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RESUMO

Este trabalho estimou a emissividade espectral relativa e temperatura da superficie de
uma parte da area urbana de Sado José dos Campos. Ao utilizar uma abordagem
combinada das imagens das bandagiR-SWIRe TIR do sensoHSS(Hyperspectral

Scanner Systénas variacoes da temperatura de superficie e de emissividade espectral
foram relacionadas com os materiais urbanos e com imagens-fracbes obtidas de uma
analise de mistura espectral. As imagens usadas neste estudo foram adquiridas num
imageamento realizado sobre a cidade, no periodo diurno e noturno em 30 de maio de
2006, com resolucdo espacial de 2,9 m ao nadir. Em uma primeira etapa, foi
desenvolvida uma metodologia de calibracdo de Numeros Digitais (ND) para valores de
radiancia e de correcdo atmosférica da imagem HSS TIR e, em seguida, realizada uma
comparagao entre os valores de temperatura estimados por esta metodologia e pelo
programa do sensétSS AHS Import Utility. Uma segunda etapa envolveu o emprego

dos métodos NORNprmalization Emissivily REF Reference channel method) e
ALPHA (Alpha emissivity method), nas imagens TIR, para determinar a emissividade
espectral e a temperatura de superficie. Os resultados destes métodos foram comparados
entre si, e observou-se que a emissividade espectral dos principais materiais presentes
na area de estudo foi consistente. As temperaturas destes mesmos materiais,
determinadas com os métodos NOR e REF, verificou-se que houve uma diferenca nos
valores calculados de 1,2 °C a mais para o REF para todos os materiais estudados. Outra
etapa discutiu a separabilidade de materiais urbanos especificos com base na analise dos
espectros de reflectancia (VNIR-SWIR) e de emissividade (TIR). Foi observado que
alguns materiais, como o asfalto e o fibrocimento, embora ndo apresentassem feicbes
espectrais no espectro refletido, as tiveram no espectro emitido, evidenciando o ganho
de informacao ao se utilizar combinadamente as bandas do VNIR, SWIR e TIR. Para as
relacbes entre os dados de temperatura e as imagens-fragcbes do modelo de mistura
espectral, verificou-se que a area urbana no geral € mais quente do que a area vegetada
mais proxima (pixels com 61% de fracdo vegetacdo) em 4,6° C, indicando os efeitos da
substituicdo dos materiais naturais pelos artificiais na temperatura local.






ESTIMATE OF TEMPERATURE AND EMISSIVITY USING HSS
(HYPERSPECTRAL SCANNER SYSTEM) SENSOR IMAGES AND
RELATIONSHIP WITH URBAN MATERIALS

ABSTRACT

The relative emissivity and surface temperature of an urban area of Sdo José dos
Campos were estimated. By using a combined approach of the images from the of
VNIR-SWIR and TIR bands of the HSS sensor (Hyperspectral Scanner System),
variations of surface temperature and emissivity were related to urban materials in the
image and to fraction-images from spectral mixture analysis. The images used in this
study were acquired over the city, in daytime and nighttime periods of MagIB,

with spatial resolution of 2.9 m at nadir. First a methodology for calibration of Digital
Numbers (DN) into radiance values and for atmospheric correction of the HSS TIR
image was developed. A comparison was then performed between the temperature
values estimated from this methodology and from the HSS sensor algorithm facilities
(AHS Import Utility). A second step involved the use of the NOR (Emissivity
Normalization), REF (Reference channel method) and ALPHA (Alpha emissivity
method) methods, which were applied to the TIR images to determine the spectral
emissivity and the surface temperature. The results of these methods were compared to
each other and the emissivity of the main materials in the area of study was consistent.
However, for the temperature analysis, the same materials presented a difference of
1.2 °C, which was higher for REF than NOR. In another step, the separability of
specific urban materials based on spectral reflectance (VNIR-SWIR) and emissivity
(TIR) was analyzed. Some materials, such as asphalt and asbestos cement, that did not
present spectral features in the reflected region displayed spectral features in the emitted
spectral interval. Results showed the gain of information from the combined use of
VNIR, SWIR and TIR spectral information. When the temperature data were related to
the fraction-images from spectral mixture, results showed that urban area were generally
warmer than vegetated areas (pixels with vegetation fraction values higher than 61%) in
4.6° C, indicating the effects of replacement of natural cover by artificial (man-made)
materials on the local temperature.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, mais da metade da populacdo mundial vive nas cidades, cujos processos de
urbanizacdo e industrializacdo sdo bons indicadores do nivel de seu desenvolvimento
econdmico. Ao mesmo tempo, as cidades enfrentam desafios ambientais e sociais de
imensa complexidade devido a deterioracao geral do meio urbano e da sua qualidade de
vida. Dentre os desafios ambientais esta a alteracdo da zona climatica local e regional
causada por fatores como a substituicdo dos materiais naturais pelos artificiais, que
podem mudar a frequéncia e a intensidade dos eventos climaticos extremos de curta
duracdo como, por exemplo, ondas de calor, precipitacdo intensa, enchentes, secas,

entre outros.

Entretanto, para estudar as alteracdes climéticas do ambiente urbano, € preciso analisar
0s parametros termais da superficie e a complexa mistura de diferentes tipos de
materiais no espaco urbano. Lombardo (1995) salienta que um dos parametros mais
importantes na caracterizacao do clima urbano € a variacdo da temperatura intra-urbana.
Uma forma de realizar este tipo de analise é 0 uso de sensoriamento remoto, que pode
proporcionar medidas radiométricas da area de interesse em sua totalidade e ao mesmo
tempo, o que seria muito dificil e caro realizar por outros meios, como medidas em

campo, principalmente em areas extensas.

Nas faixas do Visivel e Infravermelho Proximas{ble/near infrared -VNIR) e do
Infravermelho de Ondas Curtashfrtwave infrared -SWIR), o sensoriamento remoto

do espaco urbano é utilizado na modelagem da mistura espectral dos materiais presentes
nas estruturas urbana, tanto naturais como artificiais (PU, &08B;FRANKE et al,

2009), entre outros. Na faixa do Infravermelho Terntlagérfnal infrared -TIR), as
pesquisas com sensoriamento remoto sdo voltadas para: (a) entender a relacao entre a
temperatura da superficie e os materiais naturais e artificiais presentes em areas
urbanizadas (WENG et al., 2004; LU; WENG, 2006); (b) analisar comparativamente a
reflectancia e a temperatura de superficie (SMALL, 2006); (c) monitorar e delimitar
ilhas de calor urbana (FUCKNER, 2008; RAJASEKAR; WENG, 2009); (d) modelar o



fluxo de calor sensivel em &rea urbana utilizando multiplas escalas espaciais (XU et al.,
2008); e (e) identificar técnicas para a extracdo de parametros termais da superficie
(KEALY; HOOK, 1993; LI et al., 1999; SOBRINO et al., 2002; JIMENEZ-MUNO?Z,
2005; MAO et al., 2008). H4, ainda, estudos sobre a influéncia da heterogeneidade da
superficie e sua relacdo com o tamanho do pixel da imagem, porque cada pixel tera uma
estimativa de temperatura e emissividade individual oriunda da média da temperatura e
emissividade dos diferentes elementos que o compdem (HANDCOCK et al., 2006; PU
et al., 2006).

O desenvolvimento de sensores multiespectrais que operam no VNIR, SWIR e TIR,
com melhores resolugfes espacial, temporal, espectral e radiométrica, visam ampliar as
possibilidades de aplicacdo dos dados de sensoriamento remoto. Em nivel orbital pode-
se citar o sensor orbital multiespectfadvanced SpaceborriEhermal Emission and
Reflection Radiometd ASTER), a bordo da plataforma Terra, que obtém imagens em

14 bandas com resolucfes espaciais que variam de 15 a 90 m. Em nivel suborbital ha
uma boa variedade de sensores aerotransportados, cuja resolucdo espacial varia de
acordo com a altura de voo, comdaital Airborne Imaging SpectrometéDAIS),

com 79 bandas, Multispectral Infrared Visible Imag8pectromete(MIVIS), com 102

bandas, e @irborne Hyperspectral ScanndAHS), com 80 bandas, que operam nas

regides do espectro refletido e emitido (HOOK et al., 2001).

No ambito desse conjunto de sensores, 0 sensor aerotranspbigpdospectral
Scanner SystefiiHSS), utilizado no presente trabalho, opera com 37 bandas no espectro
refletido e 13 no espectro emitido, com campo de visada ko&ddl (Of View- FOV) de

86° (MOREIRA et al., 2005). Dependendo da altura de voo, pode adquirir dados de alta
resolucdo espacial (3 metros), o que € fundamental em estudos urbanos. O sensor
também possui boa resolucéo espectral, com 20 bandas no VNIR com largura média de
0,03um. Muito embora no SWIR exista uma banda ampla emiyb8om largura de
0,122um, ha outras 16 bandas mais estreitas de QuORde largura entre 2 e 2,5 um.

No TIR, hé dois grupos de bandas contiguas. No primeiro, a média da largura das

bandas € de 0,036n, enquanto que no segundo grupo as larguras de banda variam
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desde 0,568 a 0,14Bn (SENSYTECH, 2004). Assim, o sensor HSS, ao aliar a alta
resolucdo espacial e espectral as bandas distribuidas em todas as regifes do espectro
eletromagnético, permite o uso combinado das regibes do VNIR, SWIR e TIR em

estudos mais completos de caracterizacdo espectral dos materiais da superficie.

No Brasil, o sensor HSS foi utilizado para carazterio comportamento espectral de
alguns alvos urbanos, utilizando as bandas do VNIR e SWIR e uma biblioteca espectral
de campo/laboratério de materiais urbanos da cidade de Sédo José dos Campos
(MOREIRA, 2008; MOREIRA; GALVAO, 2010). O sensor HSS também foi usado
para detectar e caracterizar feicbes termais em ambientes aquaticos (LUCCA et al.,
2005), e ainda para estudos de ilha de calor (ANDRADE et al., 2007). Entretanto, este
sensor carece de mais estudos que se somem aos realizados por Castro et al. (2005;
2007), os quais foram voltados ao funcionamento do HSS propriamente dito, como a
analise de corrente escura e da relacao sinal/ruido do sensor nas bandas do espectro
refletido. Portanto, h&d grande necessidade de estudos que sejam focados no
funcionamento das bandas termais (ruido, nimero ditifal,dos corpos negros), na
determinacdo dos parametros de calibracdo em radiancia, até agora pouco explorados,

na estimativa de parametros termais, entre outros estudos.

Especificamente, na faixa do termal, um dos desafios do uso de sensores como o HSS é
0 uso de metodologias visando a separacdo de temperatura-emissividade (LI et al.,
1999; HANDCOCK et al.,, 2006, BOREL, 2008). Nao obstante o constante
desenvolvimento de sensores remotos de melhor resolucéo espacial e espectral, como o
sensor HSS, poucos avancgos tém acontecido na atualizacdo destas metodologias, as
quais foram desenvolvidas para sensores remotos de baixa resolugdo espectral e
espacial, 0 que exige certo cuidado na sua utilizacdo (SOBRINO et al., 2002, 2006;
JIMENEZ et al., 2007; JIMENEZ-MUNOZ, 2005). Isto ocorre porque as caracteristicas

do sensor, a geometria de imageamento, as caracteristicas da superficie de estudo e as
propriedades da atmosfera no momento da medida (LEAVER; THOMAS, 2006; PU et
al., 2006) sao fatores importantes para uma estimativa mais precisa da emissividade e da

temperatura. Quando se trata deste tipo de dado (alta resolucédo espacial e espectral), €
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preciso estuda-lo desde sua geragdo, no momento do imageamento, até a extracao final
de informagdes referentes a area de estudo (JIMENEZ-MUNOZ, 2005).

Baseado no exposto acima, este trabalho tem como objetivo geral estimar a
emissividade e temperatura da superficie em uma parte da area urbana de Sédo José dos
Campos (SP), por meio de métodos amplamente utilizados pela comunidade cientifica.
A hipotese de trabalho é que ao utilizar combinadamente dados de reflectancia e
emissividade, é possivel separar materiais que ndo poderiam ser separados utilizando
somente dados de reflectancia. Alem disto, que é possivel relacionar a distribuicéo
espacial da temperatura da superficie e 0s principais materiais presentes numa area

urbana. De forma mais especifica, o trabalho tem os seguintes objetivos:

1) Desenvolver uma metodologia de calibragdo de Numeros Digitais (ND) para
valores de radiancia e de correcédo atmosférica da imagem HSS TIR;

2) Testar comparativamente os métodos Normalizacdo da Emissividade (NOR),
Canal de Referéncia (REF) e Emissividade ALPHA para estimativa dos valores
de temperatura e emissividade relativa dos principais componentes de cena,;

3) Discutir a separabilidade de materiais urbanos especificos com base na analise
dos espectros de reflectancia (VNIR-SWIR) e emissividade (TIR);

4) Relacionar os dados de temperatura com o0s materiais urbanos utilizando

imagens-fracdes resultantes de um modelo linear de mistura espectral.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo deste Capitulo € oferecer uma descricdo resumida das caracteristicas do
sensor HSS. Também é feita uma explanagéo breve sobre a metodologia utilizada pelo
programa fornecido pelo fabricante do sensor na obtencdo da imagem em grandeza
fisica, mais especificamente, em radiancia para o espectro refletido e temperatura de
brilho para o espectro emitido. Em seguida, € apresentada a fundamentacao teorica
usada neste trabalho para obtencdo de uma imagem em grandeza fisica para o espectro
emitido, que neste caso € a radiancia, e um breve comentario sobre a inadequacéo da
metodologia adotada pelo programa do sensor HSS para a imagem do espectro emitido.
Além disso, sdo descritos aspectos tedricos relacionados com: 1) a corre¢do atmosférica
das imagens do espectro refletido e emitido; 2) as técnicas disponiveis para estimar
emissividade e temperatura da imagem TIR; 3) a utilizacdo de modelos de mistura

espectral; 4) a Analise por Componentes Principais (ACP).
2.1 O Sensor HSS

O sensor HS® um sensor imageador aerotransportado ndo climatizado, abrangendo
diversas bandas n&o contiguas em regides espectrais do VNIR, SWIR e TIR, fabricado e
comercializado pela SensyTechHmaging Group, EUA, visando fornecer dados para
diversos tipos de estudos ambientais (MOREIRA et al., 2005). A resolucdo espacial das
imagens geradas pelo sensor HSS esta diretamente relacionada a altitude do voo e ao
tipo de aeronave, com valores normalmente variando entre 2 e 9 metros (MENDES et
al., 2007).

De acordo com Moreira et al. (2005), o instrumento possui 37 bandas (ou canais) na
regido do espectro refletido (VNIR e SWéRtre 0,44 e 2,4m) e outras 13 bandas no
espectro emitido (TIR entre 3,0 e 15@) (Figura 2.1). Entretanto, Moreira (2008)
constatou um deslocamento do centro de banda ao tentar caracterizar a absor¢céo do
vapor d’agua atmosférico no comprimento de onda de ®fomparando espectros

obtidos diretamente da imagem com os obtidos da medi¢do de campo. Ele verificou que
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a absorcao se dava na banda 19 cujo comprimento de onda especificado pelo fabricante
€ 0,971 um e ndo na banda 18 especificada em 0,944 um como era esperado. Isto
resultou na necessidade de subtrair 0,017 um do centro de banda do canal 19, e
consequentemente, de toda a matriz de detectores vinculados a esta banda (canais 1 a
20), na regidao do VNIR. Assim, a banda 19 passou a corresponder ao comprimento de
0,954 um caracterizando, portanto, a absorcdo pelo vapor d’agua. Para a banda 21
(1,583 pum), o conjunto do SWifRandas 22 a 37) e para as bandas do TIR (bandas 38 a
50), ndo foi reportado necessidade de ajuste espectral. Assim, ap0s 0S ajustes

necessarios, as bandas do sensor HSS podem ser observadas nas Tabelas 2.1 e 2.2.

