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RESUMO

Quando se deseja utilizar imagens de sensores orbitais ou aerotransportados na
caracterizacdo espectral de objetos, no estabelecimento de relacdes entre suas
propriedades fisioquimicas com dados contidos nessas imagens ou comparagdo de
dados entre diferentes sensores, ¢ fundamental a realizagdo da calibracao radiométrica,
que tem como objetivo estabelecer uma relacdo entre os Numeros Digitais (NDs)
presentes nas imagens com os valores de radiancia espectral efetivamente medido pelo
sensor. Varios métodos pos-langamento de calibragdo radiométrica de sensores orbitais
tém sido propostos. Entre eles, destacam-se dois, que sdo conhecidos como: calibragao
absoluta e calibracdo cruzada. A calibragdo absoluta ¢ realizada de forma direta,
criando-se uma relagdo de conversdo entre o ND e o valor da grandeza fisica que chega
ao sensor. A calibragdo cruzada envolve dois sensores, sendo que um dos sensores €
calibrado em relagdo ao outro, que ¢ entdo denominado como sensor de referéncia. No
Brasil, as atividades de calibragdo de sensores t€ém sido focadas na calibracao absoluta.
Entretanto, apesar de diversos sensores orbitais terem sido calibrados pelo método de
calibracao cruzada em todo mundo, ele ainda foi pouco explorado no pais. Assim, com
o objetivo de compreender melhor o método, o presente trabalho descreve como ¢
realizada a calibragdo cruzada e discute algumas fontes de incertezas e os seus valores
esperados em sua execugao.



EARTH OBSERVATION SENSORS CROSS CALIBRATION
ABSTRACT

When the spectral characterization of different targets from airborne or orbital data and
its consequent relationship with geophysical or biophysical parameters is demanded, it
is essential to perform the sensor radiometric calibration, which aims to establish a
relationship between the Digital Numbers (DNs) to spectral radiance effectively
measured by the sensor. Several methods of post-launch satellite sensors radiometric
calibration have been proposed. This work highlights two known methods: absolute
calibration and cross-calibration. The absolute calibration is performed directly, creating
a conversion ratio between DN and values of a physical quantity that is effectively
measured by the sensor. The cross-calibration involves two sensors. One of them is
calibrated according to the other that is considered as a reference. In Brazil, sensor
calibration activities have been focused on the absolute calibration. However, even
several orbital sensors have been available by the international community;
cross-calibration should also be improved in Brazil. This paper describes some
important aspects of orbital cross-calibration and discusses some sources of
uncertainties.
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1 INTRODUCAO

Para que seja possivel detectar e quantificar as mudangas no ambiente terrestre através
de sensores de observacdo da Terra ¢ necessario que estes sensores forne¢cam dados
consistentes das caracteristicas da superficie da Terra (CHANDER et al., 2004). Para
que isto ocorra, ¢ realizada a calibracao radiométrica do sensor, que tem por objetivo
relacionar o Numero Digital (ND) existente na imagem com valores fisicos, como a
radiancia ou a reflectancia. O €xito na utilizagdo de sensores depende da frequéncia e da

maneira como os dados de calibracao sao acessiveis a comunidade de usuarios.

A aquisi¢do de dados orbitais de uma forma continua e abrangente comecgou com o
lancamento do satélite Landsat 1 (Land Remote Sensing Satellite), em 1972
(MARKHAM e HELDER, 2012). No dia 11 de fevereiro de 2013 foi langado o oitavo
satélite da série, denominado Landsat 8. Este satélite ¢ mais avancado que seus
antecessores e possui dois instrumentos imageadores: o OLI (Operational Land Imager)
e o TIRS (Thermal InfraRed Sensor) (IRONS et al., 2012). A utilizagdo dos dados dos
sensores a bordo das plataformas da série de satélites Landsat tem sido um exemplo,
pois a difusdo e a assidua atualizacdo de seus dados de calibragdo tém possibilitado aos
usuarios estabelecer correlagdes entre os valores radiométricos € os NDs encontrados

nas imagens (MARKHAM e HELDER, 2012).

A inser¢do do Brasil dentro do grupo de paises que possuem sistemas sensores espaciais
de sensoriamento remoto iniciou-se com o estabelecimento do Programa CBERS —
China Brazil Earth Resources Satellite. Este ¢ um importante programa estabelecido
entre o Brasil e a China que visa o projeto, a construcao, o lancamento e a operagao de
satélites de Recursos Terrestres (EPIPHANIO, 2011), sendo que o CBERS-3/4 tem
previsdo de lancamento em agosto de 2013. A carga util imageadora a bordo dos
satélites CBERS-3/4 cont¢ém (EPIPHANIO, 2011): (a) Camera Pancromatica e
Multiespectral (PAN); (b) Camera Multiespectral Regular (MUX); (c) Imageador
Multiespectral e Termal (IRS); e (d) Camera de Campo Largo (WFI). O Brasil ¢



responsavel pelas construgdes das cameras MUX e WFIL, enquanto a China ¢

responsavel pelos IRS e PAN.

