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“I do not know what I may appear to the world, but to myself I seem to have been only
like a boy playing on the sea shore and diverting myself and then finding a smoother
pebble or a prettier shell than ordinary while the greater ocean of truth lay all
undiscovered before me”.

Isaac Newton (1642 - 1727)
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RESUMO

O Earth Observing System (EOS) ¢ um projeto da National Aeronautics and Space
Administration (NASA) que pretende criar o mais completo banco de dados de
sensoriamento remoto da superficie da Terra. Dentre as diversas plataformas orbitais
existentes, o satélite TERRA ¢, atualmente, o que reline o maior nimero de sensores
imageadores, gerando dados sobre a superficie da Terra e sobre a atmosfera que a cerca.
Um destes sensores ¢ o Multi-angle Imaging Spectroradiometer (MISR), capaz de gerar
imagens de uma mesma area em um curto intervalo de tempo a partir de nove diferentes
angulos de visada ou cameras em quatro bandas espectrais. O objetivo deste trabalho foi
estudar o comportamento da resposta espectral de diferentes tipos de classes de
cobertura em uma area de estudo localizada no Estado do Acre em func¢do da variagdo
no angulo de visada. Um modelo de mistura espectral foi aplicado para a caracterizagao
dos componentes da cena MISR e para a definicdo de classes de cobertura e
subseqiiente obtencao dos perfis angulares. Dados de radiancia de topo da atmosfera e
do fator de reflectancia bidirecional (BRF) foram utilizados para analisar a influéncia
dos efeitos atmosféricos e direcionais sobre a resposta espectral das classes e sobre o
calculo do indice de vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). A
influéncia da geometria de visada na discriminagdao das classes de cobertura foi
analisada. Os resultados mostraram que: a) a comparagdo das imagens fragdo sombra e
vegetacdo verde com mapas de vegetacao disponiveis permitiram selecionar dois
grandes dominios de floresta para estudos angulares subseqiientes, além de solo e de
duas pequenas areas de regeneragdo com caracteristicas distintas; b) os valores de NDVI
das classes de cobertura vegetal, calculados a partir da radiancia do topo da atmosfera,
foram maiores proximos ao nadir e diminuiram em ambas as dire¢des de visada com o
aumento do angulo de visada, em fun¢do do espalhamento atmosférico, porém com uma
redu¢do mais acentuada na direcdo do espalhamento frontal; c) os valores de NDVI
calculados a partir do BRF foram maiores que os obtidos a partir de dados de radiancia
de topo da atmosfera, mas apresentaram uma menor variabilidade em func¢do do angulo
zenital de visada, especialmente entre + 25° do nadir; d) a precisdo de classificagdo,
calculada com dados da propria imagem para as duas classes de floresta, melhorou de
forma acentuada na direcdo do retroespalhamento; e) angulos de visada superiores a
-45° ¢ +25° do nadir foram prejudiciais a discriminagdo entre as classes de cobertura
selecionadas, conforme indicado pela reducao nos valores de precisdo de classificagao
obtidos.






STUDY OF THE INFLUENCE OF VIEWING GEOMETRY ON THE SPECTRAL
RESPONSE OF SELECTED COVER CLASSES OF AMAZON REGION FROM
MISR/TERRA DATA

ABSTRACT

The Earth Observing System (EOS) is a NASA project aiming at creating the most
complete terrestrial remote sensing database. At present, among the several available
orbital platforms, the TERRA satellite has the largest number of imaging sensors
producing data from the Earth surface and its atmosphere. One of these sensors is the
Multi-angle Imaging Spectroradiometer (MISR), which is capable to produce images
from a given area at nine view angles or cameras and at four spectral bands. The
objective of the present investigation was to study the spectral behavior of different land
cover types, in a study area located at the Acre state, as a function of variable viewing
angle. A linear spectral mixture model was applied to characterize the spatial
distribution of the MISR scene components and to define major land cover classes for
the subsequent analysis of angular profiles. Radiance of the top of the atmosphere and
bidirectional reflectance factor (BRF) data were used to analyze the atmospheric and
coupled directional effects on the spectral response of the land cover types and on their
normalized difference vegetation index (NDVI) determination. The viewing geometry
influence on the discrimination of the land cover types was investigated. The results
showed that: a) the comparison of the fraction-images derived from the mixture model
with available vegetation maps from the study area allowed the selection of two major
forest classes for the subsequent angular analysis, besides soil and two small areas of
distinct vegetation regrowth; b) the top of the atmosphere radiance-derived NDVI
values of the vegetation covers decrease from nadir to extreme viewing due to
atmospheric scattering, especially in the forward scattering direction; ¢) the BRF-
derived NDVI values were higher than the radiance-derived NDVI values but presented
a smaller view angle variation, especially between + 25° from nadir; d) the classification
accuracy, determined from the confusion matrix and from new selected pixels, was
better in the backscattering direction; ¢) view angles higher than -45° and +25° from
nadir affected the discrimination between the forest classes, as indicated by the
reduction in the classification accuracy values.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os maiores esforcos da comunidade cientifica de sensoriamento remoto estdo
direcionados, hoje em dia, para a previsdo das mudangas que possam Vvir a ocorrer com
a qualidade de vida em nosso planeta. Alteragdes na camada de ozonio, o aumento da
concentracdo de gases poluentes, o aquecimento global, o aumento do nivel dos
oceanos, o desmatamento de florestas nativas e a ocorréncia de acidentes naturais, como
erupcao de vulcdes, furacdes, enchentes e secas, sdo alguns dos principais eventos que
preocupam os cientistas. Fendmenos como E! Nirio e La Nifia apresentam caracteristicas
que ainda ndo sao de conhecimento profundo da comunidade cientifica. Isto torna dificil
estimar as suas conseqiiéncias antecipadamente, impossibilitando o planejamento de
acoOes preventivas. Todos esses fenomenos, tanto os naturais como os causados pelo
homem, precisam ser monitorados continua e freqlientemente, para que seja possivel
acompanhar seu desenvolvimento, modelar sua periodicidade e identificar seus

Processos.

Para monitorar a superficie terrestre, sensores remotos, operados a partir de plataformas
orbitais, com campo de visada estreito e amplo sdo normalmente utilizados. Os
primeiros incluem instrumentos como o Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), que
esta a bordo do satélite Landsat 7 e o Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER), que esta a bordo do satélite TERRA. Exemplos de
sensores de campo de visada amplo incluem o Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR), a bordo da série de satélites do National Oceanic and
Atmospheric  Administration (NOAA) e o Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), a bordo do satélite TERRA, como parte do projeto Earth
Observing System (EOS). Os sensores de amplo campo de visada possibilitam o
imageamento de toda a superficie da Terra em até dois dias, de forma continua.
Existem, ainda, instrumentos, como o High Resolution Visible (HRV), um dos sensores
a bordo do satélite Satellite pour l'observation de la Terre (SPOT), com capacidade de
visada lateral ndo continua, que pode propiciar um tempo de revisita aparente de quatro

dias.
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O uso de sensores de amplo campo de visada, apesar de permitir o imageamento
completo e continuo do planeta Terra com a repetitividade desejada, apresenta uma
caracteristica que pode ser indesejavel para o acompanhamento de alteracdes
ambientais. Esta caracteristica diz respeito ao comportamento ndo isotropico dos alvos
na superficie da Terra. Desta forma, a dire¢cdo de onde se observa um determinado alvo
interfere na percepgao que se tem do mesmo. Em estudos de vegetagdo este fenomeno ¢
ainda mais marcante, pois a estrutura do dossel, a influéncia do solo e os efeitos de

sombreamento contribuem para a resposta espectral da vegetacao.

O conhecimento da resposta espectral dos alvos na superficie da Terra em fun¢do da
variacdo na geometria de visada torna-se, portanto, um elemento chave para a corre¢ao
de dados obtidos em diferentes geometrias em relacdo a resposta ao nadir. Qi et al.
(1995) estimaram valores de albedo espectral a partir do uso do modelo de Rahman et
al. (1993a,b) sobre dados de sensores orbitais, aerotransportados e de campo,
concluindo que os indices de vegetacdo derivados do albedo espectral sdo
independentes da geometria de visada, enquanto que os indices derivados do fator de
reflectdncia bidirecional variam substancialmente em fung¢do do angulo de visada.
Roujean et al. (1992) propuseram um modelo para corrigir a variabilidade da resposta
espectral da superficie em fun¢do da geometria de iluminacdo e visada, para ser

utilizado em séries temporais.

A variabilidade na resposta espectral da superficie em fun¢do da geometria de visada,
tratada por Qi et al. (1995) como perturbagdes passiveis de corre¢do pode, na verdade,
ser uma rica fonte de informacgdes, ainda ndo adequadamente estudada. Esta
variabilidade pode possibilitar a extracdo de parametros da superficie com muito mais
precisao do que € possivel com o uso apenas da imagem ao nadir. A modelagem da
variacdo angular da resposta espectral dos alvos imageados permite estimar diferentes
propriedades biofisicas. Entre essas propriedades podemos citar a estimativa de valores
de indice de area foliar (Walthall, 1997; Knyazikhin et al., 1998), e de fracdao da
radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (Martonchik et al., 1998; Epiphanio e
Huete, 1994). Alguns autores conduzem até mesmo pesquisas no sentido de modelar a

resposta espectral de diferentes tipos de floresta sob diferentes geometrias de visada, em
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funcdo do diametro individual de cada folha do dossel, sua altura, a distribuicdo angular

de folhas e o brilho do solo (Gobron et al., 2000).

A variacdo na geometria de visada apresenta dois grandes fatores que podem influenciar
negativamente na capacidade de extragdo de informagdes que essa propria variacao
proporciona. Esses dois fatores sdo os efeitos atmosféricos e a mudanga no tamanho dos

pixels conforme a visada da maior parte dos sistemas sensores se afasta do nadir.

Os efeitos atmosféricos dizem respeito a espessura Optica da atmosfera, que aumenta
sob a perspectiva do sensor quando o imageamento ¢ feito fora do nadir (Holben e
Fraser, 1984; Tanré et al., 1983; Myneni e Asrar, 1994). Diferentes componentes
atmosféricos causam alteragdes igualmente diferentes, e essas alteragdes sdo
dependentes do comprimento de onda da radiagdo incidente. Os efeitos espaciais dizem
respeito a perda de poder de resolugdo espacial causada pelo aumento da area projetada
do detector na superficie, definindo um pixel na imagem. O aumento da 4rea de um
pixel pode chegar a quatro vezes o tamanho nominal, como ¢ o caso do
NOAA/AVHRR, cuja resolucao espacial no nadir ¢ de pouco mais de um quilémetro, e
no limite da faixa imageada ¢ de mais de quatro quilometros (Holben e Fraser, 1984). A
reducdo da influéncia desses dois fatores ¢ essencial ao estudo do papel do angulo de

visada na variagdo da resposta espectral de alvos na superficie da Terra.

A NASA desenvolveu uma plataforma orbital, o satélite TERRA, langado em 18 de
dezembro de 1999, que transporta uma série de sensores, entre eles o MISR. O MISR
observa a Terra de uma perspectiva Unica, utilizando nove cameras, direcionadas ao
longo da trajetéria do satélite, que geram imagens em quatro bandas nas faixas do
visivel e infravermelho préximo e com resolu¢dao espacial considerada constante, de
1100 metros ao longo dos nove angulos de visada, no modo de cobertura global, ou de
275 metros para faixas selecionadas de até 300 quildmetros, no modo local. Além disso,
outros sensores a bordo do satélite TERRA permitem extrair dados sobre a composi¢ao
da atmosfera, auxiliando na estimativa da espessura da camada atmosférica, que ¢

utilizada no célculo da Funcao de Distribui¢do da Reflectancia Bidirecional (BRDF).
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1.1 - Objetivos

Dentro deste cenario, o objetivo deste trabalho ¢ estudar o comportamento da resposta
espectral de diferentes tipos de classes de cobertura na Regido Amazdnica em fungao da
variagdo no angulo de visada. Para atingir este objetivo geral, outros objetivos

especificos sao definidos, a saber:

- Caracterizacdo de classes de cobertura selecionadas da Amazdnia na
imagem obtida pelo sensor MISR, a partir da geracdo e analise de um

modelo de mistura espectral;

- Andlise da influéncia da geometria de visada e dos efeitos atmosféricos
associados sobre a resposta espectral e NDVI de componentes de cena da

Amazonia;

- Estudo da influéncia da geometria de visada na discriminagdo das classes

de cobertura da Amazonia.

O presente estudo ¢ importante no contexto do Programa Espacial Brasileiro,
especialmente tendo em vista o futuro langamento do Satélite de Sensoriamento Remoto
(SSR-1). O SSR-1 ira ocupar uma Orbita equatorial e serd provido de trés cameras com
um campo de visada total de cerca de 90°. As imagens serdo obtidas entre as latitudes de
5°N e 15°S, com um tempo de revisita inferior a duas horas (DLR, 2001), aumentando
as possibilidades de obten¢do de imagens livres da influéncia de nuvens. O tamanho do
pixel deverd variar de 50 metros (nadir) a 200 metros (15° S). Os efeitos atmosféricos e
direcionais decorrentes da geometria de ilumina¢do e de visada da cena estardo
certamente presentes nas imagens obtidas pelo SSR-1, especialmente para latitudes
proximas a 15° S. A possibilidade de conhecer o comportamento espectral esperado das
diversas classes de cobertura em funcao desse amplo campo de visada ¢ importante para

a pesquisa e monitoramento da Amazonia.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Estudos Sobre a Geometria de Visada

Mudangas na geometria de visada de sensores remotos introduzem variagdes na resposta
espectral dos alvos na superficie da Terra. Essas variacdes podem ser consideradas
como fonte de informagdes tuteis ou como efeitos negativos, passiveis de corre¢do. A
maior parte dos trabalhos na literatura est4 relacionada com a necessidade de minimizar
tais efeitos. Pinty et al. (2002), Gobron et al. (2002), Walthall (1997) e Verstraete et al.
(1990) sao alguns autores que destacaram a necessidade de extrair mais informagdes da
variacao na resposta espectral em funcao da geometria de visada. Dymond et al. (2001),
Hu et al. (2000) e Kennedy et al. (1997), entre outros, consideraram a variabilidade

espectral dos alvos na cena como um efeito indesejavel.

Diversas pesquisas sobre os efeitos espectrais da geometria de visada foram conduzidas
com dados de diferentes sensores orbitais ou aerotransportados. Por exemplo,
Knyazikhin et al. (1998) utilizaram dados do sensor MISR para estimar valores de
indice de Area Foliar e Fragdo da Radiacio Fotossinteticamente Ativa Absorvida,
enquanto Leroy e Bréon (1996) usaram dados gerados pelo sensor POLarization and
Directionality of Earth Reflectances (POLDER). Kennedy et al. (1997) e Lobell et al.
(2002) usaram dados do sensor hiperespectral Airborne Visible Infrared Imaging
Spectrometer (AVIRIS). Rahman et al. (1993b) analisaram dados do AVHRR/NOAA.
Outros pesquisadores, por outro lado, utilizaram dados de campo ou de laboratorio.
Sandmeier (2000), Middleton (1991) e Martonchik (1994) sdo alguns autores que
conduziram pesquisas de campo, com o uso de espectrometros associados a dispositivos
que lhes permitiu variar de forma controlada e rapida a geometria de visada de um tnico
alvo. Pinty et al. (1990), por outro lado, utilizaram dados de laboratorio em seu trabalho

de inversao ¢ validacdao de um modelo de reflectancia bidirecional.

Kimes et al. (1984), em seu estudo sobre os melhores angulos de visada para uso em
missdes de sensoriamento remoto, apresentaram duas diferentes estratégias de

planejamento de missdo. A primeira estratégia visou utilizar a visada fora do nadir para
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reduzir o tempo de revisita de cena, como ¢ feito com a camera HRV do SPOT. A
segunda estratégia procurou utilizar esta visada para aumentar o conhecimento
adquirido a respeito de um determinado alvo. De acordo com estes autores, os melhores
angulos azimutais de visada para extrair o maximo de informagdes das fei¢des na
superficie da Terra estariam proximos ao plano principal do Sol. Dentro deste intervalo
de azimute algumas variagdes na resposta espectral do alvo sdo maximizadas,

permitindo realizar inferéncias a respeito da natureza fisica da cena.

Kimes et al. (1984) analisaram também a resposta espectral nas bandas do visivel e do
infravermelho proximo para a reflectancia de superficie e para a reflectancia aparente de
topo de atmosfera simulada, conforme a variagdo do angulo zenital de visada dentro de
trés planos: o plano principal solar, o plano perpendicular e um plano defasado 45° em
relacdo ao plano do Sol. Foram utilizados dados coletados em campo, para trés

diferentes tipos de superficie: um gramado, um pomar e um solo exposto.

Para o plano principal do Sol, Kimes et al. (1984) mostraram que um pomar, que cobre
completamente o solo, apresentou valores minimos de reflectdncia de superficie ao
nadir, com valores crescentes para a visada fora do nadir, simétricos em relacdo ao
retroespalhamento e ao espalhamento frontal. O solo exposto apresentou um forte
acréscimo na reflectancia no sentido do retroespalhamento, o que acabou influenciando
o comportamento de um gramado que, apresentando uma cobertura esparsa da

superficie, foi espectralmente dominado pelo solo (Figura 2.1).

28



a. Grama b. Pomar c. Solo Exposto
0,14 VIS 0,14 VIS 0,54 VIS
0,12} 0,12}
© Z=56° © Z=58° P Z=63°
'60,10- '60.10- i)
c c Qo036
«© 0,08 «© 0,08} «©
O O 00,27
0,06 Do0,06f Q2
55 K5 00,18
[z 0.04f o 0.04f o
0,02} 0,02} 0,09
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
75° 60° 4§" 30° 15° 0°-15°-30° -45° -60° -75° 75° 60° 4§" 30° 15° 0°-15°-30° -45° -60° -75° 75° 60° 4§" 30° 15° 0°-15°-30° -45° -60° -75°
Angulo de visada Angulo de visada Angulo de visada
o8 VP o VP o8 VP
0,7 0,7f 0,7
S 06 Z=56° T 06 Z=58° T 0,6 Z=63°
2 2 2
S 0,5 S 0,5 S 0,5
O 04 O 04 O 04
Q2 Q2 Q2
“5 0,3 “5 0,3 “CI_J 0,3
x 0,2 14 0,2 o 0,2
0,1 0,1 0,1

75° 60° A‘Sf 30° 15° 0°-15°-30° -45° -60° -75°
Angulo de visada

75° 60° A‘Sf 30° 15° 0°-15°-30° -45° -60° -75°
Angulo de visada

75° 60° A‘Sf 30° 15° 0°-15°-30° -45° -60° -75°
Angulo de visada

FIGURA 2.1 — Perfis angulares da reflectancia de superficie de grama (a), pomar (b) e
solo exposto (c), para diferentes valores de angulo zenital solar (Z) e
bandas do visivel (VIS) e do infravermelho proximo (IVP), no plano
principal do Sol.

FONTE: Adaptada de Kimes et al. (1984).

Para a reflectancia de topo de atmosfera simulada, foi observado que o plano principal

do Sol continuou sendo o mais sensivel as altera¢cdes no angulo zenital de visada, para

ambas as bandas espectrais (Figura 2.2). As bandas do visivel foram mais influenciadas

pela atmosfera, em todos os angulos de visada, que as bandas do infravermelho

proximo, porém o comportamento foi diferente do observado com a reflectancia de

superficie. Enquanto a reflectancia de superficie para a grama se espalhou de forma

simétrica ou com maior resposta na direcdo anti-solar, a reflectincia de topo de

atmosfera foi dominada pelo espalhamento frontal (Figura 2.2a).

Valores de NDVI gerados no estudo de Kimes et al. (1984), a partir de dados de

reflectancia de superficie e de reflectdncia aparente, mostraram que as fei¢cdes angulares

nos perfis das Figuras 2.1 e 2.2 foram minimizadas. De acordo com estes autores, o uso

de indices de vegetacdo dificulta, portanto, a extracdo de informacao relacionada as

propriedades angulares do campo de energia refletida pelos alvos que pode surgir a

partir da variacdo da geometria de visada.
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FIGURA 2.2 — Perfis angulares da reflectancia aparente (topo de atmosfera) de grama
(a), pomar (b) e solo exposto (c), para diferentes valores de angulo
zenital solar (Z) e bandas do visivel (VIS) e do infravermelho préximo
(IVP).

FONTE: Adaptada de Kimes et al. (1984).

Epiphanio e Huete (1995), mostraram, a partir de dados de campo, que a variacao na

resposta espectral das bandas do vermelho e do infravermelho proéximo influenciou na

variacao do valor de NDVI, entre outros indices de vegetagdo, de uma cultura de alfafa.

Diversos fatores podem influir na resposta espectral dessas duas bandas, de forma e

intensidade diferentes para cada uma delas. Dentre as situagdes que podem resultar na

variagdo do NDVI, os autores destacaram o aumento simultineo da resposta do
infravermelho proximo e a redugdo da resposta do vermelho, que esta mais comumente
associado ao desenvolvimento da vegetacdo e a variagdo do angulo zenital solar,
causando o aumento do NDVI. O aumento da resposta das duas bandas, situagao
relacionada ao espalhamento atmosférico, pode causar tanto a redu¢do como o aumento

do NDVI, dependendo de quanto cada uma das bandas varia em funcdo do tipo de

espalhamento.

Desta forma, Epiphanio e Huete (1995) puderam relacionar a resposta do NDVI as
respostas das duas bandas, de forma que no sentido do retroespalhamento (angulos de

visada negativos) houve menos variagdo do NDVI, visto que a variagdo das bandas foi
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similar. No sentido do espalhamento frontal (dngulos de visada positivos), o valor de
NDVI aumentou, o que refletiu os maiores valores observados para a reflectancia do
infravermelho proximo, em relagdo aos do vermelho, considerando as amostras de

alfafa jovem (Figura 2.3).

a. Vermelho b. IVP
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FIGURA 2.3 — Perfis angulares normalizados em relagdo ao nadir da alfafa, para as
bandas do vermelho (a), infravermelho préximo (b) e para o NDVI (c).
FONTE: Adaptada de Epiphanio e Huete (1995).

Dados de campo foram utilizados também por Jackson et al. (1990), para estudar o
comportamento do fator de reflectancia bidirecional (BRF) do trigo. A analise do trigo
envolveu a variagdo da resposta espectral em funcao dos angulos zenitais de visada e
solar, para as bandas do vermelho e do infravermelho préoximo, bem como para a razao
entre o vermelho e o infravermelho proximo e para o NDVI. Foram gerados perfis
angulares para os angulos zenitais de visada de -45° (retroespalhamento) a +45°
(espalhamento frontal), com intervalos de 5° entre cada coleta, considerando a resposta
espectral do sensor Thematic Mapper / Land Satellite (TM / Landsat) e do High
Resolution Visible / Satellite pour l'observation de la Terre (HRV / SPOT).