Todas as bandas s&o quantizadas em 12 bits, com o campo de visada instantaneo
(Instantaneous Field Of ViewiFOV) intercambiavel de 1,25 e 2,5 mrad e FOV de 86°.

A frequéncia de varredura do espelho é regulavel entre cinco opcdes, de 6,25 a 100 Hz
(MOREIRA et al., 2005).

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os valores de radiancia equivalente ao ruide (NER
Noise Equivalent Radiangpara as bandas do VNIR e SWIR, e na Tabela 2.2, indica-se

a diferenca de temperatura equivalente ao ruido (NETD - Noise Equivalent Temperature
Differencg para as bandas TIR, ambas especificadas pelo fabricante do sensor HSS
para IFOV de 2,5 mrad e frequéncia de varredura de 25 Hz (SENSYTECH, 2002). Estes
parametros indicam o quanto o sinal se sobressai em relacdo ao ruido. Segundo as
avaliacdes de Castro et al. (2005), a frequéncia de 12,5 Hz é a de melhor desempenho
quanto a relacéo ruido-sinal do sensor, seguida pela de 25 e de 6,25 Hz, nessa ordem.
Entretanto, devido as caracteristicas do imageamento, a frequéncia de varredura

abordada neste estudo é 25 Hz com IFOV de 2,5 mrad.

A funcdo de resposta espectral (FRE) de cada b&Ria(A1), ou de maneira
simplificada FRI, é o resultado da interacdo da radiacéo eletromagnética incidente com
0S componentes Opticos do sensor, da sensibilidade do elemento detector, e do pré-
processamento do sinal pelo circuito eletrénico. As FRE’s para as bandas do TIR séo
mostradas na Figura 2.1.



Tabela 2.1 — Comprimento de onda central e largura das bandas do sensor HSS nas faixas
espectrais do VNIR, corrigidas para o deslocamento de 0,017 um, e SWIR.

» Comprimentqg Largura de Radiéncig Equivalente
Regiado Banda de Onda Banda(um) ao Ruido — NER
Central (um) (uw/cnf.nm.sr)

1 0,439 0,030 0,072
2 0,466 0,030 0,072
3 0,494 0,030 0,072
4 0,523 0,029 0,073
5 0,551 0,030 0,075
6 0,581 0,030 0,077
7 0,610 0,032 0,080
8 0,639 0,031 0,082
9 0,668 0,030 0,084

VIR 10 0,698 0,029 0,086
11 0,726 0,029 0,088
12 0,755 0,029 0,093
13 0,784 0,028 0,096
14 0,812 0,028 0,088
15 0,842 0,030 0,082
16 0,871 0,027 0,076
17 0,898 0,028 0,142
18 0,927 0,029 0,159
19 0,954 0,029 0,124
20 0,983 0,030 0,115
21 1,583 0,122 0,021
22 2,005 0,026 0,099
23 2,032 0,026 0,099
24 2,058 0,033 0,099
25 2,084 0,026 0,099
26 2,109 0,025 0,099
27 2,135 0,025 0,099
28 2,160 0,025 0,099

SWIR 29 2,185 0,025 0,099
30 2,209 0,024 0,099
31 2,233 0,024 0,099
32 2,257 0,023 0,099
33 2,280 0,024 0,099
34 2,303 0,024 0,099
35 2,326 0,023 0,099
36 2,349 0,023 0,099
37 2,371 0,022 0,099

Fonte: Adaptada de Sensytech (2004).



Tabela 2.2 - Comprimento de onda central e largura das bandas do sensor HSS na faixa
espectral do TIR.

: Diferenca de
Comprimentqg
i Largura de Temperatura
LD BT Cgr?'[rgln(d am) Banda (um) | Equivalente ao Ruido
H - NETD (°C)
38 3,201 0,380 3,980
39 3,509 0,378 1,880
40 3,864 0,362 0,800
41 4,250 0,409 0,640
42 4,606 0,380 0,400
43 4,951 0,370 0,350
TIR 44 5,276 0,300 0,350
45 8,180 0,568 0,390
46 8,680 0,457 0,390
47 9,160 0,450 0,390
48 9,800 0,800 0,390
49 10,810 0,970 0,390
50 12,020 1,140 0,490
Fonte: Adaptada de Sensytech (2004).
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Figura 2.1 - Funcao de resposta espectral, normalizada, de cada banda termal do sensor HSS.

Fonte: Adaptada de Sensytech (2004).
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A partir da tensao/corrente, relacionada ao nivel de excitacdo gerada pela radiacao
(oriunda da superficie), fornecida pelo elemento detector, acrescida dos fatores de
ganho eoffsetintroduzidos pelo operador, quantificada em valores discretos inteiros por
meio de um numero digitaND, com valores entre 0 e 4096 referentes & quantizacéo
das bandas em 12 bits, obtém-se a imagem de cada banda do sensor que juntas

compdem um conjunto de imagens.

Para o IFOV de 2,5 mrad, cada imagem possui 720 pixels por linha de varredura. No
entanto, em cada imagem bruta, sdo registrados 723 pixels por linha. Estes 3 pixels
excedentes, localizados no inicio e no final da linha do imageamento, se referem a

informacfes complementares do sistema.

Assim, o primeiro pixel da linha se refere a informacédo de codificacdo da linha. O

segundo pixel é a medicdo da radiancia proveniente do corpo negro de referéncia frio. O
altimo pixel da linha do imageamento é a medi¢cdo da radiancia do corpo negro de
referéncia quente, (MOREIRA et al., 2005), como pode ser observado no esquema da

Figura 2.2.

Os valores da temperatura termodindmica dos corpos negros de referéncia (CNR’s) sao
ajustados pelo operador do sensor, o qual, em geral, considera para o corpo negro frio
(CNR1) a temperatura de ponto de orvalho do dia do imageamento. Para o corpo negro
guente (CNR2) é feita uma analise prévia dos materiais presentes na area de estudo e
observada qual a temperatura maxima que se espera encontrar. Entdo, € ajustada a

temperatura do corpo negro de referéncia quente para um valor acima desta.



Sensor HSS
CNR1 CNR2

N

86°

=z = . = -

Figura 2.2 -Esquema ilustrativo da aquisicdo de uma imagelo sensor HS Em a)
fotografia aére obliqua; Em bComposicao colorida do sensor HSS (compos
RGB bandas 8, 5 e; Em c) Imagem da banda 48.

Mesmo com estes critérii pode ocorrer um efeito indesejavel, que corresp
combinacdo de uma baixa temperatura e uma tkemissividadeem determinadc
materiais da area de esti (como metais, por exemplo) resultado é que para ¢
materiaisa radiancia medida € muitaixa, inferior ao valor discriminado pelo siste,
cuja referéncia é mdiancia do CNR. Assim, o valor d&D é apresentado como ser
zero, perdendge assim, a informacao referente a este pixel. O mesmo ocorre gt
material tem emissividade muito proxima 1, e sua temperatura termodinamic.
maior do que a temperatura CNR2. O que ocorre & extrapolagdo dND do pixel
referente a este materidilkado em 4095. Ambos os casos podem ser verifis na
Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Relacdo entre N®’s dos corpos negros de referéncia numa banda TIR e os pixels

extrapolados. A linha em vermelho se referem aos ND's do CNR1 e a linha em
azul do CNR2.

Para as bandas do espectro refletido, os corpos negros de referéncia (CNR’s) séo
utilizados na estimativa do ruido de cada imagem, nas condicbes normais de aquisicao,
ao serem medidos no inicio e no final de cada linha, construindo duas referéncias de
pixel escuro os quais podem ser comparados a imagem escura utilizada por Castro et al.
(2005) na avaliacédo do ruido final em sensores imageadores eletrodpticos. Enquanto que
para as bandas do espectro emitido, as medicdes dos CNR’s sdo utilizadas para
relacionar oND em funcdo da radiancia medida, em cada banda do sensor. As

informacbes dos valores ajustados para as temperaturas dos corpos negros S&o

armazenadas em arquivos auxiliares de cada imageamento.

O sensor HSS possui um programa de importacdo e processamento de dados fornecido
pelo fabricante do sensoAKIS Import Utility, segundo o qual as imagens brutas séo
processadas de modo a gerar imagens registradas entre si, corrigidas geometricamente
para efeitos de varredura e de visada. Além diss8H8 Import Utility também
converte osND’s das imagens VNIR e SWIR em valores de radianRefldctive

Calibration) e os NDs das imagens TIR em valores de temperatura de brilho.

11



Para converter odD’s em valores de radianciRdflective Calibration) das bandas do
VNIR e SWIR, o programa extrai dos arquivos auxiliares gravados junto ao arquivo
binario das imagens, os registros do voo e 0s paramegtioiso e coeficiente de
calibracdo,C.,, para cada banda. O valor offseté calculado a partir da média dos

ND’s dos corpos negros de referéncia registrados em todas as linhas da imagem bruta,
para cada faixa de voo e para cada banda. Obtidos os paramejesshgeoffset e o
coeficiente de calibracd@ap, 0 aplicativo converte os valores digitais da imagem em

valores de radiancia em cada bandgaqb (MOREIRA, 2008), por meio da equagao:
2.1
_ ND- offset, 2.1)

medb —
ganhg,
Para obter as imagens em temperatura das bandas TIR, o préd#&taport Utility

cal,b

utiliza as temperaturas termodinamicas dos corpos negros de referéncia para ajustar
linearmente a dependéncia da temperatura cohDds. Para tal, considera tanto para

0S corpos negros de referéncia quanto para os pixels da imagem, uma emissividade
igual a 1. Entretanto, este ndo € o procedimento correto, porque desta forma é obtida a
temperatura de brilho para cada pixel, ao invés da radiancia que é a grandeza fisica
medida pelo sensor (ANDRADE et al., 2010).

Isto mostra que é fundamental conhecer o processo de aquisicdo das imagens termais e
as etapas de processamento aplicadas para obter imagens em grandeza fisica, ou seja
radiancia, temperatura ou emissividade confiaveis, uma vez que o sensoriamento remoto
termal é utilizado em estudos ambientais como, por exemplo, para entender a relacéo
entre a temperatura da superficie e o uso da terra (LU; WENG, 2006; ANDRADE, et
al., 2007).

2.2 Calibracado em Radiancia para as Imagens TIR

Para converter o8lD’s da imagem em radiancia € necessario realizar a calibracao
radiométrica. Este processo tem inicio com a determinacao da exitancia espectral de um
corpo negroB(T,4), por meio da equacao de Planck (SCHOTT, 1997; NOX(D8).

Assim, a exitancia, em uma determinada temperatura termodinaimica, um
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comprimento de onda, é dada por:

2z Cht?
As[ehmm _1} (2.2)

B(T,A)=

onde:h é a Constante de Plancké a velocidade da luz; éékconstante de Boltzmann.

Para as bandas da regido termal do HSS sao utilizadas as temperaturas doscdNR’s, T

para determinar a exitancia do corpo negro de referéngia,8m isto:
27 [hit?

/]S[eh“lEII —1}

Depois, é estimada a radiancia espectral dos corpos negros de referac@Er meio

BCNR(TCNR1)I): (2.3)

da sua exitancia numa dada temperaflisgg, considerando que: a) a superficie possui
uma emissao isotrépica (ou seja, multiplicada por um fatQr B) que a emissividade
do corpo negro de referéncigng(A), € igual a 1; ¢) e que a transmitancia é maxima, ou
seja, igual a 1, além de ponderar pela Funcdo de Resposta Esp&ialde cada

banda. Com isto:

( /])—Azwm (D) ZanlA)
L cngolTengi4) = '[ = RE, 1) cnr (2.4)
%!

Assim, foi realizado um ajuste linear da radiancia estimada em fun¢c@dDdsspara
cada corpo negro de referéncia e obtidos os respectivos parametros, ejaffee,
para cada banda do sensor. Deste modo, para convbliiede cada pixel em radiancia
medida pelo sensor para cada bandgg d-temos (LILLESAND; KIEFER, 1994):

lmeqn = NDChanhgq, + offset, (2.5)

2.3 Correcao dos Efeitos da Atmosfera

A atmosfera, presente entre a superficie e o sistema sensor remoto, possui em sua
constituicdo diversos gases e particulas em suspensdo, cada qual em diferentes
concentracdes. Estes sensores sdo normalmente projetados para atuar nas chamadas

“janelas atmosféricas” do espectro eletromagnético, que sdo regides cuja influéncia da
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atmosfera é considerada pequena, porém este efeito ndo pode ser desprezado (BOREL,
2008). Os efeitos de absorcdo por diferentes constituintes da atmosfera requerem
especial atencdo com 0 uso de sensores hiperespectrais, que adquirem dados em bandas
estreitas e contiguas. Esta influéncia pode ser maior ou menor, dependendo do
comprimento de onda e da molécula absorvedora como mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Exemplo da transmitancia atmosférica para uma altura em relacao ao solo de 1 km,
e moléculas absorvedoras responsaveis pelas bandas de absorcdo em cada
comprimento de onda.

Ao analisar a Figura 2.5, verifica-se que a radiacdo captada por um sistema sensor €
composta por duas porc¢des de fluxo direto proveniente do alvo e outro da atmosfera. O
fluxo proveniente do alvo corresponde a: a) uma por¢ao oriunda da reflexado pelo alvo
da radiancia descendente atmosfériga,e b) outra, das caracteristicas de emissao de
radiacdo do alvd,.. Ambas as porcdes sofrem um efeito de espalhamento e absorcéo
pela atmosfera, conhecido como transmitancia atmosfeyidayido a distancia entre o

avo e o sistema sensor. O fluxo difuso oriundo da atmosfera € conhecido como
radiancia atmosférica ascenderitg,ndo tem relagdo com o alvo. Portanto, a atmosfera
atua na radiacao captada pelo sistema sensor como elemento atenuante e aditivo devido
a trajetéria da radiacdo em direcdo a superficie da terra e ao caminho da radiacdo

refletida e emitida para o sistema sensor.
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Figura 2.5 - Composicao da radiacdo captada pelo sistema sensor e a influéncia da atmosfera.
Fonte: Adaptado de Lillesand e Kiefer (1994).

2.3.1 Correcao Atmosférica das Imagens TIR

A radiancia medida por um sensor remotgglpode ser obtida por meio de um modelo
de transferéncia radiativa (JIMENEZ-MUNOZ; SOBRINO, 2003) que descreve como a
radiancia se comporta quando esta entra em contato com a atmosfera. Assim, para um

determinado comprimento de onda, tem-se:
Lmed(/]) = T(/]) [ Le(/]) + T(/]) [{Ld (/]) [[l_ galvo(/] )]} + La (/]) (2-6)

onde: gvo(A) € a emissividade do alvo.

