, tanto para os radiômetros Cimel quanto para o Li-cor LI-1800. 

R  _ ER = Cont,  F 	Cont,  
El Contp  F Cont p  

(7.12) 

Em que Ré a reflectância da superfície, que se trata, neste caso, 
de FRB; ER, a energia refletida pela superfície; El, a energia inciden-
te sobre a placa de BaSO 4; Cont s , o valor ou contagem fornecida pelo 
aparelho para a medida da superfície; Cont,, o valor ou contagem 
fornecida pelo aparelho para a medida da placa no mesmo momen-
to; F. o fator de conversão da contagem do aparelho para unidade de 
energia; c, a eficiência de reflexão da placa. 

Os valores de e; para a placa utilizada foram medidos em labo-
ratório para 250 pontos do espectro eletromagnético e interpolados 
para todo o espectro de abrangência dos aparelhos, de 2 nm em 
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2 om, utilizando-se interpolação linear simples. Dessa forma, a 
reflectância do Li-cor LI-1800 foi corrigida pela simples divisão de 
seus valores pelo valor de s correspondente a determinado ponto 
do espectro. Para os aparelhos Cimel, obteve-se a eficiência média 
(sJ para cada uma das bandas de seus filtros 

Os demais dados, referentes à velocidade do vento e à irradiân-
cia direta (fotômetro Cimel), foram utilizados na caracterização da 
atmosfera, conforme descrito anteriormente. 

7,6 PRINCIPAIS RESULTADOS ALCANÇADOS 

7.6.1 Isotropia 

Uma das primeiras dúvidas que se tinha a respeito das caracte-
rísticas espectrais da superfície do Salar de Uyuni referia-se à 
influência das alterações da geometria de iluminação sobre os 
FRBs medidos em diferentes horários. Os dados coletados com 
o radiômetro Li-cor LI-1800 foram utilizados com o objetivo de 
conhecer essa influência, apesar de, como mencionado ante-
riormente, haver consciência de que a estratégia adotada nessa 
caracterização da isotropia da superfície não era a melhor. A 
condição ideal seria utilizar um goniômetro, como ilustrado na 
Fig. 5.6, mas infelizmente isso não foi possível. Assim, a manu-
tenção do radiômetro Li-cor L14800 fixo sobre a superfície, 
coletando dados durante todo o dia, permitiu apenas avaliar as 
características direcionais da reflexão da radiação pela superfí-
cie em um único plano direcional, e não em todas as direções. 
De qualquer forma, a Tab. 7.6 contém os FRBs determinados em 
cada um dos horários especificados utilizando-se o radiômetro 
em questão. Já a Tab. 7.7 apresenta os valores dos coeficientes 
de variação para cada banda em questão e para os dois dias de 
medições. 
Observa-se que, nas duas ocasiões, os valores de CV excede-

ram os 5% preconizados pela literatura. Apesar disso, optou-se 
por considerá-los satisfatórios. Para melhor visualizar a dinâmi- 
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Tab. 7.6 Valores de FRB para cada horário especifico em dois dias de 

medições radiornetricas 

Dia 13h30 14h00 14h30 15h00 15h30 16h00 16b30 17h00 

Banda 1 70,81 71,523 70,922 73.504 74.69 8' .031 75,119 70 297 

Oar.da 2 72,672 72,92 73.434 74,894 76.321 83,222 77,119 72,015 

Banda 3 74.6 74,958 75,11 77,11 77. 1 19 84,493 80,445 11,035 

Banda 4 75,518 75.465 75.031 75,649 75.649 84.519 81,217 69.239 

Dla 9 12h00 12h30 13h00 13h30 14h00 14h30 15h00 15h30 16h00 16h30 17h00 

Banda 1 78,966 74,686 80,829 74.167 78.327 80,13 74,388 76,854 74,299 81,699 71,632 

Barda 2 81,547 75,871 83,678 75,695 77,307 79,225 75,603 75,961 76,996 84,263 71.538 

ear, da 3 62,883 77,504 64,946 75,675 79,02 80,989 77,227 80.248 80,454 86,253 95,957 

Balda 4 77,202 78.151 81,795 77,517 75 ,507 8C.399 79,337 91.687 82,814 90,94 83,734 

ca desses valores de FRB, 
a Fig. 7.14 apresenta esses 
mesmos valores sob a forma 
gráfica. 

