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RESUMO

As imagens de sensores termais (8 — 12 um) apresentam uma grande
importancia para os estudos ambientais. O produto de emissividade (produto
ASTO05) do sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) vem sendo usado em varios destes estudos. Entretanto,
em regides de atmosfera Umida este produto tem apresentado problemas,
como erros na estimativa da emissividade e grande quantidade de ruido
periodico. Estudos concluiram que estes problemas estdo associados
principalmente ao processo de corre¢do atmosférica, o qual tem se mostrado
inadequado nestas regides. Este trabalho apresenta um estudo a respeito da
qualidade do produto ASTO5 e uma alternativa ao atual processo de correcéo
atmosférica destes dados, através da utilizacdo de perfis atmosféricos
(radiossondagem) coletados proximos ao local e momento do imageamento
para reduzir erros gerados pela interferéncia atmosférica. Apresenta também
um estudo referente ao ruido periddico e como ele pode ser minimizado no
dominio da frequéncia, através dos filtros notch. Os resultados demostraram
que a utilizacdo de perfis atmosféricos de radiossondas pode melhorar a
qualidade das imagens de emissividade, em comparagédo ao produto ASTOS e
que o ruido periodico remanescente pode ser minimizado no processo de
filtragem, produzindo imagens mais nitidas e com dados de emissividade de

maior acuracia.



ABSTRACT

Thermal images (8-12 um) held great importance for environmental studies.
The emissivity product ASTO5 from sensor Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER) has been used in several
studies. However, in humid atmosphere areas this product has presented
problems, such as errors in emissivity data and periodic noise. Studies have
found that these problems are mainly associated to atmospheric correction
process, which has proved inadequate in these regions. This work presents a
study about the quality of ASTO5 product and also an alternative to the data
correction process, using atmospheric profiles (radiosonde) near the place and
time of imaging to perform the reduction of atmospheric interference. It also
presents a study regarding the periodic noise and how it can be reduced in
frequency domain, using notch filters. Results showed that the atmospheric
correction process can be improved and the quality of the restored imagens
compared to ASTO5 product is better. Remaining periodic noise can be
minimized in the filtering process, producing sharper images and accurate data

emissivity.
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LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ALPHA - ALPHA emissivity method

ASTO5 - Produdo de emissividade gerado através das imagens de radiancia
termal do sensor ASTER

ASTO08 - Produdo de temperatura gerado através das imagens de radiancia
termal do sensor ASTER

ASTER - Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer

CFCs - Clorofluorcarbonetos

DN - Digital number

ENVI - Environment for Visualizing Images

EOS - Earth Observing System

ETM+ - Enhanced Thematic Mapper Plus

FTIR - Fourier Transform infrared

GDAS - Global Data Assimilation System

LAN - Local Access Network

LPDAAC - Land Processes Distributed Active Archive Center

METI - Ministry of Economy Trade and Industry

MIRACOZ2LAS - Mid-infrared Airborne CO, Laser Spectrometer

MMD - Minimum Maximum Difference

MODTRAN - Moderate Spectral Resolution Atmospheric Transmittance
algorithm and computer model

NASA - National Aeronautics and Space Administration

NCEP - National Centers for Environmental Prediction

NEM - Normalized Emissivity Method

NIR - Near Infrared

NOR - Emissivity Normalization Method

NRL - Naval Research Laboratory

REF - Reference channel method

REM - Radiacdo Eletromagnética

RMN - Ressonancia Magnética Nuclear

RSE - Ressonancia de Spin Eletrénico

SEBASS - Spatially Enhanced Broadband Array Spectrograph System

SWIR - Shortwave infrared

TES - Temperature and Emissivity Separation

TIMS - Thermal Infrared Multiespectral Scanner

TIR - Thermal Infrared

TM - Thematic Mapper

UV - Ultravioleta

VIS - Visible

VNIR - Visible and Near Infrared
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CAPITULO | - APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

Com o lancamento do sensor TM (LANDSAT 4) no ano de 1981, outra regido
do espectro eletromagnético passou a ser empregada em maior escala nos
estudos ambientais: o infravermelho termal (Thermal Infrared - TIR).
Tradicionalmente, tais estudos utilizavam o intervalo entre a regido do visivel
(Visible - VIS) e o infravermelho de ondas curtas (Shortwave infrared - SWIR)
(0,4 - 2,5 um). A regido espectral do TIR tem uma grande importancia para
estudos relacionados ao mapeamento geoldgico/mineral, pois muitos minerais
que nao apresentam feicdes diagndsticas na regiao VIS e SWIR, apresentam
no TIR, mais especificamente no intervalo entre 8 e 12 um. Este é o caso dos
silicatos, carbonatos, sulfatos, fosfatos, 6xidos, dentre outros. (Christensen et
al., 2000).

O TIR até recentemente era pouco abrangido pelos sensores multiespectrais,
restringindo-se aos sensores TM (LANDSAT 5) e ETM+ (LANDSAT 7). Ambos
contam com uma banda cobrindo o intervalo entre (10,4 - 12,5 pm), com
resolucdo espacial de 120 m e 60 m, respectivamente. A cobertura de uma
Unica banda nestes sensores impossibilita processamentos simples tais como
raz0es de banda e a identificacdo das principais feicbes de absorcédo dos
minerais. Em fevereiro de 2013 foi lancado o LANDSAT 8, com duas bandas no
TIR, nos intervalos espectrais de 10,3 - 11,3 uym e 11,5 - 12,5 um, com

resolucao espacial de 100 m.

Estudos mais detalhados, considerando o TIR, sempre dependeram de
sensores aeroportados, de pouca abrangéncia e acesso restrito, aplicados
principalmente em estudos de regides aridas e semiaridas, como o TIMS
(Thermal Infrared Multispectral Scanner), o MIRACO,LAS (Mid-infrared
Airborne CO, Laser Spectrometer) ou o SEBASS (Spatially Enhanced
Broadband Array Spectrograph System) (Kahle et al., 1980; Cudahy et al.,



1999, Cudahy et al.,, 2000). Os bons resultados obtidos com o TIMS no
mapeamento de minerais direcionaram a concepcdo do subsensor TIR do
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER)
(Kahle & Goetz, 1983; Kahle et al., 1980), tornando-o o0 primeiro sensor
multiespectral orbital termal apto ao mapeamento de componentes minerais.
Este subsensor possui 90 m de resolucéo espacial e cobertura semicontinua
com cinco bandas (Abrams & Hook, 2002).

A partir das imagens captadas pelo sensor na regido do TIR sdo gerados varios
produtos, entre eles o AST05 (emissividade de superficie), utilizado para o
estudo do comportamento de alvos. Este produto foi empregado com sucesso
em varios trabalhos (Sobrino et al., 2007; Hulley et al., 2009; Sabol et al., 2009;
Srivastava et al., 2010; Murphy et al., 2013). Entretanto, ao utiliza-lo para o
mapeamento de rochas vulcanicas no sul da Bacia do Parana - Brasil,
verificou-se, através da analise de varias cenas, que 0 produto possuia
baixissima qualidade, apresentando grande quantidade de ruido periddico,
também conhecido como stripes. Estes ruidos sdo sistematicos e apresentam-
se na forma de linhas horizontais por toda a imagem, interferindo em todas as

bandas do sensor.

Para entender o que estava afetando as imagens foram realizadas pesquisas
em outros trabalhos e encontrados relatos com o mesmo problema, onde as
imagens apresentavam visualmente grande quantidade de ruido e erros tanto
na estimativa da emissividade quanto no calculo da temperatura (produto
ASTO08) (Coll et al., 2007; Barreto et al., 2010; Gustafson et al., 2006; Gillespie
et al.,, 2011). Estes trabalhos constataram que tais problemas estavam
relacionados, principalmente, ao processo de correcdo atmosférica das
imagens, agravando-se em regifes Umidas, onde a concentracdo de vapor
d'agua € maior e o processo de modelagem desta variavel ndo mostra
desempenho adequado. Com isso, o0 ruido periédico, muito comum em

imagens termais, € intensificado.

A atmosfera umida é uma caracteristica de regides tropicais. Os imageamentos

realizados por sensores termais nestas regifes estardo suscetiveis a uma
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maior degradacdo das informacdes. Isto tem restringido a realizacdo de uma

série de trabalhos utilizando este tipo de dado.

Para compreender melhor este problema e apresentar uma alternativa para a
utilizacdo de dados termais em regibes de atmosfera Umida, este trabalho,
apresenta uma proposta para a correcdo das interferéncias atmosféricas em
ambientes Umidos, para que estes dados possam ser utilizados no
mapeamento geoldgico/mineral futuramente. Assim, realizou-se um estudo de
modelagem atmosférica o qual foi aplicado no processo de corre¢cdo das
imagens do sensor ASTER. Um modelo de transferéncia radiativa, dados
atmosféricos do momento do imageamento (radiossondagem) e técnicas de
filtragem de ruido foram utilizados no estudo, o qual foi desenvolvido em uma
area proxima a regido metropolitana de Porto Alegre, estado do Rio Grande do

Sul, Brasil.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Propor uma metodologia para melhoria da qualidade dos dados de
emissividade do sensor ASTER em ambientes de atmosfera umida utilizando
um modelo de transferéncia radiativa para geracdo dos parametro atmosféricos

aplicados no processo de correcao dos dados.

1.2.2 Especificos

e Analisar a qualidade dos dados de emissividade do sensor ASTER,
produto ASTO05, visando o mapeamento de solos/rochas;

e caracterizar regides de atmosfera Umida através de um algoritmo de
transferéncia radiativa, gerando dados e parametros aplicaveis ao
processo de correcao de imagens termais (8 -12um);

e Analisar e comparar o produto de emissividade ASTO5 e o gerado neste

trabalho;
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e avaliar o efeito do processo de correcdo atmosférica sobre as imagens e
sobre as assinaturas espectrais de emissividade, com enfoque para
solos e rochas;

e Analisar o0 resultado da aplicacdo das técnicas de
supressdo/minimizacdo de ruido peridodico presente em imagens
TIR/ASTER,;

1.3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na regido metropolitana de Porto Alegre,
estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Tal regido esta inserida na por¢éo sul da
bacia vulcanossedimentar do Parana (Figura 1). Esta bacia possui extensas
unidades vulcanicas sob a forma de sucessbes de derrames de lava que
possuem uma espessura média de 650 m, podendo alcancar mais de 1.500 m
no depocentro da bacia. Estas sucessdes de derrames, que no Brasil sdo
conhecidas como Formacao Serra Geral, sdo formadas por rochas basicas,
intermediarias e acidas. Sua constituicdo se faz por basaltos e andesi-basaltos
toleiticos (mais de 90%), andesitos toleiticos (cerca de 7%) e riolitos e
riodacitos (cerca de 3%) (Melfi et al., 1988).

Quanto aos solos, o sul da bacia apresenta uma grande variedade destes,
como consequéncia da complexa formacdo geoldgica e da acdo climatica
existente. Entre eles podem ser citados os Alissolos, Argissolos, Cambissolos,
Chernossolos, Gleissolos, Latossolos, Luvissolos, Neossolos, Nitossolos,
Organossolos, Planossolos, Plintossolos e Vertissolos. Alguns deles, como os
Latossolos, s&o desenvolvidos das rochas efusivas basicas e menos
comumente de efusivas acidas (Pedron, 2007).
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Figura 1. Localizagdo da regido de estudo (RGB ASTER - 2,3,1)

Visto que um dos motivos da realizacdo deste trabalho foi obter imagens de
emissividade com qualidade suficiente para que possam ser empregadas no
mapeamento de solos e rochas, foi selecionado uma cena que apresentasse:
(1) area com exposicao de rochas/solos compativel com a resolucédo espacial
do sensor ASTER; (2) dados meteorologicos disponiveis para a modelagem
atmosférica. Assim, foi selecionada uma imagem ASTER localizada proximo a
regido metropolitana de Porto Alegre, coordenada central 29° 31’ 427, -51° 40’
19”, a qual possui, além do primeiro requisito, dados meteorolégicos diarios

disponiveis fornecidos por estacdo meteorolégica localizada junto ao aeroporto.

Devido a baixa ocorréncia de afloramentos rochosos horizontais nesta regido, a
validagdo dos resultados foi realizada através da analise dos solos existentes
na regido. Segundo Reinert et al. (2007) o solo da regido é classificado como
argissolo vermelho distréfico. S&o solos profundos, bem drenados, de
coloracdo avermelhada e textura franco argilosa a argilosa com cascalhos (8 a
15% de cascalho). S&o porosos e desenvolvidos de granito (rocha intrusiva,
comum na regido do Escudo Sulriograndense). Apresentam baixa fertilidade
qguimica com saturacdo e soma de bases baixa e com teores baixos de matéria

organica e normalmente, fortemente acidos. Ocorrem em relevo ondulado,
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sendo susceptiveis a erosdo. Nas partes de relevo mais acidentado € comum a

ocorréncia de Neossolos Litdlicos ou Neossolos Regoliticos.

ARGISSOLO VERMELHO
Distrofico latossélico
(UM S3o Jer6nimo)

Figura 2. Classificacdo do solo da area de estudo (Fonte: Streck et al., 2008).

1.4 BASE DE DADOS
A base de dados utilizada neste trabalho esta descrita abaixo:
1.4.1 Dados espectrais de emissividade coletados em laboratorio

Para a coleta das assinaturas espectrais de emissividade das amostras de
solos foi utilizado o espectrorradiometro Nicolet 6700 (Figura 3), operado em
laboratério, no intervalo espectral entre 0,37 — 28 um, em uma resolucéo oOtica
de 0.09cm™ (Nicolet, 2004)
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Figura 3. Espectrorradidmetro Nicolet 6700 utilizado para coleta de assinaturas de
emissividade das amostras de solo.

1.4.2 Dados espectrais de emissividade extraidos do sensor ASTER

Foram avaliados o produto de emissividade ASTO5 do sensor ASTER e os
gerados a partir de imagens L1B. O Produto de emissividade ASTO5 é
disponibilizado pelo site http://reverb.echo.nasa.gov/reverb apds a avaliacao de
um projeto, o qual deve informar o motivo da requisicdo e a aplicabilidade do
produto. As imagens L1B, as quais sdo imagens em valores de radiancia,
também foram utilizadas para gerar dados de emissividade. Contudo, nestas
imagens foram empregados processos de corre¢cdo atmosférica e separacdo
de temperatura/emissividade, os quais jA vém aplicados quando se trata do
produto ASTO5. Uma descricdo mais completa a respeito do sensor ASTER se

encontra na Secao 2.3.

