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Abstract: The measurement of reflectance spectrais needed to understanding the nature of the interactions
between solar radiant energy and natural objects. The field radiometry is a difficult task due to the need of
sampling areas that must be large enough to enclose the target’s complexity. Furthermore, it is very impor-
tant to access and move through the sampling areas as fast as possible to avoid significant changes in the
solar illumination. To fulfill these requirements, some techniques and systems for field radiometry were
developed at the Laboratory for Radiometry - LARAD of INPE using a Spectron SE-590 spectral radi-
ometer. The portability and fast acquisition time make this radiometer a powerful system for the field
measurement of reflectance spectra. These techniques and systems have been used by many specialists en-
gaged with remote sensing and have been very effective under the different conditions that they were ap-

plied.

1. Introducéo

O Laboratério de Radiometria - LARAD, do Instituto
Nacional de Pesguisas Espaciais - INPE, foi implantado
com o objetivo de incentivar o desenvolvimento de
sistemas e técnicas radiomeétricas, bem como estabel ecer
as condicdes adequadas para as pesquisas relacionadas
com o comportamento espectral de objetos de interesse
em Sensoriamento Remoto. Equipado com varios tipos
de espectrorradidmetros, sistemas de calibracdo, pro-
gramas e computadores, o LARAD tem fornecido apoio
aos trabalhos de pesquisadores e especialistas em Sen-
soriamento Remoto bem como a estudantes de pés-
graduacdo brasileiros e internacionais.

O aperfeicoamento das técnicas de aquisicdo e
interpretac@o de imagens de Sensoriamento Remoto tem
exigido uma melhor compreensdo dos fendbmenos rela-
cionados com a interacdo da energia radiante com os
objetos da superficie terrestre. Os modelos que per-
mitem prever 0 comportamento espectral decorrente das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas desses obje-
tos, necessitam das medidas de seus espectros de reflec-
téncia em condicdes de campo, onde a iluminagéo solar
e as condic¢des das amostras sdo mais adequadas.

Um dos maiores problemas da radiometria de
campo esta relacionado com a necessidade da medicéo
de &eas amostrais, com dimensdes adequadas a
natureza e geometria de objetos de dificil acesso, como
no caso de florestas e corpos d' dgua. Para atender essas

necessidades, foram desenvolvidos no LARAD sistemas
e

técnicas para a medi¢éo do fator de reflectancia bidire-
cional espectral, que se utilizam do espectrorradiémetro
portétil SPECTRON SE-590, fabricado pela empresa
norte-americana Spectron Eng. Inc. Estas técnicas tem
se mostrado bastante adequadas e eficientes em diversas
situagBes em campo em que foram empregadas.

2. Reflectancia

A reflectancia bidirecional espectral (RBE) é a gran-
deza utilizada com maior frequéncia na modelagem ou
na caracterizacdo das assinaturas espectrais dos objetos
terrestres; entretanto, esta grandeza radiométrica € de
dificil medicdo e, por isso, costuma ser substituida por
uma quantidade equivalente denominada fator de re-
flectancia bidirecional espectral (FRBE), cujo proc-
de medicdo é bem mais simples.

O fator de reflectancia bidirecional espectral é a
raz&o entre as radiancias espectrais da amostra e de uma
superficie lambertiana ideal nas mesmas condicdes de
iluminac&o e observac@o (Milton, 1987). Do ponto de
vista experimental, para que a medida do fator de reflec-
tancia sgja compativel com essa definicdo, é conven-
iente:

1. usar uma representagdo material da superficie lam-
bertiana; na prética, isso pode ser realizado através de
uma placa de referéncia recoberta com Sulfato de Bério

Uma versao preliminar deste trabalho foi publicada no primeiro Tutorial de Radiometriado V11 SBSR em 1992.
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(Bas04) ou Oxido de Magnésio (MgO) e calibrada com
relacdo a um padrdo de laboratério cuja reflectancia
espectral sgja conhecida.

2. considerando a dificuldade de se medir simultanea-
mente o0s espectros do objeto e dareferéncia, o intervalo
entre as aquisicOes deve ser 0 menor possivel afim de
evitar variagbes nas condi¢Bes de iluminagcdo. Neste
aspecto, 0 sistema SE-590 mostra-se bastante adegquado
pois o seu intervalo entre medicdes é de apenas alguns
segundos.