Foram coletados dados 
nos dois dias de permanên-
cia no Balar de Uyuni. No 
dia 8/6/1999, não foi possí-
vel coletar dados no horário 
mais próximo de 12h00, uma 
vez que as equipes estavam 
reconhecendo o local e esta-
belecendo os preparativos 
das operações que deveriam 

Tab. 7.7 Valores dos coeficientes de 
variação (cv) para cada banda 
espectral em cada um dos dias 
de medições radiométricas 

 

5,442207 

5,443237 

5,943694 

6,638495 

 

 

 

ser conduzidas no dia seguinte, que 

Dla 8 

Banda 1 

Banda 2 

Banda 3 

Banda 4 

Dia 9 

Banda 1 

Banda 2 

Banda 3 

Banda 4 

CV (%) 

5,442207 

5,443237 

5,943694 

6,638495 

seria o da passagem do satélite sobre o Balar de Uyuni. 
Observando os gráficos da Fig.7.14 e atentando para os valo-

res das ordenadas, pode-se verificar que, apesar das aparentes 
variações, suas amplitudes são relativamente pequenas ao longo 
dos horários em questão. Diante desses resultados, decidiu-se por 
considerar que a superfície do Balar de Uyuni, ao menos para a 
amplitude espectral considerada, teve comportamento isotrópico 
(lambertiano). 
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Fig. 7.14 Gráficos dos valores de FR8 para cada horário específico 

7,6.2 Homogeneidade radiométrica da superfície do SaPar de 

Uyuni 

A homogeneidade radiométrica da superfície do Salar de Uyuni 
foi avaliada levando em consideração os dados radiométricos 
oriundos dos três pontos amostrados em campo. O objetivo foi 
verificar se em cada banda espectral analisada havia diferen-
ças significativas entre os valores de FRB. Foi aplicado então 
o teste de Kruskall-Wallis, uma vez que foram identificadas 
diferenças significativas nas variâncias das populações, o que 
inviabilizou a aplicação de testes paramétricos. A Tab. 7.8 apre-
senta os resultados da aplicação desse teste. Na tabela, o termo 
"precisão" corresponde às incertezas em estimar valores de 
FRE usando valores médios e foi calculado por meio da divisão 
do erro padrão médio pela média. 
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Tab. 7.8 Parâmetros estatísticos relacionados aos dados experimentais 
coletados nos pontos amostrais 

Ponto P, (20°00'S ; 67°40'W) 

Parâmetros 
B4 

TM1 
83 	B2 

TM2 	TM3 
131 

TM4 
B5 

TM5 

Intensidade amostra! 

75,51 

31 

Média (%) 75,14 75,63 76,09 28,44 

Desvio padrão (%) 4,13 4,56 4,45 5,01 2,71 

Coef. de variação (%) 5,49 6,04 5,89 6,58 9,54 

Erro padrão da média (%) 0,74 0,82 0,80 0,90 0,49 

Precisão (%) 0,98 1,09 1,06 1,18 1,72 

95% Interv. confiança (%) 
73,69 73,90 74,06 74,33 27,48 

76,59 77,12 77,20 77,85 29,40 

Ponto 152  (20°00'S; 67°45'W) 

Parâmetros 
04 

TM1 
B3 

TM2 
B2 

TM3 
81 

TM4 
85 

TM5 

Intensidade amostrai 18 

Média (%) 70,29 70,39 70,83 72,60 30,75 

Desvio padrão (%) 4,58 5,02 4,85 4,60 2,46 

Coef. de varia ão (%) 6,52 7,13 6,85 6,33 7,99 

Erro padrão da média (%) 1,08 1,18 1,14 1,08 0,58 

Precisão (%) 1,54 1,68 1,61 1,49 1,89 

95% Interv. de confiança (%) 
68,17 68,08 68,60 7048 29,61 

72,41 72,70 73,06 74,72 31,89 

Ponto P3  (2005'5; 67°40'W) 

