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Metodologia de afericéio espectral para espectrorradiémetro
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Abstract. This work describes a methodology to evaluate the spectral resolution of the spectroradiometer
Spectron SE-590. The waveband checking of the SE-590 was performed by Material and Sensors
Laboratory at INPE, using a grating monochromator model 7240. In the spectral range between 400 and
700nm the monochromator was adjusted for a waveband range of 6.2nm, while in the spectral range
between 700 and 1100nm a waveband range of 12.4nm was used. Differences among spectral detector
heads from the SE-590 were observed. Therefore, it is recomended to have a reference calibrated detector
head in order to correct for errors in the BRF that appear while using uncalibrated spectral detector

head(s) in field works.
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1 Introducdo

O Sensoriamento Remoto € uma ciéncia
multidisciplinar que consiste na aquisi¢do e andlise de
dados, os quais se relacionam de algum modo com o
ambiente e recursos naturais terrestres. Tais dados sdo
obtidos através de sensores optoel etrdnicos que podem
ser utilizados a nivel orbital, aerotransportado, de
campo, ou mesmo laboratorial (Steffen et al. 1993). A
utilidade destes dados é evidenciada na medida que for
possivel estabelecer uma relacdo entre 0s mesmos e as
caracteristicas de interesse dos alvos que os originaram.

Dentro deste aspecto Radiometria objetiva a
compreensdo dos processos de interacdo da energia
radiante com os objetos terrestres. Através deste estudo
pode-se obter uma quantificagdo das causas e efeitos
envolvidos nestes processos. Ta quantificacdo exige,
na maioria dos casos, a utilizacdo de instrumentos

sensiveis & energia eletromagnética em faixas
especificas de comprimento de onda Estes
equipamentos sd0 conhecidos como

espectrorradidmetros, e quanto mais sensiveis e
calibrados estiverem, mais abrangentes e acurados seréo
0s resultados, aém de apresentarem respostas realmente
compativeis com as caracteristicas dos objetos em
estudo.
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O espectrorradidmetro  Spectron  SE-590 é
amplamente  utilizado em pesquisas bésicas,
principalmente, no INPE, por ser um radiémetro
portétil, projetado para operacbes de campo. Desse
modo, este trabalho tem por objetivo avaliar a resposta
espectral das unidades detectoras deste equipamento, e
propor uma metodologia para a normalizacgo dos erros
entre as mesmas, assegurando assim uma relacdo
constante entre as medidas adquiridas através de
diferentes unidades e avaliar a coeréncia espectral das
unidades detectoras do espectrorradidmetros Spectron
SE-590 existentes no Laboratério de Radiometria
(LARAD) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

2 Materiaise Método

Com a finalidade de verificar a existéncia ou ndo de
defasagens na sensibilidade espectral das unidades
detectoras do SPECTRON SE-590 realizou-se ©
seguinte experimento:

2.1 Descricao dos materiais

Os materiais empregados para a realizacdo dos
experimentos consistiram de:
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- Espectroradiébmetro Spectron-SE590 composto de
uma unidade processadora (CE500) acoplada a
guatro unidades detetoras (Model CE 390-WB S/N
1408, 1409, 1441 e 1445) com angulos de visada de

6 graus.
- Monocromador marca Oriel (com redes de
difragdo de 500nm e 1nm) denominado "Grating

Monochromator model 7240".

- [luminante composto de uma fonte de luz hal6gena
direcional "Trump Halog"® BNDE 7719 com
poténcia de 250 watts, cuja caracteristica é a de
fornecer um fluxo constante de radiacdo
el etromagnética em direc&o ao alvo.

- Filtro passa-alta OG695 da Eppley.

- Placa Spectralon-11, n°SRT-99-050-9375-B.

- Nivelador também denominado inclindmetro. E
um dispositivo que possui uma escala graduada
para o0 posicionamento da cabeca detetora em
relacdo ao angulo zenital .

- Tripés.

- Computador tipo IBM-PC, utilizado para
armazenar os dados transmitidos via saida serial da
unidade processadora CE 500.

- Programa Espectro (Steffen et al, 1993), utilizado
para processamento dos dados.

- Programa Excel 4.0 da Microsoft.

2.2 Metodologia para a deteccdo das defasagens

Os experimentos foram realizados no Laboratério de
Materiais e Sensores (LAS) do INPE. A sala foi
preparada de forma a facilitar as medi¢fes conforme
montagem descrita na Figural.