O trigo apresentou as mesmas tendéncias espectrais em fungao da geometria de visada

determinada por Epiphanio e Huete (1995) no estudo da alfafa. Para a banda do
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vermelho os valores maximos de reflectancia normalizada, em relagdo ao nadir, foram
observados na direcdo anti-solar (angulos de visada negativos), no angulo zenital de
visada de 45°, onde a resposta foi até quatro vezes maior que a resposta no nadir. No
sentido do espalhamento frontal (angulos de visada positivos), o trigo apresentou, para
angulos zenitais de visada entre 0 e 30°, valores relativos abaixo de 1. Um valor minimo
de reflectancia normalizada foi observado em torno de 20° de angulo zenital de visada,
no sentido do espalhamento frontal (Figura 2.4). A principal causa do comportamento
observado, apontada por Jackson et al. (1990), foi o sombreamento mutuo que varia em

fun¢do da geometria de visada.

A resposta espectral no infravermelho proximo em funcdo da geometria de visada
apresentou um comportamento diferente do observado para a banda do vermelho. Os
valores de reflectancia normalizados em relacao ao nadir foram todos maiores que um,
isto €, maiores que a resposta observada no nadir. A curva foi praticamente simétrica,
com amplitude maxima 1,7 vezes maior que o valor no nadir. De maneira geral, as
respostas foram menores, para ambas as bandas espectrais, com a diminui¢ao do angulo
zenital solar (Figura 2.4). Esse comportamento simétrico, quando comparado com o
comportamento da banda do vermelho deveu-se, em parte, & menor influéncia da

sombra na resposta do trigo no infravermelho proximo.

Além de analisar a resposta espectral nas bandas do vermelho e do infravermelho
proximo, Jackson et al. (1990) geraram também valores de NDVI. Os perfis angulares
obtidos mostraram que o NDVI pode, na verdade, contrariando outros autores, aumentar
os efeitos direcionais de angulo zenital do Sol e de visada. O angulo zenital solar
apresentou grande influéncia sobre o formato da curva do perfil angular do NDVI. De
maneira geral, maiores angulos zenitais do Sol resultaram em curvas com valores de
NDVI que aumentaram do sentido do retroespalhamento para o do espalhamento
frontal. Angulos menores resultaram em curvas que aumentaram seus valores de NDVI
do nadir para os angulos extremos, nos dois sentidos. Em qualquer angulo solar,
entretanto, entre -20° e -15° de angulo zenital de visada (direcdo anti-solar) foi
observado que existe, aparentemente, uma independéncia do NDVI em relacdo a

posicao do Sol, além de apresentar pouca variagdo angular (Figura 2.4).
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FIGURA 2.4 — Perfis angulares do trigo, normalizados em relacdo ao nadir, para a
reflectancia das bandas do vermelho (a), infravermelho préoximo (b) e
para o NDVI (c¢), considerados diferentes valores de angulo zenital

solar.
FONTE: Jackson et al. (1990).

Qi et al. (1995) mostraram que o célculo do albedo a partir da modelagem da
reflectdncia de superficie permite a geracdo de valores de NDVI que ndo sao
influenciados pelos efeitos direcionais da superficie. Foram utilizados um modelo de
funcdo de distribuicdo de reflectancia bidirecional (BRDF) semiempirico € um
algoritmo de integracdo para gerar os valores de albedo. Dados do sensor orbital
HRV/SPOT, do sensor aerotransportado Advanced Solid-state Array Spectroradiometer
(ASAS) e do radiometro Exotech, também aerotransportado, foram wusados na
investigacdo. Os dados dessas duas ultimas fontes foram reamostrados espectralmente
para se adequarem aos dados do SPOT. Os dados do sensor ASAS foram utilizados na

inversao do modelo de BRDF.

A analise dos dados SPOT, contudo, é de mais interesse a este trabalho, na medida em

que permite observar a dependéncia do NDVI a geometria de iluminagdo e de visada. O
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NDVI baseado na reflectancia, como foi chamado em contrapartida ao NDVI baseado
no albedo calculado a partir dos dados modelados, apresentou comportamento distinto
para cada um dos quatro tipos de cobertura pesquisados por Qi et al. (1995). Os tipos de
cobertura foram: solo exposto, um campo de alfafa colhida, uma plantagdo de um tipo
de noz, com cobertura de 60 a 80 % do solo e um campo de algoddo, com cobertura

total do solo.

O solo exposto e o campo de alfafa apresentaram comportamento semelhante, uma vez
que ambos representavam uma superficie plana com pouca ou nenhuma vegetacao. Foi
possivel observar, a despeito da auséncia de vegetagdo nos dois alvos, a variagdo na sua
resposta espectral em fun¢do do angulo de visada. As variacdes angulares na resposta
espectral da plantagdo de nozes foram consideradas com sendo devidas ao
sombreamento mutuo de folhas e troncos. O campo de algoddo também apresentou
grandes variacdes em sua resposta espectral, principalmente nos maiores comprimentos

de onda.

Os valores de NDVI foram extraidos tanto dos dados do SPOT como dos dados do
sensor ASAS. Em relacdo aos angulos de visada utilizados, os dados do sensor ASAS
foram coletados tanto dentro do plano solar como no plano ortogonal a ele. Os dados
SPOT utilizados estavam praticamente no plano ortogonal ao plano solar, devido ao uso
da visada lateral do sensor. Os perfis angulares do NDVI que estavam fora do plano
solar apresentaram menos variacdoes que os extraidos no plano solar. A explicagdao
apresentada por Qi et al. (1995) foi que no plano ortogonal o sombreamento ¢ simétrico,
enquanto no plano solar as feicdes da cobertura sdo mais aparentes. A conclusdo final
de Qi et al. (1995) foi que o uso do NDVI baseado no fator de reflectancia bidirecional
apresentava muitas variagdes ndo controladas, o que impedia seu uso para o
acompanhamento de fendmenos temporais, enquanto o NDVI baseado no albedo

espectral minimizou os efeitos direcionais da superficie.

Holben e Fraser (1984) estudaram a resposta dos sensores AVHRR a bordo dos satélites
NOAA 6, 7 e 8 na visada fora do nadir. A partir de modelos de superficie e atmosfera,
eles estudaram a variagdo da radiancia da atmosfera pura e de alguns tipos de cobertura,

como agua, solo exposto e trés diferentes niveis de biomassa de alfafa, em funcdo do
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angulo de visada em uma linha de varredura do sensor. Com uma largura de campo de
visada da ordem de 53°, o AVHRR ¢ capaz de imagear uma faixa da superficie da Terra
de 2700 quilometros, o que equivale a uma cobertura diaria de toda a superficie

terrestre.

O estudo da influéncia da atmosfera permitiu dimensionar a variagdo da resposta do
sensor em funcao do angulo de visada, para cinco diferentes tipos de atmosfera de
latitudes médias. Foram gerados modelos atmosféricos que incluiam somente
espalhamento molecular até a presenca de gases diversos, vapor d’agua e outros
aerossois. Segundo Holben e Fraser (1984), a influéncia da atmosfera foi minima ao
nadir, aumentando com o aumento da espessura Optica da atmosfera e mantendo um
comportamento simétrico para o visivel e uma leve assimetria para o infravermelho
proximo. Foi observado que os valores maximos de NDVI ocorreram na direcao do

espalhamento frontal, proximo ao nadir.

O estudo com os trés tipos de cobertura vegetal permitiu estabelecer os limites de
separabilidade entre eles, em fungdo do angulo de visada, a partir do NDVI. A condigao
de ndo separabilidade entre os tipos de vegetagdo ocorreu principalmente em fungao das
diferentes cargas de aerossdis simuladas utilizadas no estudo. De maneira geral, o perfil
angular do NDVI tende a ser mais concavo conforme aumenta a biomassa da vegetacao.
O formato da curva também ¢ semelhante para todos niveis de biomassa e cargas de
aerossois, apresentando valor minimo no angulo de retroespalhamento extremo,
alcancando valor méximo no sentido do espalhamento frontal, préximo ao nadir,

voltando a reduzir seu valor até o outro extremo da curva (Figura 2.5).
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FIGURA 2.5 — Perfis angulares do NDVI para trés niveis de biomassa de alfafa e solo
exposto, em fun¢do da carga de aerossais.
FONTE: Holben e Fraser (1984).

Martonchik et al. (1998), em seu artigo sobre a determinacdo de propriedades
reflectivas, radiativas e biofisicas de terra e oceano utilizando imageamento
multiangular, abordaram os conceitos dos produtos baseados em reflectancia gerados a
partir de dados MISR. Os autores discutiram os algoritmos utilizados para gerar estes
produtos, seus niveis de precisdo para alguns tipos de cobertura, apresentando alguns
perfis angulares de interesse. Foram gerados valores de Hemisferical-Directional
Reflectance Factor (HDRF) e Bi-Hemisferical Reflectance (BHR) para onze diferentes
tipos de cobertura, incluindo solo exposto, dois tipos de grama, dois estagios de trigo,
dois tipos de floresta e alguns tipos de culturas. Em seguida foi medida a eficiéncia dos
modelos em simular os valores observados. Para o HDRF foi utilizado o desvio médio,
em que ¢ somado o médulo da diferenga entre o HDRF calculado e o medido em campo
para as nove cameras e calculada a média entre esses valores. Para o BHR foi utilizado
o erro diretamente, calculado a partir da diferencga entre os valores de albedo espectral

calculado e o real, gerado a partir dos dados de campo. Foi utilizado um modelo
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atmosférico equivalente ao encontrado nas condig¢des reais de coleta dos dados de

campo.

Martonchik et al. (1998) observaram que os valores de desvio médio eram diretamente
proporcionais aos niveis de reflectancia dos alvos. Observaram também que os valores
de eficiéncia dos algoritmos eram pouco dependentes do angulo relativo azimutal entre
a visada e o Sol, sendo o maior erro encontrado para angulos proéximos a 90°. Apos
estabelecer essas grandezas para cada tipo de cobertura, foram gerados novos valores a
partir de diferentes modelos atmosféricos, de forma a dimensionar a alteracdo na
confiabilidade dos algoritmos utilizados e fornecer subsidios para a escolha do tipo de

modelo que, apesar de impreciso, insira menos erro nos valores gerados.

Outra analise que foi feita por Martonchik et al. (1998) foi sobre a diferencga entre os
parametros HDRF e BRF e entre os valores gerados pelos modelos e os medidos em
campo, para as onze classes de cobertura consideradas no trabalho. A conclusdo a que
chegaram foi de que a diferenca entre os dois pardmetros aumenta com o aumento do
angulo zenital de visada, em funcdo do aumento da espessura Optica. Foi observado
também que essa razao aumenta com o aumento do angulo zenital solar. Quando foram
comparados valores medidos e valores modelados, foi possivel observar que o HDRF ¢
muito mais confidvel que o BRF, ainda que os valores de BRF sejam bastante

confiaveis.

2.2 - Descricdo do Sensor

O MISR esta instalado a bordo do satélite TERRA, lancado em 18 de Dezembro de
1999. Este satélite encontra-se em uma Orbita igual ao do Landsat 7, apenas defasado
alguns minutos em relagdo a hora de passagem. Ambas as plataformas fazem parte de
um grande empreendimento, o Earth Science Enterprise (ESE), que engloba véarios
outros satélites e um extenso programa de pesquisas, com o objetivo de conhecer
melhor o planeta Terra, bem como as dindmicas que envolvem os diversos processos
fisicos que ocorrem na superficie. Outros detalhes sobre o ESE e sobre o satélite

TERRA podem ser obtidos no Apéndice A.
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Um dos sensores instalados a bordo do satélite TERRA e que foi a fonte de dados de
toda esta pesquisa ¢ o MISR. Este sensor apresenta a caracteristica unica de observar a
Terra de nove angulos de visada diferentes, com nove cameras que variam de 70,5° a
frente até 70,5° para tras, em relagdo ao nadir, da vertical no ponto de onde estd sendo
capturada a radiacdo eletromagnética (vide Tabela 2.1 e Figuras 2.6 ¢ 2.7). Cada camera
¢ capaz de gerar imagens em quatro bandas espectrais, conforme pode ser visto na
Tabela 2.2, de forma que cada ponto da superficie da Terra que for imageado sera visto

36 vezes.

A resolucdo espacial ¢ de 250m para a cdmera a nadir e de 275m para as cameras fora
do nadir, sendo possivel programar o computador de bordo para aglomerar os pixels em
arranjos de 2x2, 4x4, 1x4 e 1x1 (linhas x colunas) (Tabela 2.3). Martonchik et al. (1998)
apresentaram a razao pela qual os produtos MISR sdo gerados com 1100 metros de
resolugdo espacial, uma vez que a melhor resolugdo que o sensor pode fornecer dados ¢
de 275 metros. Segundo Martonchik et al. (1998), o projeto das cdmeras do MISR tem
como vantagem o fato de que a resolucao espacial no sentido cross-track (275 metros) ¢
praticamente constante para as nove cameras. No sentido along-track, entretanto, a
resolugdo pode variar de 236 metros (duas cameras A mais proximas ao nadir com
angulo de visada de 26,1°) até¢ 707 metros (cameras extremas D com 70,5°). Ao fazer a
reamostragem para 1100 metros, criando sub-regides de 4 por 4 pixels, essa diferenga ¢
reduzida para 17% entre as cameras D e as A. Essa diferenga ¢ considerada

insignificante em todo o processo de geracao de produtos.
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TABELA 2.1 — Geometria das cameras do MISR.

A . Angulo de visada Angulo de visada Distancia focal

Cémera | Sentido . .

especificado produzido (mm)
Df Frente 70,5 ° 70,3° 123,67
Cf Frente 60° 60,2° 95,34
Bf Frente 45,6° 45,7° 73,03
Af Frente 26,1° 26,2° 58,90
An Nadir 0° 0,1° 58,94
Aa Tras 26,1° 26,2° 59,03
Ba Trés 45,6° 45,7° 73,00
Ca Trés 60° 60,2° 95,33
Da Trés 70,5° 70,6° 123,66

FONTE: Adaptada de Diner et al. (1998, p. 1076).

TABELA 2.2 — Bandas espectrais do MISR.

Numero da banda Comprimento de onda central | Largura de banda
1 —azul 446,4 nm 41,9 nm
2 —verde 557,5 nm 28,6 nm
3 — vermelho 671,7 nm 21,9 nm
4 — infravermelho préximo 866,4 nm 39,7 nm

FONTE: Adaptada de Diner et al. (1998, p. 1076).

TABELA 2.3 — Modos de operacao x resolucao espacial.

Modo de Operacao Arranjo de Pixels Resolucdo Espacial (metros)
Global 4X4 1100 X 1100

Local 4X1 1100 X 275

Local 2X2 550 X 550

Local 1X1 275 X 275

FONTE: Diner et al. (1998, p. 1077).

Os detectores utilizados sdo matrizes lineares de Charge-Coupled Device (CCD), cada

uma com 1520 elementos, sendo que apenas 1504 sdo efetivamente utilizados para gerar

imagens. Cada detector na matriz mede 21 pum (cross-track) por 18 um (along-track). A

distancia entre as matrizes dentro de uma camera ¢ de 160 um (Diner et al., 1998),

fazendo com que as bandas de uma mesma camera estejam defasadas espacialmente,

como pode ser visto na Figura 2.6. O registro entre bandas e entre visadas ¢ feito

durante os processamentos em solo. A radiacdo capturada pelo sensor ¢ quantizada em

14 niveis digitais, sendo codificada através da raiz quadrada do sinal em 12 bits através

39




de uma tabela de conversao de valores. Esta técnica minimiza erros de quantizacdo com

sinais mais fracos, as custas de maiores erros nos numeros digitais maiores (Diner et al.,
1998).

FIGURA 2.6 — MISR e o direcionamento das cameras e bandas.
FONTE: Jet Propulsion Laboratory — JPL (2001b - JPL image P-49081).

A temperatura de todas as matrizes CCD ¢ controlada através de refrigeradores
termoelétricos (Thermo-Electric Cooler — TEC), instalados no plano focal de cada
matriz, que as mantém a —5° C, otimizando o balango entre a corrente de fundo e a
sensibilidade a radiacdo. A calibra¢ao de bordo dos detectores do MISR ¢ feita através
de dois painéis extensiveis, cobertos com Spectralon, e de diodos e fotodiodos. Os
painéis, quando ndo estdo em uso ficam retraidos e seguros, sendo utilizados
aproximadamente a cada més. Quando o satélite estd sobre o polo norte, o painel
traseiro se estende, refletindo a luz do Sol diretamente nos campos de visada das

cameras a frente e ao nadir. Quando o satélite esta sobre o polo sul, o painel dianteiro ¢
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utilizado para calibrar as cAmeras viradas para trds, bem como a camera ao nadir, que ¢
utilizada para calibracao cruzada. Os diodos e fotodiodos sdo utilizados para estabelecer
uma escala radiométrica sobre a qual ¢ feita a calibracdo dos detectores, definindo a

resposta de cada detector em fun¢ao da radiagdo incidente.

FIGURA 2.7 — Concepgao artistica do MISR em corte. Os cilindros amarelos sdo as
extremidades das cdmeras.
FONTE: Jet Propulsion Laboratory — JPL (2001b - JPL image P-44988).

2.3 - Algoritmos de Geraciao de Produtos

Os dados MISR utilizados neste trabalho foram gerados pelo EOS Data and
Information System (EOSDIS), que ¢ o orgdo do FEarth Observing System (EOS)
responsavel pela aplicagdo dos algoritmos desenvolvidos para o processamento dos
dados do EOS, bem como seu arquivamento e distribui¢do. O formato de dados
utilizado para a distribuicdo dos dados do MISR foi o Hierarchical Data Format

(HDF). Uma discussdao mais detalhada sobre esses assuntos, bem como sobre a
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calibragcdo dos dados do MISR e sobre os algoritmos utilizados na gera¢ao dos diversos

produtos pode ser vista no Apéndice B.

A radiancia capturada pelas cameras do MISR ¢ quantificada em 14 bits, sendo
transformada para 12 bits através do uso de uma tabela de conversdo de valores, o que
diminui os requisitos de largura de banda para transmissdo dos dados para as estagdes
de recepc¢do, na superficie. Esses dados sdo entdo corrigidos para os erros de sistema,
sendo projetados conforme a projecao Espaco Obliqua de Mercator e condicionados em
blocos. Uma 6rbita completa do MISR possui 180 blocos, de forma que ¢ possivel dizer
que cada bloco mede aproximadamente um grau no sentido along-track. Esse ¢ o

produto de nivel 1B2 (vide Apéndice B).

O nivel 2 de produtos do MISR consiste de trés tipos de produto, que sdo os pardmetros
de aerossoéis, parametros da superficie e estereoscopia de topo de atmosfera e de nuvens.
Os conjuntos de dados de aerossois e de superficie sao gerados em conjunto, produzindo
trés arquivos diferentes com os pardmetros de aerossois, de terras emersas e de oceanos.
O produto de superficie/aerossol consiste dos seguintes parametros: fator de reflectancia
hemisférico-direcional (HDRF), reflectancia bihemisférica (BHR), fator de reflectancia
bidirecional (BRF), pardmetros do modelo de reflectincia bidirecional, reflectancia
hemisférico-direcional (DHR), dados atmosféricos auxiliares, indice de area foliar
(LAI), fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (FPAR), reflectancia
equivalente da dgua, concentracao de pigmentos de fitoplancton e indices de qualidade
de geracdo de parametros. Neste trabalho serdo utilizados apenas os pardmetros de
superficie que representem valores de reflectancia. Portanto, serd abordada a geracdo

especifica desses produtos.

Os dois primeiros parametros da superficie a serem calculados pelo algoritmo sdo o
fator de reflectancia hemisférico-direcional (Hemispherical-Directional Reflectance
Factor — HDRF) e a reflectancia bihemisférica (Bihemispherical Reflectance — BHR),
que incluem os efeitos da iluminacao direta do Sol e difusa da atmosfera na superficie,
ou iluminagdo ambiente. O HDRF ¢ igual a radiancia que deixa uma superficie dividida
pela radiancia de uma superficie refletora isotropica iluminada sob as mesmas

condicdes, e ¢ essencialmente a medida da radiancia que deixa a superficie nos nove
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angulos de visada e nos quatro comprimentos de onda ou bandas do MISR para a
geometria de iluminacao especifica encontrada no momento do imageamento. A BHR ¢

igual a exitancia radiante dividida pela irradiancia sob iluminagao ambiente.

A resposta espectral da superficie isotropica hipotética deve ser considerada como se ela
fosse iluminada sob as mesmas condi¢des atmosféricas que a cena imageada. Portanto
deve-se empregar um modelo de transferéncia radiativa para entender e simular a
influéncia da atmosfera na iluminagdo da cena. O modelo de transferéncia radiativa
utilizado no tratamento dos dados do MISR ¢ unidimensional. A escolha por este tipo de
modelo deve-se ao fato de que o erro introduzido por ele ¢ da mesma magnitude que o
erro inserido pelos modelos de aerossol empregados, considerando a resolugdo utilizada

na geragdo dos produtos do MISR, que ¢ de 1,1 km ou 17,6 km.

O modelo atmosférico empregado utiliza seis parametros que sao dependentes dos
componentes dos modelos de mistura de aerossois selecionados, a saber: a espessura
oOptica 1, a reflectancia equivalente correspondente a radidncia de trajetoria atmosférica
p"™, a transmitancia difusa ascendente 7, a transmitincia difusa ascendente integrada
angularmente 7, o albedo bihemisférico de superficie para radiagdo incidente isotropica s
e a irradiancia difusa normalizada de uma superficie escura ebd’ﬂ. Os modelos de
aerossol utilizados consideram a existéncia de apenas um tipo de particula pura, mas
podem ser misturados até trés tipos de particulas puras no processo de simulagdo da
distribuicao dos aerossoéis existentes na atmosfera, na selecdo das misturas que resultem

no melhor ajuste do modelo aos dados observados.

Para reduzir os erros inerentes aos diversos modelos de aerossois empregados, €
utilizada a média dos parametros atmosféricos conseguidos com o uso das misturas de
aerossois que apresentaram os melhores ajustes, em regides de 17,6 por 17,6 km, ou 16
por 16 pixels. Desta forma, consegue-se a estimativa do HDRF e do BHR que apresenta
o menor desvio padrdo estimado baseado apenas nos resultados dos modelos de

aerossol, pois nao ¢ utilizada nenhuma informacao adicional para selecionar um dos

modelos de aerossol. Desta forma, o HDRF ¢ calculado através da seguinte formula:
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rl(_/ua 1u05¢ - ¢0) = QA(_;ua ﬂo)-pz(_ﬂa 1u05¢ - ¢0) - ,Uﬂ(—/,l, /u05¢ - ¢0) P (eq 21)
onde r, ¢ o HDRF para radiagdo incidente ndo-isotropica, g, € u, sdo os fatores

atmosféricos que expressam, respectivamente, o espalhamento e a extingdo radiativa do

modelo atmosférico, p, € a reflectdncia equivalente de topo de atmosfera, —u € o
cosseno do angulo de visada da cdmera do MISR utilizada, 1, é o cosseno do angulo de

elevagdo solar e ¢ — ¢, € o cosseno do angulo azimutal de visada em relagdo ao Sol.

O BHR ¢ calculado através da formula:

Ay (uy) = %ﬁ(’; (2.2)

onde A)"(u,) é a reflectancia bihemisférica para radiago incidente ndo-isotropica, ou
BHR, m,(x,) ¢ a radidncia exitante na superficie, e, (x,) ¢ a irradiancia na superficie,

e 4, ¢ o angulo de elevagdo solar.