84 03 62 B1 85 
Parâmetros TM1 TM2 TM3 TM4 TMS 

Intensidade amostrai 28 

Média (%) 69,89 69,09 68,96 68,47 25,42 

Desvio padrão (%) 7,71 8,30 9,04 9,60 4,00 

Coef. de variação (%) 11,03 12,02 13.11 14,02 15,73 

Erro padrão da média (%) 1,46 1,57 1,71 1.81 0,76 

Precisão (%) 2,09 2,27 2,48 2,64 2,99 

67,03 66,01 65,61 64,92 23,93 
95% Interv. confiança (%) 

72,75 72,17 72,31 7202, 26,91 

Porcentagem de variação 
(Ponto-base - Ponto P1 ) 

Ponto P2  6,45 6,79 6,34 4,58 -8,12 

Ponto 113_ 6,98 8,52 8,82 10,01 10,65 



86 CALIRAE4O OE SENSORES ORSITAIS 

Os valores médios de FRB dos três pontos foram comparados 
por meio do teste de Kruskall-Wallis, cujos resultados encontram-
-se apresentados na Tab 7.9. 

Tab. 7.9 Vaiares de H do teste de Kruskali-WaIIis 

Banda CmeI 	 R4 	83 	132 	Bi 	B5 

Equivalência TM TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 

Critico* 6.64 6.64 6.64 6.64 6,64 	- 

Pontos P1  x P 11,28774 9,93720 10,33333 3,64043 879526 

Pontos P 1  x P3  968317 1240184 12,18894 12.29516 968317 

Pontos P x P, 0,36930 0,00050 0,00000 3,16160 19,86018 

*Valores críticos da distribu!çã 	. com 99'. de probabifidade 

Nessa tabela, os valores em itálico indicam que as médias não 
foram diferentes a um nível de significância de 0,01. 

A diferença significativa encontrada para a banda 5 pode ser 
explicada pela já comentada interferência da umidade sobre os 
valores de FRB. Esse resultado comprovou aquilo que se observa-
ra visualmente na análise das imagens CV, e deve ser levado em 
consideração quando da intenção de utilizar a superfície do Salar 
de Uyuni como referência na calibraçào de sensores atuantes nessa 
faixa espectral. Nas demais regiões espectrais analisadas aqui, a 
superfície do Salar de Uyuni apresenta as características ideais 
que a tornam viável de ser utilizada como referência, porém foram 
identificadas diferenças entre valores médios de FRB entre os 
pontos amostrais, sugerindo que um procedimento de calibração 
deve ser realizado para cada ponto especificamente. 

' CALIBRAÇÃO ABSOLUTA DO SENSOR TM UTILIZANDO DADOS 

DO SALAR DE UVUNJ 

Levando em conta os resultados apresentados anteriormen-
te, seguiu-se a calibração absoluta do sensor TM, do satélite 
Landsat 5, que passou sobre o Salar de Uyuni no dia 916/1999, 
concomitantemente à coleta de dados radiométricos em campo. 
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É importante comparar as funções de resposta dos sensores 
Cimel e TM para verificar que há uma sensível semelhança entre 
elas, o que permitiu a condução da calibração, conforme já 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. 7.10 Valores de FRB determinados em campo para as bandas 2, 3 e 4 