Existem diversos métodos para realizar a calibragdao radiométrica de sensores que apos o
seu lancamento. Dinguirard e Slater (1999) consideram dois métodos de calibracdo: a
absoluta e a relativa. A calibrag¢do absoluta ¢ aquela fundamentada na utilizagdo de uma
superficie de referéncia em campo, onde ¢ calculado a radiancia no topo da atmosfera
proveniente de uma determinada superficie e, depois ¢ realizada a comparagao com o
numero digital (VD) medido pelo sensor. Desta forma, calibragdo absoluta ¢ realizada
de forma direta, criando-se uma relagdo de conversdo entre o ND e o valor da grandeza
fisica que ¢ efetivamente medida pelo sensor. Este método de calibragdo absoluta, que
se fundamenta em superficies de referéncias no solo, tém sido bastante utilizado para os
sensores orbitais como o Thematic Mapper (TM) (SLATER et al., 1987), o Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) (THOME, 2001), o Infrared Multispectral Scanner
(IRMSS) do CBERS-2 (PONZONI et al., 2006), o High Resolution CCD Camera
(CCD) do CBERS-2 (PONZONI et al., 2008), entre outros.

A segunda categoria de métodos ¢ chamada calibra¢dao cruzada (cross-calibration) e
consiste em comparar medidas entre sensores quando estdo expostos a um mesmo nivel
de radiagdo. Neste caso um dos sensores ¢ adotado como referéncia. Diversos sensores
foram calibrados tendo como referéncia os sensores abordo do satélite Landsat.
Chander et al. (2004), por exemplo, realizam a calibragdo radiométrica do sensor
Advanced Land Imager (ALI) abordo do FEarth Observing 1 (EO-1), tendo como
referéncia o sensor Enhanced Tematica Mapper Plus (ETM +) ( Landsat 7). Segundo

Chander et al. (2013c) a calibragdo cruzada ¢ necessaria por diversas razdes:

(a) cada vez mais os dados provenientes de varios sensores sdo utilizados para
adquirir uma compreensao mais completa dos processos da superficie terrestre
para uma variedade de escalas. No entanto, tem havido dificuldades em colocar
varios sensores em uma escala radiométrica absoluta. Isto ocorre, por que na
calibracao absoluta sdo realizados trabalho de campo em dreas na superficie

terrestre com equipamentos adequados, o que gera altos custos na realizagdo



deste procedimento de calibragdo. Assim, a utilizagdo da calibragdo cruzada traz

consigo a vantagem de reduzir os custos gerais;

(b) a continuidade dos dados exige consisténcia na qualidade dos dados das imagens
adquiridas por diferentes sensores imageadores. A calibra¢dao cruzada ¢ a Unica
solucdo vidvel para colocar os sensores semelhantes e sensores diferentes em
uma escala radiométrica comum, proporcionando um papel importante na

continuidade de missao, interoperabilidade e de fusao de dados;

(c) a calibragdo cruzada ¢ critica quando o sensor nao possui dispositivos internos
para realizar a calibragdo onboard ou onde calibragdes vicarious (calibragdes

utilizando referéncia em campo) sdo limitados; e

(d) a calibragdo cruzada facilita a coordenagcdo das observacdes de diferentes
sensores, permitindo a plena exploracio de suas resolucdes espaciais,
amostragem temporal e conteudos de informacdes de forma abrangente para
acompanhar os processos da superficie em amplas escalas em termos de tempo e

espago.

No Brasil, as atividades de calibragao de sensores tém focado na calibracao absoluta e,
lentamente, este método de calibragdo tem-se desenvolvido no pais. Como exemplos de
trabalhos  realizados por brasileiros, destacam-se: Ponzoni ef al. (2006) e
Ponzoni et al. (2008). Entretanto, apesar de diversos sensores orbitais terem sido
calibrados pelo método de calibracio cruzada (CHANDER et al., 2004;
THOME et al., 2003; TEILLET et al., 2006), ele foi pouco explorado no pais. Assim,
com o objetivo de compreender melhor o método, para poder aplica-lo no futuro, o
presente trabalho descreve como ¢ realizada a calibragao cruzada e discute as fontes de
incertezas esperadas na execucdao deste método. O método de calibragao cruzada
descrito pode ser aplicado em qualquer sistema sensor de observagdo da Terra.
Entretanto, para melhor atender o Programa Espacial Brasileiro, em algumas ocasides
sera utilizada como exemplo a Camera Multiespectral Regular (MUX), que estara

abordo do satélite CBERS-3.



2 CALIBRACAO RADIOMETRICA

Quando os sensores registram as intensidades da radiacdao eletromagnética (REM),
produzem um sinal proporcional a variacao da intensidade do fluxo radiante incidente
no sistema sensor, que ¢ entdo quantificado em valores discretos inteiros, denominado
numero digital (ND) (PONZONI et al., 2007). Cada ND esta associado a um nivel de
cinza da imagem, que indica um brilho diferente da superficie. Essa quantizagao do
numero de niveis de cinza ¢ expressa em fun¢cdo do niimero de digitos binarios (bits)
necessarios para armazenar o valor do nivel maximo, sendo este valor uma poténcia de
2 (dois). Em geral a quantizacdo do sinal esta diretamente associada a qualidade da
informagdo gerada pelo sensor, ou seja, sistemas sensores de baixa quantiza¢do podem
perder informagdes. Os sensores TM (Thematic Mapper) e o ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus), por exemplo, possuem maior resolu¢ao radiométrica quando
comparado ao MSS (Multiespectral Scanner), visto que o MSS foi quantizado em 7 bits,
ou 128 niveis de cinza, e os sensores TM e ETM+ foram quantizados em 8 bits, ou 256

niveis de cinza (CHANDER et al., 2009).

