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Cap.4  Principios Fisicos da Detecao Remota

Os sistemas de dete¢cdo remota que abordamos neste curso sao sistemas baseados na
radiacdo eletromagnética. Um sistema de detecdo remota baseado na radiagdo
electromagnética pode ser modulado por quatro componentes: a fonte, a interagcao
com a atmosfera, a interacdo com a superficie terrestre e o sensor. A fonte de radiacao
electromagnética pode ser natural, como o Sol, ou artificial como o radar micro-ondas.
A radiacdo electromagnética ao atravessar a atmosfera é alterada e ao interagir com a
superficie topografica é reflectida ou absorvida em fung¢dao das caracteristicas dos
objetos que ocupam a superficie. Por fim o sensor, que regista a radiacao
electromagnética reflectida pela atmosfera e pela superficie da Terra.

O elemento ligacdo entre as componentes do sistema de dete¢cdo remota é a radiacao
electromagnética. Neste capitulo, serdo abordados os aspetos relacionados com o
percurso da radiacdo electromagnética, desde a fonte até ao seu registo no sensor.

4.1 Ondas eletromagnéticas e Equacao de Maxwell

A radiacdo electromagnética pode ser analisada como um processo ondulatdrio
segundo qual a radiacdo é composta por um campo elétrico e um campo magnético
perpendiculares entre si que se propagam no espac¢o numa dire¢do perpendicular aos
dois campos. Esta teoria adapta-se bem a analise dos processos de interacdo da
radiacdo electromagnética com o meio (atmosfera ou superficie terrestre). No
entanto, existem fendmenos que apenas podem ser descritos a luz da teoria das
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particulas na qual a radiacdo é vista como sendo transportada por fotGes, ou quanta,
gue viajam a velocidade da luz e cuja energia é proporcional a sua frequéncia de
oscilacdo (Schanda, 1986). Esta abordagem é mais apropriada ao estudo da forma de
interaccdo da energia com a matéria. Como prop6s Planck em 1901, a energia do fotdo
é dado pela relacao:

Q=hv (4.1)
em que Q é a energia de um quantum (em Joules), h a constante de Planck (6.626 X 10°
¥Js)eva frequéncia em Hz (Hertz). Devido a natureza ondulatdria dos fotdes, a
frequéncia e o comprimento de onda obedecem a relagao:

c=\v (4.2)

em que c é a velocidade da luz e A o comprimento de onda. De acordo com as duas
equacoes anteriores podemos relacionar a energia de um fotdo com o comprimento
de onda:

hc (4.3)

Ou seja, a energia de um quantum é inversamente proporcional ao seu comprimento
de onda. Quanto maior o comprimento de onda menor a energia dessa onda. Isto tem
implicacdes importantes na detec¢do remota, uma vez que a radiagdao emitida de
grande comprimento de onda como as emissdes de microondas de elementos do
terreno, é mais dificil de registar pelo sensor que os pequenos comprimentos de onda
como a energia térmica infravermelho. A menor energia dos grandes comprimentos de
onda significa que os sistemas a operar em maiores comprimentos de onda deverao
abranger areas maiores da Terra (maior IFOV) de modo a que a radiacdo
electromagnética seja registada nos sensores. Nestes apontamentos iremos abordar
apenas a componente ondulatdria da radiacao electromagnética.

A teoria das ondas postula que a radiacdo electromagnética é um processo ondulatério
composto por um campo eléctrico e um campo electromagnético perpendiculares
entre si e a direccdo de propagacdo. Uma onda é uma quantidade oscilatéria que se
propaga através do espaco. No caso da onda electromagnética é o campo eléctrico e
magnético e no caso das ondas acusticas referimo-nos a pressdo do gas e a velocidade
da particula.
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Figura 4.1 — Onda electromagnética: campo elétrico (E) e magnético (B) e campo de
deslocamento (k).

Maxwell desenvolveu uma formulagdo matematica do processo eléctrico e magnético
que aparentemente explica ndo sé os resultados experimentais de investigadores
anteriores unificando diversas teorias, mas fornecendo também uma base légica de
predicdo da possivel existéncia da forma dinamica do fenédmeno eléctrico e magnético,
i.e. a radiacdo electromagnética na forma de movimento de onda (movimento da onda
no espaco). Maxwell considerou a radiacdo electromagnética na escala macro, a
interaccdo da matéria depende das propriedades eléctricas e magnéticas da matéria.

O conceito de radiacdo electromagnética de Maxwell consistia na existéncia de
movimento da onda (matematicamente suave) nos seus dois campos: eléctrico e
magnético. Este conceito foi expresso matematicamente como um conjunto de
equacoes diferenciais que exprimem e quantificam as interelagdes dos campos
eléctricos e magnéticos. Os dois campos dinamicos surgem sempre em conjunto. Os
campos electromagnéticos, i.e., o campo eléctrico E, o campo de deslocamento D, o
campo magnético H e a indugdo magnética B, sdo regidos pelas equacdes de Maxwell
(Matzel, 2008):

oD VeD = 4.4
VxH=—+]j *T TP (4.4)
Jat
0B =
UxE=_22 VeB=0 (4.5)
at
em que V= (i 2 i) € o operador Nabla, usado como rotacional Vx e divergéncia
ox’dy’ oz ’

Ve, jé adensidade da corrente eléctrica e p, a densidade da carga eléctrica.

Para compreender como se propagam as ondas electromagnéticas, simplificamos a
situacdo para um meio homogéneo e isotropico distante de qualquer fonte emissora
(sem emissdo, i.e. sem cargas isoladas p =0). Neste caso, os campos D e H estdo
relacionados com os campos E e B:

D = ¢E (4.6)

B = uH (4.7)
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nos quais: €é aconstante dieléctricaou permitividade eléctrica e u é
a permeabilidade magnética. No caso do vacuo, que é um meio linear, homogéneo e
isotropico, as constantes eléctricas sdao designadas por €yge Uy € a equagdao de Maxwell
assume a forma:

JE
VXB=Hogo gy V-E=V-D=0 (4.8)
aB . = . =
UxE=_22 V-B=V-H=0 (4.9)
at
Estas equagdes podem ser manipuladas
Vx(VxE)—Vx( 6B>_ v xB
B ot/ ot
e
Vx (VXB)=V ( aE) dV X E
X X = X —] = _
Koo ot Ro€o ot

Sabendo que:
VX (VxA)=V(V-A)—V?A

e de acordo com as equacdes 4.8e 4.9, (V-E =V -B = 0), obtemos:

V2E = dVxB _ d ( (’)E)
- ot oat\Mofog;

V2 = 0V X E B ( 6B>
= Ho&o ot Ho&o ot

de onde resulta a equagado da onda para o campo eléctrico E num meio homogéneo e
isotrépico:
0%E (4.10)

V’E = —
Ho&o otz

A mesma equacao pode ser obtida para os campos D, B e H. Ou equivalentemente:

0%E 1
2 pogg

. 1 . e
Designando por ¢ = —, obtemos a equacao final:
Ho€o

0°E

22 —
W_COV E=0

(4.11)

Esta constante cy € a velocidade da luz no vacum e é dada em fung¢do da permitividade
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do vacum (g7 = 8.854x10712 Fm™?! (Farad = s*A?m~2 kg™1)) e da permeabilidade
do vacum (g = 411077 N.A™2). O valor de cq é 2.99793x10° ms™. A velocidade da
onda no meio em que se propaga é dada por:

Co\ 2
=(3)
n

Em que n é o indice de refrac¢cdo do meio e é dado por n = /gu, ou seja em funcdo da
permitividade e da permeabilidade do meio. O indice de refraccdo do vacum é a
unidade e o indice de refraccdo é sempre maior que a unidade. Por exemplo o indice
doar(a20°C) é 1.0003 e da 4gua (a 20° C) é 1.3321.

4.1.1 Ondas electromagnéticas planas

Comecemos por considerar uma oscilacdo estacionaria fixa no espaco. Uma oscilagdo
simples de uma quantidade E (campo eléctrico), sem propagacdo no espago, pode ser
descrito matematicamente pela equacgao diferencial (Schanda, 1986):

d2E+ 2E 0 (4.12)
— w =

dt?

em que o primeiro termo é a segunda derivada do campo E em ordem ao tempoe w é
uma constante. Uma possivel solugao para esta equacgao é:

E = E, cos wt (4.13)

Em que Eg é o valor maximo, isto é a amplitude da oscilagdo, e a fungdao coseno
descreve a sua dependéncia temporal. Esta solugdo pode ser geometricamente
ilustrada por um ponteiro de comprimento E; que roda no sentido dos ponteiros do
relégio ou no sentido contrario, com origem no sistema de coordenadas cartesiano
com uma velocidade constante (ver figura 4.1).