Ponto 	D ados 	 TM2 	 1M3 	 TM4 

P (% 75,5134 75,6255 76,0866 

82 (%) 0,2081 0,1986 0,2510 

CV(%) 6.0415 5.8924 6,5843 

N - 	 31 31 31 

P (%) 	72,6016 	70,8301 	70,3872 

82 (%) 	0,2520 	0,2354 	0,2114 

CV(%) 7,1319 6,8503 6,3323 

N 18 18 18 

P M 69,0857 68,9516 68,4681 
2 (%) 06896 0,8171 0,9213 

cv (%) 14,0190 13,1101 12.0198 

N 28 28 28 

Conforme mencionado anteriormente, a calibração absoluta de 
um sensor remotamente situado utilizando uma superfície de refe-
rência é feita pelo cálculo de um coeficiente, denominado coeficiente 
de calibração, que é o resultado da relação entre o valor de radiância 
que deveria explicar o número digital verificado na imagem e esse 
número digital. Sendo assim, os valores de reflectância ou, como 
no caso dos dados do Salar de Uyuní, os valores de FRB devem ser 
submetidos a um processo de "correção" atmosférica e ainda ser 
convertidos para valores de radiância. O resultado dessa correção e 
transformação serão valores de radiância aparente, que represen-
tariam os valores de radiância efetivamente medidos pelo sensor, 
provenientes da superfície do Salar de Uyuni, e influenciados por 
uma atmosfera que foi caracterizada por medidas realizadas em 
campo, conforme também já foi descrito. 
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Os coeficientes de calibração (A) foram calculados para as 
bandas 2, 3 e 4. O sistema Scoradis de correção atmosférica, funda-
mentado no algoritmo 5S (Tanré et ai., 1990), foi aplicado para 
calcular os valores de radiância aparente (L) no topo da atmos-
fera utilizando os valores de FRB determinados em campo. Foram 
ainda determinados valores médios de números digitais (NDrné,) 

extraídos das imagens utilizando uma matriz de 3 x 3 centrada nas 
coordenadas de cada ponto amostrado em campo. O coeficiente de 
calibração absoluta A (números digitais por unidade de radiância) 
foi calculado por meio da divisão da radiância aparente L ga , pela 
média dos números digitais NDmédi, Todo o procedimento adotado 
encontra-se descrito no fluxograma da Fig. 7.15. Vale salientar que 
foram utilizadas imagens disponibilizadas em nível O. 

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

Medidas de 1 	Desuçào §Pom~Ca 
r 

1 	Oescio do modelo Valeres de NO médios 
refi.sctrsda 1 atmosférico das Imagens 
em campo Landsat/TMS 

1 II. 	Oai. 	j u,. u,. 	. 

SCORADIS 	J PROC. DE IMAGENS 

[adllncIa aparenteT  ND médicos Ponto 
(N(veI obttaI) anUa 

L, 

Coeficierne de 
caIibraço 

A z NDIL, 

Fig. 7.15 	Fluxograma dos procedimentos adotados na calibração absoluta 
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ças significativas entre os valores de FRB medidos em campo nos 
três diferentes pontos amostrais. As Tabs. 7.11. e 7.12 apresentam os 
coeficientes de calibração e alguns importantes parâmetros para 
cada um dos pontos amostrais. 

Teillet et al. (2001) determinaram coeficientes de calibração para 
o mesmo sensor TM no mesmo ano de realização do experimento 
em Uyuni (1999). Os autores aplicaram um método de calibração 
fundamentando-se em dados de outro sensor, que, nesse caso, foi 
o Enhanced Thematic 1Vlapper Plus (ETM-F), do satélite Landsat 7, 
e compararam seus resultados com aqueles alcançados por dois 
distintos grupos de pesquisadores que utilizaram uma metodologia 
semelhante à utilizada em Uyuni, mas em duas superfícies de refe-
rência distintas. Um dos grupos foi o da Arizona University (UA), 
que utilizou uma superfície localizada na região de Railroad Valley 
Playa (RVPN - Nevada, EUA), e o outro foi o da South Dakota. State 
University (SDSU), que utilizou uma superfície na região de Niobra-
ra (Nebraska, EUA). A c al ibração conduzida por Teillet et al. (2001) é 

Tab. 7.11 Condições geométricas e descrição do 
modelo atmosférico  

Condiçdes geométricas 

Data 9/611999 

Tempo universal 14,03 

Ângulo zenital solar- O 56,03 - 

Angulo azimutal solar-p. 41,63° 

Angulo zenital de visada 0,00' 

Ângulo azimutal de visada -4;44  0,00' 