Satisfeitas estas condicBes, o fator de reflectancia
bidirecional espectral pode ser obtido da equacéo:

R(6,9») = Laa/Lra 1

onde Lax e Lr representam as medidas das radiancias
relativas da amostra e da referéncia respectivamente.

3. O Spectron SE-590

O SPECTRON SE-590 é um espectrorradiémetro por-
tatil para medicdo de campo e constituido de duas par-
tes: uma unidade controladora (data-logger/CE-500) e
uma unidade detectora (SE-390WB).

A unidade controladora tem eletronica baseada em
microprocessador e num conjunto de instrucBes ar-
mazenadas em memoria EPROM. A programagéo do
sistema € realizada através de um teclado multifuncional
de 4 niveis e um display que permitem preparar o equi-
pamento para as varias modalidades de medicdo
(médias, tempo de integracdo, gravacdo automatica,
aquisicdo periddica, etc.) e ainda para a saida dos dados.

Um conversor A/D de 12 bits e um gravador regis-
tram, em fita cassete miniatura, os espectros digitali-
zados contendo cada um 256 valores de amplitude in-
clusive os dados auxiliares (data, hora, tempo de inte-
gragdo, etc.). Esta fita cassete € lida posteriormente no
mesmo gravador e 0 seu conteddo transferido para um
computador através da porta serial RS-232C. Outra
caracteristica conveniente da unidade controladora é a
sua capacidade de acionar, de modo seletivo, até duas
unidades detectoras e de disparar uma cémara fo-
togréfica motorizada, de modo sincronizado com a
medic¢do, para documentacdo da area amostral.

A unidade detectora tem a sua construgdo baseada
em uma rede de difracdo combinada com uma matriz
linear de 256 detectores de silicio (CCD). Esse conjunto
permite a medic¢&o de espectros de radiancia na faixa de
350 a 1100nm com uma resolucdo espectral de 8 nm
(FWHP).

O campo de visada padrdo da unidade detectora é
de 60 entretanto, pode ser modificado para 1, 15 ou
1800 (coletor coseno), através de dispositivos pticos
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adicionais. Duas unidades detectoras podem ser ligadas
aunidade controladora, através de cabos de até 15m.

A energia elétrica para o SE-590 é fornecida por
um conjunto de baterias internas recarregaveis de
Niquel Cadmio (NiCd) entretanto, o sistema também
pode ser alimentado por baterias externas de 12 VDC
ou pela rede elétrica de 110/220VAC através de um
conversor e carregador de bateria para 110/220 VAC.

4. O Sistema ME-1

Para a medida dos fator de reflectancia de objetos de
pequena altura (menor que 1 metro), como no caso de
solos e culturas de trigo, arroz, soja etc., foi desen-
volvido o sistema ME-1: um mastro de aluminio, des-
montavel e em forma de L invertido, com 3 metros de
atura.

Como pode-se ver na figura 1, na extremidade do
brago horizontal do mastro € fixa, através de um sistema
de acoplamento répido, uma placa com duas unidades
detectoras SE-390WB. Essas unidades estdo montadas
com seus eixos opticos paralelos e seus campos de
visada (de 15° ou menos) orientados respectivamente
para a amostra e para uma pequena placa de referéncia
recoberta com sulfato de bério (BaSO4), na extremidade
de uma haste fixa na placa. A unidade que é apontada
para a amostra pode ter a orientacdo de seu eixo éptico
gjustada de 0 até 450 em intervalos de 5 graus. Na placa
de instrumentos pode ser acoplada uma camara fo-
togréfica que é acionada para a documentacéo da area
amostral.

O sistema ME-1 é operado por duas pessoas, uma
das quais mantém o mastro na posi¢ao vertical de forma
gque um dos radiémetros seja apontado para a amostra.
Nesse momento, o brago horizontal do mastro deve
estar orientado para a direcdo do Sol, para que ndo
ocorram sombras sobre a amostra. A segunda pessoa
opera a unidade controladora e aciona sucessivamente
as duas unidades detectoras para obter os espectros de
radiéncia relativa da amostra e da placa de referéncia
(no menor intervalo de tempo possivel) armazenando-os
na fita cassete do gravador. Em geral, sGo medidos no
minimo 3 pares de espectros (amostra e referéncia) para
cada area de amostragem ou tipo de objeto. Se as éreas
s80 préximas uma da outra, 0 mastro pode ser transpor-
tado com facilidade sem ser desmontado.