/

Figura 4.1 - a) Ponteiro de comprimento E, com velocidade de rotagdo constante. b) a
projeccdo do ponteiro no eixo dos x e y respectivamente em fun¢do do angulo de
rotagao mt.
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A solucdo da equacdo 4.12 é representada pela projeccdo da posicdo instantdnea no
eixo dos xx (fig. 4.12). A projeccdo no eixo dos yy é outra possivel solucdo;
representada a tracejado na figura 4.1b (E = E, sin wt). A descri¢do da rota¢do do
ponteiro pela equagao 4.13 é ambigua, uma vez que a direc¢ao de rotagao nao é
determinada (ambiguidade do quadrante). Para resolver esta ambiguidade é usual
representar o movimento no plano complexo com um eixo dos xx real e um eixo dos yy
imagindrio. Neste caso uma solu¢do mais completa da equacgdo 4.12 é:

E = E; (cos wt + isin wt) = Egexp (iwt) (4.14)

Em que i = \/(—1) € a unidade no eixo imaginario. Desta forma a representacdo do
campo elétrico (E) € um nimero complexo. Esta solugdo é também necessdria quando
se considera a fase da oscilacdo. A oscilacdo indicada a tracejado estd desfasada de
wt = m/2 em relagdo ao cosseno. Para o caso geral em que o ponteiro ndo comega
com x = Eg para t=0 um termo extra tem de ser adicionado a equacdo 4.14.

Nota: Representacao polar de nimeros complexos

Imaginary
x=rcosf; y=rsinf; z=r(cosf +isinf) axis

— = 2 2 _ -1Y
lz| =r =x?+y 6 = tan -

Férmula de Euler: e =cosy +isiny

Entdosez=r(cosO+isen0)=> z=ret? . ~
Figura 4.2 —representacdo polar

de numeros complexos

Se a oscilagdo se propaga no espago e assumirmos que a propagacado é feita numa
Unica direc¢do (digamos segundo o eixo dos zz) a equacgdo diferencial 4.11 assume a
forma:

0°E ) 0°E

a2 gz 0

(4.15)
Em que c é a velocidade de propagacdo da onda (velocidade da luz). Nesta situacdo, o
campo electromagnético depende de duas varidveis: o tempo t e o deslocamento no
eixo dos zz. Uma das solugdes mais simples desta equacdo é (Schanda, 1986):

E(z t) = Ej cos(wt — kz) (4.16)

ou uma versdo mais completa no plano complexo:

E(z,t) = Ey exp (i (wt — kz)) (4.17)
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em que k uma constante relacionada com o numero de oscilagbes ao longo da
direccdo z, designado por numero de onda. Quando inserimos a solucdo 4.16 ou 4.17
na equacao 4.15, obtemos:

w?E = k*c%E 4.18
Da qual resulta a relagao:
w 4.19
—| =cC
[l

Se quisermos saber a velocidade de propagacdo da onda é suficiente analisar o
comportamento de um ponto no topo da onda para t=0, z=0, movendo-se a mesma
velocidade da onda ao longo de z. Neste caso o argumento do cosseno devera manter-
se constante (igual a zero) todo o tempo (wt-kz=0), e neste caso resulta que:

z 4.20

)
k
Ou seja, como ja tinhamos visto anteriormente, a constante ¢ da equacdo 4.15 é a
velocidade da onda, i.e. a velocidade da luz, assumindo a propagacdo do vacum.

Com base na relagdo ot-kz=0, apds um periodo de oscilagdio T a onda deve ter
percorrido uma distancia ao longo de z que corresponde ao periodo espacial da onda.
Esta distancia é chamada comprimento de onda e representa-se por A. Isto significa
que:

2m
kA = wT = —T =271 4.21
T
De onde resulta a relagao entre o numero de onda e o comprimento de onda:
21 4.22
k =—
A
Substituindo esta expressao na equacdo 4.19:
¢ 4.23

Vv =

A relacdo entre a frequéncia v, comprimento de onda A e velocidade da onda.

Se a oscilacdo se propaga no espaco e considerarmos a particularizacdo para uma onda
plana propagando-se numa direccdo arbitraria dada pelo vector da onda k, entdo uma
solucdo simples pode ser:
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E(t) =Egexp i (wt—Kk- D) 4.24

Em que Eq é a amplitude e F é a posi¢do no espaco. A equacdo da divergéncia em 4.8
conduz a que Ey -k=0. Isto significa que o campo elétrico é orientado
perpendicularmente a direccao da onda k.
O campo magnético também assume a forma

H(%t) = Hpexp i (wt— K- ) 4.25
H é perpendicular a ambos k e E.
Resultade V-H =ik -H = 0, juntamentecom VXE =ik XE =iw puy, H.

Inserindo 4.24 na equac3o da onda com AE = (ik-iKk)E = —k?E

w
Co

em que ko € o niumero de onda no vacuo. A equacdo para k é a relacdo de dispersao
das ondas electromagnéticas num espac¢o nao limitado. O sinal £ significa que a onda
se pode propagar para a frente e para tras na direccao k. Uma vez que k é arbitrario, a
relacdo de dispersao verifica-se para todas as direc¢des e é independente da direcgdo
do campo eléctrico (polarizacao).

4.2 Polarizacao e Interferéncia das ondas electromagnéticas

A polarizacdo das ondas electromagnéticas refere-se a direccdo do campo eléctrico. Se
for constante como na figura 4.3 entdo designamos como polarizacado linear.

kr — wt = const.

Figura 4.3 — Um periodo de uma
onda electromagnética com
polarizagao linear (a direc¢dao do
campo E é constante).

O eixo horizontal é a fase kr-mt
com o caminho de propagacao r.
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Consideremos uma onda electromagnética (figura 4.3) propagando-se na direccdo z
com o campo eléctrico E no plano x-y dado por:

E, = Ejexp(ikz — iwt), E, = Ejexp(ikz —iwt) 4.27

Cada componente descreve o campo E de uma onda polarizada linearmente. Mas em
conjunto a situagdo é bastante mais complexa.

Na figura 4.4a as duas componentes oscilam em fase resultando uma polarizacdao
linear (t=0). Na figura 4.4b para t=0 existe apenas a componente x porque E, tem
apenas a componente imagindria. Com o aumento do tempo, a componente y é
primeiro aumentada com E; sen (wt), enquanto que a componente x diminui com E;
cos (wt). As duas componentes oscilam com uma diferenga de fase de 90°. Este é o
movimento de um circulo com raio constante E;. No caso mais geral a polarizacao é
eliptica, ou seja a ponta do vetor E descreve uma elipse. O comportamento depende
da relacdo entre as amplitudes complexas E; e E,. A rotacdo pode ser nos ponteiros do
relégio ou contra-ponteiros do reldgio.

S seof e

y >
E(t=n/2w)

>
Ex

Figura 4.4a — Campo eléctrico E para | Figura 4.4b - Campo eléctrico E para em z=0 para

em z=0 para E;=E,. As duas | El, E,=iE; em 3 diferentes tempos. A polariza¢cio

componentes oscilam em fase. A |E estd a rodar com o tempo. E chamada

polarizagdo é linear mas rodada 45°. O | polariza¢do circular.

vector E é mostrado pata t=0.

(Ver pagina www.qgsl.net/py4zbz/antenas/polarizacao.htm sobre polarizacdo)

A Interferéncia é um fendmeno caracterizado por uma variacdo da intensidade
(espacial ou temporal) da radiacdo electromagnética na sequéncia da sobreposicdo de
duas ondas electromagnéticas com a mesma frequéncia e que se propagam na mesma
direccdo. A intensidade ndo é igual ao somatédrio das intensidades de cada uma das
duas ondas.
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Para observarem os fendmenos de interferéncia é preciso usar fontes coerentes, ou
seja fontes que emitem radiacdo electromagnética com uma diferenca de fase
constante no tempo (ou no espaco). Exemplos de fontes coerentes sdo o LASER e o
RADAR.

Coeréncia Espacial é diferenca de fase observada no instante t entre os pontos P1 e
P2. Se essa diferenca de fase se mantiver constante no tempo fala-se em coeréncia
espacial perfeita.

Coeréncia temporal é a diferenca de fase observada no ponto P nos instantes t e t+At.
Se, por um dado At, essa diferenca de fase se mantiver constante, por cada t, fala-se
em coeréncia temporal perfeita.

Consideremos duas fontes pontuais S1 e S2 coerentes e monocromadticas de
frequéncia f.