Os dois parametros vistos acima consideram que a cena imageada ¢ iluminada tanto
pela luz direta do Sol como pela radiacdo que € espalhada pela atmosfera. Quando nao
se leva em conta a interacao da radiacdo que ilumina a cena com a atmosfera, tanto no
sentido de reduzir a radiag¢do incidente por atenuagdo, como no sentido da radiagdo
adicionada a radiacdo incidente devido ao espalhamento multiplo, o HDRF dé origem
ao fator de reflectancia bidirecional (Bidirectional Reflectance Factor - BRF) e o BHR
a reflectancia direcional-hemisférica (Directional Hemisferical Reflectance - DHR).
Para que seja possivel remover os efeitos do espalhamento atmosférico multiplo faz-se
necessario modelar a distribuicdo da reflectancia bidirecional da superficie através da
aplicacdo de um modelo paramétrico de superficie, a Funcdo de Distribui¢ao da
Reflectancia Bidirecional (Bidirecional Reflectance Distribution Function - BRDF), que
permite estimar as propriedades angulares da reflectancia de superficie e estender a
abrangéncia geométrica do BRF e do DHR para incluir outros dngulos de visada e do

Sol ndo coberto pelas observagdes do MISR.

Existem varios modelos de BRDF, alguns com 2 a 3 parametros e outros com 10 ou

mais. Esses ultimos modelos necessitam de dados superpostos de diversas passagens do
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satélite, com diferentes geometrias de iluminagdo e visada, e até mesmo de dados de
outros sensores, como o MODIS. O modelo selecionado para o processamento dos
dados do MISR pelo EOSDIS possui trés parametros, € pode ser computado a partir dos
valores de HDRF calculados a partir de uma unica passagem do satélite. O valor de
BRDF ¢ igual a 1/m do valor de BRF e, exceto este fator, uma vez que os dois
parametros sdo essencialmente descricdes idénticas das propriedades de espalhamento
de uma superficie, pode-se usar um no lugar do outro. Desta forma, o algoritmo de
modelagem da superficie empregado com os dados do MISR ¢ tragado em termos de

BRF.

O célculo do valor de BRF, e a partir dele o de DHR, ¢ realizado em um processo
interativo que tenta ajustar o valor do HDRF calculado a um valor de HDRF computado
a partir da modelagem do BRF. A primeira das interagdes iguala o valor do BRF ao do
HDREF, e a ultima ¢ aquela onde ¢ minimo o quadrado dos residuos da subtragdo dos
logaritmos naturais do HDRF calculado na pentltima interagdo e do HDRF modelado

na ultima interagao.

A melhor estimativa do BRF computada a partir do HDRF calculado no algoritmo

anteriormente apresentado, 7,,, . (=4, t,, ¢ — @,) , segue a seguinte formula:

e + e (uy)
1= A () - ] proe”™*

b(::t—l))cy( ll’l’/’lo’¢ ¢0) = .rbest,x,y(_/’l’ll’lo’¢_¢0)

—r/y _[Rr?l(orzl)el (_lua /u')To(_,uO,_,U')dlU'

_ 7-cos . : o
% %) f Ryt (=, )T, (=g, )

Ahem(ﬂo) s-[uge™ ™ + )" ()] ¢ 0(n)
[ Ahem(luo) S]'ﬂo =7/ 1y 2_[ model( zualu)/ud;u H (23)

onde R{"" (o, ¢ — 4,) € a melhor estimativa do BRF, o primeiro termo & direita

do sinal de igual ¢ a radiancia exitante, considerando a superficie recebendo iluminagao

direta e difusa, o segundo e o terceiro referem-se a radiagdo espalhada pela atmosfera,
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sem interagir com a superficie. O segundo termo contém a parcela desse espalhamento
sem variacao azimutal, enquanto o terceiro considera o angulo azimutal entre o sensor
o Sol, e o quarto termo diz respeito a radiagdo espalhada ap6s multiplas reflexdes entre

a atmosfera e a superficie.

O valor de DHR ¢ conseguido a partir da seguinte formula:

1
AL () = 2f RO, (=t py) e (2.4)
0
onde 4., . (1,)é0DHR e R (=, 1) ¢ o BRF, interpolado para abranger todos os

angulos azimutais de visada.

Os fatores Ry e R; existentes na equagdo que ¢ usada no calculo do BRF estao
relacionados ao modelo de BRF utilizado para explicar o comportamento angular da

reflectancia da superficie. Esta relacdo ¢ expressa pelas expressoes

n 1 1 ’ n ] 1 1
Ry (1t 1) = == [ RO~ 1t = $)dg' e (2.5)
27
1 2
Riaa (= 1) 008(h = ) = — [ R (—tts ', = §') cOS(@~4 ) (2.6)
0

onde R"™ (—u, u',¢—¢') é a expressio na enésima interagio do modelo de BRF,

[¢]

conforme apresentado por Rahman et al. (1993b), e calculado pela expressao

Rttty = By) = 1y - L2 explb- p( Q] h—pt, iy, b~ y)s Q2.7
(u+ /Jo)

onde ry, k € b sdo trés parametros livres, # ¢ um fator que leva em conta o ponto de
brilho referente a reflexao especular, dependendo da geometria de iluminacdo e visada e
do fator 7y, e a fung@o p ¢ dependente apenas do angulo Q entre a radia¢do incidente e

refletida.
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2.4 - Técnicas MNF, PPI, Uso do Diagrama de Espalhamento N-Dimensional e a

Analise de Mistura Espectral

A transformacao conhecida por fragdo maxima de ruido (Maximum Noise Fraction —
MNF), proposta por Green et al. (1988) foi apresentada como uma alternativa a
transformagdo por principais componentes (PC). A transformagdo por PC reduz a
dimensionalidade dos dados e elimina a correlagdo entre as bandas espectrais
transformadas da imagem, concentrando mais informagdo nas primeiras componentes.
O problema com a PC ¢ que ela ordena suas componentes pela variancia, mas nao
necessariamente pela qualidade da imagem. A transformacdo MNF, por outro lado,
procura organizar as imagens de forma a maximizar a razdo sinal/ruido, que ¢ uma
medida comum de qualidade da imagem. Com esse processamento € possivel realizar
tratamentos nas componentes mais contaminadas para reduzir o ruido e realizar em
seguida a transformacdo inversa, obtendo os dados originais, porém com o ruido

reduzido e com menor perda de informagao que outros processamentos.

A qualidade da imagem pode ser expressa tanto pela razao sinal/ruido como pela fracao
de ruido presente na imagem. A fragado de ruido € calculada pela razao entre o ruido e o
sinal original. A transformagdo por PC gera um grupo de auto-vetores e seus auto-
valores associados. Green et al. (1988) mostraram que os auto-vetores representam a
matriz de covariancia do ruido e os autovalores a fracao de ruido na imagem. A fragao
de ruido, entdo, ¢ utilizada para ordenar as componentes da transformada MNF. No caso
do trabalho de Green et al. (1988), as componentes foram ordenadas em ordem
decrescente de ruido, quer dizer, a primeira componente contém maior ruido que as
outras. Os sistemas de processamento de imagens em uso no mercado, entretanto,
comumente ordenam as componentes em ordem crescente de ruido, de forma que a
ultima componente ¢ a que apresenta maior ruido. A sigla MNF nesses sistemas
significa fracdo minima de ruido (Minimum Noise Fraction — MNF), e ndo fracdo

maxima de ruido.

O processamento que gera as imagens Pixel Purity Index (PPI), ou imagens-indice de
pureza de pixel, foi idealizada, da forma como foi utilizada neste trabalho, por

Boardman et al. (1995). Boardman e sua equipe propuseram um processo de analise de
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mistura espectral que realiza uma separacdo parcial da informacdo espectral existente
nos dados de sensoriamento remoto. As propor¢des aparentes dos membros de
referéncia sao mapeadas, considerando a existéncia de um fundo arbitrario impuro e
com comportamento espectral desconhecido. Para a aplicagdo deste processo ¢
necessario apenas o conhecimento dos perfis espectrais dos materiais que se procura na

cena, e nao de todos os materiais presentes nela.

O modelo de mistura utilizado sempre gera um valor de propor¢do a mais que o numero
de membros de referéncia selecionados, que se refere ao material de fundo de cena, ou
“nenhum membro de referéncia”. Desta forma, é possivel que os membros de referéncia
apresentem proporgdes significativas com relagdo a covariancia da cena. A Figura 2.8
ilustra o conceito da separagao parcial, em uma cena onde existam, por exemplo, cinco
materiais que compdem o fundo da cena e, portanto, ndo sao de interesse a investigacao
individualmente, e dois materiais de interesse. Com a agregacdo de toda a informagao
secundaria em um unico material, o fundo da cena, é possivel destacar as proporcdes
dos membros de interesse. O grande desafio estd na escolha da projecao apropriada para
aumentar a variancia entre os materiais de interesse, aglomerando todo o resto e

escondendo a variancia do fundo.

Projecdo em um

| espaco bidimensional | =

apropriado

FIGURA 2.8 — Diagrama esquematico da separacao espectral parcial através da
projecao dos dados.
FONTE: Boardman et al. (1995).

Conforme Boardman et al. (1995), o processamento dos dados segue trés passos
basicos: transformagdo dos dados em reflectancia de superficie, a determinagdo da

pureza dos dados e a separagdo espectral parcial. A transformacdo dos dados de
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radiancia em reflectdncia de superficie ¢ obtida através do uso de um modelo de

transferéncia radiativa.

A determinacdo da pureza dos pixels através da técnica PPI ¢ conseguida através do uso
da transforma¢do por fracdo minima de ruido, que permite a andlise da
dimensionalidade dos dados e a reduc¢do do ruido. Esse processamento ¢ seguido de uma
série de transformacdes de ajuste, que fazem com que os dados tenham média zero e o

ruido ndo apresente correlagdo entre bandas e possua variancia unitaria.

A separagdo espectral parcial ¢ obtida através da projecdo dos dados em vetores
unitarios aleatorios em um espaco n-dimensional, onde n ¢ o numero de bandas
espectrais existentes na imagem, ou o numero de componentes MNF utilizadas. Pixels
extremos sdo considerados mais puros por serem capazes de representar os outros pixels
na imagem, como serd visto adiante e de acordo com Boardman (1993). Os pixels
extremos em cada projecdo sdo anotados e ¢ realizada uma contagem de quantas vezes
cada pixel foi considerado extremo, ou puro. A partir dessa informagdo ¢ gerada uma
imagem onde o numero digital de cada pixel representa o nimero de vezes que esse

pixel foi contado como sendo puro. Essa ¢ a imagem indice PPIL.

Recentemente, foi implementado no software ENVI (RSI, 2000), um procedimento
automatico para identificar pixels candidatos a membros de referéncia através da
aplicacdo seqiiencial das técnicas MNF, PPI e do uso do visualizador n-dimensional. O
uso do diagrama de espalhamento n-dimensional foi apresentado por Boardman (1993),
que abordou uma metodologia para a analise de mistura espectral que procura
automatizar o processo de selecdo de membros de referéncia, permitindo definir seu
numero, seus perfis espectrais e proporgdes na imagem. Segundo Boardman (1993), um
perfil espectral pode ser visto como pontos em um espago n-dimensional, onde n € o

nimero de bandas espectrais.

As coordenadas de um ponto representam os valores de radiancia ou reflectancia em
cada uma das bandas considerada. Quando sdao consideradas até trés bandas ¢é facil de
visualizar este conceito, uma vez que € produzida uma “nuvem” de pixels em um
espaco tridimensional. A partir de quatro bandas ndo ¢ facil de visualizar, mas o

conceito se mantém. A distribuicdo destes pixels no espago n-dimensional pode ser

49



usada para estimar o nimero e os perfis espectrais dos membros de referéncia a serem
empregados em um modelo de mistura espectral. Os dados do sensor AVIRIS, que ¢
hiperespectral, sdo gerados com até 224 bandas, mas a informacao estd contida em
apenas trés a dez bandas transformadas por PC ou MNF, devido a grande correlagdo
existente entre as bandas originais. A reducdo do nimero de bandas utilizadas simplifica
e reduz os requisitos computacionais do processo. Desta forma, outros sensores que
possuam menos bandas espectrais, ou multiespectrais, também sao passiveis de terem

seus dados processados segundo essa metodologia.

A proposta de Boardman (1993) foi sobre o uso de métodos geométricos de tratamento
dos dados, como a geometria convexa, aplicada a conjunto convexos. Conjuntos
convexos sao representados por um grupo de pontos em um espago n-dimensional onde
todos os pontos sdo combinagdes lineares de apenas alguns deles, de forma que as
propor¢des sdo todas positivas e somam um, para cada ponto. Para que se possa
entender melhor esse conceito foi utilizado um conjunto bidimensional (Figura 2.9),
onde a totalidade dos pontos foi envolvida por um tridngulo, e cada um deles pode ser
representado pela combinagdo linear dos vértices do triangulo. Esse triangulo ¢ a forma
geométrica mais simples capaz de envolver o conjunto de pontos e ¢ chamada de
simplex. O conjunto de dados pode, na verdade, ser envolvido por uma forma mais
complexa, que € a casca convexa. Seus vértices sao os pontos extremos do conjunto.
Boardman (1993) explicou que essa casca convexa seria feita dos pontos que seriam
pintados se o conjunto de dados pudesse ser “rolado” sobre uma “almofada de carimbo”
(n-1)-dimensional. Outra analogia possivel ¢ que se um conjunto de dados
tridimensional fosse um objeto solido que estivesse embrulhado em um lencol, a casca

convexa teria a forma do pacote.
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FIGURA 2.9 — Conjunto bidimensional de pontos, envolvido pelo simplex, um
triangulo. Os asteriscos sdo os pontos que formam os vértices da casca
convexa.

ApOs apresentar conceitos como simplex e casca convexa, Boardman (1993) mostrou
que a decomposicao espectral linear dos pixels da imagem se transforma em um
problema de geometria convexa. A partir do conjunto de pixels da imagem,
representado por um diagrama de espalhamento n-dimensional, onde n ¢ o nimero de
bandas que contém a dimensionalidade inerente dos dados (conseguida por MNF ou
PC), existem n+1 membros de referéncia, assumindo que os membros de referéncia sao

espectralmente distintos para o sensor utilizado.

Para a solucdo deste problema ¢ necessario que se faga, inicialmente, a conversdo da
radiancia em reflectancia de superficie. Em seguida ¢ utilizada uma transformacao
MNF, que separa o ruido e reduz o niumero de bandas espectrais, restando apenas
imagens ndo correlacionadas, que agrupam toda a variabilidade espectral da cena. A
partir dos autovalores retornados pela transformagdo MNF e da andlise das
componentes, sao selecionadas as n componentes que serdo utilizadas na geragao do
diagrama de espalhamento. O diagrama de espalhamento n-dimensional dessas bandas ¢
entdo gerado e o simplex que melhor se ajuste aos dados ¢ determinado. Isso pode ser
conseguido com a andlise da casca convexa do diagrama de espalhamento. Uma vez
definido o simplex, os membros de referéncia sao estimados a partir dos seus vértices. A

estimativa do perfil espectral desses membros de referéncia ¢ conseguida com a procura
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do simplex que melhor se ajuste ao diagrama de espalhamento. Os vértices deste simplex
sao os membros de referéncia, e as propor¢des deles para cada pixel da imagem ¢
calculada através da transformacao dos dados para coordenadas baricéntricas. Uma vez
que todos os pixels estdo contidos no simplex, todas as propor¢des serdo positivas e
somardo um para cada pixel. Finalmente os perfis espectrais sdo transformados
novamente para o numero de bandas original e o perfil espectral completo ¢ gerado.
Esses perfis podem entdao ser comparados com perfis de materiais reais ¢ de sombra, a
procura de um perfil de um material conhecido que melhor se ajuste ao perfil extraido

da imagem (Figura 2.10).
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FIGURA 2.10 — Simplex de melhor ajuste a casca convexa dos dados, em unidades de
distancia do centro do simplex, ndo normalizadas. Dois membros de
referéncia derivados do simplex, representando sericita, o vértice
superior do simplex, e carbonato, o vértice inferior. A sombra € o
vértice direito.

FONTE: Adaptada de Boardman (1993).

Uma vez selecionados os membros de referéncia, o modelo de mistura espectral pode
ser utilizado para caracterizar os componentes de cena. Diversos autores apresentaram
diferentes abordagens para o emprego do modelo de mistura espectral (Boardman,
1989, Carvalho et al., 2001, Shimabukuro e Smith, 1991). Ao longo deste trabalho sera

utilizada a metodologia apresentada por Boardman (1989).
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O modelo de mistura espectral se baseia no principio de que um pixel em uma imagem
raramente ¢ composto de apenas um material, e que a resposta espectral capturada pelo
sensor €, na verdade, uma composi¢do de todos os elementos contidos na area do pixel.
Quando um foton interage com apenas um tipo de material na superficie antes de ser
capturado pelo sensor, diz-se que a interagdo foi macroscopica e que a resposta espectral
do pixel resulta da mistura linear da resposta espectral dos materiais presentes na area
imageada de um pixel. Quando, por outro lado, o féton interage com diversos materiais,
como solo e vegetacdo em diversos niveis de estratificacdo, dizemos que a interacao foi
microscopica, e que a relagdo entre a resposta espectral de cada componente do pixel e a
resposta espectral do pixel como um todo ¢ ndo-linear (Boardman, 1989). No caso da
mistura espectral ndo-linear, o modelo ¢ linearizado apenas através da transformagao de

variaveis.

Boardman (1989) apresentou o modelo de decomposi¢ao (ou "desmistura") espectral
linear (Linear Spectral Unmixing), capaz de explicar o comportamento espectral de um
pixel observado em uma imagem ou linearizado a partir de uma observacao, conforme
os componentes de cena que tenham sido capturados na area imageada pelo pixel. O
modelo apresentado utiliza uma técnica de andlise matricial conhecida como
decomposicdo de valor singular (Singular Value Decomposition — SVD), desenvolvida
por Press et al. (1993). Segundo Boardman (1989), o perfil espectral de um pixel na
imagem pode ser decomposto em dois fatores, em uma multiplicagdo de matrizes. O
primeiro fator ¢ uma matriz de perfis espectrais de materiais puros, que contribui na
formacao do pixel conforme o segundo fator, um vetor de abundancia. Esta relagdo ¢

expressa pela equacao 2.8:

B=A*X (2.8)
onde A ¢é a matriz m x n da biblioteca de amostras, X é um vetor de abundancia »n-
dimensional, B é o vetor m-dimensional do pixel observado, em que m € o numero total
de bandas da imagem e de canais dos perfis espectrais e n ¢ o numero total de materiais

puros que podem contribuir para a formag¢do do pixel na imagem.
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A partir da criacdo da matriz inversa A' (equagdo 2.9), a simples multiplicagdo de Al
pelo vetor que representa o perfil espectral do pixel sendo observado fornece o vetor de

abundancia de cada um dos materiais da biblioteca de amostras na composi¢ao do pixel.

X=A""*B, (2.9)
A técnica SVD ¢ utilizada para criar a matriz A Qualquer matriz pode ser decomposta
no produto de duas matrizes ortogonais € uma matriz diagonal. A decomposi¢do de
valores singulares utiliza este principio para gerar a matriz A" a partir da matriz A. Este
método de decomposicao utiliza o algoritmo desenvolvido por Press et al. (1993) para
gerar as duas matrizes ortogonais € a matriz diagonal. A partir dessas matrizes ¢
possivel gerar a matriz inversa da biblioteca espectral A" tomando o produto das
matrizes transpostas das duas matrizes ortogonais € a matriz reciproca da matriz

diagonal, como pode ser visto nas equagdes 2.10 e 2.11.
A=U*W*VT, (2.10)
A'=v*1wW*U", @.11)
onde A ¢é a matriz m x n da biblioteca de amostras, U ¢ uma matriz m x n de colunas

ortogonais, W é uma matriz diagonal n x n de valores singulares ¢ V' ¢ uma matriz n x

n de colunas ortogonais.

ApoOs a aplicagdao do algoritmo expresso pela equagdao 2.9 a cada um dos pixels da
imagem, tem-se uma imagem-fracdo para cada um dos materiais de entrada, mais uma
imagem com o erro médio quadratico (RMS) do modelo para cada pixel. Os valores de
propor¢ao obtidos deverdo estar entre zero € um nas imagens-fracdao, de forma que um
valor mais préximo de um (pixel mais claro) representa um material mais abundante no
pixel e um pixel com valor mais préximo de zero (pixel escuro) indica um material
menos abundante na mistura do pixel. A imagem RMS pode indicar se a solugdo de
espectros foi adequada ou ndo. Altos valores de erro médio quadrado podem indicar que
os espectros selecionados ndo sdo representativos, ou que existem mais materiais do que

os que foram selecionados.

A aplicagdo deste modelo exige a coleta anterior de amostras para a criagdo da

biblioteca de amostras, que pode ser composta por materiais originarios de bibliotecas
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espectrais convencionais, perfis espectrais coletados em campo ou laboratério e de
amostras coletadas através de regides de interesse definidas na imagem. A situacao ideal
acontece com a existéncia de mais bandas que materiais nas matrizes de entrada, ou
seja, m > n. Quando existem mais amostras que o nimero de bandas espectrais, pode
acontecer de os pesos ndo somarem um, pois surgem valores fora da faixa esperada,
negativos ou acima da unidade. Os resultados dependem dos materiais selecionados e

mudam conforme a selecdo de materiais.

2.5 - Métodos de Classificacio Supervisionada

Richards (1986) apresentou, em seu livro sobre andlise de imagens digitais de
sensoriamento remoto, as técnicas de classificacdo supervisionada mais utilizadas na
comunidade cientifica. Richards (1986) mostrou que a classificagdo supervisionada € o
método mais utilizado para andlise quantitativa de dados de sensores remotos. A
classificagdo supervisionada consiste em utilizar diferentes algoritmos para rotular os
pixels de uma imagem segundo um grupo de classes de cobertura pré-definidas. Dentre
os algoritmos apresentados em seu trabalho, serdo apresentados sucintamente os da

classificacdo por méxima verossimilhanga e por minima distancia de Mahalanobis.