Placa Monocromador

™, '_{ Detector
R

an% /

Processador

Fig. 1 - Diagrama esquemético do experimento

Os equipamentos foram montados em uma
bancada e uma |ampada haldégena foi utilizada como
Unica fonte de iluminagdo direcionada para a placa de
Spectralon-11. O monocromador foi  posicionado
normal mente a superficie da placa e a unidade detectora
posicionada depois do monocromador. A radiacdo
refletida pela placa sensibilizava a unidade detectora
apbs ter passado pelo monocromador, onde foram

selecionadas as faixas espectrais de interesse  (A). As
faixas espectrais no monocromador foram selecionadas
de 25 em 25 nm, de acordo com afaixa de operagdo do
SPECTRON SE-590 (400 a 1100 nm). A cada nova
selecdo de faixas no monocromador adquiriu-se um
novo espectro. Cada espectro, adquirido e gravado
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como um registro, foi relacionado ao comprimento de
onda médio da faixa especificada no monocromador.
Esta operacdo foi entdo realizada para cada uma das
unidades detectoras existentes no Larad.

Com a finalidade de eliminar a influéncia de
harmbnicos para comprimentos de onda agjustados
acima de 700 nm foi utilizado um filtro padrdo
internacional OG695, fabricado pela Eppley, o qua foi
fixado na unidade detectora do espectrorradiémetro.

A largura de banda gjustada no monocromador foi
de 6,2 nm, no intervalo de 400 a 700 nm, e de 12,4 nm
no intervalo de 700 a 1100 nm. Tais ajustes foram os
minimos compativeis com a sensibilidade demonstrada
pelo Spectron e que forneceram quantidade de energia
suficiente para a sensibilizacgo das unidades de forma
interpretavel (sind maior que o ruido). Durante as
medic¢des o laboratorio foi completamente escurecido e,
tanto a unidade detectora do Spectron como a saida do
monocromador foram cobertas com um tecido negro e
espesso, para eiminar o efeito da radiacdo difusa,
proveniente da fonte e de suas reflexdes em objetos
préximos.

3 Resultados e Discussdes da deteccdo de defasagens

Os arquivos gerados através do experimento foram
transferidos para 0 programa espectro, convertidos para
o formato ASCIlI (conversdo interno-->Grapher) e
processados no programa Microsoft Execel 4.0, onde
foi obtido, para cada ajuste do monocromador, o canal
(comprimento de onda) do Spectron que mais foi
sensibilizado. Apb6s processados, tais resultados
permitiram a confecgdo das curvas mostradas a seguir,
sendo que as retas denominadas como “identidade"
foram confeccionadas considerando-se 0
monocromador como padrdo, visto que tal equipamento
é utilizado somente no LAS do INPE, com a finaidade
de caracterizacdo de células fotossenssiveis |4
produzidas.

A observacdo das curvas resultantes revela
algumas caracteristicas importantes relacionadas as
unidades detectoras. Primeiramente fica evidente que
existe uma defasagem espectral entre as cabegas.

Analisando as Figuras 2 e 3, vé-se que ndo hd uma
sobreposicdo completa em nenhuma curva, sendo que
as unidades que apresentam uma maior proximidade
entre si so a “1408” e “1441”, como mostra a Figura
9.
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Fig. 3 - Comparagdo entre 0 monocromador e as

unidades detectoras do Spectron SE-590 no
interval o espectral compreendido entre 700
e 1100nm.
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Fig. 9- Intercomparacdo entre as unidades detectoras

1408 e 1441.

As unidades 1409 e 1445 apresentaram a maior
defasagem entre si. Esta defasagem apresenta valores
menores no intervalo de 400 a 700 nm, quando fica em
torno de 15 nm. Ja no intervalo de 700 a 1100 nm, a

defasagem fica em torno de 20 nm (Figura 8).

Comparando os resultados de cada unidade com a
reta identidade, tem-se que as unidades 1408 e 1441,
apresentam um comportamento semelhante, e se

aproximam da identidade (Figuras 4 € 6).

As unidades 1409 e 1445 apresentam uma peguena
defasagem em relacdo a identidade (uma para cada
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lado). Esta defasagem € praticamente constante no
intervalo considerado - 400 21100 nm - (Figuras5 e 7).

Ao anadlisar a irradiancia obtida através da média
dos espectros de radidncia coletados com as unidades
detectoras 1408, 1409 e 1445, confirmou-se a
defasagem espectral existente entre elas, a qual fora
observada através da comparagdo destas com o
monocromador, bem como a necessidade da
recalibracdo absoluta destas unidades.

A irradiancia espectral, E,, foi obtida através
expressapo:
E;»: L;»H/px (1)

onde L, é a radiancia espectral e p; € a reflectancia
espectral de uma superfice lambertiana, que no caso foi
utilizada a placa de referéncia spectralon, cuja
reflectancia espectral se aproxima da unidade.