O plano AA’ é paralelo ao plano que contém as fontes S1 e S2. A distancia H é muito
maior da separacdo B entre as fontes. Considerando a equacdo 4.16 e sabendo que
®=27/T e k=21/\, o campo eléctrico total no ponto P (com posicdo x) é dado por:

t r t r
Ei(ry,t) + E;(rp,t) = Eg4cos (211 (T - Tl) + cpl) + Egcos(2m (T - %) + ;)

Se as duas fontes forem igualmente intensas e as suas distancias rl e r2 desde o ponto
P forem maiores que separacdo B entre as duas fontes, a somatdria de duas ondas de
amplitude Eq é dada por

ry I

E,(ry,t) + E;(ry, )~E, {cos (211 (% - T) + (pl) + cos (Zn (% - T) + (p2>}
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Nestas condi¢cdes observam-se sobre o ecra AA areas iluminadas e areas obscuras
alternadas (as chamadas franjas de interferéncia):

EZ E? 2r
Lot zZ_Z"‘Z_Z'COS(T'[rl _rz]_[(ol _¢72]
Em que Z, é a impedancia dada por:

No caso da interferometria radar a interferéncia € observada ao nivel da fase (e ndo da
intensidade) sendo esta dependente da morfologia do terreno ou das suas variagoes.
Usando a notagdao complexa para o campo eléctrico:

E,=E,; ‘ei'[Z”'[;—ﬂﬂhj E,=E,y, .ei-(Zﬂ-[;ﬂwz]

O termo de interferéncia é dado por:

n R

E1>‘< B = E0>.< . e_i.(zm{;_l}—%] . EO . ei'(zm[;_ﬂ.}r%J _ ‘EO‘Z ) ei'[zf'["l_"z]—[fﬂl—(/’z]]

O argumento (angulo) do numero complexo E1* E, fornece a informacdo contida no
interferograma SAR.

2

7-[I‘1—I‘2]—[(p1—(p2] 2_7T

'[rl _rz]

Como a diferenca de fase é constante devido a coeréncia das fontes de radiacdo
electromagnética, entado

(27
e

4.3 O Espectro Electromagnético

A frequéncia é a variavel independente das ondas, e a dependéncia funcional na
frequéncia é chamada espectro. O espectro electromagnético é extremamente largo e
por isso sdao usados na sua apresentacao diferentes unidades.
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Figura 4.5 — Espectro electromagnético em termos do numero de onda,
comprimento de onda, energia do fotdo e frequéncia, e designa¢des de algumas
bandas usada na engenharia, adaptado Matzler (2008).
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No caso da regido do visivel as cores estdo distribuidas segundo o esquema da figura
4.6.

Espectro visivel ac Homem

400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm | 650 nm 750 nm

Figura 4.6 — Espectro visivel

Violeta Azul Cyan Verde Verde-amarelo Amarelo Laranja Vermelho
390-460 460-490 490-510 510-550 550-580 580-590 590-620 620-760

4.4 Fontes de radiacado electromagnética

O Sol é a principal fonte de radiacdo electromagnética para a Deteccdo Remota. No
entanto, toda a matéria a uma temperatura superior a zero graus Kelvin emite
continuamente radiacdo electromagnética. Neste sentido, os objectos terrestres sdo
também fontes de radiacdo, embora a magnitude e composicdo espectral
completamente diferentes do Sol. A quantidade de energia que um objecto radia é
funcdo da temperatura do corpo e é dada pela Lei de Planck do corpo negro
(Sinnhuber & Bracher, 2006):

2hv3 1 (4.28)
2 h
¢ ek_g -1

L,=

Usualmente com unidades Wm™ sr* Hz™?, ou expressa em termos de comprimento de
onda em vez de frequéncia:

2hc? 1 4.29
— Wm™2sr~ym™1 (4.29)
eAkT — 1

Ll=

em que k é a constante de Boltzman, k = 1.38 x 10723 ] K™%, e h é a constante de
Planck (ja anteriormente definida). A Lei de Planck para radiacdo de corpo negro
exprime a radiancia espectral em fun¢do do comprimento de onda e da temperatura
do corpo negro.

Integrando a fungdo de Planck em todos os comprimentos de onda (ou frequéncias)
obtemos a Lei de Stefan-Boltzman:

L= f""L Q= 2k*m* - (4.30)
)y M T 15 c2hd
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Planck Curves by different Temperatures dep. on Frequency
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Figura 4.7 — Curvas de Planck para varias temperaturas em funcado da frequéncia. Adaptado

Sinnhuber & Bracher, 2006.

Spectral radiant exitance, M, (Wm~2pum™")
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Figura 4.8 — Curvas de Planck para varias temperaturas em fungdo do comprimento de onda.

Adaptado Lillesand & Kiefer, 1994.

Integrando em todas as direc¢des, obtemos:

2 z
2

f dd)f sinf cos@Ldf =cT* Wm?
0 0

4.31
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Com 6= 5.670 (W m K'4) e T a temperatura. E importante reter que o total de energia
emitida por um objecto é proporcional a sua temperatura elevado a quarta poténcia e
por isso aumenta rapidamente com a temperatura. E importante referir que esta lei é
expressa para uma fonte de energia que se comporta como um corpo negro. Um corpo
negro é um hipotético emissor ideal que absorve e reemite totalmente toda a energia
gue nele incide. Tal como a energia emitida por um corpo varia com a temperatura o
mesmo acontece com a distribuicdo espectral da energia emitida.

Na figura 4.8 sdo apresentadas as curvas de distribuicdo de energia para corpos negros
a temperaturas entre 200 e 600 K. As unidades nas ordenadas (Wm™ um'l) exprimem
a poténcia radiante vinda do corpo negro para um intervalo espectral de 1um. Deste
modo, a area sob estas curvas equivale a emitancia radiante, M, e as curvas ilustram
graficamente o que a lei de Stefan-Boltzamn expressa matematicamente: quanto
maior a temperatura do emissor maior é a quantidade de energia emitida.

O comprimento de onda dominante, comprimento de onda para o qual a curva atinge
o0 maximo, estd relacionada com a sua temperatura pela lei do deslocamento de
Wien’s. Esta lei é obtida calculando o mdximo da curva de Planck é:

3kT
Umax = 09417 (HZ) 4.32

2.989 x 1073 4.33
max — # m)

Entdo para um corpo negro, o comprimento de onda para o qual ocorre a emitancia
radiante espectral maxima varia inversamente com a temperatura absoluta do corpo
negro. Observamos este efeito quando um metal é aquecido. Com o aumento
progressivo da temperatura passa do vermelho ao laranja, ao amarelo e
eventualmente branco. A temperatura ambiente, cerca de 27°C = 300 K, a emitancia
espectral maxima da Terra ocorre no comprimento de onda 9.7 um e para o Sol com
T=6000 K obtemos 480 nm. Como esta radiacdo se correlaciona com o calor terrestre é
designada energia infravermelho térmico. Esta energia ndao pode ser nem vista nem
fotografada mas pode ser registada por radidmetros e scanners. A linha de divisdo
entre os comprimentos de onda do infravermelho reflectido e emitido é
aproximadamente 3 um. Abaixo deste valor domina a energia reflectida, acima domina
a energia emitida.

Alguns sensores, como os sistemas radar, transportam a sua prépria fonte de energia
para iluminar os objectos de interesse. Estes sistemas dizem-se activos em contraste
com os sistemas passivos que registam a energia natural disponivel. Para evitar
conflito com as emissbes radio do homem com as aplicagGes da detec¢cdo remota o uso
do espectro das frequéncias radio é regulado internacionalmente pela ITU
(International Telecomunications Union).
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4.5 Quantidades radiométricas

Os termos normalizados e unidades do sistema

internacional

usadas nestes

apontamentos sobre deteccdo remota estdo indicados numa sequéncia de 3 tabelas.
Na tabela 4.1 sdo apresentadas os termos fisicos basicos e unidades.

Tabela 4.1 - Termos fisicos basicos e unidades

Quantidade Unidade SI
Comprimento (l) metro (m)
Tempo (t) segundos (s)
Massa (m) quilograma (kg)

Temperatura (T)

Kelvin (K)

Angulo plano

radiano (rad)

Angulo sélido (Q)

steradian (sr)
esterradiano

Forca (m It'z) Newton (N)
Energia (m 1> t™) Joule (J)
Potencia (m 12 t73) Watt (W)

O angulo sélido Q é definido como o angulo (sélido) subjacente a uma drea “A” na
superficie de uma esfera dividida pelo quadrado do raio da esfera e é dado em
unidades de esterradiano (sr).