O primeiro termo se refere a porcao da radiancia emitida pelo lalvenquanto o
segundo se refere a por¢cdo da radiancia descendente refletida pelg.arobos os

termos estdo sob a influéncia da transmitancia atmosféri®aterceiro termo se refere

a radiancia ascendente atmosférida, Entretanto, observa-se que para obter a
componente refletida da radiancia medida pelo sistema sensor, € preciso estimar a
radiancia descendente atmosférica, que é composta pela exitancia BfTrgéy,para

uma dada temperatura do céy,d sua emissividade,(4).
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Na literatura sdo encontrados diversos métodos para estimar a emissividade do céu, com
diferentes niveis de complexidade, que sédo aplicados de acordo com as informacdes
disponiveis sobre a atmosfera e a area de estudo. Dentre estes métodos pode-se citar o
Berdahl e Fromberg (1982) apud Pérez-Garcia (2004), que apresenta uma abordagem
empirica cuja emissividade do céy,pode ser derivada da sua dependéncia em relagédo

a temperatura de ponto de orvalhg, Tomo pode ser observada em:

T
£.= Q741 0,620 -2 (2.7)
100

E para estimar a temperatura do céu é utilizada a temperatura de bulbdyseco,

segundo Pérez-Garcia (2004):
T,=£/4 T, 2.8)

Pérez-Garcia (2004) estudou este método o qual considera que existe diferenca entre a
distribuicdo da temperatura vertical durante o dia e a noite, e utiliza a temperatura do
ponto de orvalho no momento do imageamento para estimar a emissividade do ceu.
Além disso, ele considera que a emissividade do céu é constante em toda a faixa de

comprimentos de onda.

Entretanto, nem sempre é possivel obter dados sobre a atmosfera no momento do
imageamento. Por isto varios métodos vém sendo desenvolvidos e testados com o
objetivo de realizar a correcdo atmosférica baseando-se apenas nos dados da imagem,
sem a necessidade de dados meteoroldgicos auxiliares. Dentre estes algoritmos estéo o
In-Scene Atmospheric CorrectiofiSAC), Autonomous Atmospheric Compensation
(AAC) e o Automatic Retrieval of Temperature and Emissivity using Spectral
Smoothness (ARTEMISS), revisados por Leaver e Thomas (2006).

Quando se tensonhecimento das propriedades épticas da atmosfera e do processo de
interacdo da radiacdo com a atmosfera e a superficie, além de dados meteoroldgicos
auxiliares, € possivel modelar a atmosfera com maior preciséo utilizando algoritmos que
visam estimar os parametros fisicos caracteristicos da atmosfera em estudo. Entretanto,

muito embora a modelagem considere um perfil vertical para a concentragéo de gases e
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particulas, a atmosfera € presumida uniforme e Unica sobre toda a area de estudo. Um
exemplo é dVioderate Spectral Resolution Atmospheric Transmittance algorithm and
computer modelMODTRAN), um dos algoritmos mais conhecidos utilizado na
modelagem da transferéncia radiativa atmosférica, desenvolvido pelo Laborat6rio de
Pesquisas da Forca Aérea dos Estados Unidos. Como este algoritmo ndo tem uma
plataforma muito amigavel, a Ontar Corporation desenvolveu o PcModWin que € uma
versao para o Windows do MODTRAN (ONTAR, 2011).

O PcModWin/MODTRAN possui, aléem da possibilidade de insercao de dados externos,

modelos de atmosfera padrao que estdo embutidos no modelo e podem ser utilizados de
acordo com o conhecimento da area de estudo em relacéo a sua localizacao geogréfica,
tipo de cobertura da terra, etc., além de dados do imageamento como a data da coleta da

imagem, cobertura de nuvens, etc.

Para correcdo da imagem termal, o PcModWin/MODTRAN permite estimar o0s
parametros que possuem maior contribuicdo para os efeitos da atmosfera tais como a
transmitancia total(A) e a radiancia ascendentg(A), na faixa de comprimento de

onda entre 2 e 20np A partir destes dados, estes parametros sdo ponderados pela
funcdo de resposta de cada uma das bandas do sER&pr,como por exemplo, a
transmitancia ao ser ponderada obteve-se um fator de transmitgncia,

?HEDQ)BQ)EA

Iy = (2.9)

A2
| FRE , (1) A

M

De maneira semelhante, sdo ponderadas a radiancia ascehgdgni,a radiancia
descendentd,q, utilizadas no modelo de transferéncia radiativa descrito pela equacao
(2.6), que ao ser reescrita para as bandas do sensor HSS tem-se:

Linedp =T btLlen + 71 [l.Ldb [(1_£alv0b)J+ Lap (2.10)
onde: Lmeqg € a radidncia medidd;. € a radiancia emitida pelo alvo, cgw € a

emissividade do alvo.
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2.3.2 Correcao Atmosférica e Reflectancia de Superficie das Imagens VNIR-SWIR

Para recuperar a reflectancia de superficie, existem varios algoritmos, dentre eles, o
Atmosphere Removal Algorith(ATREM), o Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis

of Spectral Hypercubg$LAASH) e oAtmosphere Correction NOpACORN). Eles se
baseiam no algoritmo MODTRAN e sao explicados por Kruse (2004) e Gao et al.
(2009), utilizando o modelo de transferéncia radiativa desenvolvido por Gao e Goetz

(1990) mostrado, para um determinado comprimento de onda, na equacao 2.11:
Lmed(/]) = T(A)[[Ld (A)[palvo(/]) [COE(Q)] + La(/]) (211)

onde: Lmeg € a radiancia medida; é a transmitancia atmosférichy € a radiancia
descendente, g € a reflectancia do alvé,é o angulo de incidéncia da radiacab, e

€ a radiancia ascendente.

Observa-se que as diferencas entre o modelo de transferéncia radiativa aplicado aos
comprimentos de onda do espectro refletido e do emitido, estdo relacionadas: a) ao
angulo de incidénci@, da radiancia solar descendente que atinge o lahan termo 1-

€alvo, que € substituido pela reflectancia do alpg., e c) e ao termo da radiancia

emitida pelo alvo que, por ser muito pequeno, ndo é levado em consideracao.

Neste trabalho, foi utilizado o algoritmo FLAASH (ACHARYA et al.,, 1999),
implementado no aplicativenvironment for Visualizing Imagd&NVI), versao 4.2,

para geracdo de imagens de reflectancia de superficie (VNIR-SWIR) corrigidas para os
efeitos da atmosfera. Esta escolha se deve a possibilidade de seu uso para qualquer
sensor remoto, desde que se fornecam as caracteristicas espectrais e os dados de
calibracdo radiométrica, Moreira (2008). O FLAASH utiliza o MODTRAJdra
caracterizar a atmosfera e eliminar efeitos causados por particulas de vapor d'agua,
aerossol e gases (ozobnio, diéxido de carbono, etc.), necessitando dos seguintes
parametros de aquisicdo de imageamento: coordenadas geograficas, elevacdo do

terreno, altitude de voo e horéario de aquisicao.
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2.4 Métodos de Estimativa de Temperatura e Emissividade da Superficie

A partir da radiancia de superficie, ou seja, da radiancia corrigida para os efeitos da

atmosfera, pode-se obter a temperatura de brilho de cada pixel ao considerar que este
possui emissividade de um corpo negro, ou seja, igual a 1. Entretanto, € fundamental

gue se conheca a emissividade dos materiais, 0s quais possuem emissividade menor que
1, para converter a temperatura de brilho em temperatura termodinamica. Para estimar a
emissividade de uma superficie deve-se considerar que seu comportamento espectral
esta relacionado a sua composicao fisica, rugosidade, mistura de elementos dentro do

mesmo pixel, geometria de imageamento, entre outros.

Por definicdo, a emissividade espectral de um Corpo Real € uma razdo entre a exitancia
do Corpo Real e a exitancia de um Corpo Negro, ambos na mesma temperatura e
comprimento de onda (SCHOTT, 1997; NOVO, 2008), ou seja, € a capacidade de um
corpo em emitir radiacdo, sendo que o corpo negro representa o limite maximo de

radiacdo que um corpo real pode emitir(1). Assim, temos:
Ber(T14) = ece()1B (T .4) (2.12)
onde:Bcr(T,4) € a exitdncia de um corpo real a uma temperatunaotlinamica T, em

um determinado comprimento de omjacgé a emissividade de um corpo real.

Estimar a emissividade e a temperatura da superficie por meio da radiancia emitida
pelos alvos da area de estudo € uma tarefa dificil, porque para obter a temperatura é
necessaria a medicdo em uma banda, desde que se fornecam dados atmosféricos, e a
emissividade do alvo. Por outro lado, ndo se conhece a emissividade de muitos alvos e,

portanto, esta precisa ser determinada a partir da temperatura.

A solugéo para a determinacdo da temperatura e emissividade sempre incorre num
namero maior de incognitadlt1) do que de variaveis medidas (GILLESPIE et al.,
1998), porque ao medir a radiancia por meidNdeandas de um sensor, ndo se pode
obter N emissividades espectrais além da temperatura de superficie. Entdo, para

determinar esses parametros, é necessario realizar medi¢cdes de campo ou langar mao de
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algum meétodo que estabeleca determinados vinculos entre as emissividades e a
temperatura. Desta forma, varios meétodos sdo aplicados para obter a emissividade
espectral absoluta e outros para extrair a emissividade espectral relativa, que neste caso,
€ obtida em relacdo a uma emissividade de referéncia nas diferentes bandas, visando

recuperar a forma do espectro dos diferentes materiais.

Os principais métodos de estimativa da emissividade de um material, baseando-se

apenas na imagem, séo listados abaixo:

Emissividade Espectral Absoluta:
Day/Night method

NDVI Thresolds Method - NDV1"
Normalized Emissivity Method — NEM

Temperature/Emissivity Separation method — TES

Emissividade Espectral Relativa:

Temperature-Independent Spectral Indices method — TISI
Reference channel method — REF

Emissivity Normalization Method — NOR

Emissivity RE-normalization method — RE

ALPHA emissivity method — ALPHA

Melhores explicacdes e comparacdes entre estes métodos podem ser obtidas em Li et al
(1999), Sobrino et al. (2002), Jiménez-Mufioz (2005) e Jiménez et al. (2007). Os
métodos mais comuns (NOR, REF e ALPHA) estdo implementados no programa de
processamento de dados na area de sensoriamento remoto e sistema de informacéao
geografica, &nvironment for Visualizing Imag€ENVI) na versao 4.2 facilitando sua

utilizagédo. Estes métodos possibilitam obter as variagdes espectrais da emissividade.

O meétodoEmissivity Normalization MethoNOR) normaliza a emissividadegor
para o valor definido como o maximo valor de emissividagg, que se espera

encontrar nas imagens TIR. Assim, assumindogie = &max para todas as bandas, e
20



possivel determinar a temperatura de cada pixel para cada baprda(CASELLES, et
al., 1999), determinando a temperatura para que a exitancia em uma dad&Bhanda,

seja igual a radiancia proveniente do alvo, conforme a equacao:

L = (=& yor)!
By(Tnor: D) = —=% : HORD._ A (2.13)
NORDb

onde: lneq€ a radiancia medida, g€ a irradiancia atmosférica.

Em seguida, é verificado qual o valor maximo da temperatura, dentre os estimados para
cada banda. Este valor maximo € definido como a temperatura de supé€sfiEista
temperatura é, entdo, utilizada para recalcular a emissividade dos pixels em cada banda,
ep, dividindo a radiancia medida por cada banda do sehgey,, pela exitancia de

corpo negro para o valor maximo da temperatura que € a temperatura de superficie.
Com isto:

L
gb — medb

" By(T,)

(2.14)

O métodoReference channel meth@®EF) também extrai a emissividade relativa e a
temperatura dos pixels de uma imagem. Para tal, assume que a emissividade em uma
dada banda é constante para todos os pixels da imagem e, entdo, obtém-se a temperatura
destes pixels, a qual é considerada temperatura da superficie de todas as bandas. Assim,
como a temperatura de superficie € a mesma para todas as bandas, € possivel estimar a
emissividade para cada pixel da imagem em radiancia de cada banda, como explicado

algebricamente pela equacao acima.

O ALPHA emissivity methoALPHA) estima o comportamento da emissividade a
partir da aproximacao de Wien para equacgao de Planck, com isto:

2
BW(T,/‘): 2 Ehﬂl

As[ehm} (2.15)

onde:B, € aexitancia espectrale um corpo negro aproximada pela Lei de Wien, h € a
Constante de Planclkg é a velocidade da luk € constante de Boltzmann, T é a

temperatura termodinamica.
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Com esta aproximacao, torna-se possivel linearizar a equacgéo, calculando logaritmos.
Assim, temos uma equacao para cada banda, cujos valores da radiancia e emissividade
sao diferentes, enquanto a temperatura € a mesma. Depois de algumas manipulacdes
algébricas (KEALY; HOOK, 1993; LI et al.,1999; CHENG et al., 2007), elimina-se,

pela subtracdo da equacdo de cada banda pela equacdo da média de todas as bandas, o
termo referente a temperatura da superficie. Ent&o o valor alpha € estimado para cada
banda. Considerando-se todas as bandas, obtém-se o espectro de emissividade alpha.
Este espectro € uma funcdo da emissividade e sO tém a forma semelhante aos espectros
de emissividade, com uma média zero. Portanto, a Unica compara¢do dos espectros de
emissividade com espectros alpha ocorre pela forma do espectro, desconsiderando-se a
escala. Também é conveniente lembrar que este método € independente da temperatura

de superficie.

Segundo Li et al. (1999), os erros associados aos diferentes métodos de estimativa da
temperatura e emissividade sédo, geralmente, devidos a simplificacdo dos métodos, ruido
e erro de calibragcdo do sensor remoto utilizado e as incertezas devidas a correcao

atmosférica.
2.5 Modelo Linear de Mistura Espectral

Imagens de alta resolucdo espacial como as do sensor HSS permitem mapear a
composicao e abundancia dos materiais presentes na area de estudo, uma vez que a
radiancia medida pelo sensor em cada pixel, em qualquer banda espectral, pode ser uma
combinagé&o linear ou ndo-linear das radiancias dos diversos materiais que compdem a
area do pixel. Assim, para estudar os diversos materiais presentes na area de estudo
através da decomposicédo do pixel, pode ser utilizada a Analise de Mistura Espectral
(Spectral Mixture Analysis SMA), a qual esta implementada no ENVI 4.2. Para tal, a
reflectancia do pixel em qualquer banda espectral € considerada uma combinacao linear
da reflectancia de cada membro de referéram@rfembels pixel composto por um

anico material, dentro do pixel (ADAMS et al., 1993), além da variacdo de iluminacao

da imagem, ao utilizar como membro de referéncia a sombra. Esta analise se baseia no

método dos minimos quadrados, o qual estima as propor¢Bes de cada membro de
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referéncia pela minimizagdo da soma dos quadrados dos erros, para recuperar a
abundancia de cada membro de referéncia contido no pixel. Assim, a reflectancia do

pixel numa dada bandp)t,), € determinada pela soma das reflectancias de cada material

contido no pixel, multiplicado pela fracdo de cobertura, como descrito na Equagéo 2.16:
N
Po = Z FLp, te, (2.16)
i=1

onde:pj, € a reflectancia do membro de referénicipara uma banda especifite,F; é
a fracdo do membro de referéndibé o numero de membros de referéncia; € o erro

residual para uma dada banda.