A Figura 10 mostra em detahes a defasagem
espectral préxima ao comprimento espectral de 760nm,
regido onde ocorre 0 maximo de absor¢do devido ao
vapor d'dgua (Gibbons e Richards, 1979). Ao
comparar estas curvas de irradiancia espectral com a
literatura verificou-se que a unidade detectora 1445 era
a que mais se aproximava do padréo de irradiancia, e
gue a diferenca entre as amplitudes evidéncia erro nas
curvas espectrais de calibragdo absoluta destes
equipamentos.

A intercalibracdo destas curvas pode ser realizada
desde que haja um espectrorradiémetro aferido, tanto
em relagdo aos comprimentos de onda como em
amplitude.
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Fig. 10 - Detalhe da irradiancia espectral na regido
préxima ao comprimento de onda de 760nm.
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4 Metodologia para a normalizagéo das unidades
detectoras

A segunda parte do experimento foi redlizada através da
montagem que estd apresentada de forma esguematica
na Figura 11. O mesmo procedimento foi repetido em
laboratorio, aterando-se a fonte de iluminagdo para a
fonte hal6gena.

As medidas foram realizadas num intervalo de
tempo total de 10 min.,, sendo que cada unidade
detectora realizou 3 aquisi¢des do espectro de radiancia
daplacadereferéncia.

Todas as unidades detectoras utilizaram a abertura
padréo de 6°, sem Optica.

soL
\ |
-0

/
I N Unidade detetora Unidade processadora

Fig. 11 - Diagrama esquematico do experimento

Os dados resultantes de cada aquisicdo foram
calibrados (calibracdo absoluta) e convertidos no
programa Espectro para o formato ASCII. Os novos
arquivos foram transferidos para uma planilha do
EXCEL 4.0, onde foram gerados arquivos para cada
unidade detectora com as médias dos trés espectros
adquiridos e pré-processados. De posse da curva de
calibragdo da placa SPECTRALON utilizada, cada um
destes arquivos de radiancia espectral foram novamente
processados no EXCEL, obtendo-se os vaores
aproximados de irradiancia solar espectral medidos com
cada unidade. Para isso utilizou-se a transformac&o
descritana equagdo 1

Os resultados do processamento  descrito
anteriormente podem ser observados na Figura 12.

5 Andlise de resultados

Colocando-se os resultados obtidos em um (nico
gréfico nota-se uma sensivel diferenca entre as unidades
detectoras. A unidade 1445 é bem mais sensivel que as
outras, apresentando valores de irradidncia bem
maiores.
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Fig.12 - Irradiéncia Cal culada para as Unidades
Detectoras

Comparando-se os vaores de irradidncia
calculados para cada unidade detectora com os valores
da literatura verificou-se que a unidade 1445 era a que
mais se aproximava do padréo.

5.1 Normalizac&o de erros

A técnica utilizada para a normalizacdo de erros foi a
adocdo de uma curva de "intercalibragdo" entre as
unidades detectoras e uma unidade considerada como
referéncia. Tal curva de intercalibracdo € gerada pela
razéo entre a curva origina (média) néo calibrada para
radiancia (arquivo no formato ".LRD" do programa
Espectro) de cada unidade e a curva gerada pela
unidade de referéncia nas mesmas condicdes.

A aplicacdo da intercalibragdo consiste em dividir
a curva gerada na unidade detectora pela curva de
intercalibracdo correspondente. Desse modo, obtém-se
uma curva semelhante aguela que seria gerada pela
unidade de referéncia nas mesmas condigdes.

Quanto mais precisa e calibrada estiver a unidade
de referéncia maior serd a acurécia da curva de

intercalibracdo e, conseglentemente, da curva
calibrada
Andisando-se o0s resultados, chegou-se a

conclusdo de que a unidade detectora que apresentava
as melhores condi¢des era a unidade 1445.

De posse dos dados das unidades detectoras, foram
construidas as curvas de intercalibracdo para as
unidades 1408 e 1441, duas para cada unidade.

Na primeira curva foi utilizado o Sol como fonte
de iluminagdo. Ja na segunda, foi utilizada uma

962

l[&mpada hal6gena WIKO AV/PHOTO LAMP de 650
W.

A proposta de normalizagdo de erros consiste na
aplicacdo de tais curvas aos dados brutos ".LRD"
gerados pelas respectivas unidades detectoras. Uma vez
gue os dados brutos foram normalizados para a
sensibilidade da unidade 1445, a calibracdo absoluta
deverd ser feita utilizando-se a curva de caibracdo
desta unidade, encontrada no programa Espectro.

A seguir S0 apresentadas as curvas de
intercalibracdo cal culadas para cada unidade detectora.
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Fig. 14 - Curvas de intercalibracdo da unidade 1441

As curvas resultantes podem ser utilizadas como

meios de

normalizacdo dos erros das unidades
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detectoras através da divisdo do espectro obtido com a
unidade utilizada pela respectiva curva de
intercalibracdo, obtendo-se assim uma nova curva que
devera ser semelhante aquela obtida do mesmo avo e
nas mesmas condi¢des pela unidade 1445.