Considerando que a placa de referéncia, utilizada
em campo, ndo é um refletor lambertiano ideal, esta
deve ser calibrada em relagéo a um padréo de reflectan-
cia conhecida. Essa calibragéo pode ser realizada med-
indo-se, em condicBes de laboratério, os espectros das
radi-ancias relativas da placa de referéncia (Lr) e de
uma placa padréo (Lp) sob idénticas condicdes de ilu-
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Figural. O Sistema ME-1

minacdo e visada. Os fatores de calibragdo espectrais da
placa de referéncia, sdo entdo obtidos da equacdo:

Krx =Lpa/Lra 2

estes fatores, quando multiplicados pelas amplitudes das
radiancias relativas da placa de referéncia, tornam seus
valores equivalentes aos que seriam obtidos se em seu
lugar fosse utilizada a placa padréo.

Para compensar as diferencas de sensibilidade dos
conjuntos de detectores das unidades épticas, estas sdo
intercalibradas através da medicdo (com as duas unida-

des) do espectro de radidncia de uma mesma superficie
(por exemplo: aradiancia da placa padréo iluminada por
uma fonte halégena). Neste caso, os fatores espectrais
de intercalibragdo (12), que devem ser aplicados sobre
0s espectros obtidos com a unidade detectora da
referéncia, sdo dados pelarelacéo:

Irn = L(amostra),A / L(referéncia),A 3

onde os valores de L sdo as radiancias relativas medidas
com as unidades indicadas nos parénteses. Quando um
espectro, medido com a unidade detectora da referéncia,
€ multiplicado pelo espectro dos fatores de intercalibra-
¢a0, aquele se torna equivalente ao que seria obtido se a
sua medida fosse feita com unidade detectora que é
utilizada para a amostra.

Com base nas egquacbes anteriores as amplitudes
dos fatores de reflecténcia espectral, séo entdo obtidos
com base na seguinte equagéo:
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R@®.0.A) = La / IA.KA.LrA 4

onde 6 e¢ indicam o angulo zenital e o azimute da
iluminacdo, supondo que a observacdo seja vertical. Na
figura 4 pode-se ver assinaturas espectrais de amostras
de solo e grama, obtidas com o sistema ME-1.

5. O Sistema M E-1 embar cado

O comportamento espectral dos corpos d'agua € rela
cionado com a natureza do materia dissolvido e em
suspensdo no seu interior; portanto, 0s espectros de
radidncia da agua constituem importantes indicadores
de sua qualidade. A radiancia espectral da agua é for-
mada pelas seguintes componentes:

1. radiéncia emergente que resulta dos efeitos de intera-
¢80 (absorcado e espalhamento) da radiacéo solar com os
elementos dissolvidos e em suspensao no corpo d agua.

2. radiancia do céu especularmente refletida na super-
ficie da dgua na direcdo do sensor.

3. radidncia resultante de reflexos do fluxo de radiagéo
solar produzidos por perturbacfes da superficie da agua
causadas pelo vento (glitter).

A radiéncia dos corpos d' &gua é fortemente influ-
enciada pelas geometrias de iluminagdo e medicdo e,
por isso, € bastante conveniente utilizar alguma forma
de medida normalizada como no caso dos espectros do
fator de reflecténcia bidireciona espectral.

Os espectros da agua podem ser obtidos com bas-
tante eficiéncia pelo sistema SPECTRON SE-590 insta-
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unidades detectoras

Figura 2. O Sistema ME-1 Embarcado

lado em um barco. Nesse caso, a mesma placa suporte
utilizada o mastro ME-1, com duas unidades detectoras,
€ instalada em um tripé fixo na proa do barco, como
mostra a figura 2. Uma das unidades é apontada para a
pequena placa de referéncia (recoberta com BaS04),
enquanto que, a outra é apontada para a agua, sob um
angulo de 459, de forma que a &rea amostral fique
afastada do barco. Na segunda unidade detectora é in-
stalado um filtro polarizador orientado de forma a
minimizar a amplitude da radiéncia do céu, especular-
mente refletida pela superficie da &gua na direcdo do
radiOmetro.