O ajuste do modelo pode ser avaliado pelo erro residual ou pela raiz quadrada do erro
médio quadraticoRoot Mean Square Error — RMSE), expressa na Equacéo:

i (e,) (2.17)

RMSE =
onde: mé o nimero de bandas.

Ao aplicar o modelo de mistura numa imagem, sdo geradas tantas imagens quantos
forem os membros de referéncia. Essas imagens sdo conhecidas por imagens-fracdo ou
propor¢cdo, em numero variavel de acordo com o numero de membros de referéncia

selecionados como constituintes da mistura.

O inconveniente deste modelo € considerar que apenas um conjunto de membros de
referéncia descreve a mistura de todos os pixels da imagem, ou seja, que o pixel contém
todos os membros de referéncia em diferentes propor¢des, mesmo que nao haja um dos
membros de referéncia na sua composigdesta forma, observa-se uma forte
dependéncia da quantidade e qualidade dos membros de referéncia utilizados, pois
qualquer tipo de interferéncia por parte deles afeta os demais pixels. O erro oriundo

desta aproximacao pode ser significativo em alguns casos.

Diversos pesquisadores como Lu e Weng (2006), Powell (2007), Pu et al. (2008),

Franke et al (2009), entre outros, témmodelado a mistura espectral dos materiais
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presentes na estruturas urbana, tanto naturais como artificiais. Segundo Lu e Weng
(2006), os melhores membros de referéncia para uma area urbana em modelos lineares

de mistura espectral sdo: a superficie impermeavel, a vegetacao verde, e 0 solo.

A precisdo dos modelos esta intimamente ligada a selecdo dos membros de referéncia,
0S quais podem ser obtidos tomando-se por base a imagem, medidas de campo ou
bibliotecas espectrais (POWELL, 2007).

Uma das metodologias utilizadas na selecdo dos membros de referéncia a partir das
imagens foi proposta por Kruse et al. (2003), visando satisfazer as seguintes condi¢coes:
1) elementos puros independentes uns dos outros; 2) o numero de elementos puros €
menor do que o numero de bandas e; 3) ndo-correlacdo entre as bandas selecionadas.
Nesta metodologia, inicialmente, € aplicada a transformacao Fracdo de Ruido Minima
(Minimum Noise Fraction MNF), cuja finalidade é a reducéo da dimenséo espectral ao
descorrelacionar os dados e minimizar os efeitos de ruido nas bandas. Em seguida, é
utilizada a técnicae indice de Pureza do Pix@&lixel Purity Index PPI), que detecta a
frequéncia com que cada pixel € considerado extremo em distribuicbes aleatorias de
vetores ou pares de bandas. Por ultimo, é feita a identificacdo manual dos membros de

referéncia utilizando um visualizador n-dimensional.

A transformacdo MNF (KRUSE et al., 2003), inicialmente, estima o ruido através da
matriz de covariancia e o ordena de forma crescente, além de descorrelacionar as
bandas. Em seguida é aplicada uma técnica baseada na transformacéo por Componentes
Principais, e as bandas séo re-escalonadas segundo os autovalores, 0s quais expressam a
variancia das bandas. Assim, as bandas com elevados autovalores concentram a maior
parte da informacao coerente, e sdo utilizadas nas etapas seguintes, enquanto que as
imagens com menores autovalores concentram o ruido (KRUSE et al., 2003). Nesta
transformacdo ndo hé& perdas ou modificacbes nas informacgdes originais, sendo
realizada pixel a pixel e ndo depende da localizagdo espacial dos dados (MOREIRA,
2003).
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A técnica PPI, desenvolvida por Boardman et al. (1995), consiste na proje¢ao repetitiva
de graficos de espalhamemeadimensional (definida pelo nimero de imagens MNF)

que se ajusta aos dados da imagem sobre um vetor unitario aleatdrio, no qual os pixels
mais extremos em cada projecdo séo registrados, assim como o numero total de vezes
em que isso ocorre. Em seguida, uma imagem PPI é gerada. Quanto maior o valor de
um pixel (nivel de cinza) nesta imagem, maior € o seu grau de pureza. Assim, é possivel

selecionar os membros de referéncia a partir da imagem.

O visualizadom-dimensional € uma ferramenta de visualizacdo que permite a rotacao
dos eixos, alternando-os em multiplas combinacfes de bandas MNF, para formar o
espaco de atributos e facilitar a selegcdo dos membros de referéncia. Para tal, é analisada
a coesdao de agrupamentos de pontos e evidenciada as extremidades da forma
geomeétrica. Esta tem suas extremidades atreladas aos membros de referéncia a serem
selecionados (BOARDMAN et al.,, 1995), para posterior analise dos espectros de

reflectancia e sua localizagéo na imagem.
2.6 Analise por Componentes Principais (ACP)

As imagens de melhor resolucéo espectral, como as imagens obtidas por meio do sensor
HSS, apresentam certa correlagdo entre as bandas adjacentes e, portanto, redundancia de
informac0es, dificultando a identificacdo das feicOes espectrais sutis, que sao exclusivas
de cada banda espectral (JENSEN, 2009). Consequentemente, a separabilidade dos
materiais presentes na area de estudo pode ser dificultada. Assim, para reduzir a
dimensionalidade dos dados e identificar os fatores responsaveis pela variabilidade
espectral das imagens do sensor HSS, Moreira e Galvao (2010) utilizaram a Analise por
Componentes Principais (ACP) que, partir de combinacdes lineares das bandas
originais, altamente correlacionadas, gera um novo conjunto de bandas

descorrelacionadas, as componentes principais (CPSs).

Segundo Schott (1997), esta transformacao linear consiste no calculo dos autovalores e
correspondentes autovetores de uma matriz de variancia-covariancia ou de correlacdes

das bandas originais. Os primeiros autovalores explicam uma porcdo elevada da
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variabilidade total associada as bandas originais. Os autovetores correspondem as
componentes principais e séo resultados da influéncia das bandas originais sobre cada
componente. Os fatores de peso associados aos autovetores indicam a contribuicéo
relativa de cada banda para explicar as componentes principais, sendo que 0s sinais,
positivos ou negativos, indicam, respectivamente, relagbes diretamente e inversamente
proporcionais (BAILEY; GATRELL, 1996)Ao multiplicar a matriz de fatores de peso

de cada banda nas componentes principais pela matriz original de dados, sao obtidos os
escores componentes principais. Os escores, quando projetados num diagrama de
dispersdo, em que 0s eixos sS40 as componentes principais mais importantes fornecem
uma ideia das relagbes de similaridade espectral entre amostras ou valores de

reflectancia de pixels transformados no espaco CP.

Graficamente, a ACP € a aplicacdo de uma transformacéo linear aos dados da imagem
para translada-los e rotaciona-los em um novo sistema de coordenadas de modo a
maximizar a sua variancia (SCHOTT, 1997) (Figura 2.6). A primeira componente

principal é projetada na direcdo de maior variancia dos dados, enquanto a segunda
componente, por ser perpendicular a primeira, segue a segunda maior variancia e assim,

sucessivamente, até que toda variacado do conjunto seja explicada.

CP2 A
~
_g -
g CP1
/m
Banda 1
Figura 2.6 - Rotacdo dos eixos em duas dimensdes na transformagdo por componentes
principais.

Fonte: Adaptado de SCHOTT, 1997.
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3 METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia empregada neste trabalho esta descrita de acordo com o fluxograma da

Figura 3.1.
Selecdo da Area de
Estudo e Aquisicdo dgs
Imagens HSS (3.1)
" Pré-processamenjo das Imagens (3.2) :
| |
| : = |
| [Calibracao das Imagens TIR Imagens VNIR-SWIR |
1] 1) Avaliagdo das Imagens; Correcéo Atmosférica | 1
1] 2) calculo da Exitancia; Imagem em Reflectancia I
: 3) Estimativa da Radiancia; 1) Avaliacio das Imagens: :
| 2)_Aluste da Radiancia, 2) Converséo para Radianciaj |
| 3) Correcao Atmosférica; e |1
| Correcao Atmosférica 4) Estimativa da Reflectanciaj |
: Imagem em Radiancia :
I ] 1) Estimativa dg L,eLy |
1| 2) Ponderar pel&RE; |
I ] 3) Correcdo Atmosférica; |
Estimativa da
Emissividade e
Temperatura (3.3)
Emissividade e Reflectancja: | Reflectancia e Temperatu
Analise da Separabilida Relagéo entre os materi
dos Materiais (3.4) urbanos e a temperatura (§.5)

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia de trabalho.
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3.1 Selecio da Area de Estudo e Aquisicdo das Imagens HSS

A selecdo da area de estudo foi condicionada por dois critérios determinantes: 1)
investigar uma area urbana com uma boa heterogeneidade de materiais artificiais e
naturais e, consequentemente, com diversos tipos de uso e cobertura da terra; e 2) a
disponibilidade de imagens do espectro refletido e emitido obtidas durante uma

campanha de imageamento e calibracéo realizada no periodo de maio a junho de 2006.

Assim, a area selecionada, cujas coordenadas geograficas sdo -23.2875 S e -45.7967 W,
situa-se no municipio de S&o José dos Campos, Vale do Paraiba Paulista, que € uma
regido de grande relevancia econdmica para o Brasil, e principal eixo de ligacdo entre
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. A cidade possui boa diversidade de alvos
urbanos, incluindo tipos variados de edificagbes quanto a area construida, materiais
utilizados e uso. Desta forma, é caracterizada por uma grande diversidade de usos do
espaco e, consequentemente, por uma grande mistura em diferentes proporcdes de

materiais naturais e artificiais, os quais possuem diferentes propriedades térmicas.

Na Figura 3.2 € possivel observar que a cidade é dividida em macrozonas, as quais sao
subdivididas em setores e subsetores, conforme a Lei Municipal Complementar 428/10
de 2010, visando facilitar o levantamento de dados e analise socioecondmica. Esta
divisdo considera o agrupamento de bairros contiguos que possuem caracteristicas
socioecondmicas semelhantes, sendo que cada setor esta contido em uma determinada

regido geografica, segundo a Prefeitura Municipal de Sado José dos Campas (2003)
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Figura 3.2 - Localiza¢do do Municipio de S&o José dos Campos e suas Macrozonas Urbanas.

A area de estudo compreende, em sua grande maioria, a regido central da cidade de Séo
José dos Campos, além de uma pequena parte da zona sul e sudeste, como pode ser

observada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Composicao colorida do sensor HSS (composicdo RGB bandas 8, 5 e 2), com
destaques para as divises das regides urbanas na area de estudo.

Nesta pesquisa foi adotada como parametro de comparacao, a divisdo oficial da cidade
em setores e subsetores por causa da heterogeneidade da textura urbana e,
consequentemente, das suas caracteristicas socioecondmicas, obtida do Banco de Dados
geograficos Cidade Viva. Em conjunto, foi utilizada a metodologia consolidada de
interpretacdo visual de fotografias aéreas para a interpretacdo das imagens do espectro
refletido HSS para identificar setores que representassem o uso residencial horizontal e

vertical, o uso comercial e area verde presentes no espaco intra-urbano.
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As imagens de interesse foram selecionadas de uma campanha de imageamento e
calibracdo realizada em 30 de maio de 2006, na cidade de S&o José dos Campos, que
esta a uma altitude média de 600 m. Foram realizados voos diurnos e noturnos a uma
altura de aproximadamente 1090 m sobre o terreno, obtendo-se imagens diurnas na
regido VNIR-SWIR e noturnas e diurnas na regidao TIR. Como o sensor foi ajustado
para IFOV de 2,5 mrad e frequéncia de varredura de 25 Hz, foi obtida uma resolucéo
espacial aproximada de 2,9 m ao nadir, no ponto de referéncia de altura, 646 m, a
cabeceira da pista do Aeroporto de S&o José dos Campos — Professor Urbano Ernesto
Stumpf, e uma largura de faixa de 2,1 km visto que o FOV é de 86°. O intervalo de
tempo entre uma faixa e outra foi de 15 minutos. Houve sobreposicdo das areas
imageadas, resultando na observacao de alguns alvos em mais de uma imagem. Estes
parametros foram escolhidos na campanha de imageamento e calibracdo visando utilizar
a melhor configuragdo do conjunto sistema sensor e aeronave, respeitando 0s requisitos

necessarios da imagem.
3.2 Pré-processamento das Imagens

Para selecionar as imagens utilizadas neste estudo, foi feita uma avaliacdo qualitativa
das imagens obtidas em relacdo ao ruido, distorcbes geométricas causadas por
movimentos da aeronave, entre outros. Também, foram verificadas as condigbes dos

corpos negros de referéncia quanto a estabilidade da temperatura e ao ajusts.dos ND

Realizadas estas avaliagdes prévias, as imagens brutas diurnas foram registradas entre
si. O mesmo procedimento foi aplicado as imagens brutas noturnas. Estas imagens
foram corrigidas geometricamente para efeitos de varredura e de visada por meio do
programa de processamento de imagens do sé&mrE®rimport Utility (SENSYTECH,

2002).

Os parametros de voo para aquisi¢cdo das imagens nos periodos diurno e noturno em 30
de maio de 2006 sao apresentados na Tabela 3.1. Da aquisi¢cdo diurna, foram utilizadas
apenas as imagens das 37 bandas posicionadas nas faixas espectrais do VNIR e SWIR

(Tabela 2.1), em funcéo da baixa qualidade dos dados TIR. Da aquisi¢cdo noturna, foram
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utilizadas imagens das 13 bandas posicionadas no TIR (Tabela 2.2). As temperaturas,
maxima e minima, dos corpos negros de referéncia foram definidas como 44,6 e
16,9 °C.

Tabela 3.1 - Parametros do voo e configuragdo do equipamento.

Parametro Diurno Noturno
Coordenada central -23.2875 S ; -45.7967 W -23.2875 S ; -45.7967 W
(Lat.; Long.) ' T ' ' '
Altura do sensor em relacao 1094 m 1089 m
ao solo
Altitude média 600 m 600 m
Tamanho do pixel 29m 29m
Data aquisicao 30/05/2006 30/05/2006
Hora aquisigéo 14h02 21h06
IFOV 2,5 mrad 2,5 mrad
Frequéncia de varredura 25 Hz 25 Hz
Temperatura CNR1 - 44,6°C
Temperatura CNR2 - 16,9°C

3.2.1 Pré-processamento das Imagens Diurnas VNIR-SWIR

Visando obter dados de reflectancia da superficie do conjunto de imagens do VNIR-
SWIR coletado no sobrevoo diurno, inicialmente foram realizadas avaliacbes quanto as
condicbes das imagens, entre elas a homogeneidade, investigando visualmente a

existéncia de variagbes grosseiras de brilho.

Em seguida, foi utilizado o programa do sen&biS Import Utilityna conversédo dos
ND’'s em valores de radianci&Réflective Calibration) (Equacdo 2.1). Para isto sdo
necessarios alguns parametros do imageamento, tais como localizacdo geografica,

altitude, altura do sensor em relacéo ao solo, resolucéo espacial (Tabddar3.e¢pmo
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dos coeficientes de calibracdo, os quais estéo inseridos nos arquivos auxiliares.