17



1.5 METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

O cumprimento dos objetivos do trabalho compreendeu a integracdo dos dados

obtidos em cada uma das etapas descritas abaixo:

1) Levantamento bibliografico sobre os diversos temas relacionados ao
trabalho, incluindo: comportamento espectral de alvos na regido do TIR; a
atmosfera, sua estrutura e composi¢ao; algoritmos de separagao entre
emissividade/temperatura; técnicas de corre¢cdo de ruido, etc.;

2) saidas de campo para coleta de amostras de rochas/solos. Foram
coletadas amostras na regido de Chapecd-SC, alguns municipios da serra
gaucha, entre eles Caxias do Sul, Flores da Cunha, Farroupilha e Bento
Goncalves e regidao metropolitana de Porto Alegre;

3) analise do produto de emissividade AST05 do sensor ASTER. Nesta
etapa foram estudados os motivos da degradacéo do produto ASTO5;

4) estudo sobre o comportamento atmosférico em ambientes Umidos:
devido aos problemas encontrados com o produto ASTO5, optou-se por gerar
produtos de emissividade do sensor ASTER realizando todas as etapas de
processamento, a partir de dados Nivel L1B. Os parametros atmosféricos
modelados foram aplicados no processo de correcao das imagens;

5) apbés a correcdo atmosférica, foram aplicados algoritmos de separacédo
entre emissividade/temperatura. Nesta etapa também foi analisado o ruido
presente em imagens TIR/ASTER e aplicados filtros no dominio da frequéncia
para minimizacdo do mesmo;

6) Andlise e interpretacdo dos resultados: nesta etapa foram analisados os
resultados dos processos de modelagem e correcdo atmosférica e de reducao
do ruido periédico em imagens de emissividade TIR/ASTER. Os dados de
emissividades gerados a partir das imagens corrigidas foram comparados com
dados de laboratdrio. Com os resultados obtidos foram elaborados artigos

cientificos.
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CAPITULO Il - CORRECOES RADIOMETRICAS DE IMAGENS
NO INFRAVERMELHO TERMAL: PRINCIPIOS E APLICACOES
NA SEPARACAO DA TEMPERATURA/EMISSIVIDADE DE
SUPERFICIES

Este Capitulo apresenta uma revisdo a respeito dos principais conceitos
relacionados com a temética do trabalho. Envolve os processos de Interacdo
da Radiagéo Eletromagnética (REM) com os diferentes alvos, a interferéncia da
atmosfera no processo de aquisicdo das imagens termais e também as
técnicas envolvidas nos processamentos, desde o processo de separacdo
entre emissividade/temperatura, o algoritmo utilizado na modelagem
atmosférica, até a técnica de filtragem utilizada na reducéo do ruido periédico.
Apresenta também uma descricdo sobre o sensor utilizado neste trabalho, o

ASTER, direcionada para o subsistema TIR.

2.1 INTERACAO DA REM COM OS ALVOS

Pelo principio da conservacdo de energia, a REM, com comprimento de onda
especifico, que incide sobre determinado alvo, sera em parte refletida pela
superficie, em parte absorvida pelos &tomos e moléculas, podendo ser ainda
transmitida, caso o material exiba alguma transparéncia. A soma desses trés
componentes € igual & intensidade da energia incidente (e.g., energia irradiada
pela fonte de radiacdo). A relacdo entre a energia incidente no alvo e o tipo de
fendbmeno resultante da interacdo, pode fornecer 0s seguintes parametros

espectrais (Drury, 2001):

Transmitancia: razdo entre a intensidade da REM transmitida por

determinado alvo e a incidente.

Absortancia: razdo entre a intensidade da REM absorvida por

determinado alvo e a incidente.



Reflectancia: razdo entre a intensidade da REM refletida por

determinado alvo e a incidente.

A interacdo entre a energia eletromagnética e a matéria ocorre em dois
niveis distintos: ao nivel macroscopico e ao nivel atdbmico/molecular. No
caso especial das rochas e solos, as medidas de reflectancia sé&o
macroscopicamente controladas pela textura da superficie, granulometria,
forma, estrutura dos minerais e geometria da iluminacdo. Neste nivel, os
principais fenbmenos envolvidos séo: reflexdo, refracdo e espalhamento da
radiagdo incidente. Ao nivel microscopico as medidas de reflectancia séo
dependentes da composicdo mineraldgica do material. As interacdes
microscopicas sdo responsaveis por determinadas feicbes de absorcao
espectral da radiacdo cujas caracteristicas dependem do tipo de estrutura
interna dos constituintes, do tamanho dos seus raios atbmicos, das forgas de
ligacdo e das impurezas ionicas contidas no material (Meneses, 2001).

2.1.1 Origem das feicbes espectrais

As feicBes espectrais de um determinado material correspondem as porcdes da
curva de reflectancia e/ou emissividade em determinado comprimento de onda,
com intensidade e forma bem definidas e caracteristicas do material. Essas
feicbes espectrais sdo produzidas como consequéncia de processos
eletrbnicos (transicbes atdmicas) e de processos vibracionais (transicdes
moleculares) (Hunt & Salisbury, 1970).

» TransicOes eletronicas: ocorrem ao nivel do atomo, em solidos,
liguidos e gases. Sao importantes principalmente para os metais de transicao,
tais como: ferro, cobre, niquel, cromo, cobalto, manganés, etc. Esse tipo de
transicdo requer alta energia e ocorre essencialmente nas regides

correspondes as faixas do VIS ao NIR do espectro eletromagnético.

* Transicdes vibracionais: ocorrem ao nivel da molécula e resulta em

vibracdes ou pequenas mudancgas na disposicdo dos atomos de componentes
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sélidos, liquidos ou gasosos. Estas transi¢cdes predominam na regidao do SWIR
e acima deste (Hunt & Ashley 1979, Clark et al.,1990) e depende de
quantidades médias de energia.

Neste trabalho s&o de interesse 0s processos envolvendo as transicoes
vibracionais, visto que, apds o processo de modelagem e correcao atmosférica
das imagens, o trabalho visa a caracterizacdo e mapeamento de feicbes de
rochas e solos na regido do TIR. A seguir sdo apresentados conceitos

relacionados a este tipo de processo.

2.1.2 Espectroscopia no infravermelho

Quase todos os compostos que apresentam ligacdes covalentes, sejam
organicos ou inorganicos, absorvem vérias frequéncias de radiacdo
eletromagnética na regido do infravermelho. Esta regido envolve comprimentos
de onda maiores que aqueles associados a luz visivel (0,4 — 0,8 um) e menores
gue aqueles associados a regiao das microondas (<1mm). No intervalo de 8 —
12 um, varios minerais relacionados a rochas vulcanicas e solos exibem
feicdes diagnosticas que podem ser mapeadas utilizando dados de
sensoriamento remoto (Pavia et al., 2010). A Figura 4 ilustra a relacdo da

regido do infravermelho com as outras contidas no espectro eletromagnético.
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Figura 4. Representacao do espectro eletromagnético contendo os tipos de processos
responsaveis pela absor¢cao/emisséo de energia.
Fonte: Souza Filho e Riley (2011).

A Figura 4 mostra que o comprimento de onda (A) € inversamente proporcional
a frequéncia “f” por meio da relacdo f =c/A, em que c = velocidade da luz.
Observe também que a energia € diretamente proporcional a frequéncia: E=h*f,
em que h = constante de Planck. Desta U(ltima equacdo pode-se ver
qualitativamente que a radiacdo de energia mais alta corresponde a regido de
raios X do espectro, onde a energia pode ser grande o suficiente para quebrar
as ligacbes das moléculas. Na outra ponta do espectro eletromagnético, as
radiofrequéncias apresentam energias muito baixas, apenas o suficiente para
causar transicdes de spin, nucleares ou eletrdnicos, dentro das moléculas, isto
€, ressonancia magnética nuclear (RMN) ou ressonéancia de spin eletrénico

(RSE), respectivamente (Pavia et al., 2010).
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2.1.3 O processo de absorc¢ao no infravermelho

Assim como ocorre em outros tipos de absorcdo de energia, as moléculas,
quando absorvem radiacdo no infravermelho, sdo excitadas para atingir um
estado maior de energia. A absorcédo de radiacdo no infravermelho €, assim
como outros processos de absor¢cdo, um processo quantizado. Uma molécula
absorve apenas frequéncias (energias) selecionadas de radiacdo do
infravermelho. Esta absorcdo corresponde a alteracbes de energia da ordem
de 8 - 40 KJ/mol™. A radiacéo nesta faixa de energia corresponde & faixa que
engloba frequéncias vibracionais de estiramento e dobramento das ligacdes
na maioria das moléculas mais covalentes. No processo de absorcdo sdo
absorvidas as frequéncias de radiacdo no infravermelho que equivalem as
frequéncias vibracionais naturais da molécula em questdo, e a energia
absorvida serve para aumentar a amplitude dos movimentos vibracionais das
ligagbes na molécula. Contudo, nem todas as ligacdes em uma molécula séo
capazes de absorver energia no infravermelho, mesmo que a frequéncia da
radiacdo seja exatamente igual a do movimento vibracional. Apenas as
ligacdes que tém um momento dipolo que muda como uma funcédo do tempo
séo capazes de absorver radiacdo no infravermelho. LigagBes simétricas como

H. ou Cl,, ndo absorvem radiacao no infravermelho (Pavia et al., 2010).

Como citado logo acima, os tipos mais comuns de movimento vibracional em
uma molécula que déo origem a absorcbes sdo os modos de estiramento e
dobramento. Na Figura 5 sdo apresentados os modos de estiramento e
dobramento mais comuns. Em geral, as vibracées de estiramento ocorrem em
frequéncias mais altas do que vibracdes de dobramento. Os termos scissoring
(tesoura), wagging (abano), rocking (balanco) e twisting (tor¢cdo) sao
comumente usados para descrever faixas do infravermelho nos quais ocorrem

certos tipos de deformacdes vibracionais.
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Figura 5. Tipos de vibragbes ocorridas no infravermelho responsaveis pelas fei¢cbes de
absorc¢éo diagnédsticas de materiais
Fonte: adaptado de Pavia et al. (2010).

2.1.4 O infravermelho termal (8 — 12 pum)

A energia térmica é um tipo de energia cinética relacionada ao movimento
aleatério de particulas. Esse movimento aleatério resulta na colisdo de
particulas, o que pode causar mudancas na 6rbita do elétron ou movimentos
vibracionais e rotacionais de atomos ou moléculas (Hook et al., 1999). A
mudanca de estados de energia mais altos para mais baixos resulta na
emissao de radiacdo eletromagnética, fazendo com que a energia térmica seja
convertida em energia radiante. Consequentemente, toda matéria (T > 0
Kelvin) irradia energia no comprimento de onda do TIR (3 a 25 um). Deve-se
considerar que a temperatura ndo €& uma propriedade intrinseca das
superficies, pois varia com o historico de irradiacdo solar e condi¢des
meteoroldgicas. A emissividade, no entanto, € uma propriedade intrinseca da

superficie e é independente da irradiancia solar (Hook et al., 1999).
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A emissividade € a habilidade que um alvo apresenta de irradiar e absorver
energia termal em relagdo a um corpo negro na mesma temperatura. Para um

corpo real, a emissividade é dada por:

le

Lppa

onde:
Lg; = radiancia espectral do material;

Lypa = radiancia espectral de um corpo negro sob a mesma temperatura.

Assim, a emissividade de um alvo qualquer serd sempre menor que 1; ou seja,

sempre menor que a emissividade de um corpo negro (Hook et al., 1999).

Um corpo negro € um conceito hipotético, um objeto capaz de transformar,
numa taxa maxima, a energia térmica em energia radiante (Hook et al., 1999).
A férmula derivada por Max Planck para quantificar a emitancia espectral de

um corpo negro é:

M; = “ (1)

A3[exp (%) —1]

Onde:

M,= Emitancia espectral do corpo negro (W.m™)

A = Comprimento de onda (m)

T = Temperatura absoluta (K)

C, = Primeira constante da radiacéo (3,74151 x 10 W.m?)
C, = Segunda constante da radiagéo (0,0142879 (m.K))

A emitancia espectral de um corpo negro a um dado comprimento de onda
aumenta quando a sua temperatura aumenta também. O comprimento de onda
de uma emitancia espectral maxima a uma dada temperatura pode ser
calculada usando a Lei do Deslocamento de Wien:

Am =c¢/JT (2)

onde: C = 2,898 x 10 m.K. (constante da proporcionalidade).
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A Figura 6 apresenta a distribuicéo espectral de energia para corpos negros em
diferentes temperaturas e ilustra o deslocamento para comprimentos de onda

menores quando a temperatura aumenta.
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Figura 6. Distribuicdo espectral da energia radiada por corpos negros em diferentes
temperaturas.

Na Figura 6, as areas abaixo das curvas representam o total de energia emitida

pelo corpo negro a determinada temperatura, o qual pode ser calculado através
da equacdo:

M= o0.T* (3)
onde M = emitancia to corpo negro a determinada temperatura T,

o = constante de Stefan-Boltzmann = 5.67 x 10° Wm?.
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Como citado anteriormente, os materiais reais ndo funcionam como corpos
negros. Eles emitem radiacdo de acordo com suas caracteristicas proprias. Na
medida em que esses materiais estejam em equilibrio termal com sua
vizinhanca, a Lei de Kirchhoff (simplificacdo) estabelece que a absortancia
espectral é igual a emissividade espectral. Essa importante relacdo pode ser
usada para determinar a emissividade (g;) de um material através da sua
reflectancia hemisférica (R), assumindo que: ;= 1 — R (Hook et al., 1999). Um
exemplo desta conversao e apresentado na Figura 7, que ilustra espectros de

reflectancia e espectros convertidos para emissividade.

Figura 7. As assinaturas localizadas a esquerda da imagem representam espectros de
reflectancia biconica para duas amostras: em vermelho uma assinatura representativa do
mineral quartzo e em azul do mineral augita. A direita encontram-se as assinaturas espectrais
de emissividade para 0s mesmos minerais extraidas com base nos dados de reflectancia
bicbnica através da aplicacédo da lei de Kirchhoff.

2.1.5 Comportamento espectral de alvos no TIR

Esta secdo apresenta uma descricdo geral a respeito do comportamento
espectral de rochas, solos e vegetacdo no intervalo espectral de 8 - 12 um. O
conhecimento deste comportamento se faz importante para a selecdo das
assinaturas espectrais de referéncia (endmembers) nas imagens e também
para a interpretacdo de assinaturas extraidas de amostras de campo via
espectrorradidmetro, possibilitando assim, comparar estas assinaturas e validar

a qualidade das imagens de emissividade geradas neste trabalho.
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2.1.5.1 Emissividade de rochas

As rochas sdo formadas por varios minerais e as assinaturas espectrais delas
sdo resultado da constituicdo dos mesmos. Os minerais que compdem as
rochas acidas (sienita e granito, e.g.) ttm seus minimos de emissividade nos
comprimentos de onda mais curtos do que aqueles comparados as rochas
méficas (dunito e basalto, e.g.) (Figura 8). A medida que as rochas se tornam
mais maficas, os minimos de emissividade (maximo de reflectancia) se

deslocam para os comprimentos de onda mais longos (Figura 8).
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Figura 8. Assinaturas espectrais de emissividade de uma série de rochas ultramaficas a
acidas.
Fonte: Biblioteca espectral do ENVI, pertencentes ao trabalho de J. Salisbury (Johns Hopkins
University).