A classificacdo supervisionada por méaxima verossimilhanga ¢ o método mais comum
entre os empregados sobre dados de imagem de sensoriamento remoto. Este método foi
desenvolvido sobre uma base estatisticamente aceitavel, assumindo que todas as classes
presentes na imagem apresentam distribuicdo normal. Considerando que uma
determinada cena imageada apresente M classes, a probabilidade de que um pixel
pertenca a uma determinada classe pode ser expressa da seguinte forma:

p(@, |x),i=LK M, (2.12)
que € a probabilidade condicional de ocorrer a classe @, , uma vez que tenha ocorrido o
pixel x. A partir desta equacdo, a classificagdo da imagem por maxima verossimilhanca
¢ realizada de acordo com

xew, se p(@,|x)>p(@,|x) Vj+#i. (2.13)

Isto quer dizer que o pixel x pertence a uma determinada classe @, se a probabilidade
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condicional dele pertencer a essa classe for maior que a de pertencer a qualquer outra

classe. Apesar do principio do classificador ser simples, o valor de p(@,|x) ¢é
desconhecido. Entretanto, o valor de p(x|@;) pode ser estimado se houver dados de

treinamento suficientes. Este valor descreve a probabilidade de se encontrar um pixel da
classe @,, uma vez que o pixel seja o x. A rela¢do entre p(w,|x) e p(x|@,) foi

estabelecida pelo teorema de Baye's (Richards, 1986):
p(@;|x)=px|@)p@,)/ p(x), (2.14)
onde p(w,), conhecida como probabilidade a priori, é a probabilidade da classe @,

ocorrer na cena € p(x) € a probabilidade de ocorrer qualquer classe na posi¢ao do pixel

x. E interessante notar que a soma de p(x|@,)p(@,) para as diversas classes presentes

na imagem ¢ igual a p(x), e ndo auxilia na discriminagdo entre as classes. A equacao

2.13 pode ser escrita entao da seguinte forma:

xewm, se p(x|@)p(@)>px|o,)p@;) Vj#i, (2.15)
Assumindo que p(x|@;) possui distribuicdo normal, aplicando a equacdo da curva

Gaussiana, que a representa, e adaptando-a para o caso multivariado, ao invés do

univariado, tém-se:

_ - 1 _
px|@) =) " [z “exp{—;(x—m,-)fzil(x—m,-)}, (2.16)
onde N ¢ o numero de bandas espectrais, ou dimensdes, existentes no conjunto de
dados, X, ¢ a matriz de covariancia da classe @, nas diversas bandas e m; € o vetor de

médias da classe @,. A parte (272')_N/2 da equacao ¢ comum a todas as classes e pode

ser eliminada, portanto.

Substituindo 2.16 em 2.14 e tomando-se o logaritmo natural, chega-se a seguinte

equacao:
g/(x)=Inp(@,)~4In[z |4 (x—m, ) =7 (x=m,). (2.17)

Usualmente ndo se possui valores precisos de p(wi), de forma que se consideram as
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classes equiprovaveis, o que permite eliminar também In p(wi) da equacdo. O fator %

também pode ser eliminado, simplificando a equa¢ao para:
gl.(x)z—1n|21.|—(x—ml.)tZl._l(x—ml.), (2.18)
e a equagdo 2.13 pode ser reescrita da forma
Xew, se gl.(x)>gj(x) Vj#i, (2.19)

e g (x) pode ser chamada de funcdo discriminante.

Outra técnica de classificacdo supervisionada abordada por Richards (1986) foi a que
utiliza a distancia de Mahalanobis. A partir da equagdo 2.18, que ¢ a funcdo
discriminante do classificador por méxima verossimilhanga, invertem-se os sinais da

fun¢do, obtendo uma nova equagao, de forma quadratica,

d(x,ml. )2 = 1n|2i|+(x—ml. )tZ;l(x—ml.), (2.20)
uma vez que o primeiro ¢ uma constante e o segundo termo do lado direito contém a
multiplicagdo de uma matriz pela sua transposta. Uma identificagao entre um pixel e
uma determinada classe ¢ obtida com a minima distancia d (x, m, )2. Usualmente se
considera que todas as classes existentes na imagem apresentam a mesma matriz de
covariancia X, tornando essa parte da equacdo desnecessaria a discriminagdo entre as

classes. Eliminando esta parte da equagao, temos:

de,m,) =(x—m Yz (x—m,), (2.21)
conhecida como distancia de Mahalanobis. Apesar das duas formas apresentadas

(equacdes 2.20 e 2.21) receberem a mesma denominagado, a segunda ¢ mais amplamente

utilizada.

Uma vez que tenha sido classificada a imagem, Richards (1986) propde que seja
estimada da precisao da classificagdo. O método proposto por Richards (1986) para
determinar a precisdo do classificador baseia-se na escolha de dois grupos de pixels. O
primeiro grupo ¢ selecionado a partir da imagem classificada e o outro, conhecido como
verdade terrestre, a partir de outras fontes, tais como dados de campo ou outras fontes.

A partir desses dois grupos de pixels ¢ gerada a matriz de confusdo, que ¢ uma tabela
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onde sdo apresentados, tanto em termos numéricos absolutos como percentuais do
numero total de pixels em cada classe da verdade terrestre, os acertos e erros do
classificador. A matriz de confusdo permite determinar os erros de inclusao (colocar
pixels em uma classe a qual ndo pertencem) e os de exclusdo (retirar pixels da classe a
qual realmente pertencem), bem como estimar o desempenho geral do processo de

classificagdo, através do calculo da precisao geral e do coeficiente Kappa.
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODO
Ao longo deste capitulo serdo apresentados os métodos utilizados no processamento das

imagens do MISR para alcancar os objetivos propostos. Uma visdo geral do processo

pode ser observada na Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 — Fluxograma da metodologia utilizada

3.1 - Selecao da Area de Estudo e dos Produtos MISR

A selecdo da area de estudo para este trabalho foi feita em fun¢do dos seguintes fatores:

a) a importancia econdmica e estratégica da regido Amazdnica;
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b) o seu provavel monitoramento pelo futuro satélite SSR-1, cujo conjunto de
cameras com amplo campo de visada introduzira efeitos direcionais nas imagens

que ocorrerdo em forte associacdo com os efeitos atmosféricos; e

c) a existéncia de dados MISR de boa qualidade radiométrica e de produtos

gerados a partir de seu processamento.

A area selecionada estd localizada na por¢ao leste do Estado do Acre, a nordeste da
cidade de Rio Branco, sendo coberta pelo bloco 098 da orbita 001 do satélite TERRA
para o sensor MISR (Figura 3.2). Foi selecionada a imagem gerada na revolugdo de
numero 3251 do satélite em 28 de julho de 2000, devido ao fato desta imagem
apresentar menor cobertura de nuvens, quando comparada a outras imagens da mesma
regiao.
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FIGURA 3.2 — Area de estudo e composicdo colorida RGB 321 do MISR.

Segundo o Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM, 1976) do Ministério
das Minas e Energia, essa regido faz parte da Amazonia Legal Brasileira, incorporando
terras dos Estados do Acre, Amazonas e Rondonia. Os principais rios que drenam a
regido, mapeada nas folhas SC-19-X-D e SC-20-V-C, sao o Madeira e o Ituxi e seu
confluente, o rio Endimari, ambos afluentes do rio Purts. A area ndo apresenta grandes
acidentes topograficos, alcangando cotas de, no maximo, 300 metros. A cobertura
vegetal predominante ¢ a floresta densa com arvores emergentes, com ocorréncia de
floresta ombrofila aberta do tipo terras baixas e submontana, e floresta ombrofila densa

dos tipos aluvial, terras baixas e submontana (Sestini et al., 2002). Os tipos de solos
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encontrados sdo principalmente o podzolico vermelho amarelo distréfico, associado a
latossolo vermelho amarelo. O clima ¢ quente e umido, com uma estacao seca que vai

de maio a outubro e outra chuvosa, de outubro a maio.

A area de estudo selecionada ¢ imageada pelo MISR na 6rbita-ponto 001/067 do satélite
TERRA. O grupo de imagens utilizado foi adquirido no dia 28 de julho de 2000,
aproximadamente as 10:30h. A partir desses dados o EOSDIS foi capaz de gerar
diversos subprodutos, ou parametros. Neste trabalho foram utilizados os seguintes

subprodutos:
e A radiancia de topo de atmosfera; e
e O fator de reflectancia bidirecional (Bidirectional Reflectance Factor - BRF).

Estes subprodutos foram selecionados para possibilitar uma melhor caracterizagdo da
influéncia atmosférica (radidncia) e dos efeitos direcionais mais diretamente
relacionados com a resposta espectral da superficie do terreno. O primeiro pardmetro, a
radiancia de topo de atmosfera, ¢ a radiancia que atravessa a atmosfera e atinge a
superficie, sem sofrer qualquer correcdo das interferéncias que a atmosfera tenha
causado na energia incidente no terreno ou refletida pelo mesmo. Este produto foi
utilizado nas resolugdes de 275 e 1100 metros. O BRF, que ¢ o melhor estimador do
Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF), foi utilizado na resolugdo de
1100 metros, que € a Unica resolugdo em que esse produto ¢ gerado. Uma discussao
mais detalhada sobre o conceito desses subprodutos, bem como sobre a geragdo deles ¢

apresentada no apéndice B.

Os recursos computacionais utilizados para a geracdo dos resultados deste trabalho

foram o aplicativo RSI ENVI, em sua versao 3.5 e o Microsoft Excel XP.
3.2 - Caracterizacdo dos Componentes de Cena Através do Modelo de Mistura

Espectral

O estudo da variacao angular da reflectancia espectral da superficie depende do
conhecimento prévio das caracteristicas da cena imageada. O modelo linear de mistura

espectral foi utilizado para fazer a caracterizacdo geral dos componentes de cena e para
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a subseqiiente selecao de classes de cobertura que pudessem ser utilizadas no estudo do

seu comportamento espectral em fungao da geometria de visada.

Optou-se pelo uso de um modelo linear de mistura espectral simples baseado na selegao
de trés membros de referéncia (vegetacdo verde, solo exposto e sombra), cujas

abundancias foram quantificadas pixel-a-pixel.

3.2.1 - Selecao de Membros de Referéncia

Para facilitar a selecdo de membros de referéncia, utilizou-se a imagem de radiancia de
topo de atmosfera, unico produto com resolucao espacial de 275 metros. A abordagem
metodoldgica usada para a selecdo dos pixels representativos dos trés membros de
referéncia incluiu a aplicacdo seqiiencial das técnicas MNF (reducdo da
dimensionalidade dos dados), PPI (identificacdo dos pixels mais puros ou candidatos a
membros de referéncia) e da inspecao dos resultados no visualizador n-dimensional do

ENVIL

A rotacdo MNF, um processamento que visou definir a dimensionalidade inerente dos
dados, consistiu basicamente de duas transformacdes por principais componentes
encadeadas aplicadas sobre os dados espectrais das quatro bandas MISR. A primeira
transformagado descorrelacionou o ruido em todas as bandas, deixando-o com variancia
unitaria, o que ¢ chamado de ruido branco (Du Bois, 2000). A segunda transformacao
foi aplicada sobre o resultado da primeira etapa, o ruido branco, reorganizando os dados
de forma que o ruido existente se concentre nas ultimas componentes geradas (RSI,
2000), o que pode ser determinado pelos autovalores retornados pelo processamento
(RSI, 2000). Os autovalores e a inspe¢ao visual da qualidade das imagens MNF foram
0s principais critérios utilizados para determinar quais componentes seriam utilizadas na

geragdao da imagem PPIL

A imagem PPI representa o grau de pureza espectral de um pixel, o que ¢ um indicativo
de que ele possa ser um bom membro de referéncia para um modelo de mistura
espectral. O grau de pureza ¢ representado pelo numero digital (ND) do pixel na
imagem PPI, que indica o nimero de vezes que eles foram contabilizados como

extremos quando repetidamente projetados em diagramas de espalhamento n-
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dimensionais em um vetor unitario aleatorio. Os pixels que foram considerados pelo
menos uma vez como extremos foram separados para andlise no visualizador n-

dimensional.

O visualizador n-dimensional permitiu que o conjunto de dados fosse visto de diferentes
pontos de vista, de forma complementar ao diagrama de espalhamento bidimensional.
Neste trabalho foram utilizados os pixels selecionados pelo PPI no visualizador n-
dimensional, com os dados MNF. Esses dados sdo utilizados preferencialmente aos
dados originais por ja terem sido processados, de forma a reduzir o ruido e aumentar a
quantidade de informacdo em cada uma das bandas, ou componentes. O diagrama de
espalhamento tetradimensional foi entdo rotacionado em diferentes direcdes, e os pixels
que se destacavam como extremos foram entao analisados espectral e espacialmente. As
analises das distribuicdes espaciais destes pixels na imagem e nos diagramas de
espalhamento bidimensional das bandas do vermelho e do infravermelho préoximo do
MISR foram critérios adicionais para a selecdo final dos membros de referéncia
representativos de vegetagdo verde, solo e sombra para fins de analise de mistura

espectral.

3.2.2 - Imagens-Fracao e Classes de Cobertura

Ap0s a selecdo dos membros de referéncia, o modelo linear de mistura espectral foi
aplicado sobre a imagem radidncia de topo de atmosfera ao nadir, com resolugao
espacial de 275 metros. Uma andlise exploratéria das imagens-fragdo criadas pelo
modelo de mistura foi efetivada através do uso interativo da técnica de fatiamento. Os
resultados desses fatiamentos foram comparados com mapas de vegetagdo atualizados
da regido, o que auxiliou a selecdao de classes de cobertura que fossem espectralmente

bem definidas e espacialmente consistentes.

Um dos mapas de vegetacdo uteis no presente trabalho ¢ um recorte do que foi utilizado
por Sestini et al. (2002) em seu relatério sobre a “Integragdo e atualizagdo de dados de
uso/cobertura do terreno da Amazdnia Legal para utilizagdo em modelos de superficie”,
que se baseou, por sua vez, no mapa de vegetacao do IBGE, de 1993. O mapa do IBGE

foi atualizado por Sestini et al. (2002) quanto a nomenclatura e a especificacdo da
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composicao das areas de contato. O outro mapa utilizado ¢ o mapa da extensdo do
desflorestamento na Amazonia, produzido por Mello et al. (2003), como parte do
Projeto de Estimativa do Desflorestamento Bruto da Amazdnia (PRODES), e gerado a

partir de imagens Landsat/TM de 2000.

O objetivo da comparacdo das imagens-fragdo fatiadas com os mapas de vegetagao foi
identificar classes de cobertura espectral e espacialmente bem definidas nas imagens-
fragdo geradas pelo modelo de mistura linear espectral a partir dos dados de resolugao
de 1,1 km. Nesta resolucdo espacial, a maior parte dos subprodutos do MISR (p. ex.,

radiancia de topo de atmosfera e fator de reflectancia bidirecional) foram gerados.

3.3 - Estudo da Influéncia da Geometria de Visada Sobre a Resposta Espectral das

Classes de Cobertura Selecionadas

As classes de cobertura selecionadas pelo procedimento anterior foram utilizadas no
estudo da influéncia da geometria de visada sobre sua resposta espectral, através da
obtencdo de perfis angulares. Para essas classes de cobertura, foram selecionados
grupos de 10 x 10 pixels, de forma a melhor caracterizar estatisticamente a classe em
questdo. Quando as classes de cobertura nao puderam ser caracterizadas por uma area
continua de pelo menos 10 x 10 pixels, foram selecionadas areas continuas de pelo
menos cinco pixels. Cada classe de cobertura foi caracterizada pelos valores médios da
resposta espectral extraidos de cada uma das quatro bandas espectrais e cada uma das

nove cameras do MISR.

Desta forma, cada classe de cobertura gerou trinta e seis valores para cada um dos dois
subprodutos selecionados. Esses valores foram organizados em perfis angulares e
analisados classe a classe, para cada banda espectral do MISR, e banda a banda, para
cada classe de cobertura selecionada. O NDVT foi calculado para cada visada do MISR,
a partir dos valores médios das bandas do vermelho e infravermelho proximo, para cada
uma das classes de cobertura selecionada. Foram conduzidas andlises separadas para
cada um dos subprodutos utilizados (radiancia do topo da atmosfera e BRF),

determinando como efeitos atmosféricos e direcionais acoplados podem influenciar na
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resposta espectral das classes de cobertura, em fun¢do da variagdo na geometria de

visada.

A matriz de covariancia entre as bandas espectrais de cada classe, em cada uma das

nove cameras do MISR, também foi computada.

Os valores médios para cada classe de cobertura, em cada banda espectral e cada
camera foram divididos pelo valor médio da respectiva banda e classe ao nadir, gerando
novos perfis angulares, normalizados em relagdo a resposta ao nadir. Esses perfis
permitiram determinar a escala da variabilidade da resposta espectral de cada classe em

fungdo da geometria de visada, quando comparada a resposta do imageamento ao nadir.

3.4 - Comparaciao dos Resultados Obtidos a Partir da Radiidncia de Topo de

Atmosfera e do Fator de Reflectincia Bidirecional

O estudo da variagdo angular da resposta espectral dos diversos produtos MISR tem sua
importancia definida a partir do momento que se leva em consideragdo o esforgo
computacional envolvido pelo EOSDIS na gera¢do de cada produto. O nivel de corregao
utilizado em cada um dos produtos pressupde uma crescente complexidade no
processamento realizado. Os dados de radiancia de topo de atmosfera, por exemplo, sdo
corrigidos quanto aos erros de sistema, reprojetados espacialmente e condicionados no
formato HDF. O fator de reflectancia bidirecional (BRF) representa a resposta espectral
da cena corrigida quanto aos efeitos de iluminagdo difusa e, portanto, estd mais
diretamente relacionado com as propriedades biofisicas da superficie do terreno. Para
que isso seja possivel, entretanto, ¢ necessario que seja feita a inversdo de um modelo
parametrizado da resposta espectral da superficie, conforme apresentado no Capitulo 2 e

no Apéndice B.

Diante disso, foi feita uma analise comparativa da resposta do NDVI entre a radiancia
de topo de atmosfera e o BRF, em funcdo da variacdo na geometria de visada. O
objetivo dessa andlise foi melhor caracterizar o impacto dos efeitos atmosféricos sobre a
radiancia de topo da atmosfera e o papel das caracteristicas da superficie sobre os

efeitos direcionais observados no BRF no calculo deste indice de vegetacgao.
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3.5 - Influéncia da Geometria de Visada na Discriminacio de Classes de Cobertura

Selecionadas

Uma vez determinada a influéncia da geometria de visada na resposta espectral das
classes de cobertura da area de estudo, tanto para a radiancia de topo de atmosfera como
para o fator de reflectincia bidirecional (BRF), foi feita a analise do papel da geometria
de visada na separabilidade entre algumas dessas classes. Essa andlise foi conduzida
somente sobre os dados BRF, uma vez que este subproduto esta corrigido dos efeitos da
atmosfera. Apenas as classes de cobertura de floresta foram abordadas nessa parte do
trabalho, uma vez que apenas essas classes permitiram selecionar areas grandes o

suficiente para realizar a caracterizagdo estatistica das classes de cobertura.

Inicialmente foi calculada a distancia entre as classes de cobertura para cada camera do
MISR e consideradas todas as bandas espectrais do MISR, segundo duas medidas de
distancia calculadas a partir dos mesmos grupos de pixels utilizados nas analises
anteriores: a distancia Euclidiana e a distancia de Mahalanobis. A principal diferenca
entre essas duas medidas € que a distancia Euclidiana utiliza apenas o vetor de médias
das classes avaliadas, enquanto a distancia de Mahalanobis leva em conta ainda a matriz

de covariancia e o nimero de pixels existente em cada classe.

Em seguida foram gerados os perfis angulares das diferencas entre os valores médios de
BRF em cada banda espectral, com o objetivo de determinar qual o papel de cada banda
espectral no célculo dos valores das distancias Euclidiana e de Mahalanobis. A
diferenga entre os valores médios de NDVI das classes também foi calculada,
complementando a andlise das bandas espectrais do vermelho e do infravermelho

proximo.

A precisdo do processo de classificagdao supervisionada também foi avaliada, em funcao
da separabilidade entre as classes. Foram utilizados os classificadores de Maxima
Verossimilhanga e da Distancia de Mahalanobis. Os vetores de médias e as matrizes de
covariancia utilizados pelos classificadores foram os extraidos das classes de cobertura

selecionadas.
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Para criar o grupo de pixels de controle empregado na avaliacdo do desempenho dos
classificadores ou validagdo, as imagens-fragdo e os mapas de vegetacao utilizados na
selecdo das classes de cobertura foram novamente utilizados. Pelo menos cingiienta
novos pixels foram selecionados aleatoriamente dentro das classes de cobertura
definidas nos mapas de vegetacdo, com valores de propor¢do ou abundancia nas
imagens-fracdo equivalentes aqueles encontrados nas classes de cobertura selecionadas

originalmente.

O processo foi aplicado as imagens de cada uma das cameras do sensor MISR. A partir
dos valores de desempenho geral, extraidos da matriz de confusdo gerada para cada
camera, foram obtidos perfis angulares da precisdo dos dois classificadores. Esses perfis

foram entdo avaliados e as causas do comportamento dos classificadores foi analisada.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - Caracterizagdo da Cena Através de um Modelo Linear de Mistura Espectral
4.1.1 - Selecao dos Membros de Referéncia

A Figura 4.1 (a a d) ilustra as 4 componentes geradas pela transformagao MNF,
aplicada sobre a imagem radiancia de topo de atmosfera, obtida ao nadir, conforme
descrito no Capitulo 3. A principal fungdo do uso deste produto no trabalho foi facilitar
a sele¢do dos membros de referéncia. Isso se deve ao fato de que apenas a camera ao
nadir gera imagens com 275 metros no modo global. As imagens das outras oito
cameras sao geradas com resolu¢ao de 1100 metros, e os produtos gerados a partir dai

apresentam essa mesma resolucdo, para todas as cdmeras.

As imagens MNF na Figura 4.1 estdo representadas sem nenhuma aplicacdo de
contraste, permitindo assim a visualizagdo mais realista da qualidade das mesmas.
Como ¢ possivel perceber da analise visual das imagens, nenhuma das quatro imagens
apresenta informag¢dao que consista apenas de ruido, e os autovalores gerados pela
transformag@o confirmam que todas as componentes contém informagao util. A quarta
componente apresentou auto-valor igual a 4,8, muito maior que o suposto valor de corte,
igual a unidade, abaixo do qual todas as componentes MNF deveriam conter apenas
ruido. Os outros autovalores encontrados foram: 115,8 (MNF 1), 17,9 (MNF 2) e 12,58
(MNF 3).
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a. Componente MNF 1
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FIGURA 4.1 — As quatro componentes geradas pela transforma¢do Minimum Noise
Fraction (MNF), a partir da imagem radiancia de topo da atmosfera.
(continua)
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d. Componente MNF 4
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FIGURA 4.1 — Conclusdo.

A Figura 4.2 mostra a imagem PPIL, obtida a partir das quatro componentes MNF,
resultante do uso de 5000 interacdes e de um limiar igual a 1,5. Esses valores foram
determinados experimentalmente e foram considerados adequados para essa imagem
somente, segundo a quantidade de pixels separados como puros. O objetivo do uso da
técnica PPI foi identificar os pixels mais puros, candidatos a membros de referéncia,
para o modelo de mistura espectral. Os pixels indicados em preto na Figura 4.2 foram
considerados extremos ou mais puros pela técnica PPI em pelo menos cem das
sucessivas interacdes. Os demais, em branco, representam pixels considerados impuros

pelo processamento.

Como pode ser visto na Figura 4.2, o processamento forneceu um grande numero de
pixels considerados puros. Isso se deve ao fato de que a técnica PPI considera puro todo
pixel que seja espectralmente muito diferente dos outros na imagem. Pixels que
apresentem uma resposta atipica tenderdo, portanto, a serem considerados puros. A
regido localizada na parte direita da imagem, onde foi observada uma grande
concentragdo de pixels supostamente puros, corresponde, na verdade, a uma regido com
relevo mais acidentado, o que possivelmente justifica a ocorréncia de tantos pixels
diferentes naquela parte da imagem. Outro fator que pode ter causado essa concentragao

¢ a presenca do rio Madeira nesta porcao da imagem, que torna o solo muito imido nas
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proximidades, novamente alterando o comportamento espectral dos pixels da regido em

relacdo ao resto da imagem.
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FIGURA 4.2 — Imagem resultante da aplicacao da técnica PPI sobre as componentes
MNEF. Os pixels escuros representam candidatos a membros de
referéncia.