As imagens radiancia foram convertidas em reflectancia de superficie, portanto
corrigidas para os efeitos de espalhamento e absorcdo atmosférica, utilizando o
aplicativo FLAASH, que se baseia no modelo de transferéncia radiativa MODTRAN.
Para isto o FLAASH necessita: a) de parametros do sobrevoo (Tabela 3.1); b) de
parametros atmosféricos (Tabela 3.2), obtidos da estacdo meteorologica localizada no
Aeroporto de Sao José dos Campos — Professor Urbano Ernesto Stumpf; e c) das

funcdes de resposta espectral de cada banda, FRE

Tabela 3.2 - Parametros utilizados para a corregédo atmosférica no FLAASH.

Modelo atmosférico Tropical
Modelo de aerossol Urbano
Visibilidade da atmosfera 40 km

Concentracado de Diéxido de Carbono -,GO 360 ppm

O modelo de atmosfera adotado foi o Tropical, devido a localizagdo geogréafica da
imagem. O modelo de aerossol foi o urbano, que é uma mistura de 80% de aerossol
rural com 20% de aerossois tipicos de fuligem, mais adequado para regides com alta
densidade urbana e areas industriais, como a area de estudo. A visibilidade de 40 km foi
obtida da estagdo meteoroldgica e a concentracdo de didéxido de carbehdo{(CO©

360 ppm (CONWAY et al., 1994).

3.2.2 Pré-processamento das Imagens Noturnas TIR

Para converter oSID’s das imagens do espectro emitido obtidas no sobrevoo noturno
para radiancia da superficie, primeiro foi verificada a qualidade da imagem noturna da
mesma forma que foi realizada na imagem diurna. Também foi realizada uma avaliagéo
dos ajustes das temperaturas termodinamicas dos corpos negros de referéncia e sua
correlacdo com okID’s, para verificar uma eventual ocorréncia de pixels com valores
extrapolados.
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Depois foi observada a flutuagdo de®’s dos corpos negros de referéncia visando
estimar o ruido na imagem, tendo como base os trabalhos de Castro et al. (2005 e 2007).
Assim, o ruido foi determinado pela razao do desvio padrao dasdézorpo negro de
referéncia 2, ajustado com a maior temperatura, pelo valor médio dasBesugsta

andlise inicial de qualidade das imagens TIR foi um dos parametros que determinaram

quais das 13 bandas poderiam ser utilizadas no trabalho.

Além disso, para estimar a incerteza final da temperatura, deve-se levar em
consideragao a incerteza do instrument@;, neste caso, o sensor HSS. Esta incerteza
pode ser estimada, por exemplo, a partir da conversdo em temperatura da flutuagcdo em
radiancia do CNR na banda 50. Utilizando esta estimativa, obtemos uma incerteza

instrumental de 0,%C. Com isto, a incerteza finak, é dada pela expressao:

Uf = \/(Jm )2 + (O-inst)2 (3'1)
onde: gy, é o desvio padrdo da média.

Uma vez avaliados os dados de temperatura termodinamic&\B esdos CNR’s, a

primeira foi utilizada para obter a radiancia das imagens das bandas 41 a 50, por meio
da calibracdo em radiancia, Secdo 2.2. Foram determinados entdo os coeficientes de
calibracédo e, em seguida, foi realizada a interpolacéo linear entre as radiancias com base

nos NDs obtidos nas imagens de cada banda, utilizando a Equacao 2.5.

Obtidas as imagens em radiancia que chega ao sensor, foi necessario avaliar e corrigir
os efeitos da atmosfera visando obter imagens em radiancia de superficie. Para tal, foi
preciso estimar a radiancia descendente, a transmitancia e a radiancia ascendente

atmosférica no momento do imageamento noturno, de acordo com a Secéo 2.3.

Para determinar a radiancia descendente atmosférica, primeiramente foi preciso estimar
a emissividade e a temperatura do céu (atmosférica) (Equacdes 2.7 e 2.8), utilizando os
dados de temperatura de ponto de orvalho, 15,4 °C, e de temperatura de bulbo seco,
18,1 °C, obtidos da estacdo meteoroldgica localizada no Aeroporto de Sdo José dos

Campos — Professor Urbano Ernesto Stumpf. Assim, estimou-se a temperatura e a

34



emissividade do céu, que foram, respectivamente, 5,4 °C e 0,84, com as quais foi

determinada a radiancia descendente.

A transmitancia atmosférica e a radiancia ascendente foram estimadas utilizando duas
configuracbes no PCModWin/MODTRAN, sendo que, para ambas, o modelo de
atmosfera adotado foi o Tropical; as estacées do ano assumidas foram outono/inverno
devido ao periodo do ano; e a concentracdo de dioxido de carbond fEC@e

360 ppm (CONWAY et al., 1994). O modelo de aerossol adotado foi o urbano com
visibilidade de 40 km. Na primeira configuracdo foi utilizada a configuracdo padrédo do
programa, para o numero e distribuicdo das camadas atmosféricas e a umidade relativa
do perfil atmosférico, do modelo de atmosfera tropical. Na segunda configuracéo, foram
utilizadas 33 camadas atmosféricas, nimero maximo permitido pelo programa, com
camadas mais proximas da superficie terrestre. Também foi realizado um refinamento
dos dados de umidade relativa do perfil atmosférico utilizando dados obtidos por
radiossondagem do Instituto Astronémico e Geofisico da Universidade de S&o Paulo
(IAG/USP) no Aeroporto Campo de Marte, local mais proOximo a area coberta pela

imagem no dia do imageamento.

Como pode ser observado na Figura 3.4, o comportamento da umidade relativa do
padrdo do modelo de atmosfera Tropical do programa PcModWin é significativamente
diferente da radiossondagem. Com isto, a transmitancia estimada pelo modelo padréo
do PcModWin foi menor do que a transmitancia estimada com o refinamento por meio
dos dados meteorolégicos. Isto se deve ao fato de que, ao adicionar os dados de
umidade relativa, a absorcdo pelo vapor d’dgua € estimada com maior precisao,
enquanto que no modelo padrdo ela € estimada para condicbes gerais, fornecendo um
valor superestimado para a influéncia deste componente atmosférico, nas condicbes em
gue a imagem foi obtida. Por isto, os dados de umidade relativa, interpolados da

radiossondagem foram utilizados na correcédo atmosférica da imagem TIR.
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Figura 3.4 - Grafico da umidade relativa em funcdo da altitude. Em preto o modelo atmosférico
utilizado pelo PcModWin, em azul o dado fornecido pela radiossondagem e em
vermelho o valor interpolado utilizado na corre¢cdo atmosférica. A linha s6 esta
conectando os pontos e ndo serve como indicacdo da umidade relativa entre os
pontos.

Deste modo, utilizando a segunda configuracdo no PcModWin/MODTRAN, foram
estimadas a transmitancia e a radiancia ascendente atmosférica para as bandas do
espectro emitido da imagem noturna que, em seguida, foram ponderad&®Rpgla

como descrito na Segao 2.4.

Por fim, foi avaliada a influéncia do angulo de visada do sensor nos célculos da
correcdo atmosférica, uma vez que o amplo campo de visada e toda a variacdo da
influéncia atmosférica causada por ele podem contribuir para a anisotropia dos materiais
presentes na imagem. Para tal, foi necessario encontrar um material na imagem que
pudesse ser considerado homogéneo e que estivesse presente ao longo da imagem, ou
seja, presente ao longo do campo de visada do sensor sob diferentes angulos. Este
material foi o asfalto do pavimento da Rodovia Presidente Dutra, que pode ser

observado na Figura 3.5, correspondente a uma imagem, noturna, da banda 48.
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Figura 3.5 - Imagem noturna em niveis de cinza da banda 48, com destaque para a Rodovia
Presidente Dutra, cujo material asfalto esta presente ao longo da visada do sensor.

Como o FOV do sensor € de 86°, os parametros atmosféricos foram ajustados para os
angulos de visada nadir ou 0°, + 21° e + 43° devido a trajetéria da radiacdo que chega
ao sensor, uma vez que para o angulo de 43°, a atmosfera entre o0 alvo e 0 sensor € 42%
maior que ao nadir. Consequentemente, a influéncia atmosférica também aumenta.
Assim, foi feito um teste, cuja imagem noturna em radiancia foi corrigida para os efeitos
da atmosfera segundo os angulos de visada acima. Em seguida foram obtidas as
imagens em emissividade das bandas 45 a 50, pelo método NOR (secédo 2.6). Depois,
foram extraidos da imagem, pixels que continham os espectros de emissividade do
asfalto considerando o angulo de visada do sensor. Verificou-se que, nesta
configuracédo, as diferencas encontradas no espectro de emissividade para as diferentes
corregbes do angulo de visada, para o material asfalto, ndo foram significativas.
Portanto, foi adotado o angulo de visada de 0°, ou nadir, como parametro de entrada

para a modelagem da atmosfera.
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3.3 Estimativas da Emissividade e Temperatura da Superficie

Foram estimadas a temperatura e a emissividade da superficie utilizando as imagens do
infravermelho termal do imageamento noturno de boa qualidade. Para avaliar o

comportamento espectral da emissividade e a temperatura de superficie dos
componentes de cena da area de estudo, foram utilizados os métodos NOR, REF e

ALPHA, descritos na Fundamentacéo Teodrica (se¢éo 2.4).

Para estimar a emissividade e a temperatura de cada pixel da imagem pelo método
NOR, a emissividade inicial adotada foi de 0,98, que é a mais proxima da emissividade
da maioria dos materiais, € que mais se aproximam a de um corpo negro, para todas as

bandas.

Para o método REF, a emissividade inicial adotada também foi de 0,98 e a banda
adotada como banda de referéncia foi a 50 (12,02 um) devido ao baixo nivel de ruido,
uma vez que, devido a correlacdo das bandas, o ruido da imagem tende a ser real¢cado
apos este processamento, ao introduzir o ruido da banda de referéncia nas demais

bandas.

Assim, a partir das imagens em emissividade, estimadas pelos trés métodos, NOR, REF
e ALPHA, foi extraida a emissividade espectral relativa de um total de 265 pixels para

alguns dos principais materiais presentes na imagem da area de estudo, tais como:
vegetacdo, asfalto, ceramica, fibrocimento, aco galvanizado acinzentado e concreto.
Uma vez que nao ha disponibilidade de biblioteca espectral no Brasil destes materiais,
0S comportamentos espectrais da emissividade, obtidos com os trés métodos, foram

comparados entre si.

Para avaliar os valores de temperatura de superficie foram utilizados dois métodos: o
NOR e o REF. Os parametros adotados neste procedimento foram os mesmos usados na
estimativa da emissividade. Assim, obtidas as imagens em temperatura de superficie por
ambos os métodos, os valores de temperatura foram obtidos para 0 mesmo conjunto de

265 pixels, mencionado no paragrafo anterior. Os resultados foram comparados entre si,
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uma vez que nao foram feitas medicbes em campo durante o sobrevoo.

3.4 Anadlise da Separabilidade dos Materiais com base em Emissividade e Reflectancia

da Superficie

Para verificar a separabilidade dos principais materiais presentes na area de estudo, foi
realizada uma anadlise qualitativa e quantitativa dos espectros de emissividade e
reflectancia espectral. Assim, inicialmente foi realizada a analise qualitativa da resposta
espectral visando identificar algumas feicbes espectrais ao longo do VNIR-SWIR, que
caracterizam a presenca de certos tipos de materiais e separam um material do outro.
Entretanto, para materiais que ndo possuem bandas de absor¢cdo bem definidas, ou que
ndo seja possivel identifica-las por causa da largura e posi¢do das bandas do HSS e de
sua relacao sinal-ruido, foi verificada se ha uma inclinacdo da curva de reflectancia na
analise. No TIR, as feicbes espectrais estdo associadas a minimos e maximos de
emissividade, as quais sdo muito Uteis quando o material possui feicbes de absorcao
sutis ou inexistentes no VNIR-SWIR, ou ainda, quando h&a confusdo na separabilidade

de materiais.

Para tal, foram extraidos espectros de um total de 320 pixels para oito tipos de materiais
das imagens diurnas (espectro refletido) e das imagens noturnas (espectro emitido). A
definicho das classes e selecdo dos pixels na imagem foi feita com base no
conhecimento de campo dos materiais de maior relevancia na area de estudo, segundo
sua abundancia ou peculiaridade espectral, além da abrangéncia de pixels na imagem,
ou seja, tamanho do alvo composto pelo material em questédo. O objetivo foi minimizar

a influéncia de pixels vizinhos na caracterizagéo do material.

Na abordagem quantitativa da separabilidade dos principais materiais presentes na area
de estudo, foi utilizada a analise por componentes principais, a qual foi aplicada nos
espectros de reflectancia do VNIR-SWIR das imagens diurnas e de emissividade do TIR
das imagens noturnas, por meio de um programa especifico para célculos estatisticos, o
Statistical Package for the Social Scien(8BSS) versdo 19. O calculo dos autovalores

e correspondentes autovetores foi feito por meio da matriz de correlacdo das bandas
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originais com valor minimo do autovalor igual a 1 e nUmero maximo de interacdes de
25, para um total de 320 pixels extraidos diretamente da imagem, divididos em oito
tipos de materiais presentes na estrutura urbana. Assim, as componentes principais,
CP’s, que apresentaram maiores autovalores, e que juntas apresentaram uma variancia
acumulada maior que 90%, tiveram seus autovetores analisados visando identificar a
contribuicdo dos diferentes intervalos espectrais para explicar cada CP (MOREIRA;
GALVAO, 2010).

3.5 Relacao entre os Materiais Urbanos e a Temperatura

A partir das imagens de reflectancia de superficie das 37 bandas no VNIR e SWIR, foi
aplicado um modelo de mistura espectral, implementado no ENVI versdo 4.2, para
estimar a abundancia de alguns dos principais materiais urbanos presentes na area de
estudo. Para a selecdo dos membros de referéncia do modelo de mistura, foi feita a
aplicacdo sequencial das técnicas MMWHEn{mun Noise Fraction), PPIP{xel Purity

Index e do visualizadon-dimensional dos pixels.

As imagens foram transformadas linearmente aplicando a técnica transformacédo MNF,
cuja dimensionalidade espectral dos dados foi determinada pelos autovalores maiores
que 3 e pela inspec¢do da qualidade visual das imagens MNF, em relacdo ao ruido. Estas
bandas MNF foram usadas como dados de entrada para a técnica PPI, visando reduzir a
abrangéncia espacial dos dados, de forma a identificar os pixels candidatos a membros
de referéncia. Para tal foram utilizadas 20.000 iteracbes devido a complexidade da
estrutura urbana visando gerar inUmeras projecoes, e valor litniashold) de 2
nameros digitais (sendo que 1 namero digital é igual a 1 desvio-padrdo com relacdo a
medida do pixel) para a selecdo dos pixels puros. Depois, foi feita uma andlise dos
grupos de pixels indicados pela técnica PPl no espaco de atributos por meio da sua
distribuicdo no visualizadan-dimensional quanto a dispersdo e agrupamento, e entédo
foram definidas as classes de membros de referéncia utilizadas no modelo de mistura.
Finalmente, foram obtidas 4 imagens-fracdo, as quais representam a abundancia de cada
membro de referéncia em cada pixel da imagem, mais uma imagem erro residual, que

guantifica a qualidade do ajuste feito pelo modelo de mistura.
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Obtidas as imagens-fracdo e a imagem em temperatura, foi analisado o comportamento
da temperatura segundo a distribuicdo espacial de determinados materiais na cena para
setores socioeconémicos da area de estudo. Para tal foram utilizados os limites dos
setores socioeconémicos abrangidos pela area de estudo para servir de recorte para a
imagem em temperatura e para as imagens-fracdo. Em seguida foram calculadas as
temperaturas medias de cada setor socioeconbmico e determinado material
predominante em cada setor. Para determinar/classificar cada pixel, a porcentagem
minima para o pixel ser classificado com sendo de uma dada fracdo, foi de 50%. Os
setores socioecondmicos analisados foram escolhidos de acordo com sua especificidade,
Ou Seja, com suas caracteristicas de uso e ocupacao do solo observadas por meio de uma

imagem do sensor HSS da area de estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes as metodologias explicadas no
capitulo anterior, as quais foram empregadas nas imagens diurnas para estimar a
abundancia dos principais materiais presentes na area de estudo e nas imagens noturnas,
para obter as imagens em radiancia e depois estimar a temperatura e a emissividade
relativa destes mesmos materiais. Em seguida, depois de analisado o comportamento
espectral da reflectancia e da emissividade, foi verificada a separabilidade destes
materiais, visando demonstrar a importancia de se utilizar combinadamente dados do
VNIR, SWIR e TIR. Por ultimo, foram utilizadas: a temperatura, as imagens-fracao
obtidas com o SMA e a divisdo em setores socioecondmicos, para uma abordagem

sobre a relacdo destes dados.