Salisbury et al., (1991, 1994) apresentaram uma extensa documentacao sobre
0 comportamento espectral de minerais no TIR. As feicGes de absor¢cdo mais
intensas de todos os silicatos ocorrem em torno de 10 um, porcdo do espectro
conhecida como a regidao de estiramento da ligacdo Si-O (também conhecida

como banda 'reststrahlen’).
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Para o estudo do comportamento espectral termal dos minerais associados as
rochas, além das assinaturas espectrais das rochas coletadas via
espectrorradidbmetro, foi utilizada a biblioteca espectral da John Hopkins
University (JHU) (Salisbury et al., 1991). Esta biblioteca compreende dados de
reflectancia bidirecional biconica de minerais medidos no intervalo entre 2 e 25
um. Os espectros dessas biblioteca ndo devem ser utilizados para estimativas
quantitativas de emissividade, visto que somente dados de reflectancia
hemisférica (medidas com uma esfera integradora) podem ser convertidos e
utilizados desta forma. Entretanto, segundo Salisbury et al. (1991), os
espectros de emissividade convertidos a partir dos dados de reflectancia
biconica mantém a forma e a posicdo das feicdes espectrais e, portanto,

podem ser utilizados qualitativamente em aplicacbes de sensoriamento remoto.

2.1.5.2 Emissividade de solos

A resposta espectral dos solos no TIR depende de vérios fatores (composicao
quimica, umidade, rugosidade, mistura com outros alvos, etc.), que devem ser
considerados no ato da interpretacdo (Jiménez-Mufioz et al., 2006). O teor de
umidade do solo tende a aumentar a emissividade e reduzir as bandas
reststrahlen do quartzo. A composicao quimica é o principal fator quando se
trata de solos puros, sendo que o quartzo é o principal mineral que apresenta

feicOes nas bandas do TIR (Salisbury & D’aria, 1992a).

O efeito da mistura € um dos principais problemas na identificacdo de alvos,
visto que a resposta espectral de um pixel dificilmente € resultante da presenca
de um anico alvo. Assim, o uso de modelos de mistura espectral para obter
informacdo a nivel de subpixel pode contribuir bastante para discriminar os
alvos (Settle & Drake, 1993; Keshava & Mustard, 2002; Lu & Weng, 2006).

O tamanho das particulas do solo afeta a sua emissividade (Jiménez-Muioz et
al., 2006). A magnitude das bandas reststrahlen do quartzo varia com o
tamanho das particulas (Salisbury & D’aria, 1992b). Em um solo composto por

quartzo puro, & medida que as particulas diminuem ocorre uma diminui¢cdo das
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duas bandas de reststrahlen do mineral, entre 8 e 9,5 um, segundo
experimento realizado por Sutherland (1986). Assim, quando o solo né&o
apresenta mistura (apenas quartzo), as bandas de reststrahlen podem ser

utilizadas para estimar o tamanho das particulas.

A presenca de matéria organica também reduz as bandas reststrahlen do
quartzo, considerando que é um forte absorvedor na janela entre 8 e 12 um.
Salisbury & D’Aria (1992b) verificaram que solos com mais de 2% de matéria
organica distorcem significativamente as estimativas do tamanho de particulas.
As feicbes também podem ser mascaradas pela argila e pela presenca de
vegetacao (Salisbury & D’aria, 1992a).

A Figura 9 mostra o espectro de emissividade de alguns tipos de solo.
Percebe-se que o maior contraste esta entre 8 e 10 um. A partir de 10 um os

solos apresentam uma maior homogeneidade e menores diferencas espectrais

entre si.
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Figura 9. Espectros de emissividade de alguns tipos de solo.
Fonte: Breunig (2008)
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2.1.5.3 Emissividade da vegetacao

Luz (2005), utilizando principalemnte dados coletados por
espectrorradidmetros, apresenta um amplo estudo sobre a emissividade da
vegetacdo, o qual mostrou o potencial do TIR na identificagdo de espécies e
substancias em folhas. As feicdes de celulose e lignina sdo comuns a
vegetacdo verde e seca (Elvidge, 1988) e estdo associadas as vibracOes
moleculares fundamentais, em geral ligadas aos grupos hidroxilicos (OH) e
carbonilicos (C=0) (Luz, 2005).

A celulose € um dos principais componentes das folhas e é responsavel por
importantes feicbes de absorcdo no TIR. Elvidge (1988) apresentou o0s
espectros de reflectancia direcional hemisférica de duas espécies no TIR,
conforme pode ser visto na Figura 10, que mostra a existéncia de feicoes
desse constituinte. Na faixa entre 8 e 12 um sdo apresentadas feicdes
justapostas e um aumento da reflectancia entre 10 e 12 uym, marcada por uma
forte feicdo de absorcdo em 11,11 um, atribuida a absorcao assimétrica fora de
fase (asymetry out-of-phase absortion). As hemiceluloses (polissacarideos)
apresentam um espectro semelhante a celulose, fato atribuido a sua

semelhanca em termos de estrutura e funcéo (Elvidge, 1988).
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Figura 10. Espectro de reflectancia da celulose entre 8 e 12um. Espectro obtido a partir da
celulose pulverizada.
Fonte: Breunig (2008).
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Em geral, folhas cheias de pélos e com a cuticula encerada apresentam maior
reflectancia direcional hemisférica no TIR e, portanto, menor emissividade.
Utilizando amplas bandas, a vegetagéao verde pode ser considerada um corpo
cinza no TIR.

O espalhamento de dosséis é um importante parametro que deve ser
considerado no comportamento da vegetacdo. Sabe-se que as folhas sé&o
opacas no infravermelho termal e que a reflectancia das folhas é devida ao
espalhamento de superficie tipo Fresnel. Salisbury & D’Aria (1992a)
confirmaram esta hipotese com medidas de reflectancia bidirecionais dentro e
fora do angulo de reflectancia especular. Os autores lembram ainda que o
calculo da emissividade de dosséis € mais complicado devido aos varios
espalhamentos, as variacbes de emissividade entre a parte superior e inferior
das folhas, a contribuicdo da atmosfera, a reflectancia direcional hemisférica
proveniente da parte inferior do dossel, as palhas, solos, cascas, etc.,
presentes no chao (Breunig, 2008).

A emissividade de alguns tipos de vegetacao (folhas) verde pode ser vista na
Figura 11. Estes espectros mostram que algumas espécies tém emissividade
proxima a de um corpo negro. Por outro lado, existem espécies com espectros
de emissividade distintos em termos de forma e intensidade, ou seja, existem
variacfes entre os espectros de diferentes espécies vegetais, a0 menos em

termos de folha.

Em geral, os dosséis compostos por vegetacdo verde ou senescente
apresentam alta emissividade e pequeno contraste (Palluconi et al., 1999), um
comportamento distinto dos solos (Elvidge, 1988). French et al. (2000)
mostraram que o0 contraste da emissividade no TIR pode auxiliar na
discriminagdo entre a vegetacdo senescente, colhida e o solo arado

(preparado).
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Figura 11. Espectros de emissividade de alguns tipos de folhas verdes.
Fonte: Breunig (2008)

2.2 ATMOSFERA

Esta secdo apresenta um estudo a respeito da atmosfera, seu comportamento
e composicdo, baseado nos trabalhos realizados por Maghrabi (2007) e
Viudez-Mora (2011), principalmente. Ambos os trabalhos apresentam um
estudo sobre a radiacdo emitida pela atmosfera, relacionando esta emisséo

com 0s principais constituintes atmosféricos.

2.2.1 Descrigéao geral da radiagao atmosfeérica

A Terra recebe energia do Sol na sua maior parte nos comprimentos de onda
do visivel e infravermelho. Esta energia é absorvida pela Terra e re-radiada em

comprimentos de onda do infravermelho, principalmente entre 4 e 50 ym, em
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virtude de sua temperatura. A superficie terrestre se comporta como um corpo
cinza, na regiao do infravermelho, com emissividades variando entre 0,85 e
0,99, dependendo do tipo e condi¢cdes da superficie (Levi, 1980). Parte da
radiacdo emitida pela Terra é absorvida na atmosfera e entdo reemitida para o
espaco ou de volta a Terra, chamada de emissao atmosférica (Houghton et al.,
1984). A radiacdo atmosférica € devida aos gases que absorvem e emitem
energia no infravermelho (vapor d’agua (H,O), diéxido de carbono (CO,),
ozbnio (O3), metano (CH,4), entre outros). As caracteristicas da transmissao
atmosférica podem ser visualizadas na Figura 12. Estes gases totalizam menos
de 1% do volume da atmosfera e sem a sua absor¢do e emissao, a média da

temperatura terrestre diminuiria aproximadamente 40° (Sellers, 1965).
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Figura 12. Exemplo da transmissividade atmosférica e moléculas absorvedoras responsaveis
pelas bandas de absorcéo no intervalo espectral de 1 a 14 ym.
(Fonte): adaptado de Andrade (2011)

A irradiacdo atmosférica depende da temperatura da mesma e da
distribuicdo/concentracéo de trés constituintes, principalmente: vapor d’agua
(H20), CO, e Os3. As proporgbes do CO, e O3 permanecem essencialmente
constantes; a proporcao do vapor d’agua pode mudar consideravelmente a

nivel da superficie.

34



2.2.2 Estrutura e composicao atmosférica

Conhecer a estrutura e a composicao da atmosfera € importante para entender
0 seu papel e como ela interfere em diferentes areas, além proporcionar
condicBes para o estudo do problema da transferéncia radiativa associado com
a emissao e absorcdo da mesma. Grosseiramente falando, a atmosfera é
composta por Troposfera e Estratosfera. A Troposfera se estende da superficie
da Terra até a base da Estratosfera (0 — 7/17 km). A sua temperatura diminui
com a altitude, e a mesma responde por 80% da massa atmosférica, possuindo
uma espessura meédia de 12 km, atingindo até 17 km nos tropicos e reduzindo-
se para em torno de sete quildmetros nos polos. Quase todo o vapor d’agua,
nuvens e a precipitacdo estado confinadas nesta camada. Na Estratosfera, por
outro lado, a temperatura aumenta com a altitude. Esta situada,
aproximadamente entre 7 e 17 até 50 km de altitude. O O3 ocorre
predominantemente nesta camada. A radiacdo ultravioleta (UV) é absorvida
pelo Oz, 0 que pode resultar em emissao infravermelha em entre 9,3 e 10 ym
(Maghrabi, 2007).

Outros fatores como pressao e densidade variam fortemente. Esta variacao €
muito maior em escala vertical do que horizontal ou temporal. Acima dos 30 km

de altitude a emissé@o atmosférica é desprezivel (Maghrabi, 2007).

A atmosfera € uma grande mistura de gases (Tabela 1). Soma-se a estes
particulas suspensas (aerossois, fumaca, poeira, etc.) e hidrometeoros
(goticulas de agua, neve e cristais de gelo). Os gases que a compdem podem
ser divididos em dois grupos. Primeiro, 0s gases permanentes, 0s quais
possuem concentracdo homogénea e constante na maior parte da atmosfera.
Pode-se citar neste grupo o nitrogénio (N;), oxigénio (O,) e o argbnio (Ar), 0s
quais representam mais de 99,6% do volume da atmosfera. Segundo, tem-se
0S gases que variam sua concentracdo, em tempo ou espago ou em ambos.
Neste grupo, o vapor d’agua (H,O) e o O3 possuem concentracdes muito
diferentes dependendo do lugar e mostram grande variabilidade temporal,
diaria ou entre as estagBes. Por outro lado, o CO, e 0 CHy, entre outros,
possuem uma mistura grande na atmosfera e sua variabilidade temporal &

menor (anual ou decadal) comparados com o H,O e o Osz. A atmosfera ainda
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tem uma grande variedade de aerossois e também nuvens, altamente variaveis

em espaco e tempo (Viudez-Mora, 2011).

Tabela 1. Composicdo da atmosfera, quando seca, abaixo de 25 km. Fonte (Barry e Chorley,
1976)

Gas %
Nitrogénio (N5) 78,08
Oxigénio (Oy) 20,94
Argbnio (Ar) 0,93
Dioxido de carbono (CO,) (variavel) 0,035
Nedbnio (Ne) 0,0018
Hélio (He) 0,0005
Ozo6nio (O3) 0,00006
Hidrogénio (H) 0,00005
Metano (CHy,) 0,00014

O espectro do vapor d’agua cobre praticamente toda a regiao do infravermelho,
sendo considerado o absorvedor mais importante (Viudez-Mora, 2011); logo, o
gue mais influencia a degradacéo das informacdes que chegam ao sensor. Sua
concentracdo varia de 0 até 4% em volume e diminui rapidamente com a
pressdo (altitude) (Figura 13). Assim, mais de 90% estéd concentrado até 5500

m acima do nivel do mar.

O intervalo espectral mais transparente para o vapor d’agua esta entre 8 e 12
um, regido onde se encontram posicionadas as bandas TIR do sensor ASTER
(Figura 12).
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Figura 13. Exemplo de perfil de vapor d’agua extraido de dados de sondagem atmosférica na
cidade de Porto Alegre.
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O CO; tem sua concentracdo aumentada globalmente, principalmente como
resultado da queima de combustiveis fésseis. Possui duas principais bandas de
absorcdo, uma centrada em 4,3 um e outra em 15 pm (Vitdez-Mora, 2011)
(Figura 12). A Figura 14 apresenta um perfil referente a concentracdao de CO,
utilizado pelo MODTRAN, para modelagem de parametros atmosféricos em
areas urbanas. O MODTRAN (Moderate Spectral Resolution Atmospheric
Transmittance algorithm and computer model) € o algoritmo utilizado neste
trabalho para modelagem da transferéncia radiativa atmosférica e esta melhor

descrito na Secao 2.3.3.