Em fun¢do da grande quantidade de pixels considerados puros pelo PPI, foi necessario
langar mao de outro artificio para possibilitar a selecdo de membros de referéncia para o
modelo de mistura espectral. Este artificio foi o visualizador n-dimensional, que gera
um grafico de espalhamento de pixels, onde » ¢ o numero de bandas espectrais ou
imagens MNF existentes. Apds diversas projecdes de pixels candidatos a membros de
referéncia no visualizador n-dimensional, da analise complementar de sua distribui¢ao
espacial na imagem, de seus espectros e de sua posicao relativa em diagramas de
espalhamento das bandas MISR do vermelho e do infravermelho proximo, os membros

de referéncia foram selecionados.

A Figura 4.3 mostra, em cores destacadas, a localizagdo no visualizador n-dimensional
dos trés membros de referéncia selecionados para o modelo de mistura espectral. Em
vermelho esta o pixel de solo exposto, em verde o pixel que representou a vegetacao
verde pura e em azul, a sombra. E possivel observar que existem pixels mais extremos
que os selecionados na imagem, mas a andlise visual comprovou que se tratavam de

outros materiais que ndo os desejados, como fumaga ou agua do rio Madeira.
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FIGURA 4.3 — Visualizador n-dimensional, com os membros de referéncia selecionados
destacados em cores.

A Figura 4.4 mostra uma composi¢ao colorida RGB das bandas 3, 4 e 2 do MISR, onde
estd indicada a localizacdo espacial dos membros de referéncia selecionados (vegetacdo
verde, solo e sombra). Também estdo indicados o rio Madeira e uma pluma de fumaga
presente na imagem. Nesta composi¢ao colorida, as areas em verde claro representam
fazendas com pastos e pontos de regeneragdo da cobertura vegetal, em diferentes
estagios de crescimento. As areas em verde escuro correspondem a floresta primaria,
sendo que as areas mais escuras na parte direita da imagem estdo influenciadas ainda
pelo relevo mais acidentado e pela presenca do rio Madeira. As por¢des da imagem em
magenta compreendem areas antropizadas, de solo, desmatamentos de grande porte,

estradas de terra e a agua barrenta do rio Madeira.

A Figura 4.5 mostra um grafico de espalhamento bidimensional com as bandas MISR
do vermelho e do infravermelho proximo. A localizagdo aproximada dos membros de
referéncia também estd indicada neste grafico. A sombra ocorre na porcdo inferior
esquerda do grafico devido a resposta espectral baixa em ambas as bandas. A vegetagdo
verde ocorre na porgdo superior esquerda em funcdo da absor¢do no vermelho pela

clorofila e da resposta espectral mais alta no IVP devido ao espalhamento das folhas e
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de outros componentes do dossel. Finalmente, o solo da area de estudo apresenta uma

resposta espectral intermediaria em ambas as bandas.
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FIGURA 4.4 — Composicao colorida RGB 342 com a indicagdo dos membros de
referéncia selecionados, bem como do rio Madeira e da pluma de
fumaga observada na imagem.
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FIGURA 4.5 — Diagrama de espalhamento bidimensional de pixels da radiancia das
bandas 3 (vermelho) e 4 (infravermelho proximo) do MISR. A posi¢ao
aproximada dos membros de referéncia esta indicada. A pluma de
fumaca e o rio Madeira estdo delimitados pelos circulos pontilhados.

A Figura 4.6 mostra as curvas de radidncia de topo de atmosfera do MISR dos trés

membros de referéncia selecionados. A influéncia do espalhamento atmosférico ¢
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claramente visivel neste grafico especialmente sobre a banda MISR do azul com centro

posicionado em 0,446 pm.
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FIGURA 4.6 — Perfil espectral dos membros de referéncia selecionados para emprego
no modelo de mistura espectral.

4.1.2 - Imagens-Fracao

Os espectros de radiancia dos membros de referéncia da Figura 4.6 foram utilizados na
aplicacdo do modelo linear de mistura espectral sobre as imagens radiancia do topo de
atmosfera da cdmara ao nadir com valores de resolucio espacial de 275 metros e 1100

metros.

As Figuras 4.7 a 4.9 mostram as imagens-fracao obtidas do uso do modelo de mistura
espectral aplicado sobre o produto de 275 metros de resolugdo espacial. As fragdes solo,
vegetacao verde e sombra estdo representadas com um contraste onde os valores de
fracdo foram escalonados de 0 a 1 para o intervalo de 0 a 255 niveis de cinza na
imagem. Valores acima da unidade ou abaixo de zero foram saturados em 255 ou zero,
respectivamente. Na imagem frag¢ao-solo, este fato ocorreu para a pluma de fumaga, a
direita do centro da imagem, e para a nuvem, no canto superior esquerdo da imagem
(Figura 4.7). Esse fato foi observado novamente para a imagem fracdo-sombra na

por¢ao equivalente a pluma de fumaga (Figura 4.9).
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FIGURA 4.7 - Imagem fracdo-solo.
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FIGURA 4.9 - Imagem fragao-sombra.
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A Figura 4.10 representa o erro médio quadratico do modelo para cada pixel. O ND de
cada pixel ¢ igual ao quadrado da diferenca entre o valor de radiancia da imagem e o
valor modelado, consideradas as proporgdes de cada membro de referéncia e seus perfis
espectrais. Foi aplicado um contraste, na imagem, de forma que a gama de tons de cinza
representados na imagem correspondesse a valores de erro entre 0 e 10 unidades de
radiancia (W/m?/sr). Os maiores erros do modelo na Figura 4.10 (pixels mais claros)
foram observados para a pluma de fumaga e para a nuvem, para as aguas dos rios

presentes na imagem e, com erro em menor intensidade, para algumas 4areas

correspondentes a ocupagdo humana.
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FIGURA 4.10 - Imagem representando o erro médio quadratico de ajuste do modelo.

\

Quando o modelo de mistura espectral foi aplicado a imagem radiancia de topo de
atmosfera, reamostrada para 1100 metros de resolucao espacial, utilizando os mesmos
membros de referéncia, os valores médios de suas propor¢des e de desvio-padrao
sofreram pequenas alteragdes. O erro médio quadratico da cena como um todo foi o que
sofreu maior alteragdo, de 2,5 para 9,4 W/m?sr de média, o que foi considerado
aceitavel. Isso sugere que a alteragdo causada pelo uso da imagem de pior resolugdo
espacial ndo foi significativa para a distribuicdo dos dados no resultado final nem para o

desempenho do modelo.

4.1.3 - Imagens-Fracao e Classes de Cobertura

As FiguraS 4.11a e 4.11b ilustram as imagens-fracio sombra e vegetacdo verde,

respectivamente, obtidas a partir do modelo de mistura aplicado a imagem radiancia da
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camara ao nadir, com 1100 metros de resolucdo espacial. As imagens-fracdo foram
fatiadas para auxiliar a selegdo de classes de cobertura para posterior andlise da
influéncia da geometria de visada sobre sua resposta espectral. Ambas as imagens

mostram duas grandes areas homogéneas com valores de proporcdo distintos.

A Figura 4.12 apresenta um recorte do mapa de vegetagdo utilizado por Sestini et al.
(2002) que se baseou, por sua vez, no mapa de vegetacdo do IBGE, de 1993. O mapa do
IBGE foi atualizado quanto a nomenclatura e a especificagcdo da composicao das areas
de contato. Como pode ser observado na Figura 4.12, a 4rea de trabalho selecionada

apresenta os seguintes tipos de vegetacao:
e Sp - Savana Parque;
e As - Savana Arborizada;
e Da - Floresta Ombroéfila Densa Aluvial;
e Db - Floresta Ombroéfila Densa Terras Baixas;
e Ds - Floresta Ombroéfila Densa Submontana;
e D agric - Floresta Ombroéfila Densa com Agricultura;
e Ab - Floresta Ombrofila Aberta Terras Baixas;
e As - Floresta Ombrofila Aberta Submontana;
e A agric - Floresta Ombrofila Aberta com Agricultura;
e SO - Contato Savana / Floresta Ombrofila;

Uma comparagdo entre as Figuras 4.11 e 4.12 mostra que hd uma correspondéncia
relativamente boa entre as imagens-fracdo, especialmente a de vegetacdo verde, e o
mapa de vegetagdo para as classes Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas (Db) e
Floresta Ombroéfila Aberta Submontana (As). A primeira classe (Db) apresenta pixels
com valores de fragdao vegetacao verde variando entre 0,64 e 0,75, enquanto a classe de
floresta As apresenta valores de fracdo entre 0,50 e 0,64 na Figura 4.12b. Esta
comparagdo também mostra que estas duas classes ocupam mais de cinqiienta por cento

da area total de estudo (Floresta Db com 26% e Floresta As com 26%). A classe
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Floresta Ombroéfila Aberta Terras Baixas (Ab) tende a ocupar 17% da imagem e a classe
Floresta Ombroéfila Densa Aluvial (Da), 10%, porém ambas estdo distribuidas em areas
de grande antropizacao na imagem MISR e ndo apresentaram um padrdo bem definido

nas imagens-fracdo do modelo de mistura espectral.

Além das classes Floresta Db e As, o fatiamento das imagens fracdo vegetacdo verde e
sombra permitiu selecionar areas de possivel regeneracdo, com grande propor¢ao de
vegetacao verde e pequenas propor¢des de sombra e solo. O mapa de desmatamento
(Figura 4.13) do Projeto de Estimativa do Desflorestamento Bruto da Amazodnia
(PRODES), atualizado com o mosaico de imagens da Amazdnia do ano 2000, fornece a
localizacdo de areas que estavam desmatadas no ano de 1997 e as novas dareas
desmatadas em 2000 (Mello et al., 2003). O cruzamento desses dados com as imagens-
fragdo fatiadas possibilitou a identificacdo de duas areas de regeneracdo: uma mais

recente, desmatada em 2000, e uma mais antiga, desmatada em 1997.

A partir da imagem-fracdo solo foi possivel aplicar um limiar simples, de forma a
selecionar os pixels com valores de propor¢ao de solo maximos e que representassem

uma area homogénea.

Apds o fatiamento das imagens-fracdo e a comparagdo dos resultados com mapas de
vegetacdo pré-existentes, foram consideradas as seguintes cinco classes de cobertura do
terreno para analise subseqiiente da influéncia da geometria de visada sobre sua resposta

espectral (Figura 4.14):
e Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas (Db);
e Floresta Ombrofila Aberta Submontana (As);
e Regeneragdo recente (Reg 2000);
e Regeneragdo antiga (Reg 1997); e

e Solo (Solo).
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FIGURA 4.11 — Imagens fracdo sombra (a) e fragdo vegetacao verde (b), fatiadas de
forma a separar os grandes dominios da vegetacao.
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FIGURA 4.12 - Mapa de vegetacdo do IBGE modificado.
FONTE: Adaptada de Sestini et al. (2002).
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FIGURA 4.13 — Mapa de desmatamento do PRODES.

FONTE: Mello et al. (2003).
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FIGURA 4.14 — Classes de cobertura selecionadas para analise da influéncia da
geometria de visada sobre sua resposta espectral.
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4.2 - Influéncia da Geometria de Visada Sobre a Resposta Espectral das Classes de

Cobertura Selecionadas
4.2.1 - Estudo da Variac¢do Angular da Radiincia de Topo de Atmosfera

A Figura 4.15 ilustra composi¢des coloridas normais geradas a partir das imagens
radidncia das nove cdmeras do MISR. A primeira coluna representa as cameras
direcionadas para tras (Aa até¢ Da), enquanto a segunda, as cameras voltadas para frente
(Af até Df). A imagem de baixo ¢ a do nadir (An). A partir dai, t€ém-se, em seqiiéncia, as
cameras que se afastam do nadir em direcdo as visadas extremas com as imagens de

baixo para cima. Na representacdo das imagens ndo foi utilizado nenhum tipo de
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contraste, isto €, os tons de cinza 0 e 255 de cada componente RGB de cada imagem

foram mapeados para os valores minimo € maximo, respectivamente, de cada imagem.

A posigao do Sol era de 36,1° de angulo zenital e 37,4° de azimute. Com o Sol nessa
posicdo, as cameras voltadas para frente, (Af a Df) capturaram a radiagdo retroespalhada
pela superficie, enquanto as cadmeras voltadas para tras, (Aa a Da) capturaram a radia¢ao
espalhada frontalmente. Nessa posi¢do o Sol produziu reflexao especular nas aguas do
rio Madeira, o que pode ser visto nos pixels brancos na parte direita das imagens das

cameras Aa (26,1°) e Ba (45,6°), com maior intensidade na primeira (Figura 4.15).

Observando ainda as nove imagens, ¢ possivel constatar que as imagens mais escuras,
isto €, que apresentam menor valor médio de radiancia integrada para toda a imagem,
sdo as das cameras voltadas para tras, que capturaram a radiacao espalhada para frente,
tomando o Sol como referéncia. A imagem da camera Aa (26,1°), notadamente, foi a
que apresentou os menores valores, o que pode ser constatado inclusive nos graficos de
perfil angular das classes de cobertura e nos perfis angulares das médias de cada

camera, para cada comprimento de onda (Figura 4.16).
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FIGURA 4.15 - Composc;f)es coloridas normais obtidas a partir das imagens radiancia
de topo da atmosfera das nove cameras do MISR.

A Figura 4.16 mostra os perfis angulares produzidos com os valores médios de

radiancia, calculados a partir de toda a cena, em cada imagem de cada camera do MISR.
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A influéncia dos efeitos atmosféricos pode ser facilmente observada no grafico.
Conforme esperado, a contribuigdo aditiva do espalhamento atmosférico ¢ mais forte na
banda MISR do azul, que mostra valores médios de radiancia relativamente maiores do
que os observados nos intervalos do vermelho e verde. Estes valores tendem a
aumentar com o aumento do angulo de visada ou da trajetéria Optica da radiagdo. O
perfil angular para o infravermelho préoximo (IVP) possui um formato diferente, pois
essa banda é muito menos influenciada pelo efeito aditivo da atmosfera. E importante
ressaltar que os efeitos atmosféricos ocorrem em forte associagdo com os efeitos

direcionais e que a distingdo entre ambos nao ¢ facil.

A inspe¢do das imagens das bandas nas diferentes camaras do MISR confirmou a
tendéncia da Figura 4.16. O valor minimo de radiancia foi observado na camera Aa
(26,1°), que coincidiu com a dire¢do oposta ao Sol, no sentido do espalhamento frontal.
Para as cameras extremas os valores tenderam a aumentar em uma razao maior, sendo
que na direcdo do retroespalhamento foram observados valores sempre maiores que os
que ocorreram na dire¢do do espalhamento frontal. Para a banda do infravermelho
proximo, entretanto, o comportamento foi diferente. O valor minimo foi observado na
camera Ba (45,6°), também proxima a dire¢do contraria a posi¢do do Sol, apenas mais
distante do nadir. A partir dessa camera na direcdo das cameras voltadas para frente,
contudo, os valores tenderam a aumentar bastante, até a camera Bf (-45,6°), que ¢ uma
das mais proximas a dire¢do do Sol, voltando a reduzir o valor médio a partir dai. Este

comportamento deve-se, sobretudo, ao fendmeno do hotspot.
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FIGURA 4.16 — Perfis angulares dos valores médios das imagens de radiancia de topo
de atmosfera, calculados a partir da cena total para diferentes bandas
espectrais.

A Figura 4.17 mostra os perfis de radiancia do topo da atmosfera para cada banda
espectral do MISR e para cada uma das cinco classes de cobertura selecionadas
(Floresta Db e As, Regeneragao 1997 e 2000, e solo), em funcdo do angulo de visada
das camaras. Pode-se observar na Figura 4.17a que os perfis relativos a banda do azul
apresentaram pouca separacao entre as classes. A forma parabdlica dos perfis na banda
do azul reflete a contribui¢do aditiva do espalhamento atmosférico, que tende aumentar

do nadir para visadas extremas.

Na banda do verde (Figura 4.17b), o solo apresentou valores de radiancia muito mais
altos que os da vegetacdo, para todos os angulos de visada. Os valores minimos de
radiancia ocorreram na camera Aa (26,1°), o que ja havia sido constatado pela analise
dos perfis dos valores médios de radiancia da cena total. As classes de vegetagdao foram

mais facilmente distinguiveis nas cAdmeras ao nadir e nas voltadas para frente, sendo que
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as duas classes de regeneragdo apresentaram valores muito proximos ao longo de todos
os angulos de visada na banda do verde. O comportamento da radiancia, apesar de
influenciado pelo espalhamento atmosférico, apresentou sinais da presenca do hotspot,
fazendo com que a forma do perfil fosse um pouco diferente da observada para a banda
do azul. Os valores obtidos para as cAmeras Af (-26,1°) e Bf (-45,6°) da banda do verde
foram maiores que os esperados se os perfis se comportassem como os da banda do

azul, em fung¢ao do hotspot.

Os perfis referentes as classes de cobertura para a banda do vermelho (Figura 4.17c¢)
apresentaram distribuicdo bastante semelhante a observada para a banda do verde
(Figura 4.17b), exceto para o solo, consideradas as cameras Cf (-60°) e Df (-70,5°), onde
os valores médios observados foram bastante proéximos aos obtidos para a camera Bf

(-45,6°).

E interessante observar que, apesar das curvas apresentarem formas semelhantes, as
escalas dos graficos sdo diferentes. Os valores maximos para o azul estdo proximos a
480 W/m?/sr, enquanto atingem apenas 250 W/m?/sr para o verde e 300 W/m?/sr para o
vermelho, respectivamente. A banda do infravermelho proximo (Figura 4.17d), apesar
de apresentar valores maximos proximos a 430 W/m?/sr, mostrou um formato de curva
bastante diferente do observado para as outras bandas, com valor méximo na dire¢do do
retroespalhamento, entre as cameras Af e Bf. Uma vez que a banda do infravermelho
proximo sofre menos os efeitos aditivos da atmosfera, o comportamento das diversas
classes de cobertura nessa banda, para a radiancia de topo de atmosfera em todas as
cameras do MISR, ¢ muito parecido com o observado para o fator de reflectancia

bidirecional.
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FIGURA 4.17 — Perfis angulares de radiancia de topo da atmosfera para cinco classes
de cobertura e quatro bandas espectrais do MISR. As abreviagdes sao:
Db (Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas), As (Floresta Ombrofila
Aberta Submontana), Reg 1997(Regeneracdo antiga) e Reg. 2000
(Regeneragdo recente).

A Figura 4.18 permite comparar a resposta das classes de cobertura em cada banda do

MISR. Foram representadas apenas as classes de floresta ombrofila densa terras baixas

(Db) e solo, uma vez que os perfis das outras classes de vegetacdo apresentam a mesma

relagdo entre as bandas que a observada para a classe Db.
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FIGURA 4.18 - Perfis angulares de radidncia do topo da atmosfera para duas das cinco
classes de cobertura e para todas as bandas espectrais do MISR. As
abreviacdes das classes de cobertura sdo as mesmas da Figura 4.17.

O comportamento espectral tipico da vegetacdo pode ser observado parcialmente
através dos dados da camera ao nadir na Figura 4.18, com valores de radiancia para a
banda do verde um pouco maiores que os da banda do vermelho, e valores bem maiores
na banda do infravermelho préximo (IVP). O azul apresenta resposta maior que a do
verde e a do vermelho, devido ao espalhamento atmosférico. Além disso, os valores de
radiancia no azul obtidos para as cameras extremas sdo maiores que os do IVP,

principalmente na dire¢do do espalhamento frontal.

O solo apresenta os perfis angulares das quatro bandas mais proximos entre si do que o
observado para a vegetagdo. A resposta do solo nas bandas do vermelho e do verde sao
muito maiores que a resposta da vegetacao, o que ja pode ser observado nos graficos da
Figura 4.17. E interessante observar que a resposta do solo para as cAmeras proximas ao
nadir para as bandas do vermelho e azul ¢ quase a mesma. A influéncia da atmosfera ¢
maior apenas a partir dos 25° de visada fora do nadir, alterando a resposta do azul muito

mais que a do vermelho.

A Figura 4.19 mostra a variagdo da resposta espectral de cada classe, normalizada em
relacdo a resposta da camara do nadir, em func¢do do angulo zenital de visada e das

bandas do MISR. A Figura 4.19a indica que as variagdes relativas entre as classes de
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cobertura na banda do azul sdo minimas, principalmente até¢ os 45° de visada fora do
nadir. Nos graficos das trés bandas do visivel € possivel observar que os dois tipos de

regeneracgao ¢ a floresta Db apresentam variagdes relativas bastante parecidas.

O gréfico da banda do IVP (Figura 4.19d) foi o que apresentou maior separabilidade
entre as classes. Os valores relativos referentes ao retroespalhamento permitiram maior
distingdo entre as classes para todas as cameras, em relagdo ao que pode ser observado
nas outras bandas. Isto se deve ao fato de que o IVP ¢ o comprimento de onda menos

influenciado pelo espalhamento atmosférico.
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FIGURA 4.19 - Perfis angulares de radiancia de topo da atmosfera das cinco classes de
cobertura, normalizados em relagdo a resposta da camara do nadir, para
as bandas do azul (a), verde (b), vermelho (c) e do infravermelho
proximo (d) do sensor MISR. As abreviagdes das classes de cobertura
sao as mesmas da Figura 4.17.
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Quando os perfis sdo reorganizados por classe de cobertura e ndo por banda espectral, ¢
possivel observar a variabilidade de cada banda para uma determinada classe. A Figura
4.20 apresenta esses perfis, apenas para as classes Db e Solo. Na Figura 4.20a, a
inspecdo das bandas utilizadas no célculo do NDVI mostra que a floresta Db apresenta
valores normalizados para o IVP sempre menores que os obtidos para o vermelho,
conforme o angulo zenital de visada aumenta. Para o solo (Figura 4.20b), as bandas do
vermelho e do IVP apresentam o mesmo comportamento, exceto para as cameras Aa
(26,1°), Ba (45,6°) e Ca (60°), onde a resposta normalizada do IVP ¢ um pouco maior

que a do vermelho.
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FIGURA 4.20 - Perfis angulares normalizados em rela¢do ao nadir para a radiancia de
topo de atmosfera, das classes de cobertura Db e Solo exposto,
representando as bandas espectrais do vermelho e do IVP do MISR.

As variagdes nos valores de NDVI das classes de cobertura, calculados a partir dos
dados de radiancia do topo da atmosfera, em fun¢do do angulo de visada, podem ser
vistas na Figura 4.21. Conforme observado, os valores de NDVI para o solo variaram
de 0,065 a 0,113. As classes de vegetacdo, por outro lado, apresentaram valores que

variaram de 0,27 a 0,61.