Esses NDs, no entanto, ndo representam as unidades fisicas, como por exemplo, a
radiancia ou a temperatura proveniente dos objetos da superficie terrestre e, portanto, o
ND de um determinado sensor nao tem relagdo com o ND de outro sensor
(CHANDER et al., 2013a). Quando se utiliza estes valores para caracterizagoes
espectrais, associacdo de informagdes de sistema sensores com as propriedades
fisioquimicas ou a comparacdo de dados dos diferentes sensores, ¢ necessaria a
conversdo destes numeros digitais para valores de grandezas fisicas. Para tanto, ¢
realizada a calibracdo do sensor, que tem como objetivo converter os NDs em grandezas
fisicas, ou seja, consiste em obter os coeficientes que determinardo a transformagao dos
NDs em radiancia. Em geral os sensores sdo construidos para que a relagdo entre ND e a

radidncia seja linear. Esta relagdo pode ser escrita por (TEILLET et al., 2001;
TEILLET et al., 2006):



ND =GxL+ ND, (1)

onde: ND ¢ o niimero digital; G ¢ o valor de ganho; L ¢ o valor de radiancia espectral na
abertura do sensor [W-m™sr'-um™']; ¢ NDy é o numero digital correspondente a
radiancia igual a zero. Esta equacdo relaciona cada banda espectral do sensor com o

sinal de saida.

Fazendo:
Ay, =ND-ND,=GxL (2)
Entdo, a radiancia espectral na abertura do sensor ¢ dada por:

L= Ag” 3)

Para a transformagdo dos valores de radiancia em valores de reflectancia no topo da
atmosfera (TOA) ¢ aplicada a equagdo (TEILLET et al., 2001; TEILLET et al.,
2006):

_7z><L><d2

= (4)
E,xcosf

o,

onde: Ey ¢ a irradiancia solar no topo da atmosfera; d ¢ a distancia Terra-Sol em

unidades astrondmicas no dia de ocorréncia de L e de Ey; € ¢ o angulo zenital solar.

Combinando a Equacgao 3 ¢ 4, temos que:

_pxGxE;xcosd

Txd?

Ay (5)



3 INCERTEZAS NA CALIBRACAO

Quando se divulga o resultado de uma medicdo de uma grandeza qualquer ¢
imprescindivel que seja dada indicagdo quantitativa da qualidade do resultado. Isso ¢
necessario, pois as medidas de uma grandeza apresentam incertezas intrinsecas. Sendo
assim, a expressdo completa que representarda o mensurando deverd estimar o valor da
grandeza e estabelecer o intervalo de confianca no qual ela se encontra, ou seja, €

necessario fornecer a incerteza de medicao.

A incerteza final de uma medig¢do ¢ proveniente de combinagdes de varias fontes de
incerteza, pois as medi¢des sdo influenciadas por agentes metrologicos, tais como:
método de medi¢do, operador, condi¢gdes ambientais, a amostra € o equipamento
(MENDES e ROSARIO, 2005). Assim, a incerteza final de uma medigio deve levar em
consideragdo, além da flutuacdo estatistica dos dados, os aspectos experimentais da
medi¢do. Com isto, as incertezas sdo agrupadas em duas categorias, em funcdo do
método utilizado para estimar seu valor: Tipo A, que sdo as incertezas avaliadas por

processos estatisticos; € Tipo B as incertezas avaliadas por processos nao estatisticos.

Além disso, medidas de grandezas fisicas podem ser classificadas em duas categorias:
medidas diretas e indiretas. A medida direta ¢ o resultado da leitura de uma magnitude
mediante a utilizacdo de um equipamento de medi¢do. Uma medida indireta ¢ a que
resulta da aplicacdo de uma relagdo matematica que relaciona a grandeza a ser obtida

com outras grandezas.

No caso das medidas diretas, pode-se realizar N vezes uma medi¢do. Com isto,
obtém-se o valor médio e o desvio padrao na média das N medi¢des. O valor médio ¢ a
melhor estimativa para o valor da grandeza e o desvio padrao do valor médio ¢ a

incerteza estatistica (Tipo A) (ABNT e INMETRO, 2003; VUOLO, 1996).

Nas medi¢des indiretas utiliza-se o tratamento estatistico conhecido como Incerteza
Combinada (ou Propagacdo das Incertezas). Por exemplo, uma grandeza f pode ser

obtida a partir de medidas de diversas grandezas primarias, de acordo com a fungao:



f=f(a,b,c,..) (6)

onde: f ¢ a grandeza obtida indiretamente, definida em funcdo das grandezas a, b, c...,

que possuem incertezas associadas a elas.

Se existem correlagdes entre as grandezas primarias, ou seja, as variaveis a, b, c... sdo
dependentes, a incerteza de f ¢ dada por (VUOLO, 1996; ABNT e INMETRO, 2003;
HELENE e VANIN, 1981):

2 2 2
O'f2 :(@) ><o-a2 +(gj ><0'b2 +(g} xoe +...+ COV (7
oa ob oc

o o, o

P %e a—sﬁo a dependéncia da grandeza secundaria, f, em relacdo as
a C

onde:

grandezas primadria a, b, c,..., respectivamente (também chamados de coeficientes de
sensibilidade); 0, ,0, ,0.,... sdo as incertezas das grandezas primarias a, b, c,...,

respectivamente; e COV sdo as covariancias, que representam as dependéncias entres as

grandezas primarias.

No caso especifico da calibragdao radiométrica de sensores, existem muitas fontes de

incertezas, do Tipo A e do Tipo B, associadas e elas sao dificeis de quantificar.