120

100

23]
=]

Altitude (km)
[=}]
o

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
COz (ppmv)

Figura 14. Perfil de CO, utilizado pelo MODTRAN para modelagem de parametros
atmosféricos em areas urbanas
Fonte: Abreu & Anderson (1996)

O O3 também é considerado um elemento importante, que absorve radiacdo
nos comprimentos de onda longos. Sua destruicdo pelos gases CFCs tem um
efeito significante no aquecimento da atmosfera e também resulta numa
reducdo da protecdo contra raios UV. Este gas possui bandas de absorcéo
mais acentuadas em 9,06, 9,59 e 14,27 um (Figura 12). Esta ultima banda de
absorcdo € mascarada por uma feicdo de absorcdo do CO, em 15 pm. O O3
possui outras bandas de absorcio menos relevantes em 2,5 e 4,7 um. E
continuamente criado e destruido por processos fotoquimicos associados a
radiacdo solar UV e sua concentragdo € muito variavel em espaco e tempo.
Sua maior concentragédo ocorre na Estratosfera, nas camadas de 15 a 30 km

(Figura 15), também conhecida como camada de ozénio. Por este motivo, o O3
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pode afetar as imagens obtidas apenas por sensores termais orbitais, devido a
altitude de sua ocorréncia. Para sensores aeroportados, seu efeito é
praticamente desconsiderado. Devido ao posicionamento das cinco bandas TIR
do ASTER, o O3 ndo € um elemento significante na correcdo atmosférica das

imagens.
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Figura 15. Perfil de O3 utilizado pelo MODTRAN para modelagem de parametros atmosféricos
em &reas urbanas
Fonte: Abreu & Anderson (1996)

O CH4, embora encontrado em pequenas concentragbes na atmosfera,
também é considerado um gas significante para o espectro infravermelho. Suas
principais bandas de absorcao ocorrem em 3,3 e 7,6 um e ndo chegam a afetar
significativamente a janela atmosférica entre 8 e 12 um, possuindo baixo
impacto sobre as informacfes coletadas pelo sensor ASTER. A Figura 16
apresenta um perfil relativo a concentracdo de CH,4 na atmosfera utilizado pelo
MODTRAN no calculo dos parametros atmosféricos.
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Figura 16. Perfil de CH, utilizado pelo MODTRAN para modelagem de parametros
atmosfeéricos
Fonte: Abreu & Anderson (1996)
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Os oxidos nitrogénicos NOy(NO, NO;), assim como o CH4 ndo possuem
grande influéncia sobre as imagens orbitais termais. Sao gases importantes na
determinacdo na concentracdo do Os, tanto na Troposfera como na
Estratosfera. Possuem uma banda de absorcdo em 7,8 um, a qual ajuda a
ampliar e fortalecer a absor¢cédo j4 existente em 7,6 um do CH,. Possuem
também uma banda de absor¢cdo em 4,5 um, a qual se sobrepde a banda de
absorcdo do CO,; em 4,3 um e do Oz em 4,7 um (Petty, 2006). A Figura 17

apresenta perfis relativos as concentracdes de NO;, e NO na atmosfera.
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Figura 17. Perfis de NO, e NO utilizados pelo MODTRAN para modelagem de parametros
atmosféricos em areas urbanas
Fonte: Abreu & Anderson (1996)

Além dos gases a atmosfera contém uma quantidade de particulas de
aerosso6is com dimensées que variam entre 10° e 20 pm. Estes aerossoéis sao
produzidos tanto por processos naturais quando por atividade humana. Os
oriundos de processos naturais incluem poeira vulcanica, fumacas de
queimadas, p6 soprado pelo vento e pequenas particulas produzidas por
reacfes quimicas de gases naturais e antropogénicos. Os produzidos pela
atividade humana estdo relacionados principalmente aos emitidos durante a
combustdo. A concentracdo de aerossois varia com o local; as maiores
concentracbes geralmente ocorrem em &reas urbanas e desertos. Em
condi¢cdes normais, a concentracdo de aerossoéis permite uma visibilidade de
20 a 50 km, sendo que a concentracao decai rapidamente a medida que a
altitude aumenta. Os aerossois tém um papel mais direto na modificacdo de
fluxos radiativos por espalhamento e absor¢éo de radiagcdo solar e em menor
extensdo, por absorcdo e emissdo de radiacdo TIR (Coakley et al., 1983;
Charlson et al, 1992; Penner et al., 1992). Logo, a sua contribuicdo para a
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alteracdo e degradacéo das informacdes captadas pelo sensor ASTER (8 — 12

pum) é desprezivel.

2.2.3 Os efeitos atmosféricos sobre as imagens

As imagens termais captadas a partir de sensores remotos orbitais constituem-
se do produto da radiacdo eletromagnética (REM) emitida pela superficie
terrestre no infravermelho termal. Neste intervalo, a atmosfera interage com a
REM emitida no percurso entre a superficie terrestre e o sensor. Os principais
efeitos observados nas imagens de satélite sdo a diminuicdo da faixa de
valores digitais possiveis registrados pelo sensor, diminui¢cdo do contraste entre
os alvos adjacentes e alteracdo no brilho de cada ponto da imagem. A
interferéncia atmosférica permite que radiacédo fora do cone de visdo do sensor
entre no mesmo e altere a imagem real. Por outro lado, radiagdo que
originalmente estaria dentro deste cone pode abandona-lo, alterando também a
imagem. A complexidade do problema da transferéncia radiativa através da
atmosfera e a dificuldade em obter dados atmosféricos necessarios a correcao
das imagens faz com que a correcdo atmosférica seja muitas vezes
desconsiderada ou realizada de forma superficial, baseada em métodos
simplificados que chegam a produzir erros de estimativa da radiancia

superiores aos obtidos com as imagens originais (Zullo, 1994).

Segundo Tonooka (2010), o vapor d'agua (H20), o0 O,, 0 O3 e 0 CO; sdo 0s
principais constituintes atmosféricos a influenciar na degradagdo das
informacdes, sendo que a temperatura e o vapor d’agua sdo os elementos mais

importantes na modelagem para correcao de imagens termais.

2.3 O SENSOR ASTER

O sensor ASTER foi langado em dezembro de 1999, a bordo da plataforma
Terra, como parte do programa Earth Observing System (EOS). O projeto
resultou de um tratado conjunto entre a National Aeronautics and Space

Administration (NASA) dos Estados Unidos e o Ministry of Economy Trade and
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Industry (METI) do Japdo, com a colaboracdo de organizagfes cientificas e da

industria aeroespacial dos dois paises (Abrams & Hook, 2002).

E um dos poucos sensores orbitais em operacdo que agrupa Vvarias
caracteristicas especiais, de interesse para aplicacbes geoldgicas (Hook,
1999). O sensor é constituido por trés subsistemas de imageamento
independentes, os quais coletam dados em varias por¢cdes do espectro
eletromagnético: a regido do espectro VNIR € coberta com trés bandas
espectrais, na resolucao espacial de 15 m; a regido do espectro SWIR possui
seis bandas, na resolucdo de 30 m; e a regido do TIR possui cinco bandas, na

resolucdo de 90 m (Tabela 2).

Tabela 2. Especificacbes do sensor ASTER (Abrams & Hook, 2002).

Subsistema | Numero da Largura da Resolucao Resolucao
banda banda (um) | espacial (m) | radiométrica
1 0,52 - 0,60
2 0,63 — 0,69 .
VNIR 3N 0.78-086 15 8 bits
3B 0,78 -0,86
4 1,60-1,70
5 2,145 -2,185
6 2,185 — 2,225 .
SWIR 7 2.235— 2285 30 8 bits
8 2,295 — 2,365
9 2,360 — 2,430
10 8,125 — 8,475
11 8,475 — 8,825
TIR 12 8,925 — 9,275 90 12 bits
13 10,25 - 10,95
14 10,95 -11,65

2.3.1 O Subsistema TIR

O subsistema TIR, composto por cinco bandas espectrais, possui varredura
mecanica, com 10 detectores de Telureto de Cadmio-Mercurio (HgCdTe) para
cada banda, num total de 50. Estes detectores s&o mantidos a uma
temperatura de 80 K através de um sistema de resfriamento mecanico de
baixas vibragdes. O sinal detectado é pré e pos-amplificado numa escala de 50
(Palluconi et al., 1999).
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Um disco de alta emissividade é usado como referéncia a bordo da plataforma
para a calibracdo do subsistema. Este disco € observado antes e depois de
cada imageamento para se calcular diferencas no instrumento e
periodicamente este disco é aquecido em diferentes temperaturas para o

calculo de ganho e offset do subsistema.

s

O espelho de varredura € utilizado tanto para a varredura quanto para o
posicionamento. No modo de varredura o espelho oscila ao longo da faixa de
imageamento por volta de 7 Hz. Este espelho pode posicionar
aproximadamente 8,54 graus do nadir para permitir uma cobertura total de

qualquer ponto da Terra em seu ciclo orbital de 16 dias (Palluconi et al., 1999).

O subsistema TIR usa um telescépio Newtoniano catadioptrico com espelho
primario asférico e lentes para correcdo da aberracéo. Diferente do telescépio
do subsistema VNIR, o telescépio do TIR € fixo e tanto o processo de varredura
quanto o de posicionamento é feito pelo espelho.

Os dados de emissividade do sensor ASTER podem ser obtidos de duas
formas: (a) através de dados Nivel 1B, utilizando para isto o processo de
separacao entre emissividade/temperatura das bandas espectrais localizadas
na regido do TIR; e (b) através da aquisicéo direta das imagens com valores de
emissividade (Produto ASTO05), junto ao LPDAAC (Land Processes Distributed

Active Archive Center) do Servico Geoldgico Americano.

2.3.2 Niveis de processamento dos dados

O ASTER produz dados em varios niveis de processamento. Dados Nivel L1A
consistem em imagens, com valores brutos de radiancia, sem correcdes
radiométricas e geométricas do sensor ou ruidos, mantendo assim os valores
originais dos mesmos. Os dados Nivel L1B séao calibrados geométrica e
radiometricamente, processados e convertidos a partir dos dados Nivel L1A. A
radiancia calibrada é dada em Wm™sr'um™. A partir de dados Nivel L1B s&o
gerados os dados Nivel 2, entre os quais se destaca o produto avaliado neste

trabalho, emissividade de superficie (ASTO05). Além deste, outros produtos
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Nivel 2 podem ser adquiridos, como temperatura da superficie, composicoes
coloridas realcadas por decorrelacdo, reflectancia da superficie, temperatura
cinética, radiancia da superficie, etc. No Nivel 3 séo fornecidos produtos ainda
mais sofisticados, como modelos digitais de elevacdo. Neste trabalho serdo
avaliados tanto os dados de emissividade gerados a partir de imagens Nivel
L1B quanto os dados de emissividades do Produto AST05. Maiores detalhes
sobre o produto ASTO5 séo discutidos a seguir, nas Secdes 2.3.3 e 2.3.4,
juntamente com 0s processos de correcdo da interferéncia atmosférica e da

aplicacao do algoritmo de separacao entre emissividade/temperatura.

2.3.3 Abordagem de correcdo de imagens TIR - ASTER

A radiancia que deixa a superficie, a qual € uma combinacéo entre a radiacéo
emitida e a refletida, esta relacionada a radiancia registrada pelo sensor, assim
como a transmissao atmosférica e a radiancia atmosférica ascendente, a qual é
derivada tanto da emissdo quanto do espalhamento atmosférico. Logo, a
radiancia registrada pelo sensor pode ser expressa pela seguinte equacao
(Tonooka, 2005, 2010):

Lgen = Lgyr + T, + Lpath (4)
onde:
L., = radiancia registrada pelo sensor;
L, = radiancia que deixa a superficie;

T, = transmissao atmosférica;
L,qn = radiancia atmosférica ascendente;

podendo ser obtida por meio de um modelo de transferéncia radiativa que
descreve como a mesma se comporta quando esta entra em contato com a

atmosfera. Assim, para um determinado comprimento de onda, tem-se:

Linea = T(A).Le(A) + (D). ALg (D). [1 = €a1po (D1} + Lo (D) )
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onde:

Ln.q = radiancia registrada pelo sensor;

L. = radiancia emitida pelo alvo;

L4 = radiancia atmosférica descendente;

L, = radiancia atmosférica ascendente;

T = transmitancia atmosférica;

(1) = comprimento de onda;

Eqvo = € a emissividade do alvo (Tonooka, 2005, 2010);

O primeiro termo da equacéo 5 se refere a porcado da radiancia emitida pelo
alvo, enquanto o segundo se refere a porcdo da radiancia descendente
refletida pelo alvo. Ambos os termos estdo sob a influéncia da transmitancia

atmosférica. O terceiro termo se refere a radiancia atmosférica ascendente.

A radiancia da superficie pode ser estimada a partir da radiancia registrada

pelo sensor através da seguinte equacao (Tonooka, 2010; Coll et al., 2007):

Lmed()L) - La(l)
Lsupay = T (6)

Quando se tem conhecimento das propriedades Opticas da atmosfera e do
processo de interacdo da radiacdo com a atmosfera e a superficie, além de
dados meteoroldgicos auxiliares, é possivel modelar a atmosfera com maior
precisdo utilizando algoritmos que visam estimar os parametros fisicos
caracteristicos da atmosfera em estudo. Um exemplo destes algoritmos € o
Moderate Spectral Resolution Atmospheric Transmittance algorithm and
computer model (MODTRAN), um dos mais conhecidos e utilizados na
modelagem da transferéncia radiativa atmosférica, desenvolvido pelo

Laboratério de Pesquisas da Forca Aérea dos Estados Unidos.

O MODTRAN foi desenvolvido para predizer como a radiacdo se comporta ao
passar pela atmosfera terrestre. Esta € modelada em camadas (homogéneas
horizontalmente) e os perfis verticais dos seus constituintes, tanto moleculares
como particulados, podem ser definidos usando os modelos padrdo ja

incorporados no software ou com base em perfis do usuario.

O MODTRAN é capaz de modelar o comportamento atmosférico desde a
regido espectral do UV (0,2 um) até o TIR (1 mm), em uma resolucédo até 0,1

cm™. O algoritmo estima a transferéncia radiativa incluindo os efeitos de
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absorcdo/emissdo e espalhamento molecular/particulado, para efeitos de
iluminacao solar/lunar. Como resultados dos processamentos, sao gerados
dados de transmitancia, radiancia e irradiancia atmosférica, entre outros (Berk
et al., 2011).

Os modelos de atmosfera padrdo podem ser utilizados de acordo com o
conhecimento da area de estudo, em relacdo a sua localizacdo geogréfica, tipo
de cobertura terrestre, etc., além de dados do imageamento como a data da
coleta da imagem, cobertura de nuvens, etc. Estes modelos incluem perfis para
12 constituintes atmosféricos (H,0, O3, CO,, CO, CHy4, N2O, O,, NHz, NO, NO,,
SO,, HNO3). Existem outros perfis moleculares que podem ser adicionados a
modelagem, de acordo com a necessidade do usuario (Berk et al., 2011).