A variagdo dos valores de NDVI entre as classes de vegetacdo foi pequena, sendo um
pouco maior nos menores angulos de visada. De fato, conforme esperado, os valores
maximos ocorreram ao nadir, diminuindo nas visadas extremas, especialmente na

direcdo do espalhamento frontal. Este comportamento reflete em grande parte a
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contribui¢do aditiva do espalhamento atmosférico, que adiciona uma maior quantidade
de radiagdo a banda do vermelho e produz uma reducao nos valores de NDVI. A
contribuicao atmosférica ¢ maior do nadir para angulos de visada extremos, em fungao
do aumento da trajetéria Optica da radiagdo. Para angulos de visada de até 26° do nadir
(cameras Aa, An e Af), o NDVI sofreu pouca alteragdo, uma vez que nessa faixa
angular a variacao na espessura Optica da atmosfera praticamente nao varia, diminuindo
a influéncia da atmosfera na resposta espectral da superficie e, conseqiientemente, na

variacao angular do NDVI.

O solo exposto apresentou um comportamento bem caracteristico, com o valor maximo
observado para a camera Ba (45,6°). Para a radiacdo retroespalhada o valor do NDVI foi
sempre muito baixo, apresentando apenas um pequeno aumento para a dire¢do do
hotspot. Os resultados da Figura 4.21 sugerem um menor impacto dos efeitos
atmosféricos sobre o calculo do NDVI do solo, uma superficie mais clara que a
vegetacdo. Isto provavelmente ¢ devido ao fato de que a maior parte da interferéncia da
atmosfera esta relacionada aos efeitos aditivos do espalhamento, que t€m um peso muito

maior para alvos escuros que para alvos claros.
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FIGURA 4.21 — Perfis angulares do NDVI para as cinco classes de cobertura, calculado
a partir da radiancia de topo de atmosfera.
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4.2.2 - Estudo da Variacdo Angular do Fator de Reflectancia Bidirecional (BRF)

Outro produto de interesse para o estudo da resposta espectral das classes de cobertura
em funcdo da geometria de visada ¢ o fator de reflectancia bidirecional (bidirectional
reflectance factor - BRF). Esse produto foi selecionado devido ao fato de ser o que
melhor expressa o Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF), que ¢ a

funcdo de distribuicao da reflectancia bidirecional de superficie.

A Figura 4.22 ilustra as imagens BRF geradas pelas nove cameras do MISR, com
resolucao espacial de 1,1 km. A primeira coluna representa as cameras direcionadas
para tras (Aa até Da), enquanto a segunda, as cameras voltadas para frente (Af até Df).
A imagem de baixo ¢ a do nadir. A partir dai, tém-se em seqiiéncia as cameras que se

afastam do nadir em direcao as visadas extremas com as imagens de baixo para cima.

O aspecto quadriculado das imagens pode ser explicado pelo processamento de geragao
dos produtos BRF. Uma discussdo detalhada do processamento realizado na geragdo
desse produto ¢ apresentada no Apéndice B. Entretanto, de forma resumida, pode-se
dizer que esse aspecto ¢ devido ao uso de grupos de 16x16 pixels (17,6 x 17,6
quilémetros) para a geragdo do modelo atmosférico. Esse modelo atmosférico pode
utilizar como fonte de dados pardmetros coletados pelo AVHRR/NOAA, fornecidos
com 16 quilémetros de resolugdo espacial (Diner et al., 1999 e Lewicki et al., 1999),

vindo dai a motivacao do uso de células de 16 x 16 pixels para a corre¢do atmosférica.

Na representacdo das imagens nao foi utilizado nenhum tipo de contraste, isto €, os tons
de cinza 0 e 255 de cada componentes RGB de cada imagem foram mapeados para os

valores minimo e maximo, respectivamente, de cada imagem.
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a. Da (70,5°)

c. Ca (60°)

e. Ba (45,6°)

g. Aa (26,1°)

b. Df (-70,5°)

d. Cf (-60°)

f. Bf (-45,6°)

h. Af(-26,1°)
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FIGURA 4.22 — Composigdes coloridas normais obtidas a partir das imagens Fator de
Reflectancia Bidirecional (BRF) das nove caAmeras do MISR.

A partir das imagens da Figura 4.22 foram gerados diversos graficos, com os perfis

angulares das classes de cobertura selecionadas anteriormente. A Figura 4.23 mostra os




perfis angulares das quatro classes, em fun¢do do angulo zenital de visada e da banda
espectral do MISR. Os graficos estio em escalas diferentes, de forma a otimizar a

representacao das feigdes retratadas em cada grafico.

Para a banda espectral do azul (Figura 4.23a), todas as classes apresentaram valores
maximos para a camera Da (70,5°), referente a visada extrema na direcdo do
espalhamento frontal. Para as bandas do verde (Figura 4.23b) e do IVP (Figura 4.23d),
os valores maximos ocorreram para a camera Bf (-45,6°), que ¢ a camera que coincide
com a posi¢ao do Sol, no sentido do retroespalhamento, exceto para a floresta As e para
o solo, que apresentaram valores méaximos para a camera Df (-70,5°). A banda do
vermelho (Figura 4.23c) apresentou valores méximos para a cadmera Df (-70,5°), exceto
para o solo, onde o valor méximo ocorreu na camera Bf (-45,6°). Na verdade, o aspecto
mais importante ¢ que em todos os perfis foi possivel perceber a presenca do hotspot,
ainda que o valor maximo das curvas tenha ocorrido em outra camera. Na direcao das
cameras Af (-26,1°) e Bf (-45,6°), ocorre um pico nos perfis angulares BRF, que ¢
devido ao sombreamento minimo observado na dire¢do do Sol, fendmeno este

conhecido como hotspot.

E possivel observar, a partir dos graficos da Figura 4.23, que a regeneracio mais nova
(Reg 2000) apresenta sempre valores de BRF maiores que os observados para a
regeneragao mais antiga (Reg 1997), no intervalo entre as cameras An e Da (70,5°), isto
¢, para a radiagdo ao nadir e espalhada frontalmente. Na direcdo do retroespalhamento
ocorre o inverso, a regeneragdo mais antiga apresenta valores de BRF maiores que a
regeneracdao mais nova. Este comportamento mantém-se para as bandas do azul, verde e
IVP. Na banda do vermelho o perfil angular da regeneragao mais nova esta sempre

acima do perfil da mais antiga.

As duas classes de cobertura de floresta (Db e As) apresentam também um
comportamento caracteristico. Para a faixa espectral do visivel e cameras mais proximas
ao nadir (Aa, An, Af e Bf), a floresta As apresentou valores de BRF médios menores
que os observados na floresta Db. Para as outras cameras (Da, Ca, Ba, Cf e Df), o
comportamento se inverteu, com a resposta da floresta As sendo maior que a da floresta

Db. Para o IVP, por outro lado, o perfil angular da floresta Db esteve sempre acima do
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perfil da floresta As devido, possivelmente, a maior quantidade de biomassa presente na
classe Db.
Pode ser observado, da analise dos graficos da Figura 4.23, que as duas classes de

regeneracdo apresentaram valores médios de BRF maiores que as duas classes de

floresta, para todas as cameras e todas as bandas espectrais consideradas.
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FIGURA 4.23 — Perfis angulares do fator de reflectancia bidirecional (BRF) para todas
as classes de cobertura e para as bandas do azul (a), verde (b),
vermelho (¢) e do infravermelho préoximo (d) do sensor MISR.

A Figura 4.24 mostra os perfis angulares BRF para as classes de floresta Db e Solo em
funcdo da geometria de visada, para todas as bandas espectrais. O comportamento da

Floresta Db (Figura 4.24a) foi bastante semelhante para a cdmera ao nadir e para as
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cameras voltadas para frente, especialmente para as bandas espectrais do visivel. A
banda do azul apresentou valores médios maiores que os das demais bandas do visivel
para angulos de visada extremos na dire¢ao do espalhamento frontal. Para a banda do
IVP o comportamento foi também similar aos das bandas do visivel, apenas com valores
muito maiores, ¢ amplitude da variagdo absoluta também maior. Um comportamento

aproximadamente similar foi observado para o solo (Figura 4.24b).
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FIGURA 4.24 - Perfis angulares do fator de reflectancia bidirecional (BRF) das classes
de cobertura Floresta ombrofila densa terras baixas (Db) (a) e solo (b),
para as bandas espectrais do MISR.

A Figura 4.25 ilustra os perfis angulares das cinco classes de cobertura, para cada banda
do MISR, normalizados em relagdo ao nadir. A floresta As foi a que apresentou quase
sempre os maiores valores relativos, exceto para a visada extrema (Da, 70,5°) do
espalhamento frontal, para as bandas do verde e do vermelho. Em seguida véem-se as
duas regeneragdes, sendo que a mais nova (Reg 2000) apresentou valores relativos um
pouco maiores que a mais antiga (Reg 1997), seguidas da floresta Db, que apresentou os
menores valores relativos. Nas bandas do verde e do vermelho, o comportamento
relativo ao nadir dos perfis angulares das classes de regeneragdo foi mais parecido com

o da floresta As, enquanto que para as bandas do azul e do IVP, com o da floresta Db.
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FIGURA 4.25 - Perfis angulares do fator de reflectancia bidirecional (BRF),
normalizados em relacdo a resposta da caAmera do nadir, para as cinco
classes de cobertura e para as bandas do azul (a), verde (b), vermelho
(c) e do infravermelho préximo (d) do MISR.

Na dire¢do do retroespalhamento, houve maior variabilidade entre as classes, com a

amplitude dos valores relativos maiores que aqueles observados para o espalhamento

frontal, para as bandas do verde, vermelho ¢ do IVP. A banda do azul apresentou

valores maiores para o espalhamento frontal. As duas classes de regeneracdo

mantiveram seus valores relativos na mesma propor¢ao, com os valores normalizados

da regeneragdo mais antiga maiores que os da regeneragcdo mais recente.
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A Figura 4.26 ilustra os perfis estruturais das Florestas Db (por¢ao esquerda do grafico)
e As (porc¢ao direita), segundo o DNPM (1976) e Veloso et al. (1991). A Figura mostra,
além dos perfis estruturais, a posi¢cdo do Sol, a direcdo da radiacdo espalhada para cada
uma das nove cameras e os perfis angulares das duas classes para as bandas do
vermelho e do IVP. A escala dos perfis da banda do vermelho estd do lado esquerdo do

grafico, enquanto a escala da banda do IVP esta do lado direito.

A Figura 4.26 permite observar a influéncia do sombreamento mutuo na resposta
espectral nas duas bandas, em fun¢do do angulo zenital de visada. Ambas as classes de

floresta apresentam valor maximo para a dire¢do do retroespalhamento.

Como também pode ser observado na Figura 4.26, a direcdo do espalhamento frontal foi
dominada pela sombra. Todas as cameras voltadas para tras, que capturaram a radiagao
espalhada frontalmente, apresentaram valores médios de reflectancia bidirecional
menores que os observados para o retroespalhamento, devido ao sombreamento. Uma
vez que as duas classes apresentam cobertura completa do solo, ocorre somente o

sombreamento mutuo, € ndo o sombreamento simples do solo pela vegetagao.
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FIGURA 4.26 — Perfil estrutural das Florestas Ombrofila Densa Terras Baixas (Db) e
Ombrofila Aberta Submontana (As), com a posi¢ao do Sol, das nove
cameras do MISR e os perfis angulares BRF para as bandas espectrais
do vermelho e IVP.
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A floresta ombroéfila densa (Db) apresenta um comportamento angular caracteristico em
relacdo a floresta aberta (As), que os perfis estruturais ajudam a explicar. A floresta
densa apresenta muito mais biomassa que a aberta, o que ¢ observado pela maior
reflectancia na banda do IVP. Nelson et al. (2002) mostraram que a floresta aberta
chega a apresentar de 30% a 50% menos biomassa que a floresta densa. Para a banda do
vermelho, por outro lado, a floresta densa apresentou valores maiores apenas nas
visadas proximas ao nadir, como foi visto anteriormente. As visadas extremas, nas duas
dire¢des, apresentaram valores maiores para a floresta aberta, € ndo para a densa. A
dimensao do efeito foi maior no sentido do espalhamento frontal. A mais provavel causa
para esse comportamento ¢ a presenga de sombra, muito mais influente na banda do

vermelho, em relagdo ao IVP, e para a floresta densa, em relagdo a floresta aberta.

A Figura 4.26 permitiu ainda observar que para as cameras Bf (-45,6°) e Ba (45,6°)
ocorre a maior diferenca entre as respostas espectrais das duas classes de floresta. Este
comportamento pode ser extrapolado para toda a cena, o que estd ilustrado na Figura
4.27, gerada a partir do fatiamento das imagens-diferenca entre as cameras Bf (-45,6°) e
Ba (45,6°), para o vermelho e o infravermelho proximo. A banda do vermelho (Figura
4.27a) permitiu boa separagdo entre as classes de cobertura de floresta ombrofila aberta
submontana (laranja), floresta ombroéfila densa terras-baixas (azul), areas de possivel
regeneragdo (verde) e areas com maior incidéncia de solo exposto (vermelho). A banda
do infravermelho proximo (Figura 4.27b) ofereceu boa separabilidade entre os dois
tipos de floresta ombrofila, mas trouxe alguma confusdo entre a floresta As, em laranja,
e o solo, em vermelho. A regeneragdo, em verde, foi confundida hora com a floresta Db

(azul), hora com a floresta As (laranja).
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FIGURA 4.27 — Fatiamento realizado sobre as imagens-diferenca BRF entre as cameras
Bf (-45,6°) e Ba (45,6°), para as Bandas espectrais do Vermelho (a) e
do Infravermelho proximo (b).

A Figura 4.28 ilustra os perfis angulares NDVI gerados a partir dos dados BRF para
todas as cameras e todas as classes de cobertura. Os perfis NDVI das classes de
vegetacdo apresentaram, todos, comportamento semelhante. Esse comportamento foi
bastante diferente do observado para o solo exposto. Todas as classes de vegetacao
apresentaram NDVI méaximo para a camera Aa (26,1°), com valores progressivamente
menores para visadas extremas. As duas regeneragdes apresentaram valores minimos
para a visada extrema no sentido do espalhamento frontal, o que significa que o perfil
foi muito mais concavo nesse sentido que no sentido do retroespalhamento. As duas
florestas apresentaram valor minimo para a visada extrema no sentido do

retroespalhamento, mas com pouca diferenga em relacdo ao espalhamento frontal.

O solo exposto, por outro lado, apresentou valores minimos muito préximos para as
cameras An e Af (-26,1°), isto ¢, ao nadir e na direcdo do retroespalhamento, proximo

ao nadir. Valores maiores foram observados com o aumento do angulo zenital de
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visada, com tendéncia a serem observados indices maiores no sentido do espalhamento
frontal. A amplitude maxima obtida em relagdo ao nadir foi até 3,6 vezes maior que a de

qualquer classe de vegetagao.
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FIGURA 4.28 — Perfis angulares do NDVI para as cinco classes de cobertura,
calculados a partir do fator de reflectancia bidirecional.

4.2.3 - Comparacao dos Resultados Obtidos a Partir da Radiancia de Topo de

Atmosfera e do Fator de Reflectincia Bidirecional

Diversos fatores influenciam a resposta espectral da superficie da Terra, em funcdo da
geometria de visada. A radiancia capturada por um sensor orbital como o MISR est4 sob
a influéncia da atmosfera, com a contribuicdo aditiva ou subtrativa dos seus
componentes. A radiagdo eletromagnética que acaba de deixar a superficie ainda ndo
sofreu essas alteragdes, mas apenas mudancas causadas apenas pela sua interagdo com a
superficie, refletindo as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos alvos. O
conhecimento da diferenga na resposta espectral desses alvos sob essas duas condigdes
pode ajudar a compreender as conseqiiéncias de utilizar um produto que ndo passou por
nenhum pré-processamento, no lugar de outro, ja pré-processado, e corrigido para os

efeitos atmosféricos.
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A Figura 4.29 mostra, de forma comparativa, os perfis de NDVI obtidos a partir de
dados BRF e de radiancia de topo da atmosfera, de forma a permitir a visualizagcdo das
relagdes entre as classes de cobertura, para os dois produtos. A primeira ¢ mais clara
conclusdo que se pode chegar ¢ que os valores de NDVI obtidos a partir da radiancia de
topo de atmosfera sdo menores que os obtidos com o fator de reflectancia bidirecional,
em funcdo da contribuicao aditiva do espalhamento atmosférico sobre a banda do
vermelho. Por exemplo, em geral, as classes de cobertura de vegetagao mostram valores
de NDVI entre 0,78 e 0,89 quando o indice ¢ calculado a partir do BRF. Quando o
indice ¢ calculado a partir da radiancia de topo da atmosfera, os valores situam-se entre
0,27 e 0,60. O formato concavo do perfil de NDVI das classes de vegetacao reflete o
aumento da influéncia atmosférica do nadir para a visada extrema em ambas as diregcdes
(retroespalhamento e espalhamento frontal), em fun¢do do aumento da trajetoria Optica

da radia¢do com o aumento do angulo de visada.

Se fossem utilizados dados corrigidos e ndo corrigidos para os efeitos atmosféricos
simultaneamente em uma analise, seria possivel confundir o solo exposto com a floresta
primaria, em algumas visadas, principalmente entre 45° e 60°. A distingdo entre as
classes também foi diferente nos dois produtos. As classes de vegetacdo foram mais
facilmente distinguiveis para o BRF que para a radiancia, que tendeu a dificultar ainda
mais a separacao entre as classes para as visadas mais distantes do nadir, nos dois

sentidos.
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FIGURA 4.29 — Perfis angulares do NDVI das classes de cobertura obtidos a partir de
dados do fator de reflectancia bidirecional (BRF) (a) e da radiancia de
topo de atmosfera (TOA) (b).

4.3 - Influéncia da Geometria de Visada na Discriminacao de Classes de Cobertura

Selecionadas

Ao longo deste trabalho, mencionou-se o fato de que a variagdo na geometria de visada
¢ capaz de acrescentar informacdo ao uso do imageamento apenas ao nadir. Foi,
inclusive, mostrada a caracteristica do uso da diferenca entre as duas imagens que
apresentavam a maior € a menor resposta espectral nas bandas do vermelho e
infravermelho proximo (Figura 4.27). A variagdo do NDVI frente a essa variagdo
angular também foi abordada. O aspecto seguinte e natural dessa andlise ¢ a
separabilidade entre algumas das classes de cobertura selecionadas, em funcdo da

geometria de visada.

A Figura 4.30 mostra os perfis angulares da distancia Euclidiana (Figura 4.30a) e da
distancia de Mahalanobis (Figura 4.30b) entre as duas classes de cobertura de floresta,
Db e As. Os valores de distancia foram calculados conforme equagdes apresentadas por
Huberty (1994). A partir das distancias calculadas para cada camera do MISR, foi
observada a mesma tendéncia em ambos os perfis, com valor maximo de distancia

obtido para a camera Af (-26,1°), e minimo para a cadmera Ba (45,6°). Essas cameras
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coincidem com a dire¢do do hotspot (entre as cameras Af e Bf) e a direcdo oposta a ele
(entre as cameras Aa e Ba), que ¢ a direcdo de maior sombreamento. A ocorréncia dos
maiores valores de distancia na direcao do hotspot e dos menores valores na direcao de
maior sombreamento mostra que a sombra tende a mascarar o comportamento espectral

da vegetagdo.

A Figura 4.30 permite ainda determinar que a distancia Euclidiana entre as duas classes
de cobertura (Db e As) ¢ mais de 50% maior para a cdmera Af (-26,1°) que para a
camera ao nadir. A distancia de Mahalanobis para a mesma camera ¢ 30% maior que a
distancia ao nadir. Esses valores indicam que a direcdo do hotspot seria mais favoravel a

discriminacdo entre os dois tipos de floresta que o nadir.
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FIGURA 4.30 — Perfil angular da distancia Euclidiana (a) e da distancia de Mahalanobis
(b) entre as classes de cobertura de floresta Db e As, para o fator de
reflectancia bidirecional (BRF).

A Figura 4.31a apresenta a diferenga entre os valores de BRF para as duas classes de
cobertura consideradas nesta parte do estudo (Db e As), para cada camera do MISR.
Pode-se observar que a banda espectral do infravermelho proximo apresentou valores
muito maiores que os das outras bandas para todas as cameras, exceto as cameras
extremas na dire¢do do espalhamento frontal. O comportamento do infravermelho
proximo nesse grafico mostra que sua contribuicao foi a maior para a determinagdo dos
valores de distancia Euclidiana e de Mahalanobis observados na Figura 4.30. As bandas

espectrais na faixa do visivel, além de valores muito menores que os obtidos para o
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infravermelho proximo, apresentaram valores positivos da diferenga entre Db e As
apenas para as cameras Bf (-45,6°), Af (-26,1°) e An (nadir). A Figura 4.31b apresenta
os mesmos perfis da Figura 4.31a, agora normalizados em relagdo a diferenca ao nadir.
Nesse grafico observa-se que o infravermelho proximo, apesar de apresentar as maiores
amplitudes de diferenca entre Db e As, varia em relagdo ao nadir com menor amplitude

que as outras bandas, para quase todos angulos de visada considerados.
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FIGURA 4.31 — Perfis angulares das diferengas entre os valores médios de BRF para as
classes de cobertura de floresta Db e As (a), e normalizados em relagdo
ao nadir (b).
A Figura 4.32 mostra o perfil das diferencas entre as classes de cobertura Db e As, para
o NDVI. A escala do grafico mostra que a amplitude da variacao da diferenga do NDVI
¢ da ordem de 0,030 para a cadmera Da. Considerando que esse valor esta relacionado a
valores de NDVI proximos a 0,85, a diferenga pdde ser considerada ndo significativa.
Mesmo para valores tao pequenos, a diferenga entre os valores médios das duas classes
de cobertura para a camera ao nadir foi o menor de todos, sendo praticamente igual a

Z€10.
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FIGURA 4.32 — Perfil angular da diferenca do NDVI entre as classes de cobertura de
floresta Db e As, a partir das nove cameras do MISR e do fator de
reflectancia bidirecional (BRF).

Uma vez que se conhece o comportamento da separabilidade espectral entre as classes
de cobertura de floresta em fun¢do da geometria de visada, ¢ possivel avaliar alguns
algoritmos de classificagdo supervisionada de uso comum na comunidade cientifica,
quando aplicados a imagens obtidas de diferentes visadas. A Figura 4.33 apresenta o
grau de precisdo geral dos classificadores de Maxima Verossimilhanga e da Distancia de
Mahalanobis, em fun¢do do angulo zenital de visada. A diferenga entre os dois
classificadores ¢ que o da Distancia de Mahalanobis considera que todas as classes
presentes na imagem possuem a mesma matriz de covaridncia, enquanto que o
classificador de Méaxima Verossimilhanga presume apenas que cada classe apresenta
distribuicdo normal em cada banda espectral. A precisdo dos classificadores foi

calculada usando 50 novos pixels extraidos das imagens de cada uma das cameras.

O desempenho de ambos os classificadores foi melhor na camera Af (-26,1°). A
precisdo geral foi de 2% a 3% maior nesta camera, em relacdo ao nadir. O pior
desempenho ocorreu nas cameras Ba (45,6°) e Ca (60°), para os classificadores da
Distancia de Mahalanobis ¢ Maxima Verossimilhanga, respectivamente (Figura 4.33). O

desempenho dos classificadores foi 32% e 22% pior que o desempenho obtido ao nadir.
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De maneira geral, o uso de cdmeras com visadas relacionadas ao retroespalhamento

proporcionam melhor desempenho que as relacionadas ao espalhamento frontal.

