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Abstract. Currently, the access to data of hyperspectral sensors, operating in wider portions and narrower bands
of the spectrum, demands a much more detailed understanding of the interactions between the electromagnetic
radiation and the natural or artificial materials of interest to the respective fields of application of Remote
Sensing. Systems and techniques for reflectance measurements in field and in laboratory are developed for
studies of spectral behavior of targets, as well as for characterization of orbital and airborne sensor systems. This
work describes the experimental arrangement and the method used for measurement of spectral reflectance
factors in laboratory. It also presents some results of the evaluation of the Uncertainty of Measurement. The
spectra acquisition had been carried through in the Laboratory of Radiometry and Optic Sensors Characterization
(LaRaC) of the Institute for Advanced Studies (IEAv), an organization of the Brazilian Aeronautical Command
hosted in Sao Jose dos Campos - SP. The laboratorial measurement results have been used as complement for

field data and data from the airborne sensor HSS (Hyperspectral Scanner System).

Palavras-chave: remote sensing, radiometry, laboratory measurement, bidirectional reflectance, reflectance
factor, uncertainty of measurement, sensoriamento remoto, radiometria, medi¢do em laboratdrio, reflectancia
bidirecional, fator de reflectincia, incerteza de medigao.

1. Introducao

A disponibilizagao de dados de sensores hiperespectrais, operando em faixas mais amplas
e em sec¢des mais discretas do espectro, tem exigido uma compreensdo muito mais detalhada
das interacdes entre a radiagcdo eletromagnética e os diversos tipos de materiais, naturais ou
artificiais, de interesse aos respectivos campos de aplicacdao do SR.

Sistemas e técnicas para medi¢des de reflectincia em campo e em laboratério tém sido
desenvolvidos ndo so para estudos de comportamento espectral de alvos, como também para
caracterizacao de sensores orbitais e aerotransportados, para predi¢do de bandas espectrais e
para configuragdo de visadas e horarios para imageamentos, Milton (1987).

No Instituto de Estudos Avangados (IEAv), organizacdo do Comando da Aeronautica
sediada em Sdo José dos Campos — SP, o Laboratorio de Radiometria e Caracterizacdo de
Sensores Opticos (LaRaC) foi criado com a finalidade de realizar caracterizagdes
radiométricas e espectrais em sensores Opticos aerotransportados, bem como elaborar uma
biblioteca espectral de alvos.

A biblioteca espectral de alvos foi iniciada a partir de medi¢des espectrais de alvos
urbanos em campo, previamente escolhidos a partir da analise de imagens da cidade de Sao
José dos Campos obtidas com o sensor aerotransportado HSS - Hyperspectral Scanner
System, conforme Moreira et al. (2005), do Sistema de Prote¢do da Amazonia (SIPAM).
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Para complementar os dados de campo, foram realizadas medigdes de reflectancia no
LaRaC, Moreira (2008). Os alvos escolhidos para as medi¢des eram constituidos, em sua
maioria, de materiais como aluminio, fibrocimento, argila, ago galvanizado, concreto e
plastico.

De acordo com Jupp (1996), a elaboragdao de uma biblioteca espectral depende do registro
claro do arranjo geométrico utilizado nas medig¢des de espectros, incluindo as circunstancias
ambientais e especificagdes dos instrumentos, além de uma criteriosa avaliagdo da incerteza
das medicdes, que permita realizar comparagdes entre dados de laboratério e campo.

Assim, este trabalho tem por objetivos descrever o arranjo experimental, o procedimento
utilizado nas medigdes de espectros em laboratorio e avaliar as incertezas das medigdes nos
espectros de Reflectancia Absoluta obtidos. Para exemplificar o procedimento, bem como o
tratamento de dados, ¢ apresentado o resultado da determinagdo da Reflectdncia Absoluta de
uma telha ceramica realizada no LaRaC.

2. Reflectancia Absoluta

Para o estudo do comportamento espectral de alvos € necessario estabelecer e reconhecer
as propriedades intrinsecas aos materiais, com o minimo de influéncia das condi¢des do meio
ambiente, os dados de SR sdo processados em termos de Reflectancia Bidirecional Espectral
(RBE), pois ela ¢ normalmente assumida como a grandeza radiométrica com maior
independéncia das circunstancias ambientais, conforme Jupp (1996). Entretanto a RBE nao
pode ser medida diretamente porque os elementos infinitesimais do angulo sélido ndo incluem
quantidades mensuraveis de fluxo radiante.