4.1 Calibracdo de Numeros Digitais (ND) para Valores de Radiancia da Imagem HSS

TIR e Correcédo Atmosférica

Ao avaliar a estabilidade dos corpos negros de referéncia ao longo do imageamento, foi
verificado que eles se mantiveram estaveis com uma variacdo de 0,2 °C em torno da
média da temperatura termodinamica (Figura 4.1). Entretanto, os valores em ND’s dos
corpos negros de referéncia medidos pelos detectores variaram em até 100 ND’s, em
torno da média, para as bandas 39 a 43, enquanto que para as demais bandas, a variacédo
foi de 100 a 200 ND’s. Esta variagdo ocorreu, provavelmente, devido ao ruido inerente

do sistema sensor, além de uma pequena correlagcdo entre 0s corpos negros.

Embora a maioria das bandas tenha sido ajustada corretameNt2,sodos CNR1 e
CNR2 para as bandas 38, 39 e 40 apresentaram valores muito proximos. Estes valores
deveriam estar mais afastados para que a calibragdo em radiancia apresentasse
resultados coerentes e a imagem pudesse ser convertida de ND’s para radiancia. Assim,
devido aos ajustes de ganhofset destas bandas, as imagens apresentaram baixa
qualidade, impedindo sua utilizacdo neste trabalho, como pode ser observado na Figura
4.2, na comparacao entre as duas bandas com problemas de ajuste e a banda 48 ajustada
corretamente.
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Figura 4.1 - Avaliacdo da estabilidade da temperatura termodindmica dos corpos negros de

referéncia ao longo do imageamento e seus ND’s para a banda 48 da imagem
noturna.

Figura 4.2 — Imagens em tons de cinza da radiancia obtidas no imageamento noturno para
diferentes bandas do HSS, sendo as duas primeiras de baixa e a Ultima de boa

gualidade. Em a) banda 38 (3,201 um); b) banda 39 (3,509 um); c) banda 48
(9,800 pm).
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Aplicada a metodologia para estimativa do ruido, verificou-se que a banda 38
apresentou o maior ruido (21,3%), enquanto que as bandas 39 e 40 apresentaram valores
em torno de 4%. Para as demais bandas, o ruido foi menor que 1% (Figura 4.3). A alta
porcentagem de ruido estimada para a banda 38 € mais um indicativo da baixa qualidade
da sua imagem, e por isso foi descartada deste trabalho. Portanto, as imagens das bandas
38, 39 e 40 nao foram utilizadas neste trabalho devido a baixa qualidade causada pelo

ajuste inadequado de ganho e oféspelo ruido presente na imagem da banda 38.
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Figura 4.3 - Porcentagem de ruido presente na imagem das bandas HSS TIR obtidas no
imageamento noturno.

Na Tabela 4.1 séo apresentados os coeficientes de calibragdo resultantes da utilizacao da
metodologia adotada, apos a utilizacdo dos dados de temperatura termodinédmica dos

corpos negros de referéncia, conforme descrito na se¢éao 3.2.2 e 2.2.
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Tabela 4.1 — Coeficientes de calibragéo das bandas do espectro emitido.

EEIES w /OrTrIZ--Sser-tnm w /Gn?zr-]:r-o nm
41 -0,3960 0,0012
42 -0,3763 0,0011
43 0,6688 0,0010
44 1,3057 0,0011
45 45731 0,0024
46 6,5125 0,0017
47 6,3699 0,0018
48 7,0550 0,0015
49 7,1399 0,0017
50 7,2447 0,0012

Na Figura 4.4 é apresentado o grafico de temperatura de brilho de um alvo, quando a
emissividade € igual a 1, em funcéo NID, obtido com a metodologia desenvolvida
neste trabalho para a banda 49, do sensor HSS. Como mencionado anteriormente, a
relacdo entre a temperatura Blb € uma curva, visto que a calibracdo da radiancia em
funcdo doND é linear, de acordo com a metodologia descrita na secao 2.2. Na figura
também se observa, para comparacao, a temperatura de brilho fornecida pelo programa
do sensor, AHS Import Utility que apresenta um comportamento linear, diferente do

esperado.

Usando a metodologia descrita na secao 3.2.2 foram utilizados os dados da segunda
configuracdo no PcModWin/MODTRAN, a qual incluiu um refinamento da umidade
relativa utilizando dados de radiossondagem, para modelar a atmosfera no momento do
imageamento. Na Figura 4.5 pode ser observada a transmitancia atmosférica juntamente
com a FRE, das bandas 45 a 50 (8 a 1@2rh).
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Figura 4.4 - Comparacdo entre a temperatura de brilho estimada para cada nivel digital da
imagem da banda 49. A reta representa os resultados obtidos com o programa do
sensor. A curva é o resultado obtido por meio da calibragdo em radiancia
desenvolvida neste trabalho.
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Em seguida foram realizadas as ponderac¢des da transmitancia, radiancia ascendente e
radiancia descendente, pelas FRE das bandas do TIR do HSS. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 4.2. Verifica-se que na regido espectral das bandas 41 a 44, ou
seja, de 4,050 a 5,425 um, a radiancia medida pelo sensor é muito baixa. Portanto, sofre
grande influéncia da radiancia ascendente. Além disso, a transmitancia atmosférica &
menor que 50%, por causa da influéncia do vapor d’agua. Estes fatores, somados, fazem
com que a radiacdo, principalmente a proveniente da exitancia do alvo, captada nestas
bandas seja baixa e, consequentemente, muito suscetivel ao ruido inerente do sistema
sensor e a influéncia da atmosfera. Portanto, as bandas viaveis ao estudo, verificadas por
esta avaliacao, foram da janela atmosférica de 8 arh2(bandas 45 a 50), que séo as
normalmente utilizadas em estudos termais (PU et al., 2006; CHENG et al., 2007),
mesmo em sistemas sensores que possuam bandas na regido entre 3,3 e 5,4 um
(SOBRINO et al., 2006; JIMENEZ et al., 2007).

Tabela 4.2 - Parametros atmosféricos utilizados na correcdo da imagem TIR.

Banda C(O)rr?%% E?}rr]ltt(r)a?e R?\?V' /rIrD;- iﬁ:fﬁ?nte R&S}ﬂf‘fﬁ?ﬂhﬁ)ﬂte Transmitancia
41 4,250 0,122 0,477 0,439
42 4,606 0,212 0,636 0,496
43 4,951 0,320 1,294 0,341
44 5,276 0,438 3,354 0,044
45 8,180 1,574 3,630 0,536
46 8,680 1,682 2,445 0,707
47 9,160 1,756 2,138 0,752
48 9,800 1,812 2,050 0,767
49 10,810 1,821 2,326 0,730
50 12,020 1,736 3,137 0,607
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4.2 Estimativas da Emissividade e Temperatura pelos Métodos NOR, REF e ALPHA

A partir das imagens em radiancia, corrigidas para os efeitos da atmosfera, das bandas
45 a 50, foram obtidas as imagens em emissividade e temperatura pelo método NOR,
conforme descrito na se¢ao 3.2.2 e 2.2 (Figura 4.6).

a)
E - |
0.6 0.7 0,9 1,0 8,5 22 35 49

Figura 4.6 - Imagens de emissividade e temperatura de superficie, obtidas pelo método NOR.
Em a) Imagem da emissividade para a banda 47. Conforme o tom de cinza fica
mais claro, mais proxima de 1 € a emissividade do material; b) Imagem de

temperatura de superficie em graus Celsius. Conforme o tom de cinza fica mais
claro maior a temperatura.

Conforme descrito anteriormente na secdo 3.3, para avaliar o comportamento da
emissividade espectral, obtida pelos métodos NOR, REF e ALPHA, foram selecionados
265 pixels para alguns materiais tipicos/interesse: vegetacdo, asfalto, ceramica
vermelha, fibrocimento, aco galvanizado (aspecto acinzentado devido a exposi¢do ao

tempo) e concreto. Assim, devido ao numero de pixels extraidos para cada um dos
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materiais, calculou-se a média e o desvio padrédo da magliaja emissividade em

cada banda. Os resultados obtidos para a emissividade espectral dos materiais

selecionados podem ser observados nas Figuras 4.7 e 4.8. No geral, as formas dos

espectros de emissividade dos mesmos materiais, obtidas pelos 3 métodos, foram

semelhantes. E conveniente lembrar que somente podemos comparar a forma dos

espectros, visto que os métodos utilizados estimam a emissividade relativa, ou seja, €

obtida em relacdo a uma emissividade de referéncia que pode ser definida pelo usuério

para os métodos NOR e REF. Para o ALPHA, obtém-se um valor que nédo é a

emissividade relativa e sim a forma do espectro.

Emissividade

Alpha

1,00

0,98—-
0,96—-
0,94—-
0,92—-
0,90—-
0,88—-

0,86 -

\/ —e— Asfalto NOR{ 1

—e— Asfalto REF
n 1 n 1 n 1 n

—e— Ceramica Vermelha NOR
—o— Cllarémicl:a VelrmeIhIREF 7

0,6

0,4

0,2

0,04

0,24

0,44

-0,6

£

—e— Asfalto ALPHA] |

e

—e— Ceramica VermelhALPHA ]

T T T T T T
80 85 90 95

— T T
100 105 11,0

A(um)

T T T T T T
115 120 125 80

—
8,5

—
9,0

T T T T T T T T T T 7
95 100 105 110 115 120 125

A(um)

Figura 4.7 - Emissividade espectral de alguns materiais presentes na area de estudo obtida pelos
métodos NOR, REF e ALPHA. Os simbolos representam os centros das bandas

TIR (45 a 50) do HSS.
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Figura 4.7 - Emissividade espectral de alguns materiais presentes na area de estudo obtida pelos
métodos NOR, REF e ALPHA (continuacdo). Os simbolos representam os centros
das bandas TIR (45 a 50) do HSS.

51




Também foi realizada uma comparacdo por meio da diferenca entre as temperaturas
obtidas pelos métodos NOR e REF. Para tal, foram selecionados os mesmos 265 pixels
utilizados no estudo da emissividade, e determinada a média da temperatura, o desvio
padrdo,o, e o desvio padrédo da médi, devido ao numero de pixels extraidos para
cada um dos materiais de interesse. Os resultados obtidos para a temperatura de
superficie dos materiais selecionados podem ser observados na Tabela 4.3. Verificou-se
que a temperatura obtida pelo método NOR esteve sempre abaixo da temperatura
estimada pelo método REF, possivelmente devido a simplificacdo que cada método faz
em relacdo a emissividade inicial. Ao comparar os métodos NOR e REF, Kealy e Hook
(1993) observaram que o NOR possui maior exatiddo para estimar a temperatura do que
0 REF, porque as diferencas na emissividade dos materiais terrestres introduzem erros

na estimativa da temperatura da superficie.

Tabela 4.3 - Comparacdo entre a temperatura estimada pelo método NOR e pelo método REF
para alguns materiais presentes na area de estudo.

Temperatura (°C)

Materiais Método NOR Método REF
Média o O Média o Onm
Asfalto 21,00 1,81 | 0,08 22,19 1,73 | 0,08
Concreto 23,40 1,34 | 0,08 23,92 1,48 | 0,08
Ceramica Vermelha 13,77 1,23 0,07 14,38 1,23 | 0,07
Fibrocimento 15,52 1,04 | 005 16,25 1,19 | 005
1o Galvanizado 1241 | 137| 009 | 1346 | 1,36 | 009
cinzentado

Vegetacao Arborea 17,63 1,74 0.08 18,22 1,90 | 0.08
Vegetacdo Rasteira 15,10 2,40 0,10 15,86 252 | 011

Assim, foi observado que o material concreto foi 0 material mais quente encontrado na
area de estudo, com uma temperatura média de %3,40n desvio padrdo de 1,34 °C,

com isto o desvio padrdo da meédia foi de 0,08 °C, fornecendo uma incerteza final de
0,5°C (Equacéo 3.1), seguido do asfalto que apresentou uma temperatura média de
21,00°C e desvio padrdo de 1,81 °C. O material mais frio foi o aco galvanizado

acinzentado com uma temperatura média de PZ4Lm desvio padrdo de 1,37 °C,
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possivelmente devido a sua baixa emissividade e por dispersar o calor mais facilmente
devido ao seu calor especifico. Dentre os materiais naturais, a vegetacao rasteira
apresentou o menor valor médio de 15,10 °C e desvio padréo 2,49 °C, (Tabela 4.3),
provavelmente devido ao solo umido da regido da concha do Banhado do Rio Paraiba
do Sul presente na composi¢éo do pixel referente ao material vegetacao rasteira.

Além disto, materiais metéalicos polidos presentes na imagem, cujas emissividades sao
muito menores do que a emissividade do corpo negro, ou seja, muito abaixo de 1, com
uma temperatura termodinamica baixa, corresponderam aos pixels mais escuros da
imagem emissividade, porque os métodos ajustam estes pixels extrapolados para a
menor emissividade estimada. Entretanto, este dado ndo € correto e deve ser
desprezado. O mesmo ocorre com a temperatura termodindmica estimada para estes
materiais, uma vez que a emissividade é muito baixa e a temperatura determinada pelos
métodos € ajustada para a temperatura minima. Embora, na imagem em radiancia estes
materiais apresentem valor 8&’s como sendo zero, os métodos de estimativa da
emissividade e temperatura consideram este dado como util, porque ele faz parte da
imagem. Ambos os casos podem ser observado na Figura 4.6, sendo que o0s pixels
pretos da imagem em emissividade correspondem aos pixels em azul da imagem em
temperatura termodinamica. Assim, materiais como telhados metalicos sem pintura,

foram descartados na analise dos resultados obtidos de emissividade e temperatura.