A : darea da superficie da esfera
: raio da esfera
Q : angulo sdlido

—

Figura 4.9 — Angulo sélido

O angulo sélido de uma esfera é 4 =« sr. Esta definicdo é uma analogia com o angulo
plano em radianos (rad) em que o angulo pode ser definido como:

comprimento

r

E o angulo num circulo inteiro é 2 w rad.
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As quantidades radiométricas sdo (ver sumario na tabela 4.2):

A energia radiante (Q) é a quantidade de radiacao electromagnética recebida
ou emitida por um corpo.

O Fluxo radiante (@), ou Potencia radiante, é a energia total radiada em todas
as direcgdes por unidade de tempo.

A Emitancia (M), é o Fluxo radiante emitido por uma fonte extensa, por
unidade de area projectada, em todas as direc¢bes (sem especificacdo da
direccionalidade), ver figura 4.10a.

Irradidancia (E) é a energia radiada numa unidade de drea incidente numa
superficie elementar. Numa imagem, a informacao é traduzida pela variacdo da
poténcia radiante sobre o plano imagem. N3do se pode recuperar esta
informacdo com detectores pontuais sem implementar um esquema de
amostragem espacial. A poténcia recebida por unidade de 4rea é fundamental
para definir a SNR (relagdo sinal ruido da imagem) da imagem (muito mais do
que saber a poténcia total recebida).

Intensidade Radiante () é o Fluxo emitido por uma fonte pontual por unidade
de dngulo sélido.

Radiancia (L) é o fluxo radiante por unidade de angulo sélido que é emitido ou
transmitido por unidade de area projectada, ver figura 4.10d. A radiancia
decompde a propagacdo da radiacdo em componente basicos que envolvem a
area de emitancia e a direccionalidade da propagacdo. Logo a radiancia é o
parametro radiométrico fundamental para cdlculos geométricos e o parametro
basico em célculos de transmissdo de poténcia a receptores ou a imagens. A
Radiancia é um dos termos mais importantes em detecc¢do remota.

Os ultimos trés termos sdo termos restringidos a uma banda espectral (1) aos quais
acrescentamos a palavra “espectral”:

Emitancia espectral (MA) ; Irradiancia Espectral (EA) e Radiancia Espectral (LA)
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a) b)
Radiant fluxs

Radiant flux®
\\ Exi \\ Irradiance
xitance Py
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'
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Arza A

c)

i1 dAp = dA (cos 0)

d)

TO SENSOR

SURFACE
NORMAL

Figura 4.10 -

a) Emitancia (M).

b) Irradidncia.

c¢) Conceito de angulo sdlido e area
projetada (Ap).

d) Conceito de radiancia.
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Tabela 4.2 Quantidades e Unidades radiométricas

Quantidade Expressao Unidades
Energia Radiante (Q) Joule (J)
Densidade Radiante dQ
(W) dv
Fluxo radiante (®) dQ Watt (W)
dt

Emitancia (M) o ) W m? (Watt por metro

dA quadrado)
Irradiancia (E) ae (i) W m? (Watt por metro

dA m guadrado)
Intensidade Radiante d_CD w srt (watt por
(1) dQ estereorradiano)
Radiancia (L) - d® . dao W m?srt

"~ dQ(dAcos®)  dQdAp

Emitancia Espectral am (out) W m?pm™

dA
Irradiancia espectral dE (i) W m?pm™

dA
Radiancia espectral @ W m?pm™

dA

O fluxo radiante d® incidente num elemento de area dA é por definicdo:

dd =1dQ

Em que dQ é o angulo sélido relativo a dA no ponto P (ver figura 4.10c), dado por:

dQl

T2

Mas como a irradiancia é E = d®/dA, obtemos:

I cos@

r2

_ dA cosf

A irradiancia em dA é proporcional ao cosseno do angulo entre a normal a superficie e
o raio central PQ. Esta relacdo é conhecida como a lei do cosseno da irradiancia. A
irradiancia é também inversamente proporcional ao quadrado da distancia a fonte de
energia, designado por lei do inverso do quadrado.
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O conhecimento do Fluxo Radiante (®) ou da Exitancia Radiante (M) da superficie da
Terra é insuficiente para caracterizar um objecto na deteccdo remota, uma vez que
ambas estdo dependentes da irradiancia (E) e da temperatura (T). Por isso, é frequente
usar termos sem dimensdes determinados como razdes usados para descrever a
energia radiante ou emitadncia como uma proporc¢ao da irradidncia ou a emissividade
de uma determinada fonte. Na tabela 4.3 sdo apresentadas 4 das mais usadas.

Tabela 4.3- Emissividade, refletividade, absorvidade e transmissividade.
Quantidade Expressao
Emissividade (g) M

Mcorpo negro

Refletividade (p)

Absorvidade (o)

Transmissividade (t)

S| 818[018( 2

o

A emissividade (¢) é a razdo entre a emitancia radiante da superficie (M) e a
emitancia radiante de um corpo perfeito chamada o corpo negro.

= Arefletividade (p) é a razdo entre o fluxo radiante refletido ®,. e o incidente ®;

= A Absorvidade (a) é a razao entre o fluxo radiante absorvido @, e o incidente &;.

= A Transmissividade (t) é a razao entre o fluxo radiante transmitido ®; e o incidente
®;

Os coeficientes ndao tém dimensdes e assumem valores entre 0 e 1. Por exemplo, uma
reflectividade de p=1 significa que toda a radiagdo incidente é reflectida.

INCIDENCE

Hemispherical Directional

Figura 4.11- Refletividade hemisférica e direcional.

A refletividade é um elemento muito importante na deteccdo remota. Se a
refletividade é registada num determinado comprimento de onda deverd usar-se o
termo refletividade espectral (pA) e se é registado num determinado angulo também
devera ser mencionado. Para descrever a natureza angular da refletividade sdo
definidos dois termos: refletividade hemisférica e direcional. A hemisférica refere-se a
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um angulo de incidéncia ou fluxo radiante sobre um hemisfério e direccional refere-se
a incidéncia ou fluxo radiante para apenas uma diregao, ver figura 4.11.

Uma superficie de refletividade perfeita é aquela em que a radidncia L é constante
para qualquer angulo de reflexao (0), relativo a normal a superficie. A lei do cosseno
de Lambert estabelece que o fluxo por unidade de dngulo sélido em qualquer direcao
a partir de uma superficie plana de difusdo perfeita varia com o cosseno do angulo
entre essa diregao e a normal a superficie. De acordo com esta lei, a emitancia M esta
relacionada com a radiancia pela expressao (Slater, eq. 5.10):

M=mL
E a refletividade é dada por:
(/1) _ M)L _ T[LA
P = Ey  Ej

A refletividade é usada extensivamente na detecdo remota como elemento
caracterizador dos elementos do terreno.

Em detecdo remota a maioria das medi¢cdes da refletividade espectral sdao ou bi-
hemisféricas em que os angulos de incidéncia e de aquisicdo sdo hemisféricos ou
bidirecional em que os angulos de incidéncia e aquisicdo sao direccionais, que é o caso
das medigdes efectuadas por um sensor espacial num dia de sol. A medicao ideal em
deteccdo remota é a medicao da refletividade bidirecional para todos os possiveis
angulos de aquisicdo, chamada BRDF (Bidireccional Reflectance distribution function).
Como esta medicdo é muito dificil de realizar é usada apenas a BRF (Bidirectional
Reflectance Factor). O BRF é a razdo entre a radiancia espectral (LA) num angulo 6 e a
reflexdo difusa no angulo 0.

4.5.1 Microondas

Um RADAR (Radio Detection And Ranging) transmite pequenos pulsos de energia com
comprimentos de onda na banda dos microondas em direccdo ao solo e regista duas
coisas:

a) em primeiro lugar, o tempo que demorou o pulso a chegar ao objecto e a
regressar (range, distancia)

b) em segundo lugar, a forca e origem do sinal “back scattered” ou eco recebido do
objecto no campo de visdo do sensor.
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Figura 4.12-Propagacdo de pulsos RADAR ...