Uma explicagdo possivel para esse fato ¢ a influéncia normalizadora da sombra, que faz
com que as duas classes de floresta As e Db apresentem um comportamento espectral
bastante semelhante na direcdo do espalhamento frontal. Esta influéncia da sombra
reduz a separabilidade entre estas classes, comprometendo o desempenho de alguns

algoritmos classificadores supervisionados.
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FIGURA 4.33 — Perfis angulares representando a precisao dos classificadores de
Maxima Verossimilhanca e da Distancia de Mahalanobis, aplicados
sobre as imagens BRF de cada uma das nove cameras MISR.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Em relacdo a caracterizagdo dos componentes da cena MISR, a partir da geragdo e

analise de um modelo de mistura espectral, pdde-se concluir que:

1) O processamento para selecdo de membros de referéncia, através da aplicagdo
seqiiencial das técnicas MNF, PPI, visualizador n-dimensional de pixels,
diagrama de espalhamento bidimensional e andlise visual da imagem foi
realizado satisfatoriamente sobre a imagem radiancia de topo de atmosfera
com 275 metros de resolugdo espacial. Foram selecionados membros de
referéncia, que permitiram gerar um modelo de mistura espectral com valores
de propor¢ao adequados a cena imageada nos produtos de 275 metros e 1100

metros de resolugdo espacial;

2) O fatiamento das imagens fragdo sombra e vegetacdo verde e sua comparagao
com mapas de vegetagdo disponiveis permitiram selecionar dois grandes
dominios de floresta (Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas e Floresta
Ombrofila Aberta Submontana) para estudos angulares subseqiientes, além de
solo e de duas pequenas areas de regeneragdo com caracteristicas distintas
(Regeneragao 1997 e Regeneracao 2000). Diferentemente do que ¢
normalmente observado em outros trabalhos (Shimabukuro e Smith, 1991), o
fatiamento da fracdo vegetacdo verde forneceu melhores subsidios a selecdo de

classes de cobertura que o fatiamento da fragdo sombra.

Em relagdo ao estudo da influéncia da geometria de visada sobre a resposta espectral e

sobre o calculo do NDVI de componentes de cena da Amazonia, pode-se concluir que:

1) A andlise dos perfis angulares extraidos das imagens das nove cameras do
MISR para a radiancia de topo de atmosfera, permitiu observar o papel da
atmosfera, quando associada a resposta da superficie, na variagdo da radiancia
em fun¢do da geometria de visada. A faixa espectral do visivel foi a mais
afetada pela atmosfera, uma vez que todos os perfis angulares de todas as

classes de cobertura para as trés bandas do visivel apresentaram o mesmo
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comportamento, com valor minimo na dire¢do do espalhamento frontal,
proximo ao nadir, na camera Aa (26,1°). Valores de radiancia crescentes foram
observados a partir dessa camera, com o maximo observado na dire¢do do
espalhamento frontal, para a camera de visada extrema. Esse aumento na
radiancia, capturada pelas cameras do MISR com o aumento do angulo de
visada, deve-se ao aumento da espessura Optica da atmosfera, com o
conseqiiente aumento do espalhamento atmosférico da radiagdo nos menores
comprimentos de onda. A banda do infravermelho préximo nao sofreu

alteracdo significativa,

2) Os valores de NDVI das classes de cobertura vegetal, calculados a partir da
radiancia do topo da atmosfera, foram maiores proximos ao nadir e
diminuiram em ambas as diregdes de visada com o aumento do angulo de
visada, porém com uma reducdo mais acentuada na direcdo do espalhamento
frontal. Este comportamento ¢ explicado principalmente pela contribuigdo
aditiva do espalhamento atmosférico sobre a banda do vermelho, cujo efeito ¢
mais intenso com o aumento do angulo de visada ou da trajetoria optica da
radiacdo detectada pelo sensor. Além disso, a redugdo mais acentuada do
NDVI na direcdo do espalhamento frontal pode ser explicada pela diminuigdo
relativa na radiancia da banda do infravermelho préoximo produzida pela agao
de efeitos direcionais mais intensos em angulos de visada superiores a -45°
(aumento da resposta na banda do vermelho e diminui¢do na do IVP). Por
outro lado, o solo apresentou valores de NDVI sutilmente maiores na direcao
do espalhamento frontal, em fungdo da contribuic¢ao aditiva sobre as bandas do
vermelho e do infravermelho proximo do espalhamento atmosférico e dos
efeitos direcionais associados (aumento da resposta espectral nas bandas do

vermelho e IVP);

3) O estudo da variacdo angular do BRF em funcdo da geometria de visada
permitiu uma melhor avaliacdo da resposta da superficie, com uma menor
interferéncia da atmosfera. Os alvos na cena apresentaram comportamentos

distintos para as bandas espectrais na faixa do visivel. A banda do azul
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apresentou valores maximos para a camera Da (70,5°), extrema na direcdo do
espalhamento frontal. As bandas do verde, vermelho e infravermelho préximo
apresentaram valores maximos na direcao do hotspot, que para a geometria de
imageamento da cena ocorreu na camera Bf (-45,6°), na dire¢do do
retroespalhamento. Este comportamento foi observado para todas as classes de
cobertura selecionadas. Os valores minimos observados ocorreram na dire¢ao
oposta a do hotspot, devido a essa direcdo ter apresentado maior

sombreamento sob a perspectiva do sensor;

4) Os valores de NDVI calculados a partir do BRF foram maiores que os obtidos a
partir de dados de radidncia de topo da atmosfera, mas apresentaram uma
menor variabilidade em fun¢ao do angulo zenital de visada. Para as classes de
cobertura vegetal, houve pouca variagdo entre + 45° do nadir. Para o solo,
variagcdes mais intensas foram observadas para angulos de visada superiores a
+ 25° do nadir. Foi mostrado que a realizagdo da corre¢do atmosférica é
essencial a correta interpretagdo dos valores de NDVI obtidos a partir de

diferentes visadas.

Em relag@o ao estudo da influéncia da geometria de visada na discriminag@o das classes

de cobertura da Amazoénia, pdde-se concluir que:

1) A analise dos dois indicadores de distancia espectral (Distancias Euclidiana e
de Mahalanobis) mostrou que a camera Af (-26,1°) realgou a discriminacao das
classes Floresta Ombroéfila Aberta Submontana e Densa Terras Baixas. Uma vez
que a visada desta camera esta relacionada ao hotspot, pode-se dizer que esta
direcdo ¢ mais favoravel a discriminagdo entre essas duas classes. Essa mesma
direcdo de visada proporcionou o melhor desempenho dos dois classificadores,
por maxima verossimilhanca e por menor distancia de Mahalanobis. A precisdo
de classificacdo, calculada com dados da propria imagem para as duas classes de
floresta, melhorou de forma acentuada na direcdo do retroespalhamento.
Entretanto, o melhor desempenho de classificagdo obtido com a camera Af ndo
foi aparentemente significativo em relagdo ao desempenho obtido com o uso da

camera ao nadir. Angulos de visada superiores a -45° ¢ +25° do nadir foram
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prejudiciais a discriminag@o entre as classes de cobertura selecionadas, conforme

indicado pela reducao nos valores de precisao de classificacao obtidos.
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APENDICE A

DESCRICAO DO ESE, DO SATELITE TERRA E DOS SENSORES A BORDO

Um dos principais objetivos da pesquisa cientifica em sensoriamento remoto esta
voltado para a previsdo das condi¢des de vida no futuro do planeta Terra. Diversos
grupos de pesquisa estdo desenvolvendo sensores, plataformas e algoritmos para
entender o funcionamento dos diversos ambientes no nosso planeta. Pesquisas voltadas
para o estudo da atmosfera, das dguas, tanto ocednicas como continentais, da vegetacao,
da ocupacdo da terra pelo homem, de nuvens e aerossois, entre outros temas, despertam
a necessidade de integrar esses esforgos no sentido de observar a Terra como um todo.
Dentro deste espirito, a NASA, juntamente com diversas institui¢des cientificas ao redor
do mundo, criou o empreendimento cientifico da Terra (Earth Science Enterprise —
ESE), cujo objetivo ¢ aumentar o entendimento cientifico de todos os sistemas
existentes no planeta Terra a partir do conhecimento profundo de cada sistema e da
interacdo entre eles. Os participantes do ESE estdo empenhados em descobrir padroes
que permitam realizar previsoes acerca de eventos ambientais que possam ocorrer, tais
como enchentes, secas, tempestades, erupgdes vulcanicas, aquecimento global, entre
outros, permitindo que governos, entidades e individuos possam tomar agdes
preventivas ou que permitam diminuir os efeitos de tais eventos. Além deste objetivo,
procura-se também o conhecimento das mudangas que ocorrem no meio ambiente em
funcdo da atividade humana, bem como melhorar a capacidade de previsdo

meteorolodgica, tanto a curto como longo prazo.

O empreendimento ESE compreende quatro partes: uma série de satélites, chamada de
Sistema de Observa¢ao da Terra (Earth Observing System - EOS); outra série de
satélites menores, conhecida como Explorador Cientifico de Sistemas Terrestres (Earth
System Science Pathfinder); um programa de pesquisa cientifica; e o sistema de
armazenamento, processamento e distribui¢do de dados cientificos, o Sistema de Dados
e Informacgdes do EOS (EOS Data and Information System — EOSDIS). Todas as partes
estdo integradas, de forma a permitir o desenvolvimento de sensores especificos para
atender necessidades da comunidade cientifica, otimizar os esfor¢os de pesquisa ao

redor do mundo e a disponibilizacdo dos dados e resultados obtidos a comunidade
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cientifica e a entidades, organizagdes, empresas e individuos interessados. O EOS ¢ a
parte principal do empreendimento, visto que ali estdo os principais sensores, 0S
maiores esfor¢os de desenvolvimento e a fonte principal de dados para o ESE. Dentro
do projeto EOS estdo sensores como o ETM+, a bordo do Landsat 7, o Sea-viewing
Wide Field-of-view Sensor (SeaWIFS), a bordo do OrbView-2, o Hyperion, a bordo do
NPM/EO-1 e os sensores que estdao a bordo do satélite TERRA, entre os mais
conhecidos. O ESE prevé o langamento de outras plataformas, que levarao os mesmos
sensores ja existentes, para permitir a criacdo de séries temporais, além de novos
sensores, que permitirdo coletar dados sobre a superficie da Terra, tanto da parte
terrestre como da aquatica, e da atmosfera, em diversos niveis e com enfoque para as

nuvens, aerossois e poluigao.

A plataforma orbital que trouxe mais inovagdes ao projeto EOS até o momento ¢ o
satélite TERRA, devido a variedade de sensores existentes a bordo, e a capacidade de
integracdo entre os dados destes sensores para a geracdo de produtos especificos. O
satélite TERRA, também conhecido como AM-1, apresenta as seguintes caracteristicas
(Figura A.1):

e Diametro: 3,5 m;

e Comprimento: 6,8 m;

e Peso: 5.190 kg;
Poténcia elétrica: 2.530 W, em média;

e Taxa de dados: 18.545 kbps, em média;

e Tempo de vida estimado: 5 anos;

e Lancamento: lancado por um foguete ATLAS II AS em 18 de Dezembro de
1999;

e Orbita:

o Tipo: Polar;
Altitude: 705 km (no equador);
Inclinagdo: 98.2°;
Cruzamento com o equador: 10:30 descendente;
Periodo: 98.88 minutos;
o Tempo de revisita: 16 dias;
e Sensores a bordo:
o Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER);
o Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CERES);
Multi-angle Imaging Spectroradiometer (MISR);
o Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS);

0 O O O
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o Measurements of Pollution in the Troposphere (MOPITT).

FIGURA A.1 — O satélite TERRA.
FONTE: EOS-AM (2002).

O ASTER ¢ o principal sensor a bordo do TERRA, e o que ¢ capaz de gerar imagens
com melhor resolucdo espacial, variando de 15 a 90 metros. O sensor dispde de 14
bandas espectrais, que estdo dispostas desde a faixa do visivel e infravermelho préoximo
(Visible and Near Infrared - VNIR), com 3 bandas com 15 metros de resolugdo,
passando pelo infravermelho médio (Short-wave Infrared - SWIR) com 6 bandas de 30
metros de resolucao até o infravermelho termal (Thermal Infrared - TIR) com 5 bandas
que apresentam resolugdo de 90 metros. O ASTER dispde ainda de outra camera com
visada off-nadir para trds, apenas para a banda do infravermelho proximo (Near
Infrared - NIR), para geracdo de pares de imagens para estereoscopia. O recurso de
visada cross-track esta disponivel para todas as cameras, com amplitudes de 24° para
cada lado das cameras VNIR e de 8,55° para as outras cameras. A largura da faixa
imageada ¢ de 60 km no nadir e uma cena gerada tem o comprimento de 60 km

(California Institute of Technology - CalTech, 2001).
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Outro sensor disponivel a bordo do TERRA ¢ o CERES. Este sensor teve uma versao
que voou a bordo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). O objetivo
deste sensor ¢ medir o fluxo da energia emitida e refletida pela Terra, absorvida pelas
nuvens e espalhada pela atmosfera. Com essas medigdes, ¢ possivel estimar a influéncia
das nuvens, de gases produzidos pela atividade humana e de aerosséis no aquecimento
global, bem como auxiliar na previsao interanual da meteorologia, determinar variagdes
climaticas de longo prazo, acompanhar desastres naturais e auxiliar na previsao de
safras. O sensor trabalha com trés bandas, sendo uma na faixa da radiacao solar refletida
(0,3 — 5 um), outra na faixa do Infravermelho termal, capturando a radiacdo emitida pela
Terra (8 —12 pm) e outra que cobre todo o espectro optico da radiagdo eletromagnética
(0,3 até¢ acima de 100 pum), todas com resolucdo de 20 km. Dentro da estrutura do
satélite TERRA existem dois sensores desse tipo, um com varredura cross-track e outra
com varredura de 360° em azimute, provendo informacdo direcional a respeito do fluxo

radiante emitido e refletido pela Terra (LaRC, 2001).

Um outro sensor existente na plataforma orbital TERRA ¢ o MODIS. Este sensor ¢
capaz de gerar imagens em 36 bandas, que cobrem o espectro de 0,405 um até 14,385
pum. A disposi¢do das bandas estd correlacionada com a determinacdo de limites,
propriedades e temperatura de nuvens, limites de areas emersas, cor do oceano, teor de
vapor d’agua na atmosfera, temperatura atmosférica, além da detec¢do de fitoplancton,
vapor d’agua, ozonio, topo de nuvens e nuvens cirrus (Goddard Space Flight Center -
GSFC., 2001). A resolucao espacial também varia, sendo de 250 metros para as bandas
1 e 2, de 500 metros para as bandas 3 a 7 e 1000 metros para as bandas restantes. A
largura de faixa imageada ¢ de 2330 km, o que permite imagear toda a superficie da
Terra em dois dias. A partir das imagens geradas nessas bandas, sdo obtidos 44 produtos

pelo EOSDIS, que sdo utilizados na pesquisa de mudancas globais (GSFC, 2002).

Existe um sensor a bordo do satélite TERRA que foi desenvolvido especificamente para
estudar a polui¢do atmosférica do nosso planeta. Este sensor ¢ o MOPITT. Para ser
capaz de fornecer dados que permitam estudar a concentragdo de poluentes na
atmosfera, o MOPITT coleta dados sobre a distribuicdo, transporte, fontes e

concentracdo de monodxido de carbono (CO) e metano (CHy) na troposfera (UCAR,
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2002). Sao geradas imagens a partir dos seguintes comprimentos de onda: 2,3 pm,
utilizado para a detec¢do de metano e 2,4 um e 4,7 um, utilizados para a deteccdo de
monoxido de carbono. Apesar de utilizar apenas trés bandas, o sensor dispde de oito
canais, pois de forma diferente dos outros sensores, a radiagdo passa por células de gas
sob pressdo, onde a pressao ou o comprimento da célula pode variar. Desta forma,
quatro canais sao utilizados para a detec¢ao da emissao termal de mondxido de carbono,
dois sao utilizados para a deteccao de bandas de absor¢cao de mondxido de carbono e os
outros dois sdo utilizados para detectar bandas de absor¢ao de metano. Apos a detecgao
da radiagdo infravermelha que passou por estas células, ¢ aplicada uma técnica de
espectroscopia de correlacdo, que permite a extracdo de informacdes a respeito da

distribuicao de monoéxido de carbono € metano na atmosfera.

O ultimo sensor instalado a bordo do satélite TERRA ¢ o MISR. Este sensor apresenta a
caracteristica unica de observar a Terra de nove pontos de vista diferentes, com nove
cameras que variam de 70,5° a frente até 70,5° para tras, em relacdo ao nadir, da vertical
no ponto de onde esta sendo capturada a radiacdao eletromagnética (vide Tabela A.1 e
Figuras A.2 e A.3). Cada camera ¢ capaz de gerar imagens em quatro bandas, conforme
pode ser visto na Tabela A.2, de forma que cada ponto da superficie da Terra que for
imageado sera visto 36 vezes. A resolucdo espacial ¢ de 250m para a camera a nadir e
de 275m para as cameras off-nadir, sendo possivel programar o computador de bordo

para aglomerar os pixels em arranjos de 2 x 2,4 x4, 1 x4 e 1 x 1 (linhas x colunas).
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TABELA A.1 — Geometria das cameras do MISR.

A . Angulo de visada Angulo de visada Distancia focal

Cémera | Sentido . .

especificado produzido (mm)
Df Frente 70,5 ° 70,3° 123,67
Cf Frente 60° 60,2° 95,34
Bf Frente 45,6° 45,7° 73,03
Af Frente 26,1° 26,2° 58,90
Na Nadir 0° 0,1° 58,94
Aa Tras 26,1° 26,2° 59,03
Ba Trés 45,6° 45,7° 73,00
Ca Trés 60° 60,2° 95,33
Da Trés 70,5° 70,6° 123,66

FONTE: Adaptada de Diner et al. (1998, p. 1076).

TABELA A.2 — Bandas espectrais do MISR.

Numero da banda Comprimento de onda central Largura de banda
1 —azul 446,4 nm 41,9 nm
2 —verde 557,5 nm 28,6 nm
3 — vermelho 671,7 nm 21,9 nm
4 — infravermelho proximo 866,4 nm 39,7 nm

FONTE: Adaptada de Diner et al. (1998, p. 1076).

Os detectores utilizados sdo matrizes lineares de CCD, cada uma com 1520 elementos,
sendo que apenas 1504 sdo efetivamente utilizados para gerar imagens. Cada detector
na matriz mede 21 pum (cross-track) por 18 um (along-track). A distancia entre as
matrizes dentro de uma camera ¢ de 160 um (Diner et al., 1998), fazendo com que as
bandas de uma mesma camera estejam defasadas espacialmente, como pode ser visto na
Figura A.2. O registro entre bandas e entre visadas ¢ feito durante os processamentos
em solo. A radiacdo capturada pelo sensor ¢ quantizada em 14 niveis digitais, sendo
codificada através da raiz quadrada do sinal em 12 bits através de uma look-up table.
Esta técnica minimiza erros de quantizagdo com sinais mais fracos, as custas de maiores

erros nos numeros digitais maiores (Diner et al., 1998).
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FIGURA A.2 — MISR e o direcionamento das cameras e bandas.
FONTE: Jet Propulsion Laboratory — JPL (2001b - JPL image P-
49081).

A temperatura de todas as matrizes CCD ¢ controlada através de refrigeradores
termoelétricos (Thermo-Electric Cooler — TEC), instalados no plano focal de cada
matriz, que as mantém a -5° C, otimizando o balango entre a corrente de fundo e a
sensibilidade a radiacdo. A calibra¢ao de bordo dos detectores do MISR ¢ feita através
de dois painéis extensiveis, cobertos com Spectralon, e de diodos e fotodiodos. Os
painéis, quando nao estdo em uso ficam retraidos e seguros, sendo utilizados
aproximadamente a cada més. Quando o satélite estd sobre o polo norte, o painel
traseiro se estende, refletindo a luz do Sol diretamente nos campos de visada das
cameras a frente e ao nadir. Quando o satélite esta sobre o polo sul, o painel dianteiro ¢
utilizado para calibrar as cameras viradas para tras, bem como a camera ao nadir, que ¢

utilizada para calibracdo cruzada. Os diodos e fotodiodos sdo utilizados para estabelecer
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uma escala radiométrica sobre a qual ¢ feita a calibragdo dos detectores, definindo a

resposta de cada detector em fun¢do da radiacao incidente.

FIGURA A.3 — Concepgao artistica do MISR em corte. Os cilindros amarelos sao as
extremidades das cameras.
FONTE: Jet Propulsion Laboratory — JPL (2001b - JPL image P-
44988).
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APENDICE B

DESCRICAO DOS ALGORITMOS DE CALIBRACAO DOS DADOS E
GERACAO DOS PRODUTOS MISR

Antes da descri¢do do processo de calibracdo dos dados e geracdo de produtos a partir
dos dados do MISR, ¢ interessante apresentar uma breve introducdo a arquitetura de
dados empregada pelo EOSDIS, bem como o formato de dados que o EOSDIS utiliza
para distribuir seus produtos, o HDF. O objetivo do EOSDIS ¢ tornar dados cientificos
disponiveis com o maior alcance possivel dentro da comunidade cientifica (Whalen e

Meyer, 2001). A arquitetura utilizada ¢ baseada no conceito de pirdmide de dados.

A piramide de dados apresenta as camadas de dados do EOSDIS de forma conceitual.
Os niveis superiores sao os metadados, que descrevem os dados das duas camadas
inferiores, a camada auxiliar, onde estdo bibliografias de referéncia, histéricos dos
produtos gerados, estatisticas de qualidade dos dados, entre outros dados de suporte. A
camada inferior consiste nos produtos propriamente ditos, dentro de seis niveis de
processamento diferentes, que podem variar de instrumento para instrumento. A Tabela

B.1 apresenta estes seis niveis, bem como seus significados.

TABELA B.1 — Niveis de processamento de produtos do EOSDIS.

Nivel Significado

Nivel 0 | Dado bruto, na resolugdo original e ordenado no tempo.

Nivel 1a Dado bruto mais os dados necessdrios a calibracdo radiométrica e a
geocodificacao.

Dados radiometricamente corrigidos e geocodificados, reamostrados para a

Nivel 1b <
resolu¢ao do sensor.

Parametros geofisicos derivados dos dados do nivel 1, com a mesma

Nivel 2 ~
resolu¢ao
, Parametros geofisicos reamostrados espacial ou temporalmente, e derivados
Nivel 3 .
dos dados de nivel 1 ou 2.
Nivel 4 Dados modelados ou resultantes de processamento de dados de nivel inferior

a partir de outros dados que ndo do sensor.