Entretanto, este algoritmo n&o possui uma plataforma muito amigavel. A forma
de insercdo e manipulacdo das informacbes € realizada através de CARDS
(Figura 18), como se fossem linhas de comando salvas em um arquivo tipo
texto, obedecendo, além da ordem de inser¢cdo, 0s espacamentos entre uma
informacdo e outra. Qualquer erro de insercdo, até mesmo por um pegueno

espacamento a mais entre colunas, acarreta erro na execucdo do programa.
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Figura 18. Exemplo de CARD utilizado pelo MODTRAN para estimar os parametros
atmosféricos
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Por este motivo, a Ontar Corporation, empresa a qual possui os direitos de
comercializagdo do MODTRAN, desenvolveu o PcModWin, que é uma versao
grafica do MODTRAN (ONTAR, 2013). Assim, ao invés de configuragdo via
CARDS, as informagdes séo inseridas por meio de janelas e “drop-downs’,

facilitando e agilizando o processamento dos dados.

Para correcdo de imagens termais, o MODTRAN permite estimar o0s
parametros que possuem maior contribuicdo para os efeitos da atmosfera tais
como a transmitancia total, a radiancia ascendente e a descendente. A partir
destes dados, estes parametros sao ponderados pela funcéo de resposta de
cada uma das bandas do sensor, como por exemplo, a transmitancia ao ser

ponderada obteve-se um fator de transmitancia (Andrade, 2011):

fjf FRE,(1).t(L)dA

Tp

7
fjlz FRE,(A). dA 2

onde:

T, = Fator de transmitancia;
7(A) = transmitancia total;

FRE, = funcéo de resposta de cada uma das bandas do sensor

De maneira semelhante sdo ponderadas a radiancia ascendente e a radiancia
descendente, utilizadas no modelo de transferéncia radiativa descrito pela

equacao 5.

A abordagem inicial para a correcdo atmosférica dos dados termais utilizados
na geracao de produtos ASTER envolvia dois elementos: 1) o uso de um
modelo de transferéncia radiativa capaz de estimar a magnitude da emissao,
absorcdo e espalhamento atmosférico; 2) a aquisicdo de todos os parametros
atmosféricos no local e horario dos imageamentos a serem corrigidos. Estes
parametros seriam perfis e dados atmosféricos extraidos do sensor MODIS, o
gual opera na mesma plataforma que o sensor ASTER, podendo assim
reproduzir as condigbes ambientais do momento do imageamento. O primeiro
elemento estd sendo cumprido, com o uso do MODTRAN, na versao 3.5
(Gillespie, 2011).
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Com relagdo ao segundo elemento houve alteragcfes. Os perfis atmosféricos
utilizados sao oriundos dos modelos climatolégicos Global Data Assimilation
System (GDAS) e Naval Research Laboratory (NRL) ficando os dados oriundos
do MODIS em segundo plano, pois até 0 momento os testes realizados com o0s

mesmos ainda ndo foram concluidos (Tonooka, 2010).

O GDAS (Kalnay et al, 1990), controlado pelo National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) € um tipico sistema de analise em tempo real
4-D, o qual fornece uma primeira estimativa para outros sistemas numericos de
previsdo. Ele engloba varios dados meteorolégicos medidos por baldes,
embarcacdes, avibes, satélites, estacbes terrestres, etc., e estima

subsequentemente situacfes atmosféricas globais (Tonooka, 2010).

O fato do processo de corregdo das imagens TIR/ASTER ser realizado com
dados extrapolados pode ser um dos fatores que esteja prejudicando a
qualidade das imagens em regides Umidas, visto que nestas regides a
atmosfera € mais complexa. Assim, quanto mais préximo do horério e local do
imageamento forem obtidos os dados para a modelagem atmosférica, melhor

tende a ser o resultado da correcédo das imagens.

2.4 METODOS DE ESTIMATIVA DE TEMPERATURA E EMISSIVIDADE DA
SUPERFICIE

Nesta secdo sao apresentados outros métodos de separacdo entre
emissividade/temperatura, utilizados para gerar as imagens de emissividade

neste trabalho.

A partir da radiancia de superficie, ou seja, da radiancia corrigida para 0s
efeitos da atmosfera, pode-se obter a temperatura de brilho de cada pixel ao
considerar que este possui emissividade de um corpo negro, ou seja, igual a 1.
Entretanto, € fundamental que se conheca a emissividade dos materiais, 0s
quais possuem emissividade menor que 1, para converter a temperatura de

brilho em temperatura cinética. Para estimar a emissividade de uma superficie
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deve-se considerar que seu comportamento espectral esta relacionado a sua
composicao fisica, rugosidade, mistura de elementos dentro do mesmo pixel,
geometria de imageamento, entre outros (Andrade, 2011).

Por definicdo, a emissividade espectral de um corpo real € uma razao entre a
emitancia do corpo real e a e emitancia de um corpo negro, ambos na mesma
temperatura e comprimento de onda (Novo, 2008), ou seja, € a capacidade de
um corpo em emitir radiacdo, sendo que 0 corpo negro representa o limite

maximo de radiacdo que um corpo real pode emitir (¢ = 1). Assim, tem-se:

Begr(T,A) = &cg. (1. B(T, A) (8)

onde:
Bcr(T,A) = emitancia de um corpo real a uma temperatura termodinamica T, em
um determinado comprimento de onda A,

€cr = emissividade do corpo real.

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

temperatura (Andrade, 2011).

A solucao para a determinacdo da temperatura e emissividade sempre incorre
num numero maior de equacdes (N+1) do que de variaveis (Gillespie et al.,
1998). Para determinar esses parametros, € necessario realizar medi¢des de
campo ou lancar méo de algum método que estabeleca determinados vinculos
entre as emissividades e a temperatura. Desta forma, varios métodos séo
aplicados para obter a emissividade espectral absoluta e outros para extrair a
emissividade espectral relativa, que neste caso, é obtida em relacdo a uma
emissividade de referéncia nas diferentes bandas, visando recuperar a forma

do espectro dos diferentes materiais.
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Neste trabalho séo utilizados dois métodos, 0s quais estdo listados abaixo e
sao descritos posteriormente:

1) Reference Channel Method — REF (Kahle et al., 1980).

2) ALPHA emissivity method — ALPHA (Kealy and Gabell, 1990).

Comparacbes entre estes métodos podem ser obtidas em Li et al. (1999),
Sobrino et al. (2002), Jiménez-Mufioz (2005) e Jiménez et al. (2007). Todos
estdo implementados no programa de processamento de dados na area de
sensoriamento remoto e sistema de informacdo geografica, o Environment for

Visualizing Images (ENVI) na versao 5.0, facilitando sua utilizacéo.

O método REF extrai a emissividade relativa e a temperatura dos pixels de
uma imagem. Para tal, assume que a emissividade em uma dada banda é
constante para todos os pixels da imagem e, entdo, obtém a temperatura
destes pixels. Assim, como a temperatura de superficie € a mesma para todas
as bandas, é possivel estimar a emissividade para cada pixel da imagem em

funcado da radiancia de cada banda (Andrade, 2011).

O ALPHA emissivity method (ALPHA) estima o comportamento da
emissividade a partir da aproximacgédo de Wien para a equacédo de Planck, com

isto:

2m. h.c?
B,(T,4) = A5 [ehe/AkeT] ©

onde: B, é a emitancia espectral de um corpo negro aproximada pela Lei de
Wien;

h é a constante de Planck;

c é a velocidade da luz;

k é constante de Boltzmann,

T é a temperatura.

Com esta aproximacédo, torna-se possivel linearizar a equacgao, calculando
logaritmos. Assim, tem-se uma equacdo para cada banda, cujos valores da
radiancia e emissividade sao diferentes, enquanto a temperatura € a mesma.
Depois de algumas manipulacdes algébricas (Kealy & Hook, 1993; Li et

al.,1999; Cheng et al., 2007), elimina-se, pela subtracdo da equacao de cada
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banda pela equacdo da média de todas as bandas, o termo referente a
temperatura da superficie. Entdo o valor alpha € estimado para cada banda.

Considerando-se todas as bandas, obtém-se o espectro de emissividade alpha.

Este espectro € uma funcdo da emissividade e s6 tém a forma semelhante aos
espectros de emissividade, com uma média zero. Portanto, a Unica
comparacao dos espectros de emissividade com espectros alpha ocorre pela

forma do espectro, desconsiderando-se a escala.

Segundo Li et al. (1999), os erros associados aos diferentes métodos de
estimativa da temperatura e emissividade s&o, geralmente, devidos a
simplificacdo dos métodos, ruido e erro de calibracdo do sensor remoto

utilizado e as incertezas devidas a correcao atmosfeérica.

2.5 FILTROS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

2.5.1 Introducéao

Pode-se entender filtragens de uma imagem como técnicas de transformacdes
aplicadas a cada pixel da mesma, levando em conta os niveis de cinza de uma

regido vizinha de cada pixel desta imagem.

As técnicas de filtragem podem ser divididas em dois tipos: filtragem no

dominio espacial e filtragem no dominio das frequéncias.

A filtragem no dominio espacial refere-se ao conjunto de pixels que compdem
uma imagem e um conjunto de valores que operam diretamente sobre esses

pixels, podendo ser expressa como:

g, y) = T[f(x, )] (10)

onde f(x,y) é a imagem de entrada; g(x,y) é a imagem processada e T € um

operador sobre f, definido sobre alguns pixels vizinhos ao pixel (x,y).

A filtragem no dominio espacial baseia-se na utilizagdo de mascaras. Essas
mascaras Sao pequenas matrizes bidimensionais e o0s valores de seus
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coeficientes determinam o objetivo a ser alcancado durante o processamento
(Gonzalez & Woods, 2009).

A filtragem no dominio da frequéncia tem suas técnicas fundamentadas no
teorema da convolucdo, que é umas das propriedades da transformada de
Fourier. O processamento das imagens no dominio da frequéncia € realizado

em trés passos, conforme a Figura 19.

1) A imagem é transformada do dominio espacial para o dominio da frequéncia,

usando a transformada de Fourier;
2) Operac0Oes sao realizadas nessa imagem;

3) e para que a imagem possa ser entendida pelo sistema visual humano,
ocorre 0 processo inverso, onde a imagem no dominio da frequéncia é

transformada para o dominio espacial.

Imagem

Imagem Imagem | .|  Transformada . d

I(x,y) — Processamento > processaqaa
LY, Transformada Inversa Itxy)

Figura 19. Esquema de processamento no dominio da frequéncia usando a transformada de
Fourier.

2.5.2 Transformada de Fourier

A teoria de Fourier estabelece que qualquer funcéo peridédica pode ser
expressa como a soma de senos e/ou cossenos de diferentes frequéncias.
Inicialmente, os estudos de Fourier foram aplicados na area de difusdo de
calor. O advento dos computadores digitais e a “descoberta” do algoritmo da
Transformada Répida de Fourier (FFT, de Fast Fourier Transform) no inicio da
década de 60 revolucionaram a area de processamento de sinais (Gonzalez &
Woods, 2009).
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As aplicacOes de Fourier em imagens

Na aplicagdo em imagens, as variagdes sinusoidais estdo relacionadas as
variacdes de brilho. Por exemplo, os padrdes sinusoidais mostrados na Figura
20(a) e (b) podem ser capturados em um unico termo de Fourier que codifica:
1) a frequéncia espacial; 2) a magnitude e 3) a fase. Estes trés parametros

capturam toda a informagéo desta imagem sinusoidal.

A frequéncia espacial € a frequéncia ao longo do espaco (0 eixo X, neste
caso) com a qual o brilho estad relacionado. A imagem da Figura 20(b)
apresenta uma sinusoide com uma frequéncia espacial mais alta, em relacao a
Figura 20(a). A magnitude de uma sinusoide corresponde ao contraste, ou a
diferenca entre 0s picos mais escuros e 0s mais claros na imagem. A fase
representa como a onda esta deslocada em relacdo a origem, neste caso, o

guanto a sinusoide esta deslocada para a esquerda ou para a direita.
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baixa frequéncia alta frequéncia

Figura 20. Exemplos de comportamento sinusoidal em imagens de brilho (dominio espacial):
(a) imagem de baixa frequéncia; (b) imagem de alta frequéncia

A Transformada de Fourier ndo engloba apenas uma sinusoide, mas um
conjunto, através de um intervalo de frequéncias espaciais a partir de zero (i.e,
corresponde ao brilho médio de toda a imagem) até as frequéncias espaciais
mais altas. Ela possui todas as frequéncias espaciais presentes em uma
imagem. Um sinal contendo apenas uma frequéncia espacial de frequéncia f é

representado como um unico valor no ponto f ao longo do eixo de frequéncia
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espacial. A altura do pico corresponde ao contraste, ou amplitude do sinal

sinusoidal (Figura 21).
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Figura 21. Gréfico do espectro de Fourier para um Unico valor.

O termo "origem" da Figura 21 corresponde a frequéncia zero e representa a
média de brilho ao longo de toda a imagem. Se a origem tiver um valor igual a
zero isso significa que a imagem teria valor médio de brilho igual a zero, o que
também implica a sinusoide alternar entre valores de brilho positivos e
negativos na imagem. Contudo, ndo existe brilho com valor negativo e todas as

imagens reais possuem uma origem positiva.

A transformada de Fourier gera uma imagem-espelho no dominio da
frequéncia, refletida a partir da origem, com a frequéncia espacial aumentando
em ambas as direces. Como o proprio nome diz, estas duas imagens sao o
reflexo uma da outra, com picos idénticos em f e - f, como mostrado na Figura
22.
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Figura 22. Gréfico do espectro de Fourier representando a imagem-espelho.

Na aplicacdo em imagens, a transformada de Fourier executa a transformacao

1-D para cada linha e para cada coluna da imagem, produzindo uma
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transformada de Fourier bidimensional (2-D) com o mesmo tamanho da

imagem original.

A imagem da Figura 23(a) mostra uma imagem de brilho sinusoidal no dominio
espacial e a sua transformada de Fourier (Figura 23(b)). Cada ponto da
imagem de Fourier corresponde a um valor de frequéncia espacial, onde a
magnitude do valor corresponde ao brilho do pixel. Neste caso, existe um pixel
brilhante no centro (origem) e mais dois pixels brilhantes, um de cada lado do
pixel central, os quais codificam o padrdo sinusoidal da imagem. Quanto mais
brilhantes os picos na imagem de Fourier, maior sera o contraste ha imagem
de brilho (dominio espacial). Uma vez que existe apenas um Unico componente
de Fourier nesta imagem (magnitude), todos os outros valores da imagem de

Fourier séo zero, e aparecem na cor preta.

y u

Imagem de britho m Magnitude da imagem de Fourier

{dominio espacial) (dominio da frequéncia)

(d)

X v

Imagem de brilho =$ Magnitude da imagem de Fourier
{dominio espacial) (dominio da frequéncia)

Figura 23. Exemplos de imagens com diferentes frequéncias espaciais: (a) Frequéncia
espacial mais alta e (b) sua respectiva reproducao no dominio da frequéncia; (c) Frequéncia
espacial mais baixa e (d) sua respectiva reproducédo no dominio da frequéncia.
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A Figura 23(c) apresenta outra imagem de brilho sinusoidal, agora com uma
frequéncia espacial mais baixa. Junto estd a sua transformada de Fourier
(Figura 23(d)) mostrando trés picos como na imagem anterior. Entretanto,
nesta imagem o0s picos representando a sinusoide estdo mais proximos a

origem, indicando a baixa frequéncia espacial.