De maneira geral, entre as fontes Tipo A da incerteza que devem ser consideradas
encontram-se a repetibilidade e a reprodutibilidade (INMETRO, 2012). E importante
lembrar que as incertezas estatisticas (Tipo A) estdo relacionadas ao desvio padriao da
média, ou seja, diminuem com a raiz quadrada do nimero de medi¢des. Entretanto, nao
se pode realizar um ntimero muito alto de medigdes, pois isto tem impacto em tempo e
no custo das medigdes e, eventualmente, correcoes a serem efetuadas devido as
alteracdes das condicdes experimentais. Assim ao estabelecer o numero de medigdes e
testes de um mensurando (grandeza), sempre ¢ levada em consideracdo a relagdo

custo/beneficio.



O conjunto de informagdes para a avaliacdo Tipo B da incerteza deve ser baseada no
conhecimento geral e nas informagdes disponiveis sobre as possiveis variabilidades da
grandeza. Deste modo, alguns testes podem ser realizados em condigdes especiais

(tipicas) e as incertezas obtidas podem ser utilizadas em situagdes semelhantes.

Biggar et al. (1994) analisaram algumas das incertezas associadas a trés métodos de
calibrag@o absoluta de um sistema sensor, na regido espectral situada entre 0,4 a 1,1 pum.
Os resultados demonstraram que a incerteza final associada a todas as fontes de

incerteza foi de aproximadamente 5%.

Pinto (2011) avaliou as incertezas no processo de avaliagdo da uniformidade
radiométrica de uma superficie de referéncia para calibra¢do de sensores. As incertezas
nas medi¢des radiométricas em campo ficaram entre 3% e 8%, na regido espectral de
350 a 2500 nm, exceto nas regides de absor¢ao da agua (em torno de 1,4 e 1,9 um) e a

regido muito ruidosa (comprimentos de onda maior que 2,4 um).

Chander et al. (2013b) avaliaram algumas incertezas inerentes ao processo da calibracao
cruzada, incluindo as contribui¢des de incertezas devido as diferentes respostas
espectrais, resolucdo espectral e resolucdes espaciais. As incertezas relacionadas a
resolucao espectral ficaram em torno de 0,25%, as incertezas devido as diferencas na
Func¢do de Resposta Espectral (ver Se¢ao 4.1) ficaram em torno de 2,5% e o efeito da
resolugdo espacial gerou incerteza de 0,1%. Segundo os mesmo autores, as incertezas
totais na calibragdo cruzada foram: 2,03% na banda do azul (400 a 500 nm); 2,38% na
banda do verde (500 a 600 nm); 0,72% na banda do vermelho (600 a 700 nm); 0,58% na
banda do infravermelho proximo (700 a 900 nm); 0,48% na banda do infravermelho
médio/SWIR1 (1500 a 1800 nm); e 0,75% na banda do infravermelho médio/SWIR2
(2000 a 2400 nm).

Na proxima secao ¢ descrito como ¢ realizada a calibragdo cruzada, foco deste trabalho,
sao listados alguns fatores importantes que precisam ser levados em consideragao e sao
discutidas algumas fontes de incertezas esperadas na execug¢do deste método de

calibragao.



4 CALIBRACAO CRUZADA

A calibragdo cruzada consiste em comparar a resposta entre sensores quando estdao
expostos a um mesmo sinal de radia¢dao. Este método, portanto, envolve a utilizagao de
dois sensores, sendo que um deles ¢ adotado como referéncia e, por isso, deve estar
calibrado. Comparando os dados obtidos pelos sensores, para os mesmos alvos, pode-se
estabelecer uma relagao entre eles, sendo que o valor de radiancia ¢ obtido a partir do
sensor calibrado. Em geral, quanto mais proximas as caracteristicas dos sensores, mais
rapida e facil se tornara a intercalibracdo. Na Figura 1 ¢ possivel observar o fluxograma

deste método.

—>| Sensory,, |—>| Imagem,, |—>| NDy, — L '—>| L— p |—
Alvo

(Superficie Terrestre) |
—>| Sensor |—>| lmagcmmmrl—bl ND,,., |

Determinagdo dos
Coeficientes de Calibragdo

Figura 1: Fluxograma da calibragdo cruzada.

Na calibragado cruzada sdao adquiridas imagens de uma mesma cena com dois sensores (0
de referéncia e o que se deseja calibrar). Em seguida, a imagem do sensor de referéncia
passa por duas etapas de processamento. A primeira refere-se a transformagao dos ND
das imagens em valores radiancia, através da aplicagdo dos coeficientes de calibracio
conhecidos e especificos para cada um dos sensores (Equac¢do 1). A segunda etapa
refere-se conversao dos valores de radiancia em reflectancia, através da Equacio 4.
Apos a realizacdo destas duas etapas, ¢ realizada a comparagdo entre o ND gerado pelo
sensor que se deseja calibrar e os valores de reflectancia do sensor de referéncia. Como
as imagens sao de uma mesma cena, isso implica que os sensores foram expostos a

mesma intensidade de radiacao eletromagnética, assim a comparagao € possivel.

Diversos sensores orbitais foram calibrados mediante a aplicacdo deste método.
Teillet et al. (2001), por exemplo, utilizaram esse método para calibrar as bandas do
espectro refletido do sensor TM (Landsat 5), tendo como referéncia o sensor ETM+
(Landsat 7). A calibragdo foi realizada no periodo em que os satélites se encontravam

no modo fandem, com Orbitas cuja aquisicdo das imagens ¢ aproximadamente



simultanea. Chander et al. (2004) realizaram o método da calibragdo cruzada para
calibrar radiometricamente o EO-1 (ALI) em relagdo ao bem calibrado Enhanced

Tematica Mapper Plus (ETM +).