Pressão - P 639 hPa 

Descrição do modelo atmosférico  

Conteúdo de água -T.J 	 0,190 g/cm 2  

Conteúdo de ozônio -1.1 0, 	0,300 cm,atm 

Tipo de aerossol 	 Continental  

Espessura óptica a 550 nm - t 	 0,171 
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Tab. 7.12 Coeficientes de calitração 

Bandas do TM 	 TM2 	TM3 	TM4 

Menores cumprimentos de onda (pni) 0,500 0.590 0,730 
Maiores comprimentos de onda (im) 0,650 0,750 0,945 

Transmitãncia total de gases - 	-- 0,918 0,942 0,981 

Irradiáncia no topo da atmosfera (W/m21lJrn) 1782,790 1.503,850 1.017,752 

Irradirtcia na superfície (W/m 241m) 909,645 787,667 550.298 

Ponto 1 

Reflectância de stperficie - p

Reflectância aparente - 

0,747 

0.667 

0,747 

0.688 

0,746 

0,716 

Radiância aparente- L r  (W/m 2 /sr/iim) 211,395 183,879 129,587 

Número digital médio - 147,87 179,87 148,39 

Número digital por unidade de radiância - A 0.6994 0.9782 1,1451 

Ponto 2 

Reflectâricia de superfície - p 0,692 0,700 0,727 

Reflectância aparente - P',,t 0,617 0,644 0,698 

Radiância aparente- LptW/m/sr/pm) 195,760 172,230 126,260 

Número digital rndio 	SLO 144,75 176,03 146,80 

Número digital por unidade de radiância - A 0.7395 1,0221 1,1627 

Ponto 3 

Reflectâncía de superficic - p 0.674 0,670 0 ,667 

Reflectância aparente - - 0,601 0,616 0,640 

Radiância aparente - L 	(W/m 2Jsr/&rn) 190,680 164,820 115,800 

Número digital médiO - ND 148,04 180,07 149,16 

Número digital por unidade de radiância - A 0,7764 1,0925 1,2881 

costurneiramente denominada ccilibrciçdo cruzada. A Tab. 7.13 apre-
senta os coeficientes determinados na campanha realizada em 
Uyuni e nas demais campanhas descritas por Teiflet et ai. (2001), 
bem como outros dados que permitem uma comparação entre eles. 

Excetuando os coeficientes determinados nos pontos 2 e 3, 
aqueles determinados no ponto 1 apresentaram valores relati-
vamente próximos aos determinados pelos demais grupos de 
pesquisadores, apesar das diferenças de -14,42% na banda 4 (SDSU) 
e de -10,33% na banda 2 (UA). 

As diferenças entre os coeficientes determinados nos três dife-
rentes pontos da superfície do Salar de Uy-uni podem ser explicadas 
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Tab. 7.13 Coeficientes de calibração determinados para o sensor TM em 
1999, em Uyuni, e por outros grupos de pesquisadores da UA e 
da SM 