O importante € que a imagem de Fourier possui exatamente a mesma
informacédo que a imagem de brilho, mas expressa este brilho com relacéo as
variacfes de frequéncia. Ja a imagem de brilho expressa o brilho em funcdo do
deslocamento espacial. Estas variagdes na frequéncia podem ser visualizadas
tanto nos graficos do espectro de Fourier (Figuras 21 e 22) como na imagem
de Fourier, em funcdo da intensidade (Figura 23(b) e (d)). A transformada
inversa de Fourier aplicada sobre a imagem de Fourier ird produzir como

resultado a mesma imagem original com valores de brilho no dominio espacial.

E importante salientar que a orientacdo da sinusoide se correlaciona com a
orientacdo dos picos na imagem de Fourier em relacéo a origem. Isto pode ser
visualizado na Figura 24(a) onde um padrao sinusoidal inclinado originou pares

de picos também inclinados na imagem de Fourier (Figura 24(b)).
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Imagem de brilho
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(dominio da frequéncia)
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Figura 24. (a) exemplo de que orienta¢gbes nas frequéncias no dominio espacial correspondem
a mesma orientacdo na imagem de Fourier, no dominio da frequéncia; (b) exemplo de fuséo de
imagens e sua respectiva representa¢do no dominio da frequéncia.

Coeficientes de Fourier se combinam aditivamente para produzir padroes de
combinacdes. A imagem da Figura 24(c) € o resultado da soma das imagens
das Figuras 23(c) e 24(a). Este resultado poderia ser obtido tanto pela soma
das imagens de brilho, pixel a pixel, ou pela soma das imagens no dominio de
Fourier, seguida pela transformada inversa para retornar ao dominio de

espacial.

Os exemplos de imagens mostrados até o momento correspondem exemplos
simples. As imagens em geral, entre as quais as de sensoriamento remoto, séo
imagens mais complexas, do ponto de vista de volume de informacao
agregada, tanto no dominio espacial quanto no dominio da frequéncia. E isto
pode ser visualizado na Figura 25, a qual apresenta na Figura 25(a) uma
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imagem TIR/ASTER no dominio espacial e sua corresponde no dominio da

frequéncia (b).

Figura 25. (a) Apresentacédo de uma imagem real complexa no dominio espacial e (b) no
dominio da frequéncia.

A Figura 25(b) apresenta ao centro uma cruz a qual faz referéncia a origem da
imagem no dominio da frequéncia. Os pontos mais proximos a origem
correspondem as frequéncias mais baixas enquanto que 0s pontos mais
distantes, as mais altas. A forma e a extensdo desta regido central onde esta
localizada a origem ir4 variar de acordo com a distribuicdo espacial das
frequéncias no dominio espacial. Uma imagem com objetos mais homogéneos
e poucas bordas ird apresentar uma imagem de Fourier mais concentrada em
torno da origem, nas baixas frequéncias. Por outro lado, uma imagem mais
heterogénea, com mais bordas de alvos apresentarda uma regido central na
imagem de Fourier mais alongada, em direcédo as altas frequéncias. Isto pode
ser visualizado na Figura 23 (a) e (b), onde duas imagens, uma com alta e
outra com baixa frequéncia apresentam pontos na imagem de Fourier mais

distantes e mais proximos da origem, respectivamente. Se esta regido central
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tiver uma forma mais circular, significa que na imagem de brilho, as bordas
(alta frequéncia) estdo bem distribuidas por toda a imagem, aleatoriamente.
Caso contrario, se esta regido central possuir uma forma mais alongada, em

determinada direcdo, a imagem de brilho também apresenta feicoes alongadas.

Pode-se observar também na Figura 25 que no centro esta o conjunto de pixels
com maior brilho. A intensidade ou brilho nesta imagem de Fourier é
proporcional a amplitude. Amplitudes maiores produzem centréides mais

brilhantes e vice-versa.

O ruido periodico (Figura 25(a)) tende a aparecer no dominio espacial
geralmente na forma de linhas por toda a imagem, horizontais, verticais ou
ambas. Na imagem de Fourier, geralmente estas linhas estardo concentradas
em pontos brilhantes bem definidos, localizados desde préximo a origem até os
limites da imagem. A orientacdo do ruido na imagem de Fourier tende a ser
sempre perpendicular a orientacdo que o ruido apresenta no dominio espacial.
Isto ocorre porque na imagem de Fourier, 0s pontos sao dispostos no sentido

do eixo em que estdo ocorrendo as mudancas de valores.

Outro fator importante € que a imagem no dominio espacial, as linhas do ruido
estdo sempre relacionadas a mudancas abruptas de brilho. Logo, na imagem
de Fourier o ruido tende a se concentrar entre as médias e altas frequéncias.

Isto pode ser visualizado na Figura 25(b), na indicacéo da seta vermelha.

2.5.3 A filtragem do ruido utilizando filtros notch

O ruido periédico pode ser analisado e filtrado com bastante eficacia através de
técnicas do dominio da frequéncia. A ideia basica é que o ruido periédico
apareca como picos concentrados de energia na imagem de Fourier, em
posi¢des correspondentes as frequéncias da interferéncia periddica (Gonzéales
& Woods, 2009).

O filtro notch é um dos filtros seletivos mais indicados para remocao de ruido
periodico, pois permite que sua construcdo seja realizada diretamente sobre o

ruido, obedecendo a direcdo da feicdo ruidosa na imagem de Fourier. A
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construcdo consiste na elaboracdo de uma mascara com valor zero, observado
o formato e a extensao da feicdo. Esta construgao pode ser realizada porque o
ruido periédico encontrado em imagens TIR/ASTER produz picos brilhantes

bem definidos e intensos na imagem de Fourier.

Em virtude da simetria (imagem espelhada) da transformada de Fourier, os
filtros notch devem ser elaborados de forma simétrica em relacdo a origem

para se obter resultados significativos.

A Figura 26 apresenta um exemplo da elaboracdo destes filtros. Nas imagens
de sensoriamento remoto, os ruidos periodicos tendem a aparecer horizontal
ou verticalmente, seguindo a orientagdo de varredura dos sensores. Para a

elaboracao do filtro, basta observar esta orientacao.

W
Figura 26. Exemplo de filtro notch.
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CAPITULO Il - MATERIAL E METODOS

A metodologia empregada neste trabalho esta descrita de acordo com o

fluxograma da Figura 27.

Figura 27. Fluxograma metodolégico das etapas de trabalho.

3.1 SELECAO DA AREA DE ESTUDO E A IMAGEM TIR-ASTER

Como foi mencionado na Secéo 1.3, a sele¢cédo da cena do sensor ASTER a ser

estudada foi determinada por dois motivos:

1) a sua localizacdo proximo ao aeroporto de Porto Alegre, o qual disponibiliza
dados de sondagem duas vezes ao dia, 0s quais foram utilizados no processo
de correcdo atmosférica; e 2) a existéncia nesta cena de areas com boa
exposicdo de solos além de areas onde sdo extraidos basaltos para
comercializacdo, as quais futuramente podem ser empregadas no estudo das

rochas vulcanicas.

Foi utilizada uma cena ASTER datada de 26/09/2000, nivel L1B, coordenada
central 29°31°42”, -51°40°19”. E uma cena composta basicamente por
vegetacdo (mata nativa e areas agricolas) e solo exposto. Possui também
grande parte das areas ribeirinhas alagadas devido a cultura do arroz (Figura
28).



Figura 28. Localizacdo area de estudo: composicao R(2), G(3) e B(1) do subsistema
VNIR/ASTER;

3.2 PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS TIR

Para aplicar o processo de corre¢cdo atmosférica na imagem foi preciso
converter os valores dos pixels da imagem de DN (digital numbers) para
radiancia do sensor (Wm?pm™sr?). Nas imagens ASTER-TIR nivel 1B(i) cada
conjunto de DN correspondente as bandas € multiplicado pelo seu coeficiente

de calibragdo, como demonstrado a seguir:

Lsen(i) = coef(i) X (DN(i) - 1) (24)

onde:
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i = bandas do sensor ASTER;

coef1p=0.006882, coef1;=0,006780, coef;,=0,006590, coef;3=0,005693 e
coef14=0,005225.

Realizada a conversdo, os dados referentes & imagem estdo prontos para
aplicacdo na equacdo de correcdo, faltando apenas a estimativa dos

parametros atmosféricos que estdo descritos a seguir.

3.3 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS ATMOSFERICOS E CORRECAO DAS
IMAGENS

A correcdo atmosférica das imagens TIR/ASTER L1B utilizadas neste trabalho
seguiu a mesma metodologia apresentada na Secdo 2.3.3, para o produto
ASTO5. Entretanto, neste trabalho foi utilizada a versdo mais recente do
MODTRAN, a 5.2 (Berk et al., 2011). Também foram utilizados perfis
atmosféricos préximos ao local e ao momento do imageamento. Conforme
apresentado na referida secdo, para a geracdo do produto ASTO5 ainda é
utilizado a versdo 3.5 do MODTRAN e perfis atmosféricos oriundos de

informacdes extrapoladas dos modelos climatol6gicos GDAS e NRL.

Os perfis atmosféricos extraidos dos dados de sondagem que serviram de
entrada no MODTRAN foram os perfis de pressdo, umidade relativa e
temperatura, disponiveis na pagina web da Universidade de Wyoming
(weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). A Figura 29 apresenta uma
comparacdo entre os perfis padrdo do MODTRAN e os perfis de

radiossondagem utilizados no processo de corregao.

Os perfis de radiossondagem conseguem coletar dados até determinada
altitude, podendo variar entre 25 e 35 km, ou até menos. Neste caso em
estudo, a radiossonda conseguiu coletar dados até a altitude de 27 km. Para
continuar estimando os parametros a partir desta altitude, o MODTRAN foi
configurado para utilizar o modelo padrao do algoritmo, que neste caso, devido
as coordenadas geograficas da area, € o de meédia latitude de verdo (Berk et
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al., 2011). A concentracao de dioxido de carbono (CO,) foi de 400 ppm (NOAA,
2014) e o modelo de aerossol adotado foi o urbano com visibilidade de 40 km,
devido a proximidade com a regido metropolitana de Porto Alegre.

Como pode ser observado na Figura 29, o comportamento da umidade relativa
padrdao do modelo de atmosfera do MODTRAN ¢ significativamente diferente
da radiossondagem. Testes realizados com as duas op¢Oes demostraram que
a transmitancia estimada pelo modelo padrdo do MODTRAN é menor do que a
transmitancia estimada por meio dos dados meteorologicos. Isto se deve ao
fato de que, ao adicionar os dados de umidade relativa, a absorcéo pelo vapor
d’agua é estimada com maior precisao, enquanto que no modelo padrao ela é
estimada para condi¢bes gerais, fornecendo um valor superestimado para a
influéncia deste componente atmosférico, nas condicbes em que a imagem foi
obtida.
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Figura 29. Comparacéao entre perfis atmosféricos padrdo do MODTRAN, modelo média latitude
de verdo e os perfis de radiossondagem: (A) temperatura; (B) presséo; (C) umidade relativa e
(D) umidade relativa detalhada até os primeiros 25 km
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Estimadas a transmitancia total, a radiancia ascendente e a radiancia
descendente, as mesmas foram ponderadas pela funcdo de resposta de cada
uma das bandas do sensor (equacao 7), como por exemplo, a transmitancia
(Figura 30). Vale ressaltar que a radiancia descendente mencionada acima nao
€ calculada diretamente pelo MODTRAN. Para se chegar ao valor deste

parametro é utilizado o valor da divisdo da irradiancia atmosférica descendente

por .

Transmitancia
o o o
F [+, -] L

o
N~

8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00

o

Comprimento de onda (um)

Transmitancia Bandal0 =——Bandall Bandai2 Bandal3 =——Bandald

Figura 30. Funcéo resposta espectral do sensor ASTER TIR frente a transmitancia
atmosférica.

Apoés a ponderacdo dos valores, os mesmos foram aplicados no processo de
corregcdo atmosférica da imagem, Nivel L1B, utilizando a equacdo de
transferéncia radiativa (equacédo 5). Estes parametros foram aplicados para

cada uma das cinco bandas TIR do ASTER, separadamente.

3.4 ESTIMATIVAS DA EMISSIVIDADE E TEMPERATURA DA SUPERFICIE

Corrigidas as imagens para os efeitos atmosféricos, foi estimada a
emissividade da superficie utilizando os métodos REF e ALPHA, descritos na

secéo 2.4.

Para estimar a emissividade e a temperatura de cada pixel da imagem pelo
método REF a emissividade de referéncia adotada para todas as bandas foi de

0,97, que é a mais préoxima da emissividade da maioria dos materiais e a banda
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adotada como banda de referéncia foi a Banda 10 (8,29 um), pois entre os
testes realizados, foi esta que apresentou os melhores resultados. A escolha
do canal/banda a ser utilizada esté relacionada a qualidade da imagem. Deve-
se escolher a que apresentar menor quantidade de ruido, pois devido a
correlacdo entre as bandas, o ruido da imagem tende a ser realcado apds este
processamento, ao introduzir o ruido da banda de referéncia nas demais
bandas (Andrade, 2011). Visto que as bandas do TIR apresentaram
comportamento semelhante quanto ao ruido, todas foram testadas no processo

de separacao entre emissividade/temperatura.

3.5 CONFIGURACAO DOS FILTROS PARA REDUCAO DO RUIDO
PERIODICO

Para a reducdo do ruido periédico sobre as imagens de emissividade foram
utilizados filtros no dominio da frequéncia, tipo notch. Para cada banda do
sensor foi construido um filtro especifico, observado e analisado primeiramente
o dominio de frequéncia de cada banda e com isso, isolando o ruido da

informac&o.
A filtragem de ruidos no dominio da frequéncia envolveu as seguintes etapas:

1) transformacgdo da imagem original do dominio espacial para o dominio da
frequéncia, através da Transformada Répida de Fourier (FFT). O algoritmo
desta transformada se encontra implementado no software ENVI 5.0;

2) analise do espectro de Fourier, a partir do qual sédo estudados os intervalos
de frequéncia correspondentes ao ruido;

3) construcao dos filtros para a eliminagdo/minimizacéo destes intervalos;

4) transformagdo da imagem do dominio da frequéncia para o dominio

espacial, através da Transformada Inversa de Fourier.
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3.6 VALIDACAO DOS DADOS GERADOS

Para avaliar a qualidade dos dados de emissividade gerados foram coletadas
em campo amostras de solo exposto para extracao das assinaturas espectrais
em laboratério. Estas assinaturas serviram de referéncia na comparacdo com
as assinaturas extraidas da imagem corrigida neste trabalho. Foram coletadas
amostras em cinco locais da area em estudo, as quais podem ser visualizadas
na Figura 32, juntamente com as coordenadas destes locais. Para a extracao

das assinaturas foi utilizado o espectrometro Infravermelho Nicolet 6700,

descrito na sec¢ao 1.4.1.