O processo esta ilustrado na figura 4.12. Neste exemplo, apds 5x10° segundos o pulso
chega ao campo de cereais e é retro disperso (backscattered) diretamente para o
avido, apds 7x10° segundos o pulso chega a casa agricola e é também retro disperso
para o avido. O sistema RADAR regista duas coisas, primeiro que existem duas areas
afastadas 2x10°® segundos e segundo que as propriedades do sinal retro disperso
destas duas areas sdo diferentes. E o grau de backscattering que contem a informacdo
sobre os objectos e é esta informacdo que é pertinente na detec¢do remota. O grau de
backscattering é calculado usando a equacdo radar:

®.GiA\%0 4.34
T (4m)3R4
em que
@, = potencia recebida
@, = potencia transmitida
G; = Ganho da antena
R = distancia do transmissor ao alvo
o = backscattering efetivo
A = comprimento de onda

A equacdo RADAR esta simplificada uma vez que assume que o sensor ird registar um
tipo de superficie e area, enquanto que na pratica sdo registadas diversas superficies e
diferentes areas. Para evitar esta simplificacdo definimos duas unidades normalizadas:
o coeficiente de scattering () e o parametro de retorno (y). O coeficiente de
scattering (c°) é o scattering efetivo dividido pela area (A) da superficie iluminada e o
parametro de retorno (y) é o backscattering efetivo dividido pela area do feixe radar
(A1), ver tabela 2.7. Como ambos os parametros sdo quantidades normalizadas e
assumem varias ordens de grandeza sdo medido em decibéis (dB) em que bel (B) é
logyo da razdo da poténcia de uma corrente elétrica por outra.

Jodo Cataldo Fernandes, jcfernandes@fc.ul.pt, edi¢cdo 1.1, 16 Abril 2015 74



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOGRAFICA, GEOFISICA E ENERGIA
Principios e Aplica¢cOes da Detecgdo Remota

Tabela 4.4 — Coeficiente de Scattering e Pardmetro de retorno em que A é

a drea da superficie iluminada e A; é a area do feixe radar.
Quantidade Expressdo Unidades

Coeficiente de Scattering (c°) decibel (dB, 10 log)

Parametro de retorno (y) decibel (dB, 10 log)

Zlal =la

4.6 Interacdo da radiacdo electromagnética com a matéria

Quando a radiacdo electromagnética, fluxo radiante espectral (®A), incide na
superficie terrestre trés tipos de interaccdo podem acontecer, ver figura 4.13. Vdrias
fraccdes da energia incidente no elemento s3o reflectidas, absorvidas e/ou
transmitidas.

EA=E:QQ) + E,AQ)+E: ()

E,{(4) = Energia incidente

E, (1) = Energia refletida Figura 4.13-
InteracgGes basicas
/ entre a radiagao
ili eletromagnética e os
elementos da

S
‘QJ superficie terrestre.

E, (1) = Energia absorvida E, (1) = Energia transmitida

Aplicando o principio da conservac¢ao da energia , podemos estabelecer a relagao entre
as trés interagdes como:

DA =pA+al+tA (4.35)

Se a proporcdao entre o fluxo radiante espectral que é reflectido, absorvido ou
transmitido é bastante diferente para diferentes elementos na superficie da Terra,
entdo poderemos identificar elementos com base nas suas propriedades espectrais.
Por outro lado a dependéncia do comprimento de onda significa que mesmo para um
mesmo tipo de elemento a proporcdao de energia reflectida, absorvida e transmitida
varia para diferentes comprimentos de onda. Consequentemente, dois elementos
podem ser indistinguiveis num intervalo espectral e bastante diferentes noutra banda
espectral. Na regido do visivel estas variacOes espectrais resultam no efeito visual
chamado cor. Dizemos que um objecto é azul quando reflecte fortemente na zona do
azul do espectro (460-490 nm) e absorve todos os outros comprimentos de onda.
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Como os sistemas de detecgdo remota operam essencialmente nos comprimentos de
onda em que predomina a energia reflectida, as propriedades reflectivas dos materiais
sdo muito importantes. Por isso, é frequente o balanco energético ser re-escrito de
outra forma:

pA = DPA— [ad + TA]

ou seja, a energia reflectida é igual a energia incidente num determinado elemento
reduzida da energia que é absorvida ou transmitida por esse elemento.

A forma geométrica como o objecto reflecte a energia é também relevante. Este factor
é essencialmente uma funcdo da rugosidade da superficie do objecto. Reflectores
especulares sdo superficies lisas que tém uma reflexdo tipica de um espelho em que o
angulo de reflexdo igual ao angulo de incidéncia. Os refletores difusos (ou
Lambertianos) sdo superficies rugosas que reflectem uniformemente em todas as
direccoes. A maioria das superficies na superficie terrestre ndo sdao nem reflectores
especulares nem reflectores difusos. A sua caracteristica varia entre estes dois
extremos.

Angle of incidence
//r Angle of reflection
\! \

Ideal Near-perfect Near-perfect ) Ideal
specular reflector specular reflector diffuse reflector diffuse reflector
(*“Lambertian surface’)

Figura 4.14-Refletividade especular e difusa. Adaptado Lillesand & Kiefer, 1994

A figura 4.14 ilustra as caracteristicas geométricas de varios tipos de refletividade. A
categoria que caracteriza uma qualquer superficie é ditada pela rugosidade da
superficie em comparacdo com o comprimento de onda da energia incidente na
superficie. Por exemplo, na banda das ondas radio (grande comprimento de onda) um
terreno rochoso pode aparecer suave a energia incidente. Em comparagdao com a
porcao do visivel do espectro, mesmo um material como a areia fina aparece rugosa.
Em resumo: quando o comprimento de onda da radiagdo incidente é muito menor que
as variacOes altimétricas da superficie, ou que o tamanho das particulas que compdem
a superficie, a reflexdo é difusa (é como um carro com rodas muito grandes a andar em
cima de uma superficie com pequenas pedras em comparagdo com um carro com
pequenas rodas a andar na mesma superficie. O primeiro “passa por cima” insensivel
as pequenas variagoes).

A reflexao difusa contem informacgao espectral da superficie de reflexdo enquanto que
a reflexao especular ndo tem. Por isso, na deteccdo remota estamos interessados em
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medir as propriedades da refletividade difusa de elementos do terreno. As

caracteristicas de refletividade dos elementos da superficie terrestre podem ser

guantificadas medindo a porcao da energia incidente que é reflectida. Esta medida é

feita em fun¢do do comprimento de onda e é chamada refletividade espectral (p;) e é
matematicamente definida como:

)

LT e m

x 100

que é a razdo entre a energia do comprimento de onda A reflectida pelo objecto e a
energia do mesmo comprimento de onda incidente, p; é expresso em percentagem.

A configuracdo das curvas de refletividade espectral indicam as caracteristicas
espectrais de um objecto e tem uma forte influencia na escolha da banda (ou bandas)
do espectro electromagnético nos quais se deverd adquirir remotamente para uma
determinada aplicagdo. Isto é ilustrado na figura 4.15 na qual sdo apresentadas as
curvas de refletividade espectral para arvores de folha caduca e coniferas. A curva é
representada por uma faixa porque a refletividade espectral varia em cada elemento,
isto é, a refletividade espectral da espécie pinheiro ndo é sempre igual. Se o objetivo
fosse a selecdo de um sensor para discriminar estes dois tipos de arvores deveriamos
escolher um sensor na banda do infravermelho préoximo (0.8 um) que permite separar
os dois tipos de arvores pela refletividade.

A experiéncia tem demonstrado que muitos elementos de interesse na superficie
terrestre podem ser identificados, mapeados e estudados com base nas suas
caracteristicas espectrais. Contudo, a experiéncia também tem demonstrado que
muitos outros elementos de interesse ndo podem ser separados espectralmente.
Deste modo, para utilizarmos eficientemente a DR deveremos saber compreender as
caracteristicas espectrais dos elementos em investigacdo e saber os factores que
influenciam estas caracteristicas. Em particular a atmosfera é um dos elementos que
mais influencia a refletividade espectral recebida pelo sensor espacial.
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4.7 Interaccdo com a atmosfera

O Sol é um corpo-negro quase perfeito, ou seja, emite radiagdo na quase maxima
eficiéncia possivel para um corpo na sua temperatura (eficaz). A radiancia espectral,
L,, do Sol pode entdo ser modelada pela equacdo do corpo negro de Planck (equacao
4.29). O nosso interesse é a radiacdo que chega a Terra. Para isso, a radiancia espectral
devera ser propagada ao topo da atmosfera e depois convertida em irradiancia
espectral Ef . No topo da atmosfera (referencia)

area do disco solar (4.37)
E)(L) =Ly X — .\
(distancia a Terra)?

As unidades da irradiancia espectral sdo os mesmos da emitancia espectral (W m? pm’
!). O contetdo espectral da radiacdo n3o se altera no percurso através do espaco. A
magnitude da irradiancia solar na Terra altera-se uma pequena percentagem com o
movimento anual de translacdo da Terra.