Para cada sensor, tanto para o de referéncia quanto para o que se deseja calibrar,

pode-se escrever a Equacio 5. Para o sensor de referéncia tem-se:

. pref X Gref X (EO X COS g)ref

ND,,, — 2
. Txd

Como o sensor de referéncia precisa estar calibrado para realizar a calibracdo cruzada,

A (8)

as variaveis dele da Equa¢do 8, Ay, . p,,.G,, ¢ (E0 X COS H)M, sdo conhecidas.
Para o sensor que se deseja calibrar, tem-se:

— psensor X Gsensor X (E() X COS 9)

A sensor (9)
NDS("”S()V 2
Txd

A variavel (E,xcosf)  também é conhecida, sendo que Ej é o resultado integral da

sensor

irradidncia pela Funcdo de Resposta Espectral (FRE) do sensor. Por fim, o angulo
zenital solar, 6, pode ser determinado com base no dia e horario de obten¢ao da imagem

pelo sensor.

Assim, se as funcdes de respostas espectrais (ver Secao 4.1) das bandas dos dois
sensores forem, pelo menos, semelhantes, pode-se calcular a razdo da Equac¢éo 8 com a

Equacio 9, obtendo-se:

AND,ef . pref X Gref X (EO X COS g)ref
AND

- psensor X Gsensor X (EO X COS 9) (10)

sensor sensor

Em relagéo os valores de reflectancia, p, e o, ém geral, eles ndo sio iguais devido

principalmente as diferencas na Fun¢do de Resposta Espectral (FRE) das bandas dos
sensores em questdo. Assim, pode-se determinar um fator de ajuste das bandas

espectrais (TEILLET et al., 2007):
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IO ref
IO sensor

B = (11)

Este fator de ajuste, B, pode ser determinado levando em consideragao as duas FRE dos

sensores (detalhes na Secdo 4.2). Com isto, as varidveis que passam a ser

desconhecidas da Equacio 10 sdo: G e Ay

sensor

. Lembrando que o A,

sensor sensor

determinado segundo a Equacéo 2, onde o ND do sensor a ser calibrado ¢ conhecido.
Portanto, as duas Unicas variaveis desconhecidas da Equacao 10 sdo o ganho do sensor
que se deseja calibrar e o numero digital correspondente a radiancia igual a zero,

respectivamente, G

nsor © NDy. Estes por sua vez sdo exatamente os coeficientes de
calibragdo do sensor que se pretende determinar, que permite transformar o ND presente

na imagem em radiancia (Equacao 1).

Chander et al. (2013a) listam alguns fatores importantes que precisam ser levados em
consideragdo na calibragdo cruzada. Neste trabalho, trés fatores sao descritos
detalhadamente a seguir: (a) Funcdo de Resposta Espectral; (b) Fator de Ajuste de

Bandas; e (c) Superficie de Observagao (Pares de Imagens).
4.1 Func¢ao de Resposta Espectral (FRE)

Os sensores de observagao dos recursos naturais terrestres sdo construidos com
diferentes bandas espectrais, sendo que cada banda tém aplicacdes distintas em estudos
de sensoriamento remoto. Bandas que operam na faixa do espectro eletromagnético do
visivel (400 a 700 nm) sdo comuns em sensores de observacdo da Terra, pois
possibilitam diversas aplicagdes. Em relagdo as caracteristica espectral de um sensor
existem trés fatores importantes: abrangéncia espectral, amostragem espectral e largura
espectral de banda. A abrangéncia espectral € a por¢ao total do espectro eletromagnético
que o sensor ¢ capaz de cobrir. A amostragem espectral refere-se ao nimero de bandas
em que a abrangéncia espectral ¢ segmentada. A largura espectral de banda ¢ a
abrangéncia espectral de cada uma das bandas, ou seja, o intervalo de comprimentos de

onda das bandas espectrais. Assim, geralmente, quanto mais bandas em um sensor, e
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quanto menor for a largura espectral de bandas, melhor a capacidade do sensor em

discriminar objetos a partir de suas propriedades espectrais.

As bandas espectrais, em geral, diferem-se significativamente entre os sensores, mesmo
para as bandas construidas para operar em uma mesma regido do espectro
eletromagnético (CHANDER et al., 2013a). Com isto, as bandas fornecem medidas
substancialmente  diferentes e que ndo sdo diretamente  comparaveis
(TEILLET et al., 2007). Isto ocorre, por que cada uma das bandas dos sensores tem uma
Funcao de Resposta Espectral (FRE). Os parametros importantes da FRE sdo: o
comprimento de onda central, A, a0 qual o sensor ¢ sensivel, que corresponde ao
comprimento de onda do maximo da curva e a largura a meia altura desta resposta (Full
Width at Half Maximum — FWHM), que fornece uma ideia da resolucao espectral da
banda (PINTO et al., 2009). Assim, através da FRE sdao obtidos os parametros de
posicionamento e da largura de cada banda do sensor. A cdmara MUX, por exemplo,
vai coletar imagens separadas em 4 (quatro) bandas espectrais, cobrindo o
comprimento de onda de 450 a 890 nm (azul até o infravermelho préximo). Ja o sensor
OLI tem 9 (nove) bandas espectrais (IRONS et al., 2012). As bandas espectrais da
camara MUX vao operar em regido do espectro eletromagnetico proximas as bandas 2,
3,4 e 5 do sensor OLI (Tabela 1). Apesar disto, a FRE das bandas sdo diferente, como

pode ser observado na Figura 2.