NUYli UA SDSU RVPNcruz NIOBcruz 

Banda 2 0,6994 0.627 0,662 0,6561 0,674 

Banda 3 0.9782 0,8953 0,904 0,905 0,8939 

Banda 4 1,1451 1,111 0,98 1,082 1,081 

Dlf % 

Banda 2 -10,3517 -5,3474 -6,1910 -3,6317 

Banda 3 -8,4747 -7,5854 -7,4831 -8,6179 

Banda 4 -2,9779 -14,4180 -5,5104 -5,5978 

PzUlfu UA 5DSU RVPNcruz NIO8cruz 

Banda 2 0,7395 0,627 0,662 0,6561 0.674 

Banda 3 1,0221 0,8953 0,904 0,905 0,8939 

Banda 4 1,1627 1,111 0,98 1,082 1,081 

Dif % 

Banda 2 -15,2130 -10,4801 -11.2779 -8,8573 

Banda 3 -12,4058 -11,5546 -11,4568 -12,5428 

Banda 4 -4,4465 -15,7134 -6,9407 -7,0267 

P3Uyu UA SDSU RVPNcruz NIOBcruz 

Banda 2 0,7764 0,627 0,662 0,6561 0,674 

Banda) 1,0925 0,8953 0,904 0,905 0,8939 

Banda 4 1,2881 1,111 0,98 1,082 1,081 

Dif % 

Banda 2 -19,2427 -14,7347 -15,4946 -13,1891 

Banda) -18,0503 -17,2540 -17,1625 -18,1785 

Banda 4 -13,7489 -23,9190 -16,0003 -16,0779 

pela sua relativa heterogeneidade espectral, comprovada por 

Lamparelli et al. (2003). Essa heterogeneidade não é traduzida nos 

dados orbitais, uma vez que, observando as imagens, é possível 

verificar que os NDs ao longo de grandes extensões da superfície e 

em uma banda específica (excetuando as bandas do infravermelho 

médio, que são muito afetadas pelas variações de umidade superfi-

cial) apresentam pouca variação, conforme pode ser observado na 

Tab. 7.14. 
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Tab. 7.14  Ma 

Banda 1 	Pixel 1 	Pixel 2 	Pixel 3 	Pixel 4 	Pixel 5 
Pixell 	 148 	147 	149 	149 	147 
P,xel2 	 148 	150 	147 	148 	148 

PixeJ3 	 147 	148 	146 	147 	147 

Píxel4 	 149 	150 	149 	148 	149 

Pixel5 	 149 	149 	148 	148 	149 
Banda 2 	Pixel 1 	Pixel 2 	Pixel 3 	Pixel 4 	Pixel 5 

Pixel 1 	 180 	181 	179 	180 	179 
Pixel2 	 179 	180 	181 	181 	180 
Pixel 3 	 120 	180 	179 	180 	179 
Pixel4 	 182 	182 	182 	181 	183 
Pixel5 	 181 	180 	181 	181 	182 

Banda 3 	Pixel 1 	Pixel 2 	Pixel 3 	Pixel 4 	Pixel 5 
Pixel 1 	 148 	149 	149 	149 	148 
Pixl2 	 147 	147 	148 147 	146 
Pixel3 	 149 	148 	148 	148 	149 
Pixel4 	 149 	149 	150 	150 	148 
PixelS 	 150 	150 	150 	150 	150 

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 superfície do Salar. Os valores apresentados ao redor desse 
ponto central representam os valores de ND dos pxe1s vizinhos ao 
ponto 1. Observa-se que as variações são relativamente pequenas. 
Uma caracterização radiométrica realizada em campo certamente 
revelaria maior heterogeneidade espectral da superfície. 

7.8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A calibração radiométrica absoluta de qualquer sensor remo-
tamente situado tem como objetivo permitir a transformação 
de um valor de ND contido em imagens geradas em diferentes 
faixas espectrais em valores de radiância. Essa transformação é 
importante sobretudo em trabalhos que requeiram o estabeleci-
mento de relações entre a radiometria da imagem e parâmetros 
geofísicos ou biofísicos de objetos/recursos naturais existentes 
na superfície terrestre. 
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É importante destacar que, ao se transformarem valores de 
ND de diferentes faixas espectrais provenientes de uma mesma 
cena, os dados de diferentes imagens (de diferentes faixas espec-
trais) passam a ser comparáveis entre si, bem como operações 
aritméticas entre dados de diferentes faixas espectrais passam a 
ser possíveis, tais como a geração de índices de vegetação e razões 
entre bandas. Além disso, a comparação temporal e de diferentes 
sensores entre dados de uma mesma faixa espectral, mas obtidos 
em momentos diferentes, também se torna possível, desde que 
alguns procedimentos que garantam a minimização da interferên-
cia da atmosfera e até da calibração do próprio sensor ao longo do 
tempo sejam aplicados convenientemente. 

É fundamental que o usuário de dados orbitais sempre certi-
fique dos procedimentos de pré-processamento aplicados às 
imagens para que sejam adotados os procedimentos corretos, que 
assegurem confiabilidade às transformações dos valores de ND em 
valores físicos como radiância ou reflectância. 
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