A irradidncia na exosfera (topo da atmosfera, camada mais externa da atmosfera entre
600 e 1600 km) é representado a tracejado na figura 4.16 usando um modelo de corpo
negro e a cheio a funcdo empirica usada no programa de modelacdo atmosférica
(MODTRAN). Podemos confirmar na figura que o modelo de corpo negro com uma
temperatura de 5900 K é uma boa aproximacdo a radiacdo solar medida.

2500 T —

--------- 5900K BB at earth-sun distance
——— MODTRAN 1

)
irradiance (W-m “-pum )
+

2000

ESaguEmEn

1500

0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4
wavelength (Lm)

Figura 4.16- Irradiancia de um corpo negro com temperatura de 5900 K ao nivel
da exosfera e comparagdo com o modelo MODTRAN. (Schowengerdt, 1997).

A medida que o comprimento de onda aumenta para o infravermelho préximo, menor
¢é a radiacdo disponivel pelo Sol para uso na deteccdo remota. Se ignorarmos os efeitos
atmosféricos, a radiacdo solar que chega a superficie da Terra é complementado pela
energia térmica emitida pela Terra nos 4.5um (Figura 4.16). O comprimento de onda
para o qual sdo iguais as contribui¢des do Sol e da Terra ao nivel do sensor, depende
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da refletividade e da emissividade da superficie da Terra e da atmosfera e pode variar
entre os 2.5 e 6um (Slater, 1980), ver figura 4.17.

l()4 1 T T L G I T T T | R B | '1[ e T T l()4

k i : B g‘
e solar irradiance 5
: — 1000 £
i o earth emission o
r‘|E : E
B 100 | 100 8
3 E = 2
g r 5
8 () R NSNS SRR Co SHS RS IR T
E E

!\ 1 1 ]

wavelength (m)
Figura 4.17 — Distribuicdo espectral na exoesfera para duas fontes de radiacdo desde o visivel
ao infravermelho. A Terra é assumida como um corpo negro a T=300K e o Sol um corpo negro
com T=5900K. (Schowengerdt, 1997).

4.7.1 Propagacao da radiagao na atmosfera

As principais transferéncias de radiagdo no visivel até ao infravermelho préximo sao
apresentados na figura 4.18.

O percurso 1 contém a irradiancia espectral solar Ey que foi pouco atenuada antes de
iluminar o terreno correspondente ao IFOV. O percurso 2 contém a irradiancia
espectral difusa do céu que nunca atingira a superficie da Terra devido a dispersao na
atmosfera (Rayleight e Mie). Infelizmente, esta radiacdo é muitas vezes dispersa
diretamente para o IFOV do satélite. A dispersdao de Rayleigh da luz azul contribui
grandemente para este efeito. E por isso que a banda do azul é normalmente mais
brilhante que as outras bandas, porque recebe esta radiacao dispersa diretamente
pelo céu. Green (2003) refere esta quantidade como refletividade “upward” da
atmosfera. O percurso 3 contem a radia¢do do Sol que sofreu dispersao de Rayleigh,
Mie, e/ou ndo selectiva e provavelmente alguma absor¢do e reemissdo antes de
iluminar o solo. Por isso, a sua composicdo espectral e polarizacdo pode ser diferente
da energia que chega diretamente a superficie. Esta quantidade é referida por
refletividade “downward” da atmosfera. O percurso 4 contém radiacdo que foi
reflectida do terreno vizinho e o percurso 5 é a radiacdo que também foi reflectida do
terreno vizinho para a atmosfera e dispersa ou reflectida para o IFOV do sensor. As
trés componentes mais significativas da radiacdo que chega ao sensor, sdo:

1. Ando dispersa, radiagdo reflectida pela superficie L}".
2. A down-scattered, luz do céu, reflectida pela superficie Lid
3. Aradiancia up-scattered no percurso L}’
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Figura 4.18 — Componentes da radiacdao na detegdao remota passiva. A componente mais
significativa vista pelo sensor é geralmente a reflectida pela superficie (percurso 1). Percurso 1:
Irradidncia solar (Ey) e transmissividade atmosférica (T), percurso 2 : irradiancia difusa do céu;
percurso 3: apds alguma dispersdo, absor¢do e reemissdo a radiacdo atinge o solo e é
reflectida; percurso 4: radiacdo do terreno vizinho; percurso 5: reflectido ou disperso do
terreno vizinho. (curso Remote Sensing Image Processing and Analysis, UTSA)

Podemos escrever a radiancia total que chega ao sensor a bordo do satélite, como:

LS =L+ L3 + LF (4.38)
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a) A componente n3o dispersa (unscattered) (L3"

A atmosfera tem uma influéncia ndao negligencidvel na deteccao remota espacial nos
comprimentos de onda desde o visivel ao infravermelho préximo. A atmosfera
dispersa e absorve radiacdo entre o Sol e a Terra ao longo do percurso solar e também
entre a Terra e o sensor ao longo da linha de vista (LOS, Line-Of-Sight). A fraccdo de
radiacdo que chega a superficie da Terra é fun¢do da transmissividade da atmosfera
7,(1) designada por transmissividade do percurso solar e é por definigdo ndo
dimensional com valores entre zero e a unidade.

transmittance

wavelength (um)

Figura 4.19 — Transmissividade ao longo do percurso solar, i.e, entre o Sol e a
superficie da Terra, para um angulo de eleva¢do solar de 452. As bandas de
absor¢do estdo essencialmente associadas ao vapor de agua e ao didxido de
carbono.

As bandas de absorcdo molecular da agua e do didxido de carbono causam uma
enorme absor¢gdo em duas bandas perto dos 1.4 um e 1.9um de tal modo que
praticamente bloqueiam a transmissdo da radiacdo. Consequentemente, estas regioes
espectrais sdo evitadas na deteccdo remota da Terra. A transmissividade geralmente
diminui no sentido da regido do azul. Este é o resultado da dispersdo da luz solar por
moléculas do ar cujo didmetro é menor que A/m. A magnitude da luz dispersada é
aproximada por uma dispersio pura de Rayleight com uma dependéncia de A no
comprimento de onda. A consequéncia é o poér-do-sol em tons vermelhos: os
pequenos comprimentos de onda do azul sdo dispersos do feixe luminoso (neste
contexto: retardados) mais que os comprimentos de onda mais longos (vermelho).
Quando a atmosfera contém aerossdis e particulas de fumo e pé também ocorre a
dispersdo de Mie. Para particulas cujo tamanho é superior a 2A/n a magnitude de
dispersao de Mie ndo depende do comprimento de onda.

O efeito espectral da transmissdo atmosférica na radiacdo solar é representado na
figura 4.20.
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Figura 4.20 - Irradiancia solar no visivel e infravermelho préximo acima da
atmosfera e na superficie da Terra. A razao destas duas curvas é a figura 4.19.
(Schowengerdt, 1997).

A atmosfera altera significativamente a irradiancia espectral antes de chegar a
superficie da Terra. Matematicamente, a irradiancia E; num plano perpendicular ao
raio luminoso solar na superficie da Terra é dada por:

E; = ts(A)-E% (4.39)

Em que t; é a transmissividade da atmosfera. De notar que por definicdo a irradiancia
E, devera ser menor que E%. A transmissividade depende das condi¢des atmosféricas,
da posicao do sensor e do comprimento de onda.

A irradiancia na superficie depende do angulo de incidéncia, sendo maxima se a
superficie é perpendicular ao angulo de incidéncia e menor se o angulo diminui. A
diminuicdo varia com o cosseno do angulo, que pode ser calculado como o produto
interno de dois vectores. O vector unitdrio s esta dirigido para o Sol e o vetor unitario
n(x,y) é normal a superficie. O angulo de elevacdo solar é 3 e o angulo zenital solar é
90-B (Figura 4.21). O angulo de incidéncia na superficie é 6 e 0 angulo de emitancia da
superficie na direcgdo do sensor é ¢. A irradiancia incidente E; devera ser modificada

para incluir a forma do terreno:

Ey(x,y) = t;(1) - B} - 7i(x,y) - § (4.40)

Ex(x,y) = ts(2) * E} - cos(8(x,¥)) (4.41)
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n(x,y)
b

~ to sensor

Figura 4.21- A geometria da irradiancia directa do sol na superficie terrestre. O
vector s aponta para o Sol e o vetor unitario n(x,y) € normal a superficie.