Na prética, para medi¢des em campo e em laboratdrio, a RBE costuma ser substituida por
uma grandeza equivalente, denominada de Fator de Reflectdncia Bidirecional Espectral
(FRBE), que ¢ a razdo entre as radiancias espectrais de uma amostra do material sob analise e
de uma superficie lambertiana ideal, nas mesmas condi¢cdes de iluminagdo e observacao
segundo Milton(1987), assim:

L, (4
FBRE , (1)= L’—((;t)) ()
'Lamb

onde: FBRE,,,(A) € o Fator de Reflectancia Bidirecional Espectral; L,jo(A) € Ligmp(A) sdo a
Radiancia do alvo e da superficie lambertiana.

Entretanto, ndo existe uma superficie perfeitamente lambertiana. Por isso utiliza-se como
referéncia uma placa de Spectralon, com isto:

L, 4
FBRE, ()= Ll—((/l)) )
placa

Portanto a refletdncia absoluta de um alvo, conforme Moreira (2008), pode ser calculada
multiplicando-se o fator de refletancia bidirecional pelo fator de reflectdncia da placa,
fornecido pelo fabricante, obtendo:

Ranvo (’I) = FBRE 4y, (ﬂ') Cplaca (ﬂ') 3)

onde: Runo(A) € a refletancia absoluta do alvo; € Cpuca(4) € a reflectancia da Placa de
Referéncia, fornecido pelo fabricante.

3. Materiais e Métodos

As medigdes espectrais dos alvos foram realizadas no LaRaC, que foi construido de
forma a proporcionar um ambiente com certo controle ambiental, de temperatura e umidade
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relativa. Nao possuindo janelas e suas paredes e teto sdo pintados com tinta preta fosca, de
modo a evitar reflexdes. Além disso, os equipamentos sdo alimentados por uma fonte de
tensdo estabilizada.

Para as medig¢des foi definido um arranjo experimental padrdo, conforme pode ser
observado na Figura 1, constando de um espectrorradidmetro, um iluminador, uma placa de
referéncia, e equipamentos auxiliares (tais como: Termohigrometro e clindmetro).

(@ | (b)
Figura 1: (a) Visdo geral do Arranjo experimental utilizado nas medi¢cdes Espectrais no
LaRac; (b) Visdo mais detalhada do mesmo arranjo realizando a medi¢cdo de uma telha de
ceramica de argila vermelha;

3.1 Arranjo Experimental

Para a obtencdo de dados radiométricos de alvos as medi¢Oes, de radiancia, foram
realizadas utilizando o espectrorradidometro da ASD (4nalytical Spectral Devices)
FieldSpec® Pro, que ¢ um instrumento portatil, adequado tanto para medidas de campo como
em laboratério. Este equipamento apresenta os dados em intervalos de 1 nm em uma faixa
espectral de 350 a 2500 nm, por meio de trés radiometros.

Para as medigdes foi utilizada a cabeca sensora, com o campo de visada (FOV) de 25°, do
espectrorradidmetro posicionada em uma geometria de visada vertical, ao nadir, a uma altura
de aproximadamente 7 cm do topo alvo, o que resulta em uma projecdo da visada de
aproximadamente 3 cm de didmetro sobre a amostra.

O iluminador utilizado foi 0 ASD Pro-Lamp, que consiste de uma ldmpada halégena de
tungsténio de 50 W alimentada por uma fonte de tensdo de corrente continua. Este foi fixado
em um tripé, ver Figura 1, e posicionado a 25 cm de distdncia da amostra em uma visada
obliqua, com angulo zenital de 45° (obtido com um clinometro da SmartTool com menor
divisdo de 0,2°), tal valor foi adotado como padrdo para este experimento de modo que a
geometria de iluminagdo fosse semelhante a das medi¢des em campo, realizadas em horario
local entre 10 e 14 h, com angulo zenital de aproximadamente 45°.

Como placa referéncia, conforme citado anteriormente, utilizou-se uma placa de
Spectralon, de modelo SRT-99-120 da Labsphere, que possui uma reflectincia proxima a
100%, de acordo com o certificado de calibracdo fornecido pelo fabricante, podendo ser
considerada uma superficie aproximadamente Lambertiana ao longo dos comprimentos de
onda utilizados.