Tabela 1: Bandas Espectrais dos sensores OLI e MUX.
Fonte: Irons ef al. (2012) e Scaduto et al. (2009)

OLI MUX
4 Largura da Resolucao 4 Largura da Resolucao
Banda (um) Espacial Banda (um) Espacial
Bl 0,433 -0,453 30
B2 0,450-0,515 30 B5 0,450 - 0,520 20
B3 0,525 - 0,600 30 B6 0,520 - 0,590 20
B4 0,630 - 0,680 30 B7 0,630 - 0,690 20
B5 0,845 - 0,885 30 B8 0,770 - 0,890 20
B6 1,560 - 1,660 30
B7 2,100 - 2,300 30
B8 0,500 - 0,680 15
B9 1,360 - 1,390 30
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Figura 2: Funcdo de Resposta Espectral dos sensores OLI e MUX. Em (a) banda
azul; (b) banda verde; (c¢) banda vermelho; ¢ (d) banda NIR.
Fonte: NASA (2013) e Ponzoni (2013).

Como mencionado na Se¢do 3, os resultados obtidos por Chander et al. (2013b)
indicam que a incerteza espectral ¢ a mais dominante (aproximadamente 2,5%), em
comparacdo com outras incertezas apresentadas em seu trabalho. Portanto, o efeito da
FRE precisa ser quantificado e compensado para evitar grandes incertezas nos

resultados da calibragdo cruzada.
4.2 Fator de Ajuste de Bandas

Quando os sistemas sensores multi-espectrais registram as intensidades da REM, eles
produzem um sinal proporcional & variacao da intensidade do fluxo radiante incidente
no sensor, que ¢ quantificado em um nimero digital (ND). Entretanto, o ND fornecido
pelo sensor em cada banda espectral ndo depende apenas da quantidade de energia
incidente, mas também da FRE da banda, uma vez que a radiancia que chega a sua

optica ¢ “sentida” dentro de uma regido espectral segundo critério de pesos expresso
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pelas proprias FREs. Desta forma, o valor do Fator de Reflectancia (FR) para cada
banda do sensor ¢ proporcional ao valor do FR em todos os comprimentos de onda

ponderada pela FRE desta banda, segundo a Equacio 12 (PINTO et al., 2013):

[ FR, x FRE ,dA
FRbanda - 0 © (12)
[ FRE,d2
0

onde: FRpuq, € 0 FR ponderado para cada uma das bandas e FR; € o FR que incidente
no sensor, em todos os comprimentos de onda (A).

Devido a Equacfo 12, os valores de reflectancia fornecidos pelas bandas espectrais de
dois sensores serdo diferentes, mesmo para as bandas que atuam numa mesma regiao do
espectro eletromagnético devido a FRE desta banda. Assim, para a realizacdo mais
precisa da calibragdo cruzada ¢ necessario corrigir as diferencas entre as FRE dos
sensores (CHANDER et al., 2013¢). A metodologia utilizada por Teillet et al. (2001)
incorpora ajustes devido as diferencas entre as bandas espectrais dos sensores Landsat
(ETM+ e TM). Estas diferengas intrinsecas entre os dois sensores, causadas pelas
distintas FREs (ver Figura 2), frequentemente, sio compensadas por meio do célculo
do fator de ajuste das bandas espectrais, conforme Equac¢do 11. Para determinar este
fator de ajuste, ¢ levado em consideracao o perfil espectral do alvo e a FRE das bandas
dos dois sensores. O perfil espectral do alvo ¢ obtido através do conhecimento prévio do
comportamento espectral do alvo. Pode-se utilizar, por exemplo, medi¢des
radiométricas de campo da superficie que serdo utilizadas para realizar a calibragdo
cruzada, conforme descrito por Teillet er al. (2001), que utilizaram as superficie

Railroad Valley Playa e Niobrara localizadas nos Estados Unidos.

Na Figura 3 ¢ apresentado o grafico do Fator de Reflectancia (FR) de duas superficies
em funcdo do comprimento de onda juntamente com suas incertezas. As duas
superficies sdo: (a) uma area no Brasil, constituida por solo exposto (areias quartzosas)
e (b) salar Tuz Goli na Turquia, considerada pelo CEOS (Global Earth Observation
System of Systems) como uma area oficial para calibracdo de sensores. Estas medidas

foram obtidas em campo com espectrorradidmetros portateis (PINTO et al., 2012). As
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regides de absorcdo da dgua (em torno de 1,4 e 1,9 um) e a regido muito ruidosa

(comprimentos de onda maior que 2,4 um) nao foram apresentadas no grafico.
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Figura 3: Em (a) Grafico do FR da superficie médio em fun¢do do comprimento de
onda. Em vermelho o FR da superficie no Brasil e em preto o FR do Tuz G6lii; em (b)
as incertezas do FR médio em funcao do comprimento de onda das duas superficies.