A préoxima transferéncia de energia ocorre sobre a refletividade na superficie da terra.
A irradiancia que incide numa superficie Lambertiana é convertida na radiancia que sai
da superficie com a ajuda do factor « e da refletividade espectral difusa p:

L(&xy) =p(xy, A)@ (4.42)

ts(1) - Ey (4.43)
L8

L(xy) = pxy,N) cos(6(x, y))

A refletividade é por definicdo sem dimensdes variando entre zero e um. A refletividade varia
com o comprimento de onda e com a posicao espacial, mas ndo depende da posi¢dao do
satélite para uma superficie Lambertiana. Visualmente dizemos que tem igual brilho em
qualquer angulo de vista. Uma superficie deste tipo é dita perfeitamente difusa, sem reflexao
especular idéntica a um espelho. Muitas superficies naturais sdo aproximadamente
Lambertianas para uma gama de angulos de vista, tipicamente entre 20 ° e 40°. Com
diminuicdo do angulo de vista (a baixo deste valor) a maioria das superficies tornam-se nao-
Lambertianas e apresentam diferente refletividade em diferentes dire¢Ges. O desvio de um
modelo simples é expresso numa Fungdo distribuicio da refletividade bidirecional
(Bidirectional Reflectance Distribution Function) que pode ser medida para um material
através da razdo entre a radidncia de saida e a irradiancia de entrada em func¢do dos angulos
de incidéncia e de vista. A quantidade p(x,y,\)/m é substituida pela fungdo BRDF.

A radiancia é uma grandeza fundamental em dete¢do remota esta relacionada de forma
aproximadamente linear com a medicdo realizada no sensor (veja-se seccdo 4.8). A radiancia
de saida da superficie da Terra atravessa a atmosfera em direcdo ao sensor.
).

Comentario: os sensores como o Landsat-TM, com pequeno FOV, apresentam uma
pequena variacdo atmosférica numa imagem, uma vez que o percurso através da
atmosfera é praticamente constante para todos os pixels. Em regides com variagdes
altimétricas os pixels tém variacGes atmosféricas devidas a altitude.
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Devemos agora modificar a equacdo 4.43 de acordo com a transmitancia na vista do
satélite t,, (1) para obter a radidancia no sensor:

Liu(XJ Y) = Tv(/l) ' L/'L = p(X' Y, 7\) COS(@(X, y))

ts(A) - t,(A) - Ep (4.44)
Tt

Esta componente transporta o sinal que nos interessa, isto &, a distribuicdo espacial-

espectral da radiancia ( p(x,y,\))

b) A componente dispersa na atmosfera (Ljd)

O sensor também recebe a radiacdo proveniente da radiacdo que é dispersa pela

atmosfera no sentido da Terra (luz do céu) e que é posteriormente reflectida na Terra

na direccdo e sentido do satélite. Este termo Ljdé responsavel pelo efeito
frequentemente observado de que a sombra ndo é totalmente preta.

Esta componente é proporcional a refletividade, p(x,y,\), e a irradidncia na superficie
devida a luz do céu Ef . Esta quantidade é usavel porque é directamente mensuravel
com equipamentos em Terra. Previmos a possibilidade de que o céu ndo seja
totalmente visivel a partir do solo devido a topografia e por isso incluimos um termo
adicional para contemplar a topografia:

t,(1) - EZ (4.45)
L(xy) =F(xy) p(xy, A)L

c) A componente dispersa no percurso (Ljp)

O termo da radiancia do percurso (path) é a combinacdo da dispersdo de Rayleigh, que
varia com o comprimento de onda como A e a dispersao de Mie, que depende
fracamente, ou mesmo nao depende, do comprimento de onda. O efeito combinado
da dispersdo de Rayleigh e Mie numa atmosfera limpa resulta numa dependéncia do
comprimento de onda na ordem de A% e A%,

A radiancia do percurso pode variar numa imagem, por exemplo, entre uma area rural
e urbana, ou na presenca de colunas de fumo de incéndios. Para sensores com IFOV
pequeno, como os satélites Landsat-TM, SPOT e IKONOS a radiancia do percurso é
assumida como constante em toda a imagem e escrevemos o termo como Lip(x, y).
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d) A radiancia Solar total no sensor (L3)

A soma das trés componentes resulta na equacao:

t,(4)
t

(4.46)

S(xy) = p(x,y,\) {ts(DEScos(6(x,y)) + F(xy) - ES} + L (x,y)

O essencial desta formula é:

A radiancia espectral total recebida pelo sensor é linearmente proporcional a
refletividade difusa da superficie, modificada por:
a) um termo multiplicativo, factor varidvel espectralmente e espacialmente que
depende da forma do terreno
b) um termo aditivo, espacialmente invariante e espectralmente dependente
devido a dispersao do percurso da vista do sensor (view path scattering)

Como podemos usar a Deteccdo Remota para reconhecer diferentes ocupacdes do
solo?

E claro que os dados de Deteccdo Remota devem ser corrigidos dos efeitos
atmosféricos e solares se o objectivo for a comparacdo com curvas de refletividade
espectral medidas no terreno.

Mais: S3o necessarias correcgoes atmosféricas relativas se as assinaturas espectrais de
uma imagem numa data sdo para comparar com imagens adquiridas numa outra data,
i.e se o objetivo é um estudo multitemporal.

4.7.2 Transmissividade da atmosfera

A radiacdo electromagnética que atravessa a atmosfera é parcialmente absorvida
pelos elementos constituintes da atmosfera. A taxa de atenuacao do sinal é dada pela
lei de Beer’s que nos indica que o coeficiente de absor¢ao é funcdo directa do indice
de refracdo (n;) e inversamente proporcional ao comprimento de onda.

4'7Tni
ﬁa = A
A transmissividade (t ) é definida como :
t = exp (—fqx)

Em que x é a distancia percorrira pela radiacdo na atmosfera que ndo é absorvida.
Estamos a simplificar o modelo considerando que a radiacdo ndo é dispersada.
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A espessura Otica expressa a capacidade do meio de bloguear a radiacdo,
independentemente da atual espessura do meio. A transmissividade é entao calculada
pela expressao:

t =exp(—1)

Em que T é a espessura 6tica do meio. E equivalente & absor¢do no meio puramente
absortivo, é util quando n3ao é conhecida distancia percorrida pela radiagdo. A
profundidade dtica expressa a quantidade de luz que é removida do raio por absorcao
ou dispersdo no percurso através de um determinado meio. Como exemplo, se a ética
for t=0.5, entdo a transmissividade é 0.6, se 1=1, entdo a transmissividade é 0.37 e

para se 1=2.5, a transmissividade é 0.08.

Se T << 1 entdo ao meio é dito opticamente fino (pouco espesso, pouco profundo). Em
termos gerais a atmosfera é limpa, podemos ver bem através da atmosfera. Neste
regime a absorcdo e dispersao é linearmente dependente da quantidade de material
na atmosfera. Deste modo podemos medir a quantidade de radiacao absorvida pelo
gas e por isso podemos medir a quantidade de gas.

Se T >> 1 entdo ao meio é dito oticamente espesso. Nao podemos ver através de um
meio opticamente espesso, podemos ver apenas a luz emitida pelas camadas
superiores. Estes meios tém uma caracteristica interessante: a radiacdo emitida
corresponde ao espectro de um corpo negro.

A espessura 6tica é dada pela expressao:
Z2

(21, 23) = f Bdz

Z1

Como o Sol ndo se encontra na vertical do local, a radiagao faz um percurso inclinado
de angulo zenital 0, ver figura 4.22a. Neste caso a transmissividade é dada por:

)

t=exp (= cos @

Os satélites que medem a radiacdo reflectida e dispersa (UV, visivel ou SWIR) detectam
a radiacdo que foi transmitida duas vezes na atmosfera, figura 4.22b. A espesuusra
Optica total é a soma da scontribuicdes das particula dos aérosois, ozono, vapor de
agua e moleculas da atmosfera.
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Figura 4.22 — Transmissividade e espessura 6tica: a) geometria da radiacdo incidente
na superficie, b) geometria de aquisicao.

4.8 Conversao de numeros digitais (DNs) para radiancia

O calculo do valor da radiancia espectral no sensor é essencial para a conversdo de
dados imagem de multiplos sensores e plataformas numa quantidade com significado
fisico numa escala radiométrica comum.

A calibracdo radiométrica dos sensores Oticos envolve o re-escalar dos numeros
digitais brutos, Q, referidos por “raw data” transmitidos do satélite para numeros
digitais calibrados (Qcal = DNs) que tém a mesma escala radiométrica para todas as
imagens processadas para um periodo especifico. Os parametros sdo melhorados /
alterados ao longo do tempo.