Dados de temperatura e umidade foram coletados através de um Termohigrometro digital
da Oregon Scientifc, a fim de obter informagdes da variabilidade das condi¢cdes ambientais do
laboratorio. Em geral as medi¢des foram realizadas com a temperatura variando entre 18 e
20 °C e com umidade relativa entre 50 e 70 %.
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3.2 Procedimento Experimental

Como mencionado anteriormente, para que seja obtida a FRBE ¢é necessario calcular a
razao da Radiancia do alvo pela Radiancia da placa de referéncia, conforme equagado (2). Para
isso, para cada alvo estudado, foram realizadas 10 medi¢des de radidncia do alvo e 5
medicoes da placa de referéncia. Estas quantidades foram escolhidas para ter um grau de
repetitividade adequando, permitindo assim uma avaliagdo mais criteriosa tanto da grandeza,
quanto da incerteza (estatistica), associada aos dados, segundo Mendes e Rosario (2005).

Deste modo, com o arranjo experimental montado, de acordo com a Figura 1, foram
realizadas as medi¢cdes com a placa de referéncia. Em seguida o alvo foi posicionado de
maneira que a superficie a ser medida estivesse na mesma posi¢do da placa de referéncia,
tentando manter constante a configuracao geométrica do sistema. Finalmente foram realizadas
as medicoes com o alvo estudado.

Logo apds, foi calculada a razdo entre a radiancia do alvo e a radiancia da placa de
referéncia, obtendo o fator de refletancia bidirecional. Entretanto, para obter a incerteza nas
medi¢des foram levadas em consideragdo, além das incertezas estatisticas nas medi¢des da
radidncia, as incertezas relacionadas a reprodutibilidade da geometria do arranjo
experimental, conforme Mendes e Rosario (2005). A necessidade de inserir esta incerteza
deve-se ao fato de se observar que ao longo das medig¢des, pequenas modificacdes das
condigdes geométricas do arranjo, tais como a altura e/ou angulo de visada do sensor, assim
como o angulo e posicionamento do iluminador influenciam diretamente nas curvas
radiométricas e, conseqiientemente, na refletancia absoluta. Com isto, segundo Vuolo (1996),
pode-se calcular a incerteza por:

2

2

_ Oyl Oplaca

7 (L_j " | 2o )
alvo ‘placa

onde: oy ¢ a incerteza final da reflectancia absoluta; oy, € Opiuca 530 as incertezas estatisticas
(ou seja, o desvio padrao da média) obtidas com a repetitividade das medi¢des do alvo e da
placa de Referéncia, respectivamente; 0uqanjo € a incerteza relativa devido reprodutibilidade
do arranjo experimental.

Assim a incerteza relacionada ao arranjo, equagado (4), foi multiplicada por um fator dois,
devido a necessidade de considerar a montagem do arranjo tanto para as medi¢des do alvo,
quanto para a placa de referéncia, ja que poderiam ocorrer pequenas mudangas nas condi¢des
geométricas, principalmente a altura de visada do sensor, tendo em vista que as superficies de
ambas sdo distintas.

Para estimar as incertezas devido a reprodutibilidade do arranjo foi realizada medi¢ao de
radiancia da placa de referéncia, o mesmo procedimento de medi¢ao foi realizado 6 vezes.
Para isto o arranjo envolvendo: a placa de referéncia; o iluminador; e o sensor, era montado e
desmontado completamente a cada vez. Em que a cada repeti¢do o iluminador foi ligado
aproximadamente 10 minutos antes do inicio das medigoes.

4. Resultados e Discussiao

O resultado obtido da avaliag@o da incerteza relativa a reprodutibilidade do arranjo para a
radiancia da placa de referéncia pode ser observado na Figura 2. Como podemos perceber as
curvas possuem o mesmo comportamento, porém os valores absolutos sdo distintos. A partir
disso, calculando o desvio padrao destas medicdes verifica-se que a incerteza relativa obtida ¢
proxima de 8%, para todo o intervalo espectral estudado (350 a 2500 nm).
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Figura 2: Resultados de 6 medi¢des da radiancia da placa de referéncia obtidos com a
montagem e desmontagem do arranjo a fim de testar a sua reprodutibilidade.