4.3 Andlise Qualitativa e Quantitativa da Separabilidade dos Materiais com Reflectancia

e Emissividade da Superficie

4.3.1 Reflectancia da Superficie

Espectros de reflectancia da superficie de varios materiais de interesse, obtidos a partir

do imageamento diurno do HSS, sdo mostrados na Figura 4.9. Nesta figura, pode ser

observado que as curvas referentes ao aco galvanizado acinzentado, o asfalto e o

fibrocimento ndo apresentam, em geral, feicbes destacaveis de absorcédo, entre si, mas se
separam dos demais materiais devido a baixa reflectancia no VNIR-SWIR. Tanto a

vegetacdo arbdrea quanto a vegetacao rasteira se destacam dos demais materiais, devido
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a sua reflectancia espectral caracteristica no VNIR, ou seja, com fei¢cdes de absorcao da
radiacdo nas regides do azul e do vermelho, além da intensa reflexdo na regido do
infravermelho proximo. A ceramica e o solo claro se destacam pela feicdo de absorcao
na regido do azul, o rapido aumento da reflectancia que se inicia na regido do verde até
o infravermelho préximo, além da alta reflexdo no SWIR, sendo maior para o material
ceramico. Finalmente, o material concreto se destaca pela grande inclinacdo da curva
espectral na regido do visivel, 0 que caracteriza sua cor acinzentada branca, e boa

reflexdo no SWIR.
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Figura 4.8 - Reflectancia espectral dos principais materiais presentes na area de estudo. Os
simbolos representam os centros das bandas VNIR-SWIR do HSS.

Na Analise por Componentes Principais (ACP) dos espectros de reflectancia, verificou-
se que CP1, CP2 e CP3 foram as componentes que apresentaram autovalores maiores
que 1 e 97,55% da variagao total dos dados. A CP1, CP2 e CP3 representaram 71,35,
16,35 e 9,85% da variancia, respectivamente, concentrando a maior parte da informacgao

relacionada com as diferencas espectrais entre os materiais.
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Também foram analisados os dados da matriz de autovetores, visando identificar o
intervalo espectral que teve maior contribuicdo/importancia para cada componente
principal do espectro refletido. Assim, como pode ser observado na Figura 4.9,
verificou-se que a CP1 esta relacionada com o brilho/albedeflectancia média dos
materiais. A CP2 destacou o contraste entre o NIR (fator de peso positivo) e 0 SWIR
(fator de peso negativo), reproduzindo aproximadamente o espectro da vegetacao verde.
A para a CP3, realca a declividade dos espectros na faixa do VIS com fatores de peso

positivo dos demais (NIR, SWIR) com fator de peso negativo.
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Figura 4.9 - Fatores de peso das primeiras trés componentes principais resultantes da aplicacéo
de ACP aos espectros de reflectancia.

Na Figura 4.10a, é apresentada a relacéo entre os escores CP1 e CP2. Observou-se que a
CP1 destacou os materiais de baixa reflectancia (como por exemplo, o asfalto no lado
esquerdo do diagrama) e de alta reflectancia (como por exemplo, o solo claro e a
ceramica, no lado direito). A segunda componente destacou a vegetacdo verde e o
concreto, ambos no topo de eixo dos demais materiais, ou seja, espectros com
declividade descendente do NIR para o SWIR. Na Figura 4.10b, a CP3 destacou o
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concreto, localizado no topo do diagrama, dos demais me. Portanto,a separacao
do material concreto foi evidente em todas as combinacdes das cotes principais.
Isto se deve ao fato de que o concreto apresentou alto ou altos valores d
reflectancia tanto no VNIR quanto no SWIR. O material ceramico foi mais
destacado pela combinacdo da CP1 e CP3, devido ac euma maior reflectana na
regido do vermelho e d¥IR, além da alta reflectancia BWIR, regides espectrais q

tém relacao inversa coma C

Figura 4.10 -Diagrama de Dispersdo dos escores componentes principais para di
reflectancia.

4.3.2 Emissividade d&uperfici

A emissividade espectrdbs principais materiais da area de es, obtida pelo métoc
NOR, é mostrada naigura 411. Dois grupos distintode materiais sdo evidentem
composto pelos materiais o claro, ceramico e asfalto cujeslores minimos d
emissividade ocorreram 9,1 um (banda 47 do HSS) e outtomposto pelodemais

materiais, sem feicbed8o bem destadas de emissividade.
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Figura 4.11 - Emissividade espectral dos principais materiais presentes na area de estudo obtida
pelo método NOR.

Na ACP dos espectros de emissividade, foram extraidas apenas duas componentes
principais com autovalores maiores que 1. As componentes principais CP1 e CP2 juntas
representaram 70,62% da variacao total dos dados, sendo que CP1 descreveu 51,13%,
enquanto CP2 representou 19,49% desta variacdo. Os fatores de peso para CP1
diminuiram gradativamente com o aumento do comprimento de onda (Figura 4.12). A
CP2 destacou as diferencas de emissividade entre o comprimento de onda de 8 a 9um
(B45 e 46) e de 11 a 12um (B49 e 50).
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Figura 4.12 - Fatores de peso das primeiras duas componentes, resultantes da aplicacdo de ACP
sobre os espectros de emissividade.

No diagrama de dispersao de escores componentes principais da Figura 4.8, verificou-se
gue a CP1 separou os materiais de alta emissividade dos materiais de baixa
emissividade. A CP2 destacou o solo exposto claro dos demais materiais, devido ao
contraste entre as bandas 45 e 50, ou seja, apresentou baixa emissividade relativa nas
trés primeiras bandas do espectro emitido, sendo que nestas bandas a CP2 apresentou
forte contribuicdo negativa, e no intervalo espectral de 9,4 a 12,59 um (bandas 48 a 50),
estes materiais apresentaram alta emissividade relativa e a CP2 uma contribuicdo
positiva deste intervalo. Os materiais asfalto, ceramica e solo claro, apresentaram uma

forte feicdo de emissividade na banda 47, com centro em 9,16 pum.
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Figura 4.13 -Diagrama de Dispersdo dos escores componentes principais par. de
emissividade espectr

4.3.3 Combinacade Dados c Reflectancia e Emissividade

Comparandaualitativamentea reflectancia e a emissividade duoateriais estudad
(Figuras 4.3 e 4.6¥pi observado que o material asfalto, emboratendouma feicéo
de absorcao no espectro refletiapresentou uma forfeicao de emissivida na banda
47 (9,16 um) Para o fibrocimento, embonao tdo evidentes® possivel verificar
presenca ddeicdes de emissivida que abrangem duas banddés HSS 46 e 47),
posicionadas em 8,68m ¢ 9,16 um. Portantdfoi evidenciada a importancia de u
analise combinada para materiais que inicialmente ndo aprram boaseparabilidade
devido a falta de feicbes de absorcdo no espectro reflmas quepodem teifeicdes

bem definidas nespectro emitic.

De maneira geral,caavaliar s resultadoslas componentes princip, foi observado
que, com excecdo dmaterial ceramico quise destacolem ambos os interval
espectraisa maioria dos materiais destacados peomponentes principais do espec
refletido era diferente dos materiais destacados pelas componentes princi
espectro emitido, evidenciando a importancia do uso combinado da reflectanc

emissividade no estudo dos materiais presentes numarbana.
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4.4 Modelo de Mistura Espectral e Temperatura

4.4.1 Selecao dos Membros de Referéncia e Obtencao das Imagens-Fracao

Conforme mencionado na secdo 3.5, a selecdo dos membros de referéncia para o
modelo de mistura espectral foi feita a partir da aplicagdo das técnicasNuiNRm

Noise Fraction), PPIRixel Purity IndeX e visualizadorn-dimensional de pixels,
utilizando o ENVI 4.2. Os resultados obtidos pela utilizacdo da técnica transformacéao
MNF sobre os dados de reflectancia das 37 bandas (VNIR e SWIR), descorrelacionando
os dados da imagem diurna, foram autovalores mais elevados nas 13 primeiras
componentes MNF, responsaveis por 96,57% da variancia dos dados, as quais tiveram a
melhor qualidade visual (Figura 4.14). A banda MNF14 apresentou baixa qualidade
visual, com forte presenca de ruido, sendo que o mesmo ocorreu com as bandas
seguintes a esta (MNF 15 a 37).

Figura 4.14 - Transformagcdo MNF aplicada sobre os valores de reflectancia de superficie das 37
bandas do sensor HSS, na regido do VNIR e SWIR. Da esquerda para direita,
estdo dispostas as seguintes componentes MNF: 1; 2; 3; 4; 5; 10; 13; 14; 20 e 30.
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A técnica indice de pureza de pixel (PPI) foi aplicada sobre as 13 primeiras bandas
MNF, que representaram a parte coerente da imagem (desprovida de ruido), para
deteccdo dos pixels candidatos a membros de referéncia. Foram realizadas 20.000
iteracOes, com limiar de pureza de 2. Ao final, 11.475 pixels foram apontados como

candidatos a membros de referéncia, representando 1,73 % dos pixels da imagem,
Observando a distribuicdo destes pixels no visualizagl@imensional foram

selecionados os membros de referéncia (Figura 4.15).

Figura 4.15 - Projecéo dos pixels selecionados candidatos a membros de referéncia pela técnica
PPI, no visualizadon-dimensional, cujos eixos no espaco de atributos sédo as
bandas MNF 1, 2 e 3, para as quatro classes de materiais: sombra, vegetacdo
verde, solo e superficie impermeavel.

Assim, quatro conjuntos de pixels, correspondentes as classes vegetacdo verde,
superficie impermeéavel (fibrocimento), solo e sombra, foram selecionados e

considerados como membros de referéncia (Figura 4.16).
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Figura 4.16 - Reflectancia espectral dos membros de referéncia selecionados no visualizador n-
dimensional para aplicacdo no modelo de mistura.
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Uma vez selecionados os membros de referéncia, foi realizada a modelagem da mistura
dos materiais utilizando a Analise de Mistura EspecBak¢tral Mixture Analysis -

SMA). O resultado desta modelagem foram imagens-fracdo geradas para cada membro
de referéncia, sendo que cada pixel da imagem contém informacfes sobre a proporcéo e
a resposta espectral de cada membro (Figura 4.17). Uma imagem erro residual também

foi gerada.

Assim, ao analisar as imagens-fracdo, verificou-se que a fracdo vegetacdo verde
apresentou melhor resultado devido as caracteristicas do espectro da vegetacdo que
facilita sua distingdo dos demais espectros (Figura 4.17c). A vegetagdo rasteira
apresentou maiores valores de fracdo, provavelmente devido ao maior brilho do pixel
para este tipo de vegetacdo, uma vez que a vegetacdo arborea apresenta em seu interior
areas sombreadas devido as caracteristicas deste tipo de vegetacdo como galhos mais
altos que outros e posicdo das folhas no dossel, enquanto que uma vegetacao rasteira é

mais homogénea e menos sombreada.
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Figura 4.17 - Imagens-fragdo resultantes do modelo linear de mistura espectral aplicado a
imagem diurna para as 37 bandas do espectro refletido do sensor HSS. Em a)
solo; b) superficie impermeavel; c) vegetacao verde; e d) sombra. Conforme os
niveis de cinza ficam mais claros, maior € a propor¢cdo do membro de referéncia
referente a imagem-fragdo na composicao do pixel.
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A fracdo solo também apresentou bons resultados ao considerar como parte desta fracéo
as telhas de ceramicas, muito comuns em areas residenciais (Figura 4.17a). Porém, esta
fracdo modelou como solo o concreto das fachadas de prédios, muito provavelmente
devido as caracteristicas espectrais destes materiais e ao maior erro residual neste caso.
A fracdo superficie impermeavel modelou de forma bem coerente o material

fibrocimento, caracterizando as areas comerciais da area de estudo (Figura 4.17b).

Embora o membro de referéncia sombra tenha sido utilizado para modelar a variagao de
iluminacdo na imagem, ou seja, um pixel com reflectancia muito baixa, as areas
sombreadas na imagem nao apresentaram tao baixa reflectancia quanto o material
asfalto ao longo do espectro VNIR-SWIR. Isto possibilitou identificar a proporcao do
material asfalto presente na area de estudo, referente, principalmente, ao arruamento,
porgue os maiores valores de niveis de cinza presentes na imagem-fracdo sombra se

referem a este material (Figura 4.17d).

Ao analisar o desempenho do modelo de mistura utilizando a imagem erro residual,
verificou-se que mais de 95% dos pixels apresentaram erro menor que 0,017 em
unidades de reflectancia. Os maiores erros foram associados as superficies brilhantes da
imagem como o concreto claro e telhnado metalico pintado de branco, como pode ser
observado na Figura 4.18, além da variacdo entre as caracteristicas espectrais dos

materiais impermeaveis considerados semelhantes.
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Figura 4.18 — Em a) Imagem RMSE do modelo de mistura espectral, mostrando os materiais
que apresentaram maior erro residual (pixels mais claros); Em b) sua posicdo
equivalente na composigéo colorida com as bandas 8 (R), 5 (G) e 2 (B) do HSS.

Para melhor visualizagdo dos resultados do modelo de mistura, foram obtidas
composi¢cdes RGB das imagens-fracdo (vegetacdo verde, superficie impermeével, solo,

e sombra, Figuras 4.19a e 4.19b) e uma composi¢cdo RGB com as bandas 8, 5 e 2 do
HSS (Figura 4.19c). Verificou-se que as diferentes combina¢cdes de composicdes RGB
Nao apresentaram cores espectrais puras nem intensamente saturadas, o que pode ser
atribuido ao fato do modelo SMA considerar que apenas um conjunto de membros de
referéncia descreve a mistura de todos os pixels da imagem, ou seja, que o pixel contém
todos os membros de referéncia em diferentes propor¢cdes, mesmo que nao haja um dos
membros de referéncia na sua composi¢cdo. Somou-se a este, a heterogeneidade da

estrutura urbana, a anisotropia dos materiais e a geometria de iluminacéo e visada.

65



Figura 4.19 — Composicéo colorida RGB das imagens-fracdo resultantes do modelo de mistura
aplicado a imagem diurna para as 37 bandas do espectro refletido. Em a)
composicdo RGB - fracdo solo/ceramica, vegetacdo verde e superficie
impermeavel. Em b) composicdo RGB - fracdo solo/ceramica, vegetagéo verde e
sombra. Em ¢) uma composi¢cdo RGB - bandas 8, 5 e 2 do HSS.

Verificou-se que a SMA pode ser influenciada pela geometria de iluminacao e visada e
pela heterogeneidade do membro de referéncia. Um exemplo disto, € que a mesma
vegetacao apresentou proporgdo maior que 100% na sua parte mais iluminada, enquanto

gue na parte menos iluminada o valor estimado foi entorno de 56%.