4.8.1 Conversao para radiancia dos produtos nivel 0

Os valores dos pixels nos produtos nivel 0 (raw data) sdo representados por Q. Os
detetores tém uma resposta linear a radiancia da terra. A resposta é quantificada em
numeros reais (float) de 32 bits que representam os valores de brilho. A relacdo entre
estas imagens e o valor de radiancia no sensor e L; é dada por:

Q=GxL;, +B (4.47)

Q—-B (4.48)

A letra G é o coeficiente de ganho em cada banda. E calculado como o valor médio no
tempo dos coeficientes de ganho resultantes dos modelos de ganho ao longo do ciclo
de vida do sensor. O valor de B é o viés que é baseado na resposta de cada linha do
sensor ao obturador no escuro. De notar que o valor de G e B é usado apenas nos
produtos de nivel 0.
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4.8.1 Conversao para radiancia dos produtos nivel 1

Os valores dos pixels no nivel 1 sdo representados como Q.. Durante o processo de
calibracdo radiométrica, os valores dos pixels dos dados brutos (Q), ndo processados,
sao convertidos em unidades de radiancia espectral usando transformacgdes a 32 bits.
Os valores da radiancia absoluta sdo depois re-escalado para nimeros de n-bits
(tipicamente n=8) que representam Q. Os valores dos pixéis distribuidos em
produtos nivel 1. Para n=8 o valor maximo de Q., é 255 e para n=16 o valor maximo de
Q.. € 32767.

A conversao dos produtos de nivel 1 (Qc) em radiancias espectrais ao nivel do sensor
(L)) requer o conhecimento dos valores minimos e maximos dos factores de escala
originais. As férmulas para calculo da reflectancia ao nivel do sensor a partir dos
valores Qg, sdo (Chander et al., 2009):

Lmax,/'L - Lmin,l (4-49)
L, = ( — -(Qcal - Qcal,min) + Lmin,/l
Qcal,max Qcal,min
ou
L/'l = Grescale X Qcal + Brescale (4-50)
em que:
_ Limax,a — Linina (4.51)
Grescale -
Qcal,max - Qcal,min
Lmax,)L - Lmin,/l (4-52)

Brescale = Lmin,l - < )Qcal,min

Qcal,max - Qcal,min

Na tabela 4.5 e 4.6 sdo apresentados os valores para estes parametros de calibracao
para as bandas dos sensores TM e ETM+ dos satélites Landsat 5 e 7 (L5 e L7,
respectivamente). Estas tabelas indicam os valores medidos da amplitude espectral,
antes do lancamento. O valor central do comprimento de onda é a média dos dois
valores extremos.

Tabela 4.5 — Parametros calibrados para o sensor TM do Landat 5 e irradidncia solar
exoatmosférica (Esyy). Os valores a sublinhado correspondem a valores revistos em 1991.

T Sensors (Qeamin = 1 a0d Qeatmar =255)
Band Spectral range Center wavelength LMIN, LMAX, e Broscate ESUN,
Units pm W/(m® srm) (W/jm? st m)/DN W/(m® srm) W/(m® m)
L5 TM (LPGS)
1 0.452 -0.518 0.485 -1.52 169 0.671339 -2.19 1983
-1.52 193 0.765827 -2.29
2 0.528 - 0.609 0.569 -2.84 333 1322205 -4.16 1796
-2.84 365 1.448189 -4.29
3 0.626 - 0.693 0.660 -1.17 264 1.043976 =221 1536
4 0.776 - 0.904 0.840 -1.51 221 0.876024 -239 1031
5 1.567 - 1.784 1.676 -0.37 30.2 0.120354 -0.49 220.0
6 1045 - 1242 11.435 1.2378 15.3032 0.055376 118 NJA
7 2097 -2.349 2.223 -0.15 16.5 0.065551 -0.22 83.44
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As imagens ETM+ sdo adquiridas em dois modos: baixo ganho e elevado ganho. O
objetivo é maximizar a resolucdo radiométrica de 8 bits sem saturar os detetores. Para
todas as bandas a dindmica de baixo ganho é aproximadamente 1.5 vezes a dindmica
de elevado ganho. Consequentemente, o modo baixo-ganho é usado em superficies
com elevada brilho e 0 modo elevado-ganho é usado em superficies com pouco brilho.

Tabela 4.6 — Parametros calibrados para o sensor ETM+ do Landat 7 e irradiancia solar exo-
atmosférica (Esyn).

L7 ETM+ Sensor (Qeaimin=1 and Qaimax= 255)

Band Spectral range Center wavelength LMIN, LMAX, By (Ehene ESUN,,
Units pm W/(m? sr um) (W/m? sr pm)/DN W/(m? sr pm) W/ (m? pm)
Low gain (LPCS)

1 0.452-0.514 0.483 —6.2 293.7 1180709 —7.38 1997
2 0.519-0.601 0.560 —6.4 3009 1.209843 —7.61 1812
3 0.631-0.692 0.662 =50 2344 0.942520 —5.94 1533
4 0.772-0.898 0.835 =31 2411 0.969291 —6.07 1039
5 1.547-1.748 1.648 —1.0 47.57 0.191220 -119 2308
6 10.31-12.36 11335 0.0 17.04 0.067087 —0.07 N/A

7 2.065-2.346 2.206 —0.35 16.54 0.066496 —0.42 84.90
PAN 0.515-0.896 0.706 —4.7 2431 0.975591 —5.68 1362
High Gain (LPGS)

1 0.452-0.514 0.483 —6.2 191.6 0.778740 —6.98 1997
2 0.519-0.601 0.560 —6.4 196.5 0.798819 —720 1812
3 0.631-0.692 0.662 =50 152.9 0.621654 —5.62 1533
4 0.772-0.898 0.835 =51 1574 0.639764 —5.74 1039
5 1.547-1.748 1.648 —1.0 31.06 0126220 =113 2308
6 10.31-12.36 11335 3.2 12.65 0.037205 3.16 N/A

7 2.065-2.346 2.206 —0.35 10.80 0.043898 —039 84.90
PAN 0.515-0.896 0.706 —4.7 158.3 0.641732 —534 1362

4.8.3 Conversao em reflectancia TOA (Top of Atmosphere)

Poderemos obter uma menor variabilidade entre imagens adquiridas em diferentes
datas convertendo a reflectancia ao nivel do sensor na reflectancia exo-atmosfera (no
topo da atmosfera, TOA), também conhecido como albedo planetario (planetary
albedo). Ignorando os efeitos atmosféricos, a influéncia combinada do angulo zenital
solar e a distancia Terra-Sol na irradiancia incidente na superficie da Terra pode ser
expressa como:

_ Esyn, cos O (4.52)

dZ

Em que:
E : radiancia solar normalizada
Esyn, : € airradiancia solar a meia distancia do Sol a Terra
05 é o angulo zenital solar
d é a distancia da Terra ao Sol em unidades astrondmicas (1UA= 149,597,870,691km)

Quando comparamos imagens de diferentes sensores, existem trés vantagens em usar
a reflectdncia TOA em vez da radidncia espectral ao nivel do sensor. Primeiro é
removido o efeito cosseno dos diferentes angulos zenitais solares devida as diferentes
horas de aquisicdo das imagens. Segundo, a refletividade TOA compensa os diferentes
valores da irradiancia solar, proveniente de diferenca de bandas espectrais, que chega
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a exoesfera. Terceiro, a refletividade TOA corrige também da variagdao da distancia
Terra-Sol entre as diferentes datas de aquisicdo. Estas variacdes podem ser
significativas geografica e temporalmente.

A reflectancia TOA da Terra é calculada de acordo com a equacao:

ﬂ-Ll- dz (453)

Pa= Esyn, cos O
em que:
p, € arefletividade planetaria TOA

L, é a refletividade ao nivel do sensor (W m™ sr'* um™), calculada pela expressdo 4.50.

De notar que o cosseno do angulo zenital solar é igual ao seno do angulo da elevacao
solar. O angulo de elevacdo solar no centro da imagem Landsat é guardado nos
metadados dos produtos nivel 1 (*.MTL ou *.WO). A reflectdncia TOA requer o
conhecimento da distancia Terra-Sol. A tabela 4.7 fornece esse valor para todos os dias
do ano. As ultimas colunas das tabelas 4.5 e 4.6 indicam a irradiancia espectral exo-
atmosférica (ESUN;) para os sensores TM e ETM+ usando o espectro solar de Thuillier
(Thuillier, 2003). O CEOS (Comitte on Earth Observation Satellites) recomenda o uso
deste espectro para aplicacdes de base dOtica da observacdo da Terra que usam a
irradiancia espectral exo-atmosférica. O espectro de Thuillier é visto como o mais
preciso modelo de espectro solar. De notar que o modelo MODTRAN 4.0 era o modelo
anteriormente usado. As principais diferencas ocorrem nas bandas 5 e 7.
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