Com a FRE das bandas espectrais dos dois sensores (Figura 2) e as medicdes
radiométricas do comportamento espectral dos alvos desejados (Figura 3) ¢ possivel
simular qual o FR que cada banda espectral do sensor forneceria se eles fossem
utilizados para determinar o FR do alvo, por meio da Equacido 12. Nesta etapa de
simulacdo ¢ necessaria muita atenc¢do, principalmente em relagdo as estimativas das
incertezas. A grandeza FRpu.4, (Equacdo 12), que € o valor do FR ponderado para cada
uma das bandas do sensor ¢ determinada de maneira indireta, ou seja, ¢ calculada como
funcdo de outras grandezas (no caso, em fun¢ao do valor de FR e das FREs das bandas
do sensor). Nesse caso, para determinar a incerteza deve-se estimar a influéncia das
incertezas das grandezas primarias e combina-las adequadamente, conforme descrito na

Sec¢dao 3. Embora a Equag¢ao 12 ndo seja complicada, o calculo das incertezas pelo
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método classico de propagacdo de incertezas descrito no Guia para a Expressdo da
Incerteza de Medigao da ISO (International Organization for Standardization) (ABNT
e INMETRO, 2003), ver Equacao 7, ¢ complexo. Essa complexidade se explica pela
inconveniéncia de determinar as derivadas parciais (a dependéncia da grandeza
secundaria em relacdo as grandezas primarias) exigidas por este método, além das
covariancias existentes. Por este motivo Pinto ef al. (2013) resolveram utilizar um

método alternativo envolvendo simulagdes e a aplicacdo do Método de Monte Carlo.

Para fins demonstrativos, o fator de ajuste das bandas (Equac¢ao 11), B, foi determinado
utilizando como exemplo os sensores MUX e OLI. Primeiramente foi calculado o
FRpunia (Equagao 12) dos sensores MUX e OLI. Para tanto, foi utilizado a FRE das
bandas destes sensores (Figura 2) e o FR conhecido previamente de duas superficies
(Figura 3). Para as estimativas das incertezas do FRp..q4, foi usado o método de
Simulacdo Monte Carlo, descrito com detalhes em Pinto ef al. (2013). Conforme
realizado por estes mesmos autores, optou-se por realizar 10000 iteragdes, sendo que em
cada iteragdo foi utilizado um conjunto de variaveis gerado aleatoriamente. O resultado
do histograma do fator de reflectancia para a banda do verde (na faixa espectral de 500 a
600 nm) dos dois sensores e para a superficie de Tuz Go6li pode ser visualizado na
Figura 4. Analisando esta figura pode-se verificar que os resultados para o fator de
reflectancia se distribuem de acordo com uma distribuicdo Gaussiana (Normal), sendo

que dois parametros que caracterizam esta distribuicao sdo: a média e o desvio padrao.

Apo6s a obtengdo do FRp.u4, € das suas incertezas foi, por fim, determinado o fator de
ajuste, segundo a Equacdo 11. A incerteza deste fator ¢ estimada através da
Equacao 13 (conforme Equacio 7). Na Tabela 2 sdo apresentados os valores do FR
simulados para cada uma das bandas dos sensores (MUX e OLI) e os valores de ajuste
com suas respectivas incertezas absolutas e relativas, para as duas superficies de

referéncia (area no Brasil constituida por solo exposto e o salar Tuz Goli na Turquia).
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onde: 03 ¢ a incerteza do fator de ajuste de bandas, B; prer € Psensor 530, respectivamente,
o fator de reflectancia simulado do sensor de referéncia (OLI) e do sensor que se deseja

calibrar (MUX); € 0)er€ Opgensor S30, respectivamente, a incerteza de prer € Psensor-

Tabela 2: Simulacdo do FR nas bandas dos sensores MUX e OLI, junto com o fator de
ajuste de bandas, B. As incertezas absolutas e relativas destas grandezas também sdo

apresentadas.
Banda Simulacao Incerteza Simulacao Incerteza B Incerteza
FRypx (%) FRoy (%) (%)
Tuz Goli
Azul 0,5035 +0,0024 0,48% 0,5006 + 0,0027 0,54% 0,994 + 0,007 0,70%
Verde 0,5544 £ 0,0024 0,43% 0,5585 £0,0028 0,50% 1,007 + 0,007 0,70%
Vermelho | 0,6090 + 0,0025 0,41% 0,608 + 0,003 0,49% 0,998 + 0,006 0,60%
NIR 0,5834 +0,0019 0,33% 0,565 + 0,004 0,71% 0,968 + 0,008 0,83%
Superficie no Brasil
Azul 0,1257 £0,0004 0,32% 0,1235 £ 0,0004 0,32% 0,982 + 0,004 0,41%
Verde 0,1573 £ 0,0005 0,32% 0,1597 £ 0,0006 0,38% 1,015 + 0,005 0,49%
Vermelho | 0,2086 + 0,0007 0,34% 0,2069 + 0,0009 0,44% 0,992 + 0,005 0,50%
NIR 0,2596 £ 0,0006 0,23% 0,2674 +£0,0012 0,45% 1,030 + 0,005 0,49%

Vale ressaltar, que neste caso foi utilizado o FR do alvo determinado em campo para

estimar o fator de ajuste de banda, B. Entretanto, existem outros métodos para

determinar o fator de ajuste das bandas, como realizado por Chander et al. (2013c), que

utilizaram um sensor orbital hiperespectral, o sensor Hyperion que estd a bordo do

satélite Earth Observing-1 (EO-1) para determinar o comportamento espectral do alvo.
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4.3 Superficie de Observacio: Pares de Imagens

Outra etapa importante no processo da calibragdo cruzada consiste em selecionar as
imagens que contenham uma area comum para os dois sensores (THOME et al., 2013)
(Figura 5). Idealmente, os dados de ambos os sensores seriam coincidentes no tempo e
no espago e estariam sob as mesmas condi¢des geométricas de iluminagdo (angulo
solar) e de observagdo (angulo de visada). Entretanto, segundo Chander et al. (2013a)
todas estas condigdes ndo ocorrem simultaneamente na realidade. Entretanto, para
melhores resultados, dois fatores sdo importantes no momento de escolher os pares de
imagens: (a) a area na superficie terrestre; e (b) diferenga de tempo entre a aquisi¢do das

duas imagens (THOME et al., 2003).