O formato de dados selecionado foi o HDF, desenvolvido pelo Centro Nacional para

Aplicagdes em Supercomputacdo (National Center for Supercomputing Application’s -
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NCSA). Este formato surgiu da necessidade da comunidade cientifica de um formato de
dados que fosse acessivel a partir de qualquer uma das diversas plataformas
computacionais existentes, que ndo fosse proprietario, que permitisse o aumento de
performance e a otimizagdo da eficiéncia do armazenamento. Na estrutura hierarquica
do formato existe um diretorio, onde estdo relacionados os diversos objetos existentes
no arquivo, o tipo de objeto e um ponteiro para a localizagdo dos dados do objeto.
Existem varios tipos de objetos, que vao desde tabelas de atributos a dados rasterizados.
Para atender a necessidade do EOSDIS, entretanto, foi criada uma variacao do formato
HDF, que ¢ o Hierarchical Data Format - Earth Observing System (HDF-EOS). Este
formato acrescenta objetos ao formato original, permitindo o arquivamento de dados
geocodificados e dados ordenados no tempo, como faixas imageadas de satélite, que sao

apenas seqiiéncias temporais de linhas varridas pelo sensor a bordo do satélite.

Os produtos gerados pelo EOSDIS a partir dos dados do MISR seguem os padrdes
descritos anteriormente, sendo especificados conforme Lewicki et al. (1999) e a Figura
B.1. No nivel 1A os dados sdo apenas reformatados para o formato HDF e ¢ realizada
uma verificacdo a respeito da qualidade dos dados e funcionamento do instrumento. O
nivel 1B1 consiste da conversao do numero digital extraido das cdmeras do MISR em
radiancia de topo de atmosfera, que ¢ quantizada com o uso dos dados de calibragdo
produzidos pelo On-Board Calibrator (OBC). Para o nivel 1B2 os dados das nove
cameras sao registrados conforme a proje¢do Espaco Obliqua de Mercator (Space
Oblique Mercator — SOM), que foi escolhida devido ao fato de causar o minimo de
distor¢cdes geométricas nos dados, tendo sido desenvolvida especialmente para o

mapeamento continuo de imagens de satélite (Meneguette, 2002).

O nivel 2 abrange dois tipos de dados. Um deles apresenta medidas de diversos
pardmetros de nuvens, como altitude e textura, além de ventos, albedo do topo da
atmosfera e fatores de reflectancia bidirecional, além de outros pardmetros. O outro esta
direcionado para a radiagdo de superficie e a interacdo dessa radiagdo com aerossois,
apresentando dados como a espessura Optica dos aerossOis na troposfera, sua
composi¢ao e tamanho, além de diversos parametros da superficie, como fatores de

reflectancia bidirecional, bihemisférica, indice de area foliar de vegetagdo, tipo de
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bioma, entre outros. O nivel 3 apresenta alguns dos pardmetros existentes no nivel 2 em
escala global, com cobertura temporal mensal, trimestral e anual.

_ Nivel 2TC

Parametros de
Muvens e do

. . . s Topo da .
Nivel 1A Nivel 1B1 __Nivel 1B2 Atmosfera Nivel 3
" Calibragédo de Retificacsio

Refom;atagao Radiancia Geomét?ica Grade
Comentarios I © I = ; > Global

Condicioname Registro Nivel 2AS

nto ]

Parametros de

- Aerossois

e
Superficie

FIGURA B.1 — Produtos gerados a partir do MISR.
FONTE: Adaptada de JPL (2001a).

O produto de nivel 1A ndo ¢ distribuido dentro da comunidade cientifica, pois consiste
apenas na reconstituicdo dos dados brutos do sensor para 14 bits, apds o recebimento
dos dados em 12 bits. Para a geracdo de produtos do nivel 1B1 ¢ necessario que os
dados recebidos do instrumento a bordo do satélite sejam calibrados. O MISR foi
calibrado antes de seu lancamento através do uso de uma esfera integradora de 1,65
metro de didmetro, dotada de 25 lampadas com comportamento espectral conhecido.
ApoOs o lancamento passou a ser realizada a calibracdo em voo, utilizando o calibrador
de bordo, juntamente com a calibragdo absoluta, que ¢ feita em campanhas de
calibragdo em campo, onde ¢ realizada a medi¢cdo da radidncia em areas selecionadas
simultaneamente ao imageamento pelo MISR. Esses processos fornecem parametros
para a determinagao dos coeficientes da equacao de calibragdo, que ¢ realizada através
da regressdo dos ND do nivel 1A sobre valores coletados em campo e valores

fornecidos pelo OBC (Bruegge et al., 1999).

O calibrador de bordo ¢ composto de dois painéis difusores escamoteaveis cobertos com
Spectralon, cinco conjuntos de quatro fotodiodos PIN' resistentes & radiacdo e quatro

jogos de trés diodos de alta eficiéncia quantica (High Quantic Efficiency - HQE). Um

"PIN ¢é a descri¢io de um tipo de diodo onde camadas de semicondutores dopados positivas, intrinsecas e
negativas sdo empilhadas.
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dos painéis difusores ¢ desdobrado e posicionado uma vez por més, de forma a difundir
a luz solar para as cameras a frente e a cdmera a nadir, quando o satélite estd sobre o
polo norte. Analogamente, quando o satélite estd sobre o polo sul o outro painel ¢
desdobrado e ilumina as cdmeras que estdo viradas para tras e a camera a nadir. Desta
forma ¢ realizada a calibracdo absoluta das nove cameras existentes no MISR, sendo

que a camera a nadir ¢ utilizada para calibragdo cruzada (Diner et al., 1998).

Os diodos e fotodiodos sdo utilizados para estabelecer a escala radiométrica em que se
baseia a calibragdo do instrumento. A radiacao que incide sobre cada fotodiodo PIN de
um grupo ¢ filtrada para cada uma das bandas espectrais do MISR. Dois dos cinco
grupos de fotodiodos fazem a calibracdo da cdmera a nadir, dois para cada uma das duas
cameras extremas, a Da e Df, e o quinto grupo esta montado em um brago articulado
eletricamente para monitorar as propriedades de reflectdncia angular dos dois painéis
difusores. Os diodos HQE foram montados em uma configuragdo em armadilha, de
forma que a radiacdo refletida por um ¢ absorvida por um dos outros, e a saida dos trés
diodos ¢ somada em paralelo, aumentando a eficiéncia quantica do arranjo. Os quatro

arranjos estao associados a filtros espectrais para cada banda espectral do sensor.

Dentre os produtos descritos anteriormente dois serdo utilizados neste trabalho e,
portanto, serdo descritos mais detalhadamente. O primeiro deles ¢ o de nivel 1B2, que
apresenta a radiancia de topo de atmosfera, registrados conforme a proje¢ao SOM. O
unico tipo de dado da superficie da Terra adquirido pelo MISR ¢ a radiancia incidente
nas nove cameras do sensor. Essa radidncia ¢ traduzida em numeros digitais (ND)
através da calibragcdo radiométrica e deve passar por uma série de transformagdes,
chamadas de quantizacdo e condicionamento da radiancia, para que seja possivel extrair

valores confidveis de radiancia desses ND (Bruegge et al., 1999).

Apds a geracao do produto 1A, os dados do MISR estao acondicionados como ND de
14 bits. O processo de quantizacdo da radiancia transforma esses ND em valores de
radiancia através da aplicacao de uma equagao de calibracdo. Essa equacao representa a
curva de transferéncia radiométrica do sensor, e seus coeficientes sdo estimados dentro
de um limiar de confiabilidade a partir dos dados do OBC e do contetido dos

registradores seriais das cameras CCD do MISR, conforme a equagdo B.1:
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2G,

L = , (eq. B.1)

onde L ¢ a radiancia ponderada por banda, considerando a resposta espectral do sensor
como sendo uma curva gaussiana, D ¢ o ND de um pixel da imagem, Doygrcrock € 0
termo que representa o conteudo dos registradores seriais das cadmeras CCD, e G, G, e
G, sdo os coeficientes de calibragdo. Essa equacdo foi extraida da equagdo B.2, que

relaciona o ND gerado pelo sensor com a radiacao incidente sobre ele:

D = Doygrerock = Go + G1LM +G, (LW)Z- (B.2)
O coeficiente G, pode ser igual a zero, desde que a resposta do sensor seja

perfeitamente linear, simplificando a equagdo B.1 para a equacdo B.3:

D-D OVERCLOCK Go

Gl

le‘d _

(B.3)

A condi¢do do coeficiente G ser igual a zero, pode ser entendida como nao ter sido lida
nenhuma radidncia pelo detector que gerou aquele pixel, o que pode ser verificado
antecipadamente por um indice de qualidade do detector, que informa se o detector esta

funcionando corretamente e se os dados produzidos por ele sdo confiaveis.

Um ponto brilhante em meio a uma cena mais escura causa interferéncia em quase toda
uma linha de detectores do MISR, marcando a imagem com um “halo”. Este fendmeno
¢ causado pelo espalhamento difuso da radiacdo que incide sobre um detector na
superficie interna do conjunto optico da camera, € pode ser traduzido matematicamente
como o resultado da convolu¢ao de uma fun¢do de espalhamento pontual (Point Spread
Function — PSF) sobre os pixels daquela linha da imagem. O efeito deste espalhamento

¢ diferente conforme o comprimento de onda e a cdmera que gera a imagem.

A partir das 36 linhas de dados que sdao geradas no imageamento de uma mesma linha
no terreno ¢ calculada uma func¢ao de deconvolucao. Esta fun¢do ¢ derivada de uma
transformada Fourier sobre os PSF’s, tomando-se o inverso da fun¢ao resultante,
realizando a transformagdo inversa para o dominio do espaco e tomando-se somente a
parte real do resultado. Como as PSF’s sdo quase simétricas, a parte imaginaria da

funcdo de deconvolugao pode ser ignorada. O resultado da aplicagao desta funcao sobre
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os dados ¢ semelhante a aplicagdo de um filtro passa-alta, reduzindo o borrado na

imagem causado pela interferéncia.

A aplicagdo das corregdes descrita acima gera o produto de nivel 1B1. Para chegar ao
nivel 1B2 ¢ necessario que os dados das nove cameras estejam corregistrados e
georreferenciados. Os dados necessarios a geragdo dos produtos de nivel 1B2 estdo
arquivados no banco de dados de calibragcao geométrica (Geometric Calibration Dataset
- GCD). O GCD contém trés subconjuntos de dados, o modelo geométrico de calibragao
de camera (Camera Geometric Model - CGM), os parametros de projecao (Projection

Parameters - PP) e a imagens de referéncia de orbita (Reference Orbit Imagery - ROI).

O primeiro subconjunto de dados, o CGM, visa corrigir erros de posicionamento e
orientagdo das nove cameras do MISR. Este produto ¢ gerado antes do lancamento do
satélite, no laboratério de calibragao do sensor e atualizado regularmente com dados
orbitais, onde sdo definidos os parametros e a expressdo matematica que retornam a
direcdo de visada, ou vetor de visada, dos pixels da imagem, em rela¢do ao sistema de
coordenadas do satélite. Esta expressao matemdtica promove uma série de
transformagdes, que ajustam o plano da imagem ao plano focal, o plano focal ao sistema
de coordenadas do detector, o sistema de coordenadas do detector ao sistema de
coordenadas da camera, deste para o sistema de coordenadas do instrumento e deste
finalmente para o sistema de coordenadas da plataforma orbital. Essas cinco
transformagdes corrigem as distorgdes inseridas no processo de aquisicdo pelas
deformagdes mecanicas entre as cameras, o conjunto Optico e a plataforma espacial,
devido ao langamento do satélite e alteragdes na forca da gravidade a que o mesmo esta
submetido. As transformacodes levam em conta ainda dados como a distancia focal de
cada camera, os angulos de rotacdo da camera, do sensor e do satélite e a variagdo

térmica a que o sensor esta exposto.

O objetivo dos PP ¢é estabelecer a interse¢do entre o vetor de visada e o terreno, desde
que o ponto no terreno nao corresponda a corpos d’agua, e fornecer as coordenadas do
pixel da imagem dentro da projecao Espaco Obliqua de Mercator. Os dados nominais de
navegacao do satélite sdo utilizados para estimar o deslocamento dos pixels nas imagens

ocorridos em funcdo da topografia do terreno e dos angulos de visada do MISR e
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projeta-los na grade de coordenadas. Este método produz o subconjunto de dados dos
PP que, apesar de ser livre de erros relativos aos dados de navegagdo e aos
deslocamentos devidos a topografia, ndo ¢ produzido freqiientemente, devido a sua
complexidade. Este subconjunto ¢ produzido para cada camera uma unica vez a cada

ciclo de 16 dias, ou 233 orbitas, quando o padrao de cobertura do satélite se repete.

A fim de aumentar a precisao dos dados de navegacdo que serdo usados na criagdo da
ROI, ¢ utilizada uma técnica de estimativa de minimos quadrados, chamada de ajuste
simultdneo de pacotes, a partir de modelos digitais de elevagdo de resolugdo
relativamente alta, de pontos de controle no terreno e de algoritmos de identificagdo de
pontos comuns as imagens fornecidas pelas nove cameras. Os resultados deste
processamento sdo parametros que serao utilizados para corrigir os efeitos de
posicionamento e atitude do satélite na geragao das ROIs. Outro dado necessario para a
geracdo de produtos do nivel 1B2 ¢ a distribuicdo de nuvens na cena, o que ¢ feito a
partir de outro produto do MISR, a mascara radiométrica de nuvens camera a camera

(Radiometric Camera-by-Camera Mask — RCCM).

Uma ROI contém o produto final do processo de geragao do nivel 1B2, que ¢ a
radiancia de topo de atmosfera geocodificada. Todos os subprodutos apresentados até
aqui sdo utilizados na geracdo de uma ROI. Para minimizar a cobertura de nuvens do
produto final, no minimo 4 blocos de dados no nivel 1B1 sdo utilizados, em conjunto
com as respectivas RCCM. Cada um dos blocos 1Bl ¢ corrigido com relagdo ao
posicionamento e atitude do satélite com o uso dos dados de ajuste simultineo de
pacotes e com relagdo as distorgdes da geometria do sensor a partir do CGM, sendo

reamostrado para a grade de projecdo SOM, a partir dos dados dos PP.

O nivel 2 de produtos do MISR consiste de trés tipos de produto, que sao os pardmetros
de aerossois, da superficie e estereoscopia de topo de atmosfera e de nuvens. Os
conjuntos de dados de aerossois e de superficie sdo gerados em conjunto, produzindo
trés arquivos diferentes com os parametros de aerossois, de terras emersas e de oceanos.
O produto de superficie/aerossol consiste dos seguintes parametros: fator de reflectancia
hemisférico-direcional, reflectancia bihemisférica, fator de reflectancia bidirecional,

parametros do modelo de reflectidncia bidirecional, reflectancia hemisférico-direcional,
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dados atmosféricos auxiliares, indice de 4rea foliar, fracdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa absorvida, reflectancia equivalente da dgua, concentracao de
pigmentos de fitoplanctons e indices de qualidade de geracdo de parametros. Neste
trabalho serdo utilizados apenas os pardmetros de superficie. Portanto, sera abordada a

geracdo especifica desses produtos.

Os dois primeiros parametros da superficie a serem calculados pelo algoritmo sdo o
fator de reflectancia hemisférico-direcional (Hemispherical-Directional Reflectance
Factor — HDRF) e a reflectancia bihemisférica (Bihemispherical Reflectance — BHR),
que incluem os efeitos da iluminagdo direta do Sol e difusa da atmosfera na superficie,
ou ilumina¢do ambiente. O HDRF ¢ igual a radiancia que deixa uma superficie dividida
pela radiancia de uma superficie refletora lambertiana iluminada sob as mesmas
condigdes, e ¢ essencialmente a medida da radiancia que deixa a superficie nos nove
angulos de visada e nos quatro comprimentos de onda do MISR para a geometria de
iluminagdo especifica encontrada no momento do imageamento. A BHR ¢ igual a

exitancia radiante dividida pela irradiancia sob iluminagao ambiente.

A resposta espectral da superficie lambertiana hipotética deve ser considerada como se
ela fosse iluminada sob as mesmas condi¢des atmosféricas que a cena imageada.
Portanto deve-se empregar um modelo de transferéncia radiativa para entender e
simular a influéncia da atmosfera na iluminag¢do da cena. O modelo de transferéncia
radiativa utilizado no tratamento dos dados do MISR ¢ unidimensional. A escolha por
este tipo de modelo deve-se ao fato de que o erro introduzido por ele ¢ da mesma
magnitude que o erro inserido pelos modelos de aerossol empregados, considerando a

resolucao utilizada na geragao dos produtos do MISR, que ¢ de 1,1 km ou 17,6 km.

O modelo atmosférico empregado utiliza seis parametros atmosféricos, que sao
dependentes dos componentes dos modelos de mistura de aerossois selecionados, a
saber: a espessura Optica 1, a reflectdncia equivalente correspondente a radiancia do
caminho atmosférico p™™, a transmitincia difusa ascendente 7, a transmitincia difusa
ascendente integrada angularmente #, o albedo bihemisférico de superficie para radiagao
incidente isotropica s e a irradiancia difusa normalizada de uma superficie escura ebd’ff.

Os modelos de aerossol utilizados consideram a existéncia de apenas um tipo de
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particula pura, mas podem ser misturados até trés tipos de particulas puras no processo
de simulag¢do da distribuicdo dos aerossois existentes na atmosfera, na selecdo das

misturas que resultem no melhor ajuste do modelo aos dados observados.

Para reduzir os erros inerentes aos diversos modelos de aerossois empregados, €
utilizada a média dos parametros atmosféricos conseguidos com o uso das misturas de
aerossois que apresentaram os melhores ajustes, em regides de 17,6 por 17,6 km, ou 16
por 16 pixels. Desta forma, consegue-se a estimativa do HDRF e do BHR que apresenta
o menor desvio padrao estimado baseado apenas nos resultados dos modelos de
aerossol, pois ndo ¢ utilizada nenhuma informacdo adicional para selecionar um dos

modelos de aerossol. Desta forma, o HDRF ¢ calculado através da seguinte formula:

P (=t Mo @ = B0) = Qi (=1 110)-P 5 (= s o @ — Do) — 1, (= 1y 1o, P = B5) (B.4)
onde r, ¢ o HDRF para radiagdo incidente ndo-isotropica, g, € u, sdo os fatores

atmosféricos que expressam, respectivamente, o espalhamento e a exting¢ao radiativa do

modelo atmosférico, p, € a reflectdncia equivalente de topo de atmosfera, —u € o
cosseno do angulo de visada da camera do MISR utilizada, z, € o cosseno do angulo de

elevagdo solar e ¢ — ¢, € o angulo azimutal de visada em relacdo ao Sol.

O BHR ¢ calculado através da formula:
hem m (/Ll )
A" () ==, (B.5)
e, (1)
onde A" (u,) é a reflectincia bihemisférica para radiagdo incidente ndo-isotrépica, ou
BHR, m,(u,) ¢ a radiancia exitante na superficie, e, (4,) € a irradiancia na superficie,

e 4, € o angulo de elevagao solar.

Os dois parametros vistos acima consideram que a cena imageada ¢ iluminada tanto
pela luz direta do Sol como pela radiacdo que ¢ espalhada pela atmosfera. Quando ndo
se leva em conta a intera¢do da radiacdo que ilumina a cena com a atmosfera, tanto no
sentido de reduzir a radiagdo incidente por atenua¢do como no sentido da radiacdo
adicionada a radiacao incidente devido ao espalhamento multiplo, o HDRF da origem

ao fator de reflectancia bidirecional (Bidirectional Reflectance Factor - BRF) e o BHR
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a reflectancia direcional-hemisférica (Directional Hemisferical Reflectance - DHR).
Para que seja possivel remover os efeitos do espalhamento atmosférico multiplo faz-se
necessario modelar a distribuicdo da reflectancia bidirecional da superficie através da
aplicacdo de um modelo paramétrico de superficie, a fungdo de distribui¢do da
reflectancia bidirecional (Bidirecional Reflectance Distribution Function - BRDF), que
permite estimar as propriedades angulares da reflectincia de superficie e estender a
abrangéncia geométrica do BRF e do DHR para incluir outros angulos de visada e do

Sol ndo coberto pelas observagdes do MISR.

Existem vérios modelos de BRDF, alguns com 2 a 3 parametros e outros com 10 ou
mais. Esses tltimos modelos necessitam de dados superpostos de diversas passagens do
satélite, com diferentes geometrias de iluminagdo e visada, e até mesmo de dados de
outros sensores, como o MODIS. O modelo selecionado para o processamento dos
dados do MISR pelo EOSDIS possui trés parametros, e pode ser computado a partir dos
valores de HDRF calculados a partir de uma unica passagem do satélite. O valor de
BRDF ¢ igual a 1/ do valor de BRF e, exceto este fator, uma vez que os dois
parametros sdo essencialmente descricdes idénticas das propriedades de espalhamento
de uma superficie, pode-se usar um no lugar do outro. Desta forma, o algoritmo de
modelagem da superficie empregado com os dados do MISR ¢ tracado em termos de

BREF.

O calculo do valor de BRF, e a partir dele o de DHR, ¢ realizado em um processo
interativo que tenta ajustar o valor do HDRF calculado a um valor de HDRF computado
a partir da modelagem do BRF. A primeira das interagdes iguala o valor do BRF ao do
HDREF, e a ultima ¢ aquela onde ¢ minimo o quadrado dos residuos da subtragao dos
logaritmos naturais do HDRF calculado na penultima interagdo e do HDRF modelado

na ultima interagao.

A melhor estimativa do BRF computada a partir do HDRF calculado no algoritmo

anteriormente apresentado, 7, . (=4, ty,9 — §,) , segue a seguinte formula:

e " + e (py)
=A™ (1) 5] g™

R}S::;l))cy (=t g, = Py) = “Poest,x,y (=4, Lo, P — By)
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onde R,fgftl; (=46 1y, — ) € a melhor estimativa do BRF, o primeiro termo a direita
do sinal de igual ¢ a radiancia exitante, considerando a superficie recebendo iluminagao
direta e difusa, o segundo e o terceiro referem-se a radiagdo espalhada pela atmosfera,
sem interagir com a superficie. O segundo termo contém a parcela desse espalhamento
sem variacdo azimutal, enquanto o terceiro considera o angulo azimutal entre o sensor e
o Sol, e o quarto termo diz respeito a radiagdo espalhada ap6s multiplas reflexdes entre

a atmosfera e a superficie.

O valor de DHR ¢ conseguido a partir da seguinte formula:

AL () =2 j RS (—p, 1y e (B.7)

onde Ag’e’; .« (ty)eoDHR e RN (—u, u,) é o BRF, interpolado para abranger todos os

0,x,y

angulos azimutais de visada.

Os fatores Ry e R; existentes na equagdo que ¢ usada no calculo do BRF estao
relacionados ao modelo de BRF utilizado para explicar o comportamento angular da

reflectancia da superficie. Esta relacdo ¢ expressa pelas expressoes

2

1 n 1 1 '
R (4 1) =~ [ R (o p = 914 (B8)
0
1 2
Rl (41,1 )€0S( =) = — [ R, (41, 1§ = )o@~y (B.9)
0
onde R"™ (—u u',¢—¢') é a expressio na enésima interagio do modelo de BRF,

conforme apresentado por Rahman et al. (1993b), e calculado pela expressao
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Mo explb- p()- (. $— ). (B.10)
(1 + 1)

onde ry, k e b sdo trés parametros livres, £ ¢ um fator que leva em conta o ponto de

R o (1 oy @ —Po) =1,

brilho referente a reflexao especular, dependendo da geometria de iluminagdo e visada e
do fator ry, e a funcao p ¢ dependente apenas do angulo Q entre a radiacao incidente e

refletida.
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