4.4.2 Relacdes entre Imagens-fracdo e Temperatura da Superficie

Para analisar os dados de temperatura, obtidos a partir de dados de radiancia da imagem
noturna do sensor HSS por meio do método NOR, e sua relagdo com o tipo de uso do
solo em determinadas por¢cfes da area de estudo, foi utilizada a divisdo em setores
sécio-econdmicos. Também foram observadas as caracteristicas gerais dos setores
quanto ao tipo de material predominante e o tipo de construcdo. Para tal, foram
empregadas as bandas 8, 5 e 2 da imagem diurna na composi¢cao RGB (Figura 4.20), as
imagens-fracdo obtidas pelo SMA (Figura 4.17) e a imagem de temperatura obtida da

imagem noturna pelo método NOR (Figura 4.21).
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Figura 4.20 - Imagem em composi¢do colorida RGB (bandas 8, 5 e 2 do HSS) com a
delimitacdo dos subsetores definidos como exemplos para avaliagdo da relacdo
entre a temperatura e os materiais urbanos.
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Figura 4.21 — Imagemadtenperatura de superficie em graus Celsassimada com o métoc
NOR fatiada com a delimitacdo dos <etores definidos como exemplos p
avaliacdo da relacdo entre a temperatlos materiais urbanos.
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Para facilitar a andlise da distribuicdo da temperatura ao longo da area de estudo, foi
aplicado um processamento que gerou uma imagem fatiada (Figura 4.21). Por meio
desta imagem pode-se observar a diferenca de temperatura, de aproximadamente 4,6 °C,
entre a &rea predominantemente urbanizada, com média de 17,3 °C, e a area com
cobertura natural preservada, cuja temperatura média é de 12,7 °C. Isto indica que a
medida que se substituiu a cobertura natural vegetal por materiais artificiais ha um
incremento na temperatura local. Esta diferenca de temperatura evidencia o fenémeno
denominado llha de Calor estudado por Andrade et al. (2007) para a cidade de Séao Jose

dos Campos, cuja diferenga encontrada pelos autores foi de 6 a 8 °C no periodo diurno.

Mesmo tendo observado uma diferengca de temperatura entre a vegetacéo rasteira e a
vegetacdo arborea (Tabela 4.3), cuja primeira se mostrou mais fria do que a segunda no
periodo noturno, provavelmente devido a geometria do dossel das arvores no
favorecimento a retencdo de calor, foi possivel verificar que as areas verdes presentes na
estrutura urbana apresentam temperaturas muito parecidas com a area vegetada
adjacente a area urbana. Isto ratifica a necessidade de areas verdes inseridas na estrutura

urbana, visando amenizar a temperatura e 0s problemas acarretados por ela.

Na Figura 4.22 é possivel observar os principais materiais urbanos e na Figura 4.23, a
distribuicdo da temperatura para uma area com trés tipos de ocupacédo residencial: 1)
subsetor 26.03 que € composto pelo bairro Jardim Apolo I, que €é voltado a classe média
alta e, portanto, definido como residencial horizontal de alto padrdo; 2) a parte do
subsetor 20.06 estudada foi identificada como residencial de médio padrdo e € composta
pelo o Jardim Renata, parte do jardim Santa Madalena, do jardim Maringa e da Vila
Luiza. Este subsetor apresenta uma densidade de residéncias maior do que o subsetor
26.03, ou seja, maior ocupacédo do lote pela residéncia; e 3) A Vila Jaci representa o
subsetor 20.07, uma area residencial que contém uma boa quantidade de prédios, e por
isso foi identificada como residencial vertical.

Observou-se que 0 subsetor 26.03 apresentou maior quantidade de pixels com
temperatura entre 15 e 19 °C, devido em parte pela vegetacdo presente. O subsetor

20.06 continha uma boa quantidade de pixels com temperatura em torno de 13 a 15 °C,
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causada pela cobertura de ceramica das residéncias. Verificou-se também, que o
subsetor 20.07 apresentou maior quantidade de pixels com temperatura de 22 a 24 °C
devido ao concreto presente na fachada dos prédios, além de maior quantidade de pixels
com temperatura de 19 a 22 °C devido ao concreto e ao asfalto presente no arruamento,

em relagao aos demais subsetores.

Figura 4.22 — Imagem em composi¢cdo colorida RGB (bandas 8, 5 e 2 do HSS) com
detalhamento dos subsetores residenciais definidos como exemplos para
avaliacdo da relacdo entre a temperatura e 0os materiais urbanos.
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Figura 4.23 — Imagem da temperatura de superficie em graus Celsius, estimada com o método
NOR fatiada com detalhamento dos subsetores residenciais definidos como
exemplos para avaliacdo da relacao entre a temperatura e 0s materiais urbanos.

Entretanto, ndo foi possivel realizar uma correlagdo direta entre as imagens-fracdo e a
temperatura de superficie, por causa da influéncia da geometria de iluminacdo e visada

nos resultados do modelo de mistura, uma vez que a temperatura ndo € influenciada por
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estes fatores. O resultado foi que pixels que deveriam apresentar a mesma proporgao,
por serem muito semelhantes, tiveram proporcbes muito diferentes e a mesma

temperatura de superficie.

Em seguida foram inseridos na analise os setores socio-econdmicos, com o intuito de
possibilitar uma abordagem voltada ao uso do solo. Desta forma, a Tabela 4.4 foi
composta pela média e o desvio padrdao da temperatura dos pixels presentes em cada
subsetor. Em seguida, os pixels contidos em cada setor foram classificados quanto as
fracOes geradas pelo SMA utilizando os 4 membros de referéncia. Para tal, o pixel foi
classificado como um dado membro de referéncia quando este o continha em pelo
menos 50% deste na sua composicao. Os pixels que ndo se enquadraram nesta condi¢cao
foram considerados né&o-classificados, ou seja, nao foi identificada uma porcédo que se
destacasse das demais devido a mistura dos materiais. Por fim, foram calculadas as

proporgcdes dos 4 membros de referéncia para cada subsetor.

Deste modo, observando a Tabela 4.4, foi possivel verificar que, embora os subsetores
predominantemente urbanos tenham apresentado porcentagens diferentes dos materiais
vegetacdo, solo, superficie impermeavel e sombra, estes apresentaram, em media,
valores de temperatura muito proximos, em torno de 17,3 °C e desvio padrao de 2,6 °C.
Dentre estes, 0 subsetor 26.03 apresentou maior por¢ao de vegetacado (33,9%) enquanto
a parte do subsetor 20.06 estudada apresentou a maior quantidade de solo (22,7%),
presentes no telhado de ceramica devido a maior taxa de ocupacdo do lote pela
residéncia. O subsetor 20.07 apresentou 46% da fracdo sombra, que, neste caso,

provavelmente se trata da sombra dos prédios presentes nesta area e arruamento.

O subsetor 04.07 foi identificado como tendo caracteristicas comerciais, contendo uma
grande area continua de comércio, um shopping. Dentre os subsetores cuja cobertura da
superficie &€ predominantemente de materiais artificiais, este foi 0 que apresentou maior
guantidade de superficie impermeavel (26,7%). Este subsetor também apresentou a
segunda maior quantidade de pixels néo-classificados (23,7%), seguido pelo subsetor
03A.01 (34,5%), devido a grande mistura presente nos pixels Enquanto o subsetor

20.03, contendo um comércio mais esparso, apresentou maior quantidade de sombra
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(49,7%), devido a presenca do asfalto nos patios de estacionamento e arruamento.

Tabela 4.4 - Relacdo da temperatura, obtida com as imagens noturnas, e membros de referéncia,
obtidos das imagens-fracéo estimadas pelo SMA, utilizando as imagens diurnas.

0, . ~
Sub- Uso do Solo Temperatura’C) Vegetagdd Solo | SUP- | gombra glxeli_Nado-
Setores - (%) %) | "MPerM. | assificados
Média o (%) (%)
26,03 | Residencial Horizontalde 1741 | 559 | 339 | 11,6 84| 264 19,2
alto padrédo
2006 | Residencial Horizontalde 1714 | 550 | 110 | 227 93| 384 18,4
médio padrao
20.07 Residencial Vertical 17,70 2,80 9,7 118 12,4 46,5 19,6
04.07 Comercial 17,25 3,35 9,1 7.1 267 3314 23,7
20.03 Comercial Esparso 17,18 2,27 9.9 416 23,2 40,7 12,6
03p01| AreadePresenagao | 1509 | 397 | 610 00| 36| 09 34,5
Ambiental

O subsetor 03A.01, que € composto por uma &rea de preservacdo ambiental, a concha
do Banhado do Rio Paraiba do Sul, apresentou temperatura média bem menor (12,01 °C
com desvio padrao de 3,27 °C) do que os demais setores, sendo que fracdo dominante
foi a vegetacdo (61%), o que ratifica a conclusdo de que a vegetacdo pode contribuir
para a diminuicdo da temperatura intra-urbana. Isto € concordante com o observado por
Weng et al. (2004), Lu e Weng (2006) assim como por Small (2006), que identificaram
uma forte correlacdo negativa entre a fracdo vegetacdo e a temperatura da superficie.
Lombardo (1995) salienta a importancia/influéncia das areas verdes, ao afirmar que
estas areas tém atuado como moderadoras das temperaturas urbanas, principalmente

parques e areas verdes que ocupam mais que 10% de area residencial.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho, ao estimar a emissividade e temperatura da superficie de uma area
urbana, contribui para o estudo das alteracdes climaticas do ambiente urbano e dos
problemas relacionados a transformagdo da paisagem. Em linhas gerais, o uso
combinado de imagens VNIR, SWIR e TIR, de boa resolucdo espacial, 2,9 m ao nadir,
calibradas, possibilita o uso de dados de emissividade e de reflectancia na
separabilidade dos componentes de cena. Com os dados de temperatura de superficie,
estimadas com a imagem TIR, é possivel relaciona-los com a distribuicdo espacial de
materiais selecionados na imagem e com valores de fragcbes determinados por um

modelo linear de mistura espectral aplicado sobre as bandas do VNIR-SWIR.

Desta forma, foi obtida pela primeira vez uma imagem em radiancia das bandas termais
do sensor HSS. Para tal, foi necessario desenvolver uma metodologia de calibracdo em
radiancia que pudesse ser aplicada ao Sensor HSS. Além disto, para 0 processamento
das imagens termais foram utilizados métodos para extracdo da emissividade e
temperatura, também inéditas para o sensor HSS. A partir dos resultados obtidos através
da metodologia de trabalho, as principais conclusdes séao descritas abaixo:

(1) Com relacdo ao desenvolvimento de uma metodologia de calibracdo de NUumeros
Digitais (ND) para valores de radiancia e correcdo atmosférica da imagem HSS TIR,

pode-se concluir que:

(a) para obter as imagens em radiancia das bandas termais é necessario realizar uma
calibracdo radiométrica a qual se inicia com a estimativa da exitancia espectral dos
corpos negros de referéncia e termina com a determinacdo dos coeficientes de
calibracdo ganho eoffse) de cada banda. A diferenga nos valores de temperatura de
superficie encontrada entre esta metodologia e a aplicada pelo prdgtSnianport
Utility aumenta conforme diminui a emissividade dos componentes de cena, uma vez
que o programa estima a temperatura de brilho, emissividade igual a 1 para todos os
pixels, o que néo é real. Portanto, é preciso conhecer o processo de aquisicdo das
imagens termais e as etapas de processamento aplicadas para obter imagens em
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grandeza fisica, seja radiancia, temperatura ou emissividade para se utilizar os dados de

sensoriamento remoto termal visando evitar erros de analise do objeto de estudo.

(b) para efetuar uma boa correcdo atmosférica, devem ser somadas as informacdes
contidas no imageamento e conhecimento da area de estudo, o uso de dados de campo,
como a umidade relativa obtida por radiossondagem, contribuindo para uma modelagem
mais proxima possivel da realidade. Uma boa correcdo atmosférica € muito importante
como verificado na regido espectral das bandas 41 a 44, ou seja, de 4,050 a 5,425 um,
que sofre grande influéncia da radiancia ascendente e a transmitancia atmosférica e
menor que 50%, por causa da influéncia do vapor d’agua. Estes fatores, somados, fazem
com que a radiacdo, principalmente a proveniente da exitancia do alvo, captada nestas
bandas seja baixa e, consequentemente, muito suscetivel ao ruido inerente do sistema

sensor e a influéncia da atmosfera.

(2) Ao se testar comparativamente os métodos Normalizacdo da Emissividade, Canal de
Referéncia e Emissividade Alpha para estimativa da emissividade relativa e da

temperatura dos principais componentes de cena, obteve-se as seguintes conclusoes:

(@) os métodos NOR, REF e ALPHA, apresentaram resultados coerentes e muito
semelhantes ao estimar a emissividade espectral. Muito embora, ndo sendo projetados
para aplicacdo em dados de alta resolucdo espacial e espectral, eles fornecem
informacdes confiaveis sobre a emissividade espectral relativa dos materiais em estudo,
mais especificamente em superficies urbanas. Desta forma, ficou evidente o grande
potencial da imagem das bandas do sensor HSS no espectro emitido, que aliada a alta
resolucao espacial, possibilitou o estudo da emissividade dos materiais urbanos.

(b) ao estimar os valores de temperatura de superficie utilizando os métodos NOR e
REF, verificou-se que houve uma diferenca na estimativa da temperatura para todos 0s
materiais analisados entre os dois métodos de até 1,2 °C, sendo que a temperatura
estimada pelo método NOR foi sempre mais baixa do que a temperatura estimada pelo
método REF. Esta diferenca ocorreu, provavelmente, por causa da simplificacdo dos

métodos.
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(3) Em termos de separabilidade de materiais urbanos especificos com base na analise
dos espectros de reflectancia (VNIR-SWIR) e emissividade (TIR), observou-se que ao
utilizar combinadamente as bandas VNIR-SWIR e TIR da imagem HSS, foi possivel
separar materiais como o asfalto e o fibrocimento que ndo possuiam fei¢cdes de absorcdo
evidentes no VNIR-SWIR dos demais, utilizando feigcdes espectrais evidentes no TIR.
Isto aconteceu ao observar o comportamento espectral da reflectancia e da emissividade
do material, tanto numa analise qualitativa quanto numa analise quantitativa, utilizando

0 método estatistico, que foi a analise por componentes principais.

(4) Quando dados de temperatura, obtidos pelo método NOR, foram relacionados com
as imagens-fragdes resultantes de um modelo linear de mistura espectral, concluiu-se
que a area urbana no geral € mais quente do que a area com cobertura vegetal mais
proxima, a concha do Banhado do Rio Paraiba do Sul, em 4,6 °C, evidenciando a
modificagdo causada pela substituicdo dos materiais naturais pelos artificiais no campo
térmico local. Foi verificado que o material concreto quando exposto a insolagéo
durante todo o dia, como na fachada de prédios, apresentou uma das maiores
temperaturas encontradas na area de estudo. O asfalto foi 0 material mais quente em
termos de area, e esta presente nos arruamentos, estacionamentos e patios internos de
areas comerciais. Desta forma, observou-se que a substituicAo dos materiais naturais,
vegetacdo e corpos d’agua, por materiais artificiais podem provocar um significativo
aumento da temperatura da superficie causando localmente desconforto térmico, como

verificado por Lombardo (1995).

Por fim, é preciso ressaltar que alguns tépicos podem ser explorados com maior
profundidade em trabalhos futuros, como teste ou o desenvolvimento de novos
algoritmos para extracdo da temperatura e da emissividade, absoluta e relativa, focados
em sensores de alta resolucdo espectral e espacial. Também pode ser testado o0 uso da
andlise de mistura espectral de multiplos membros de referdhdigple Endmember

Spectral Mixture Analysis MESMA), para estimar a abundancia dos principais
materiais da area de estudo, uma vez que a analise de mistura espectral usada no

presente trabalho tem o inconveniente de considerar que apenas um conjunto de
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membros de referéncia pode descrever a mistura de todos os pixels da imagem. Além
disto, multiplos imageamentos sdo recomendaveis para avaliar a distribuicdo da

temperatura em uma area de estudo ao longo do tempo, visando subsidiar eventuais
intervencdes urbanisticas que por ventura possam vir a ser implementadas pelos érgaos

competentes.
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