Referéncia 1

Referéncia 2

Referéncia 3

Referéncia 4

Referéncia 5

e

x:452582
y:6702896

x:437342
y:6714111

x:458471
y:6705741

x:411373
y:6732039

x:452227
y:6711414

Figura 31. Fotografias das amostras de solo exposto coletadas em campo as quais serviram

de referéncia no processo de validacdo dos resultados.
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CAPITULO IV - RESULTADOS

4.1 ANALISE DAS IMAGENS DE EMISSIVIDADE DO PRODUTO AST05

Assim como foi mencionado na sec¢éo 1.1, o produto ASTO5 do sensor ASTER
tem sido empregado em diversos trabalhos, principalmente nos geoldgicos
(Sobrino et al., 2007; Hulley et al., 2009; Murphy et al., 2009; Srivastava et al.,
2010). Uma das razbes da regido do termal ser tdo importante a geologia € o
fato de que muitos minerais que ndo apresentam feicdes diagnésticas na

regido do VNIR e SWIR, apresentam na regido do TIR.

Contudo, ao se analisar as imagens do produto ASTO5 para a regido Sul da
Bacia do Parana, constatou-se que as imagens apresentavam qualidade muito
abaixo do esperado, sendo impossivel utiliza-las no processo de mapeamento.
Foram analisadas diferentes cenas para diferentes anos e épocas e as
mesmas apresentavam sempre baixa qualidade, com grande presenca de
ruido periddico e pouca distin¢ao visual entre os alvos. A Figura 32 retrata este
problema apresentando as cinco bandas de emissividade para duas cenas
distintas. As composi¢fes coloridas da figura sdo para contextualizar a area de
estudo, comparando com as imagens de emissividade. As imagens AST10 da
Figura 32 correspondem as bandas 10 de cada uma das cenas e foram

colocadas em tamanho maior para melhor observacéo do ruido periodico.
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Figura 32. (a) Composigdo R(2)G(3)B(1), nivel L1B. As Figuras Ast(10,11,12,13,14)
correspondem imagens de emissividade do produto ASTO5. Esta cena é datada de 01/01/2007.
A imagem (b) também ilustra uma composi¢do R(2)G(3)B(1), nivel L1B, com suas respectivas
imagens em emissividade Ast(10,11,12,13,14), datadas de 13/10/2006.

£
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Apesar do éxito verificado nos trabalhos citados anteriormente, ficou evidente
que o produto ASTO5 nao poderia ser empregado no mapeamento. Procurou-
se informacbes sobre o que poderia estar afetando as imagens e foram
encontrados alguns trabalhos que relatavam o mesmo tipo de erro em
diferentes partes do globo, erros tanto na estimativa da emissividade quanto no
calculo da temperatura (Coll et al., 2007; Sabol et al. ,2009; Barreto et al., 2010;
Gustafson et al., 2006). Alguns autores brasileiros (Lima, 2003; Vicente, 2007;
Lammoglia, 2010) também encontraram o problema do ruido periédico no
produto ASTO5. Entre estes, Vicente (2007) utilizou filtros espaciais de mediana
para suprimir visualmente parte do problema. Os outros ndo utilizaram técnicas

de minimizag&o.

Um dos autores do algoritmo que processa a separagao entre
emissividade/temperatura do produto ASTO5 (Gillespie et al., 2011), conduziu
um estudo para averiguar o que poderia estar influenciando para a baixa
qualidade das imagens. Como possivel causa foram analisados os seguintes
fatores:

1) O algoritmo de separacéo entre a emissividade/temperatura;
2) o processo de correcao atmosférica dos dados;
3) a calibracao inicial dos dados;

4) as stripes radiométricas dos sensores (ruido periodico).

Os resultados apontaram que a degradacao das informacdes esta relacionada
ao excesso de ruido periédico e, principalmente, ao processo de corre¢ao
atmosférica dos dados. Estes erros tendem a afetar mais o produto de
emissividade (ASTO05) do que o de temperatura (AST08), pois este é calculado
sobre as bandas do ASTER com menor interferéncia atmosférica e também
porque o intervalo entre os valores de temperatura é maior que o intervalo de
erro para este produto. Aléem disso, o estudo ressalta que os produtos de
emissividade/temperatura que apresentam maior quantidade de erros estdo
localizados em regides com atmosfera Umida. Nestas regides, a concentragdo
de vapor d’agua na atmosfera € maior e o processo de modelagem desta

variavel, aqui apresentado na Secao 2.3.3, ndo tem mostrado desempenho
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adequado. Com isso, a presenca do ruido periédico nas imagens, a qual é

comum em sensores termais, é intensificada significativamente.

Constatou-se também que para alvos com assinaturas espectrais de baixo
contraste, como a agua e a vegetacdo, o erro ocasionado é maior, quando
comparado a assinaturas que apresentam um contraste maior, como solos e

rochas.

A Figura 33 apresenta uma comparacao entre duas cenas, produtos ASTO5,
para diferentes atmosferas. A Figura 33(a) apresenta um ambiente de
atmosfera seca em uma area proximo a cidade de Los Angeles-USA. A Figura
33(b), com atmosfera Umida, apresenta uma das cenas analisadas para o
mapeamento de rochas no sul da Bacia do Parana, proximo ao municipio de
Chapec6-SC.

Figura 33. (a) Sequenma de |magens do produto AST05 para atmosfera seca (b) sequenma de
imagens do produto ASTO05 para atmosfera Umida.

Analisando a Figura 33 pode-se verificar a nitida diferenca entre a qualidade
das informacgdes. Apesar da ocorréncia de ruido periédico também para a cena
de atmosfera mais seca (principalmente na Banda Ast14), a quantidade € bem
menor, sendo possivel diferenciar visualmente entre alvos presentes nas
imagens. Na sequéncia de imagens de atmosfera mais Umida 33(b) pode-se
distinguir visualmente apenas o delineamento de um curso d’agua na Banda
Ast10.

Verificada a impossibilidade de utilizar o produto ASTO05, iniciou-se 0 processo

de geracdo de imagens de emissividade com base na metodologia descrita no
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Capitulo 1ll, a partir de dados L1B. Todos os resultados obtidos estdo descritos

nas secdes seguintes.

4.2 CORRECAO ATMOSFERICA DAS IMAGENS TIR L1B

A partir das imagens de radiancia termal, Nivel L1B, o primeiro passo para
converté-las em imagens de emissividade € aplicar sobre as mesmas o
processo de correcdo atmosférica, minimizando interferéncias que contribuam

para a degradacédo da informacéao.

Foram modelados os parametros atmosféricos (transmitancia, radiancia
ascendente e descendente) utilizados na correcdo e o comportamento destes
parametros é apresentado na Figura 34. Esta figura mostra nos dados de
transmitancia uma dupla feicdo de absorcdo do Os, localizada no intervalo
entre 9,3 e 10 um. Esta feicdo € bastante pronunciada, chegando a atenuar,
em determinados comprimentos de onda, quase 80% da radiacdo. Como
explicado anteriormente, as bandas do ASTER nédo sdo afetadas por esta
feicdo, visto que estdo posicionadas anterior e posteriormente a este intervalo
de absorcao (Figura 30). Vale ressaltar também que esta feicdo so interfere em
sensores remotos orbitais, devido a altitude de ocorréncia do Oz na atmosfera
(15 a 30 km). Para sensores remotos aeroportados, esta feicdo ndo apresenta

interferéncia, visto que os mesmos operam em altitudes mais baixas.

Pode-se verificar também na Figura 34 que a radiancia ascendente e a
descendente possuem comportamento inverso ao da transmitancia: em pontos
gue se observa uma menor transmitancia, devido principalmente ao processo
de absorcdo atmosférica, ocorrem paralelamente valores maiores de radiancia
ascendente e descendente. A feicdo de absorcéo do Oz entre 9,3 e 10 um é um
exemplo deste efeito. Este gas, além de absorver grande parte radiacdo neste
intervalo, € um forte absorvedor da radiagdo ultravioleta (UV) incidente na

atmosfera. Esta energia UV absorvida, posteriormente transforma-se e acaba
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sendo emitida em comprimentos de onda mais longos, principalmente no
intervalo entre 9,3 e 10 um (Maghrabi, 2007).

Analisando ainda a Figura 34, verifica-se que a radiancia ascendente e a
descendente possuem comportamento espectral muito semelhante, variando
apenas os valores de radiancia. Os valores dos trés parametros atmosféricos

utilizados no processo de correcao sao apresentados na Tabela 3.
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Figura 34. Transmitancia atmosférica, radiancia ascendente (path radiance) e radiancia
descendente (downwelling radiance) calculadas pelo MODTRAN.
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Tabela 3. Valores dos pardmetros atmosféricos, ponderados para as cinco bandas do sensor
ASTER, utilizados no processo de correcdo atmosférica.

) A Radiancia Radiancia
Comprimento de Transmitancia

Banda onda central (um)  Atmosférica ascendente descendente
H (W/m? srum)  (W/m? sr um)
10 8,29 0,553 2,787 1,053
11 8,63 0,659 2,211 1,117
12 9,07 0,724 1,865 1,183
13 10,65 0,714 2,207 1,289
14 11,31 0,670 2,499 1,288

O resultado do processo de correcdo pode ser observado na Figura 35.
Visualmente, as imagens da figura, as quais estdo em valores de radiancia,
nao apresentam diferencas entre as bandas corrigidas e as nao corrigidas. O
efeito do ruido periddico surge apenas quando séo realizados processamentos
sobre as mesmas, como a separacado entre emissividade/temperatura, realces

por decorrelagéo, etc.

A1LAZ A3 A4 AS:
Correspondem, respectvaments
asbandss 10111213 e 4 do
sersur ASTER, Nivel L1B, &m
walores de radiancs, sem
camegdes atmosfencas

51,8283, 84 85:
Correspondem, respectivaments
N dsbandas 10,11,12,13 & 14 do
sermar ASTER, Nivel L18, &m
wvalores de radidncis, 2p0%
apicado 0 processo de Comagsn
4 abrosiincs

Figura 35. Comparacao entre as imagens TIR do sensor ASTER, em valores de radiancia,
antes e apés o processo de correcdo atmosférica.
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4.3 APLICACAO DOS METODOS DE SEPARACAO DE TEMPERATURA E
EMISSIVIDADE

Corrigidas as cinco bandas TIR para os efeitos atmosféricos, as mesmas foram
convertidas para valores de emissividade utilizando os dois métodos descritos
na Secao 2.4 (ALPHA e REF). Na Figura 36 é apresentado o resultado da
separacao e uma comparacdo com o produto ASTO05.

Ast10

Figura 36. Comparacao entre o produto ASTO05 (coluna da esquerda) e as imagens de
emissividade geradas neste trabalho utilizando os métodos ALPHA (coluna do meio) e REF
(coluna da direita).
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A aplicacdo dos métodos de separacdo entre emissividade/temperatura na
imagem corrigida atmosfericamente com dados do momento do imageamento
resultou em imagens de emissividade com qualidade visual superior a

apresentada pelo produto ASTO5.

Apesar da significativa melhora visual das imagens, o ruido periédico ainda
encontra-se presente, afetando algumas bandas mais do que outras, como
pode ser visualizado na Figura 37 em maior detalhe. Esta figura apresenta um
recorte realizado na Banda 12 de emissividade gerada pelo método ALPHA. As

setas vermelhas indicam regifes onde o ruido aparece mais saliente.
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atmosféricos.

Por este motivo, todas as bandas de emissividade foram analisadas no dominio
da frequéncia e aplicados sobre elas filtros tipo notch. Os resultados estéo
descritos na préxima secao.
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4.4 PROCESSO DE ANALISE E REDUCAO DO RUIDO PERIODICO

A andlise do ruido periédico no dominio da frequéncia permitiu observar o
comportamento do sinal e do ruido de maneira mais facil e efetiva quando
comparada a analise no dominio espacial. Em virtude da disposicao das linhas
de ruido na imagem no dominio espacial, o mesmo aparece bem definido nos
espectros de Fourier, centrados geralmente em uma linha que inicia nas
médias e se completa até as altas frequéncias. Isto ocorreu para todas as
bandas, como pode ser visualizado na Figura 38, a qual mostra o dominio da
frequéncia para as cinco bandas de emissividade geradas pelo método ALPHA.
Em algumas delas, como é o caso das bandas 12 e 14, principalmente,
ocorrem outros picos de ruido (indicados pelas setas vermelhas), nao
classificados como periodicos, mas que podem estar relacionados a outros
tipos de interferéncia na imagem. A analise destas interferéncias foi realizada
cuidadosamente, pois as mesmas podem, em certos casos, ser relativas a

feicdes proprias da imagem espacial.

Malores
frequéncias

Menores

frequéncias
u +°“

Figura 38. Espectros de Fourier de cinco bandas de emissividade TIR ASTER, utilizadas neste
estudo.
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Também foram tracados alguns perfis aleatorios sobre as imagens de Fourier
para a observacédo dos valores relacionados ao ruido. A Figura 39 apresenta
um exemplo destes perfis tracados sobre uma das bandas do método REF. Os
diagramas apresentam a posicdo (DN) x intensidade. As setas indicam a
posicdo do ruido no diagrama e através deste, pode ser verificada a amplitude

e a faixa de valores em que o ruido se apresenta.
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Figura 39. Perfis gerados sobre algumas regides do espectro de Fourier da banda 14 para
andlise dos valores e do comportamento do ruido.

A filtragem do ruido utilizando filtros notch

Os filtros no dominio da frequéncia foram aplicados apos andlise do
comportamento do ruido neste dominio, em cada imagem de emissividade,
para os dois métodos. A Figura 40 apresenta um exemplo da configuracdo

destes filtros para as duas bandas de emissividade.
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Figura 40. Exemplos de filtros aplicados sobre as imagens de emissividade.

A Figura 41 apresenta o resultado da aplicacéo do filtro em uma das bandas
ruisosas. A melhora na qualidade visual das imagens é grande, comprovando
gue tanto o processo de correcdo atmosférica das imagens quanto a utilizacao
de filtros no dominio da frequéncia para minimizacdo de ruidos sao essenciais

para a melhoria nos dados de emissividade do sensor ASTER.
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Figura 41. Resultado da aplicagdo dos filtros no dominio da frequéncia sobre as imagens de
emissividade.