Para diminuir as incertezas causadas pelas diferengas entre as condi¢des geométricas
(de 1luminagdo e observagdo), ¢ aconselhavel utilizar uma area uniforme e isotrdpica.
Diversas areas na superficie terrestre com essas caracteristicas t€ém sido usadas como
locais de referéncia ou de teste para a calibragdo radiométrica de sensores imageadores
ap6és o seu langamento. Chander ef al. (2004), por exemplo utilizou Railroad Valley
Playa e White Sands. No territorio brasileiro, os trabalhos de calibragdo absoluta de
sensores orbitais vém sendo conduzidas no extremo oeste do estado da Bahia. As
superficies utilizadas sdo constituidas por solo exposto (areias quartzosas), que atendem
parcialmente os requisitos desejados para serem utilizadas em missdes de calibracao
absoluta. Como exemplos de trabalhos realizados no Brasil, destacam-se:

Ponzoni et al. (2006), Ponzoni et al. (2008) ¢ Pinto (2011).

Outro fator que merece atencdo sdo condigdes das duas medi¢des (das duas imagens),
que devem ser semelhantes e de preferéncia com um minimo intervalo de tempo. Se as
imagens forem adquiridas quase simultaneamente ¢ possivel assumir que a superficie e
as condi¢des atmosféricas ndo se alteraram durante esse tempo Chander ef al. (2004).
No trabalho de Teillet e al. (2001) a diferenca entre as aquisi¢des das duas imagens
(do sensor TM e ETM+) foram de apenas 10 a 30 minutos e, portanto, os autores

assumiram que a area e as condi¢des atmosféricas ndo se alteraram significativamente.

18



Apesar disso, trabalhos mais atuais tém enfatizado métodos que nio exigem coleta de
dados dos sensores simultinea, podendo ter variagdo na obtencdo das imagens.
(THOME et al. 2013). Estes autores afirmam que as incertezas na calibragdo cruzada
podem ser em torno de 1,5%, mesmo que os sensores ndo tenham pontos de vista

coincidentes.

(A) (B)

Figura 5: Dois pares de imagens do Railroad Valley Playa Nevada utilizados por
Teillet et al. (2001) para a calibragdo cruzada dos sensores TM e ETM+. Em
(a) imagem do sensor TM abordo do Landsat 5; em (b) imagem do sensor ETM+
abordo do Landsat 7. Os retangulos nas duas imagens representam a area efetivamente
utilizada para a andlise. As duas imagens foram obtidas no mesmo dia (1 de junho de
1999), como uma diferenga de 10 a 30 minutos entre elas. Fonte: Teillet ez al. (2001).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em diversas aplicacdes que utilizam imagens de sensores de observagdo da Terra, como
a detec¢do e a quantificacdo de mudancas no ambiente da Terra, previsdo do tempo,
processos climaticos, compreensdo € monitoramento do clima e mudancas na cobertura
da terra, a calibracao radiométrica surge como aspecto de fundamental relevancia. Além
disso, a calibracdo radiométrica de sensores de observagao da Terra assume redobrada
importancia no momento em que o Brasil torna-se integrante do grupo de paises que

possuem sistemas sensores de sensoriamento remoto.

Existem varios métodos de calibragdo de sensores para verificar o comportamento linear
da relacdo entre o ND presente na imagem do sensor e a radiancia. Os dois métodos
mais utilizados em sensores orbitais sdo: calibragdo absoluta e calibracao cruzada. A
calibracao absoluta ¢ realizada de forma direta, a partir da relagdo entre o valor da
radiancia que chega ao sensor ¢ o numero digital gerado por ele. Ja a calibragao

cruzada, € realizada entre sensores, onde um deles é adotado como referencial.

No Brasil as atividades de calibracdo radiométrica t€ém sido focadas apenas na
calibracao absoluta. Apesar disso, ¢ interessante incluir alternativas a calibragao
absoluta, visando minimizar custos com trabalhos dispendiosos em campo, maximizar a
frequéncia da calibracdo de sensores do programa espacial brasileiro e sua exatidao.
Além disso, ¢ de extrema importancia conhecer e entender outros métodos de calibragao
existentes, para poder ter embasamento no momento de escolha, ou seja, escolher com

propriedade o método mais adequado.

Apesar de todas as vantagens citadas, ¢ importante entender que, como todo método de
calibracao radiométrica, a calibracdo cruzada tem suas limitagdes. Vale ressaltar, por
exemplo, as questdes relacionadas as incertezas deste processo: a incerteza do sensor a
ser calibrado sempre serd maior do que o sensor de referéncia, pois as incertezas do
sensor de referéncia sdo propagadas para o sensor que se deseja calibrar. Outra questio
¢ que, idealmente, espera-se que os dados de ambos os sensores sejam coincidentes no
tempo € no espaco e estejam sob as mesmas condi¢des geométricas de iluminacao

(angulo solar) e observacao (angulo de visada). Entretanto, na pratica estas condi¢des

20



sdo raramente atingidas simultaneamente. Apesar disso, o método ¢ amplamente
utilizado por equipes internacionais e constitui procedimento usual na calibracdo de

sensores orbitais em todo o mundo.
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