A variagdo observada na amplitude pode ser explicada pela composi¢dao de dois fatores
principais. O primeiro, e mais importante, ¢ a componente geométrica relativa a posi¢do do
iluminador, sensor e alvo. O segundo pode ser relativo a eventuais variagoes do tempo de
aquecimento da lampada, até o inicio de cada uma das seis medig¢des, esta variagdo no tempo
de + 2 minutos pode ser responsavel pela variagdao de 0,3% na radiancia medida.

Tal porcentagem foi obtida através de um estudo realizado no LaRac, conforme Avelisio
et al. (2008), onde mediu-se a variagdo da radidncia de uma esfera Integradora Labsphere
USS2000 em funcdo do tempo de aquecimento das lampadas localizadas no seu interior.
Nesse trabalho, uma das avaliacdes realizadas foi com uma lampada de 45 W com
caracteristicas semelhantes a do iluminador utilizado neste trabalho. Com isso foi possivel
estimar a influéncia do tempo de aquecimento da lampada do iluminador na radiancia medida,
verificando que tal influencia foi pequena.

Outro fator que poderia ser considerado seria a das condi¢des ambientais. Entretanto, tal
possibilidade foi descartada, pois permaneceram aproximadamente constantes ao longo das
medigdes.

Com isto o impacto de pequenas variagdes no arranjo experimental na incerteza final da
reflectancia absoluta ¢ de aproximadamente 11%, para cada comprimento de onda. Vale
ressaltar que este valor deve-se somente aos fatores de reprodug¢do da geometria do sistema
(reprodutibilidade), pois quando as medi¢des sdo realizadas nas mesmas condigdes
(repetitividade), a incerteza estatistica obtida ¢ bem pequena e o seu impacto na incerteza final
¢ praticamente desprezivel. Assim este resultado s6 pode ser aplicado ao arranjo experimental
utilizado neste trabalho, e que ndo pode ser utilizado para outros arranjos.

Na figura 3, a titulo de exemplo do procedimento de medi¢des, € apresentada a curva de
Reflectancia Absoluta de uma telha de cerdmica em fun¢do do comprimento de onda (A). No
grafico, pode-se observar a variagdo maxima e minima do valor da reflectancia absoluta
devido a incerteza final.
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Figura 3: Exemplo do espectro de Refletancia Absoluta da telha confeccionada em ceramica,
em que se pode verificar a variagdo maxima ¢ minima do espectro considerando a incerteza
final calculada de aproximadamente 11%.

Na figura 3 pode-se verificar uma feicdo de absorcdo na faixa entre 670 e 870 nm, que de
acordo com Moreira (2008), pode ser relacionada aos Oxidos de ferro. Em geral este
componente ¢ encontrado em telhas de ceramica de argila vermelha. Devido a incertezas,
algumas feicdes (principalmente as menores e mais estreitas) podem ndo ser percebidas,
ficando “mascaradas” no espectro obtido.

5. Conclusio

Neste trabalho foi descrita uma metodologia para constru¢do de uma biblioteca espectral
de alvos. Para exemplificar o procedimento adotado ¢ apresentado o espectro de reflectancia
absoluta de uma telha de cerdmica.

A partir das medigdes realizadas no sistema, obteve-se uma incerteza relativa em torno de
11%, proveniente, principalmente, de fatores relacionados a reprodutibilidade da geometria.
Verifica-se, portanto, a necessidade de registrar os pardmetros geométricos do arranjo
experimental e manté-los fixos durante todo o processo de aquisicao de espectros de modo
que os dados possam ser correlacionados e comparados.

Para obter dados com incertezas menores, ¢ conveniente aperfeicoar o arranjo
experimental, efetuando algumas alteragdes na geometria do sistema. Para isso, deve-se
construir um arranjo de maneira que os componentes: iluminador, alvo e sensor, sejam
posicionados e fixados em condigdes pré-determinadas, com o maior grau de precisdo e
menor grau de variabilidade possivel.

A proxima etapa deste trabalho serd, portanto, desenvolver dispositivos e condigdes
técnicas que possibilitem o aperfeicoamento do arranjo experimental utilizado nas medigdes
de espectros de reflectancia em laboratorio, com vistas a ampliar o nimero de alvos e elaborar
uma Biblioteca Espectral mais completa.
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