Um das vantagens apresentadas pela utilizacdo dos algoritmos de Fourier para
tratar o ruido é que, além deste poder ser totalmente separado e tratado no
dominio de Fourier, pode-se utilizar filtros do tipo passa-notch para transpassar
somente a informacgdo ruidosa para o dominio espacial. Isto pode ser verificado
na Figura 42 onde é apresentado o ruido peridédico de uma imagem de
emissividade transportado para o dominio espacial. Assim, pode-se verificar
espacialmente a forma de como o ruido afeta sistematicamente as diferentes

bandas do sensor.
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Filtro passa-notch

Detalhe do ruido periodico
no dominio espacial

Figura 42. Exemplo de filtro passa-notch utilizado para separar o ruido e transpé-lo para o
dominio espacial.

4.5. VALIDACAO DOS RESULTADOS

A cena com a qual foram realizados os testes de correcdo atmosférica
apresenta basicamente dois tipos de alvos distintos visivelmente: 1) areas com
solo exposto e (2) areas com vegetacdo. Esta vegetacdo pode ser classificada
em duas: vegetacdo densa, presente principalmente nos morros e vegetagao

menos densa, da qual fazem parte pastagens e areas agricolas, localizadas na
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parte inferior da imagem (Figura 43). Nas imagens de emissividade, estas duas

principais classes, sdo bem distinguiveis, pois 0s solos apresentam um

contraste de emissividade maior quando comparados a vegetacgéo.

- Vegetagdo densa
[j Vogetagho nlo densa
[__l Solo exposto
Figura 43. Emissividade da banda 13 do método ALPHA sobreposta ao modelo digital de
elevacao

Conforme descrito na Secdo 3.6, para avaliar o comportamento da
emissividade espectral, obtida pelos métodos REF e ALPHA, foram coletadas
amostras de solo exposto em campo e extraidas suas assinaturas espectrais

em laboratério. Estas assinaturas podem ser visualizadas na Figura 44(a).

Segundo se observa na Figura 44(a), as cinco amostras de referéncia tiveram
comportamento espectral similar com diferencas apenas no valores de
emissividade. O comportamento de minerais no TIR apresenta particularidades,
principalmente em relacdo aos silicatos, visto que suas principais feicdes de
absor¢cado ocorrem na faixa centrada em 10 uym (Hook et al., 1999). Essas
feicbes estdo relacionadas a ligacdo Si-O, a qual apresenta a minima

emissividade e maxima reflectdncia ("banda reststrahlen”) nos modos de
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estiramento de ondas mais curtas para ondas mais longas, definidas por

ligagOes tetraédricas na estrutura cristalina do mineral.
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Figura 44. (a) Assinaturas de emissividade de solo exposto as quais serviram de referéncia no
processo de validacéo dos resultados; (b) exemplificacdo do processo de reamostragem das
de referéncia para assinaturas com a resolugéo espectral do sensor ASTER

Devido a grande presenca de argilominerais nas amostras, os minimos de
emissividade aparecem centrados entre 9,5 e 10 um e outra feicdo bastante
pronunciada em 11 pym (indicando a presenca da caulinita). A medida que os
solos se tornam mais arenosos, estes minimos de emissividade tendem a
migrar para 0s comprimentos de onda mais curtos, com feicdes em torno de
8,5 e 9 ym devido a maior presenga de silicatos ordinarios, como o0 quartzo
(Vicente, 2007). Este comportamento também €é observado em rochas, como
mostrado na Figura 8, onde os minerais que compdem as rochas acidas (maior
guantidade de silica) ttm seus minimos de emissividade nos comprimentos de
onda mais curtos do que aqueles comparados as rochas maficas (menor

quantidade de silica). A medida que as rochas se tornam mais méficas, os
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minimos de emissividade (maximo de reflectancia) se deslocam para os

comprimentos de onda mais longos.

As assinaturas espectrais coletadas em laboratorio foram entdo reamostradas
para a resolucdo espectral do ASTER para que pudessem ser comparadas
com as extraidas das imagens corrigidas. Este processo pode ser visualizado
na Figura 44(b). Pode-se verificar que as principais feicdes onde estdo
localizados os minimos de emissividade s&do perdidas (intervalo entre 9,5 e 10
gm) na reamostragem. Isto porque o sensor ASTER ndo possui bandas
espectrais localizadas neste intervalo devido a absorcdo atmosférica por parte
do Os. A Figura 45 apresenta o resultado do processo de reamostragem para
todas as assinaturas de referéncia coletadas em laboratorio.
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Figura 45. Assinaturas de referéncia extraidas em laboratério reamostradas para a resolugéo
espectral do sensor ASTER

A segquir (Figura 46) sao apresentados os resultados comparando os dados
gerados neste trabalho com os dados de referéncia, coletados em campo e
também com os do produto ASTO5. Vale lembrar que para as assinaturas de
emissividade extraidas pelo método ALPHA se pode comparar somente a
forma das assinaturas, visto que os valores gerados pelo método ndo sao

emissividade e sim valores alpha que dao origem ao chamado "espectro alpha.

Comparando a forma das assinaturas corrigidas com as de referéncia, pode-se
visualizar que no geral apresentam forma semelhante, iniciando com os

maximos de emissividade nos comprimentos de onda mais curtos e diminuindo
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em direcdo aos maiores comprimentos, com leve aumento da emissividade a

partir de 10 uym.
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Figura 46. Comparacao entre as assinaturas de emissividade de solo exposto de referéncia e
assinaturas extraidas do produto ASTO05 e L1B corrigidas (método REF): (a) ponto de
amostragem 1; (b) ponto de amostragem 2; (c) ponto de amostragem 3; (d) ponto de

amostragem 4; e (e) ponto de amostragem 5.

Para confirmar a acuracia dos dados de emissividade e consequentemente a
qualidade do processo de correcao atmosférica aplicado nas imagens Nivel
L1B aplicou-se sobre as imagens corrigidas o segundo método de separacao
entre emissividade e temperatura, o método ALPHA. A Figura 47 apresenta a
comparacao entre as assinaturas espectrais de referéncia e as extraidas por

este método.
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Figura 47. Comparacao entre as assinaturas de emissividade de solo exposto de referéncia
(Coluna A) e assinaturas extraidas das imagens L1B corrigidas, método ALPHA (Coluna B):
(verde) ponto de amostragem 1; (vermelho) ponto de amostragem 2; (amarelo) ponto de

amostragem 3; (preto) ponto de amostragem 4; e (azul) ponto de amostragem 5.
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Pode-se visualizar (Figura 47) que no geral as assinaturas extraidas pelo
método ALPHA tiveram comportamento semelhante ao método REF (Figura
47), iniciando também com os maximos de emissividade nos comprimentos de
onda mais curtos e diminuindo em direcdo aos maiores, com leve aumento da

emissividade a partir de 10 ym.

A capacidade de um sensor orbital em mapear as variagbes espectrais
definidas em laboratério com base em amostras de campo encontra-se na
relacdo entre sua resolucédo espectral, avaliada anteriormente, conjuntamente
com sua resolucdo espacial, que € definida pelo seu campo de visada
instantanea no terreno (GIFOV — Ground Instantaneous Field of View) (Vicente,
2007). No caso do ASTER, a resolucdo espacial € de 90 m x 90 m, o que
estabelece uma &rea de imageamento minimo 8.100 m? Outro aspecto
importante a ser avaliado nas imagens ASTER sdao efeitos atmosféricos (e.qg.
vapor d’agua, principalmente) e os efeitos de sombra devido a influéncia do

relevo, que podem modificar os niveis de emissividade dos materiais.

Para avaliar o nivel de correlacdo entre os espectros das amostras de solo
obtidas em campo e os dados dos mesmos locais, extraidos da imagem
ASTER foi aplicada uma andlise de regressdo linear em cada par de
assinaturas, estimando assim a capacidade de reproducdo do sensor em
relacdo as assinaturas de laboratério (Figura 48). Como resultados foram
obtidos bons valores de R? variando entre 0,85273 e 0,98619.

Os valores mais altos de R? sdo apresentadados para as amostras 3 (0,98619),
2 (0,94866) e 1 (0,93746) comprovando a boa correlacédo entre os dados, onde
0S mesmos mantém a variacdo entre a profundidade e inclinacdo das

assinaturas.
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Figura 48. Gréficos da regresséo aplicada sobre as assinaturas de referéncia das amostras de
solos medidos em laboratério versus assinaturas extraidas da imagem: (a) ponto de
amostragem 1; (b) ponto de amostragem 2; (c) ponto de amostragem 3; (d) ponto de

amostragem 4; (e) ponto de amostragem 5.

As amostras 4 e 5 apresentaram os valores mais baixos de R? 0,85273 e
0,87114, respectivamente. Sao as duas assinaturas que apresentam maior
discrepancia na forma das assinaturas espectrais, associada, possivelmente, a
misturas de outros alvos existentes na area (pixel de 90 m), como vegetacao,
sobras de manejo agricola, entre outros. Esta mistura deforma algumas feic6es

da assinatura e compromete a qualidade da mesma.
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CAPITULO V - CONCLUSOES

A metodologia proposta neste trabalho, para melhorar a qualidade dos dados
de emissividade do sensor ASTER, foi desenvolvida com sucesso. A utilizacéo
de perfis atmosféricos proximos ao local e hora do imageamento permitiu que
0s parametros atmosféricos de ambientes umidos fossem modelados de forma
mais precisa, retratanto melhor as condi¢cdes locais. Consequentemente o
processo de corregcdo das interferéncias atmosféricas nas imagens foi

melhorado, resultando em imagens de melhor qualidade radiométrica e visual.

Na andlise do produto de emissividade ASTO5, assim como em Gillespie
(2011), verificou-se a baixa qualidade do produto, e que a atmosfera € o
principal fator impactante sobre as imagens. Esta atmosfera Umida degrada a
informagdo que chega ao sensor e consequentemente os dados de
emissividade gerados. O processo de correcdo atmosférica baseado em dados
do momento do imageamento melhorou a qualidade visual das imagens e a

acuracia dos dados, quando comparados ao produto ASTO05.

No processo de modelagem das variaveis atmosféricas, a radiancia
ascendente e a descendente tiveram comportamento muito parecidos com
discrepancia apenas nos valores de emissividade. Tal comportamento €
inversamente proporcional ao da transmitancia atmosférica. Quanto mais
umida for a atmosfera, menor serd a sua transmissividade e
consequentemente, maiores serdo os valores de radiancia ascendente e
descendente. O uso de perfis atmosféricos no momento do imageamento
permitiu a correta modelagem destas variaveis o que levou a geracao de dados

de emissividade mais proximos a realidade dos alvos.

Em relacdo aos métodos de separacdo entre temperatura e emissividade, REF
e ALPHA, estes apresentaram resultados coerentes e muito semelhantes,
embora que, entre eles ndo se possa comparar valores de emissividade e sim

a forma do espectro. S8o métodos mais simples quando comparados ao



utilizado na geracao do produto AST05, mas que, mesmo assim, na validacéo

com os dados de referéncia mostraram bom desempenho.

A aplicacdo do processo de correcdo atmosférica com dados do momento do
imageamento produziu imagens e dados de melhor qualidade quando
comparados ao produto ASTO5. Em algumas bandas permaneceu o ruido
periodico. O uso de filtros no dominio da frequéncia permitiu isolar este ruido
da informacdo e trata-lo corretamente. Esta ferramenta mostrou-se valiosa,
visto que todas as tentativas anteriores de aplicar filtros do dominio espacial,
ndo obtiveram sucesso. Constatou-se que o ruido esta presente em todas as
bandas termais do ASTER e que algumas, ap6s serem processadas,

intensificam o ruido mais do que outras.

A construcdo dos filtros no dominio da frequéncia deve ser realizada com
cautela, pois, apesar do ruido estar localizado em areas bem conhecidas da
imagem, algumas vezes pode ser dificil encontrar o limite entre a informacao
ruidosa e a real, e a construcao equivocada do filtro pode resultar na perda de
dados importantes.

As assinaturas de referéncia de solo exposto utilizadas na validagdo possuem
grande similaridade no comportamento espectral pois a variacdo desta classe
dentro da cena quase néo existe. Sao solos compostos em sua maior parte por
argilominerais e pequenas quantidades de materiais quartzosos, o que faz com
gue os minimos de emissividade estejam localizados nos comprimentos de
onda mais longos (entre 9,5 e 11,5 pym). Trabalhos futuros ser&o realizados em
areas com solos mais arenosos (maior quantidade de material quartzoso) ou
até mesmo com exposicdo maior de rochas para testar o mapeamento de

outras feicdes relacionadas a silica em torno de 8,5 e 9,5 um.

No processo de reamostragem das assinaturas de referéncia para a resolucao
espectral do ASTER, parte das feigbes diagnosticas dos materiais podem ser
perdidas pois a resolugédo espectral deste sensor € menor quando comparada
com a de espectrorradibmetros de laboratorio. Foi 0o que aconteceu na
reamostragem realizada neste trabalho. As duas pequenas fei¢cdes localizadas

em torno de 8,6 e 9 um foram perdidas, acontecendo o mesmo com as fei¢cdes
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em 9,7, 10 e 11 um, tornando a assinatura reamostrada uma assinatura com
apenas uma feicdo de absorcdo. Isto ocorre pois onde estdo as feigOes
diagnosticas mais procunciadas o0 sensor ndo apresenta bandas para o
mapeamento (9,7, 10 e 11 um). Este problema néo é tao perceptivel quando se
trata do mapeamento de solos/rochas com maior quantidade de silica, pois
neste caso, as feicdes diagnosticas do quartzo (em torno de 8,6 e 9 um)
possuem bandas disponiveis no ASTER para serem identificadas.

A escolha de novas areas com maior exposicdo de rochas e solos é
fundamental para as avaliagGes futuras, pois estes alvos apresentam um maior
contraste de emissividade, permitindo assim, além de avaliar a metodologia
para correcdo atmosférica, verificar o desempenho de classificadores

espectrais no mapeamento mineralégico.

Devido a pouca existéncia de feices da vegetacdo (baixo contraste) no TIR,
pode ser dificil caracteriza-la corretamente via imagens orbitais. Em testes
realizados previamente, constatou-se a falta de fei¢cdes diagnosticas e por isso
se optou por nao inclui-las no processo de validacdo dos dados. O estudo da
vegetacdo utilizando dados de emissividade pode ser realizado com maior
sucesso utilizando dados de laboratorio, em uma escala de detalhe maior,

capaz de detectar as minimas mudancgas no comportamento dos alvos.
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