4.2 Apresentaco do teste das curvas de
intercalibracdo em medidas realizadas em um avo
qualquer experimental

A seguir sdo apresentadas as curvas geradas com as
diferentes unidades detectoras, na medicdo de um avo
teste, antes e apdés a aplicagdo da curva de
intercalibracdo gerada. As curvas sdo apresentadas
sempre em parceria com a curva gerada pela unidade de
referéncia (1445), nas mesmas condicBes e do mesmo
avo, possibilitando uma comparacdo das mesmas.

Tais medi¢des foram realizadas em duas etapas. A
primeira obedecendo o mesmo diagrama esquemético
do experimento em campo, e a segunda em |laboratdrio.
O avo teste escolhido foi uma folha de vegetag&o.

A seguir sdo apresentados os resultados da
aplicagdio das curvas de intercalibracdo para cada
unidade detectora.
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Fig. 15 - MedicBes em campo, comparacdo 1445-1441
com e sem calibragdo de campo
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Fig.

"Fig.
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17 - Medicdes em laboratério, comparacdo 1445-

1441 com e sem calibracdo, sendo a fonte de
dados de intercalibracdo obtida em laboratério.
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dos resultados, 0 que ocasionou 0 encaminhamento
desta para uma avaliagéo por parte do fabricante.

6 Conclusio

Da andlise dos resultados chegase as seguintes
conclusdes:

. a unidades detectoras apresentaram defasagens
espectrais e diferencas de sensibilidade;

. a utilizacdo de diferentes unidades detectoras para
medi¢cdo, em um mesmo experimento, do alvo e placa
de referéncia constitui um fator de incluséo de erros nos
resultados, caso exista defasagem entre el as;

- anormalizagdo dos erros entre as unidades detectoras
minimiza os erros entre as medidas adquiridas
utilizando-se diferentes unidades;

. h& necessidade da existéncia de uma unidade

400 500 600 700 800 900

Comprimento de Onda (nm)

1000 1100

Fig. 18 - MedicBes em laboratério, comparacdo 1445-
1441 com e sem calibracdo, sendo a fonte de
dados de intercalibracdo obtida em campo.

A aplicacdo das curvas de intercalibracdo para a
unidade detectora 1441 (Figuras 15 a 18) proporcionou
uma diminuicdo nas diferencas de amplitude de sina
entre a curva ndo calibrada nesta unidade detectora e os
sinais da unidade detectora 1445.

Para as medicBes em campo, a aplicagdo da curva
de auste que tem como fonte de dados de
intercalibracdo o Sol proporcionou uma grande reducdo
nas diferencas entre os sinais. Ja a aplicacdo da curva
de gjuste que tem como fonte de dados o laboratério
proporcionou uma reducdo menor.

Para as medi¢Bes de laboratério, a aplicacdo da
curva de intercalibragcdo que teve como fonte de dados
0 Sol apresentou maior gjuste no intervalo de 400 a 700
nm do que no intervalo de 700 a 1100 nm (Figuras 17 e
18). A aplicacdo da curva de intercalibracdo que teve
como fonte de dados o laboratério apresentou
comportamento semelhante a anterior no intervalo de
400 a 700 nm , porém esta curva permitiu um guste
melhor para o intervalo de 700 a 1100 nm.

Esta mesma avaiacdo foi redizada para as
unidades detectoras 1408 e 1409. Na unidade 1408 as
curvas calibradas (tanto a de campo como a de
laboratério) se gjustaram bem tanto no uso da curva de
intercalibracdo de campo como com a de laboratério.
Entretanto, notou-se um desgjuste das curvas na andlise
das medicBes em laboratério, usando-se os dados de
intercalibracdo de campo nos intervalo compreendidos
entre 560 a 660 nm e 750 a 780 nm. Na avaliacdo da
unidade 1409 foi verificada uma total inconsisténcia
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detectora que sgja calibrada periodicamente para ser
usada como padréo na obtencdo das demais curvas de
intercalibracéo;

- autilizag8o da curva de gjuste que teve como fonte de
dados o sol para a unidade detectora 1409 foi
severamente prejudicada devido a inconsisténcia dos
dados utilizados para a obtencdo da curva, sendo,
portanto, ndo recomendada a utilizacdo desta para
qualquer tipo de experimento;

- autilizagdo das demais curvas de intercalibracéo para
suas respectivas unidades resultou huma minimizagéo
das defasagens existentes entre estas e a padréo. Esta
defasagem ndo se mostrou constante ao longo do
espectro; e

. recomenda-se que sgja realizado periodicamente a
intercalibracdo das unidades detectoras.
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