Para reduzir os efeitos dos reflexos (glitter) ger-
ados pelas ondulagdes causadas pelo vento na super-
ficie da agua, o barco é orientado de forma que sua proa
fique alinhada com a direcéo do Sol e a &rea amostral de
medicdo situada na sua lateral. O Spectron SE-590 é
preparado pararealizar quatro medidas espectrais suces-
sivas de cada amostra e gravar o espectro médio resul-
tante.

A atenuacdo causada pelo filtro polarizador € com-
pensada no processo de intercalibracdo das duas uni-
dades detectoras. Os pares de espectros da radiéncia da
agua e da placa de referéncia sGo medidos em pelo
menos 3 amostras sel ecionadas aleatoriamente.

Como no caso do mastro ME-1, 0s espectros gra-
vados sdo transferidos para um computador onde,
através do programa ESPECTRO, podem ser calibrados
de acordo com a equacdo 4 e reduzidos para formatos
mais adequados para 0s programas de tratamento numé-
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numérico de dados experimentais. Na figura 4 pode-se
ver um espectro de reflecténcia, obtido com sistema
ME-1 embarcado, das &guas do canal do rio Tocantins
no reservatorio de Tucurui no Parg; em geral, os espec-
tros de agua sdo limitados a faixa de 400 a 800 nm onde
o fator de reflectancia € mais significativo.

6. O Sistema SADA

As situagOes em que o sistema ME-1 pode ser utilizado
estdo geramente associadas aos casos em que as
amostras, e portanto, o campo de visada, podem ter
menos que 1 metro de didmetro e a amostragem se
estende por uma peguena regido onde o sistema pode
ser deslocado com facilidade. Quando a amostragem
deve ser feita com um campo de visada mais abrangente
(com vérios metros de didmetro), ou quando deve ser
realizada numa extensa regido, a solucéo mais conven-
iente é a utilizacdo do Sistema de Aquisicdo de Dados
Aerotransportado, o SADA (Steffen et Al., 1992a).

Como se pode observar na figura 3, o SADA é
constituido por um casulo (mdédulo externo) que € insta-
lado, através de uma interface metélica, no suporte de
fixacdo de cargas do helicoptero ESQUILO. Esse
casulo contém no seu interior uma mesa de instrumen-
tos, articulada de forma a compensar automaticamente o
movimento de arfagem da aeronave e manter constante
0 apontamento vertical dos instrumentos. Nesta mesa
s80 instaladas uma unidade detectora do SE-590 e uma
camara fotogréfica motorizada que pode ser acionada
pela unidade controladora no instante da medicdo (ex-
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Figura 3. O Sistema de Aquisicéo de Dados Aerotransportado

iste opgdo para instalagdo de uma camara de video na
mesa). O modulo interno € constituido pela unidade
controladora do SE-590 e um microcomputador portétil
gue comanda o sistema e armazena 0s espectros obti-
dos. Todos os componentes do sistema sdo alimentados
por uma bateria central de 12V/6AH.

A aquisicdo dos espectros de referéncia para as
medidas do sistema aerotransportado, € feita por um
segundo radiémetro SE-590, equipado com uma uni-
dade detectora instalada em um tripé, e montado na
posicdo central da area de trabalho. Neste caso, o0s Sis-
temas aéreo e de terra tem seus relégios internos sin-
cronizados e sdo acionados simultaneamente pelos op-
eradores atra-vés de comunicagdo por radio.

A medida de cada amostra com 0 SADA é redli-
zada em vbo pairado para a aquisicdo de espectros em
trés ou quatro posi¢les que sdo selecionadas por deslo-
camentos aleatérios do helicoptero. A atura de voo é
determinada em fungdo da dimensdo necessaria para a
area amostral (campo de visada), ficando entretanto,
limitada pela atura em que rotor do helicoptero ndo
produz perturbacBes na amostra, enquanto que a altura
maxima é determinada pelas limitagdes operacionais da
aeronave. Para minimizar os efeitos decorrentes
da instabilidade do véo pairado, é conveniente pro-
gramar o sistema para redizar pelo menos 4 medidas
sucessivas de cada amostra e armazenar 0 espectro
meédio obtido.
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Figura4. Assinaturas espectrais obtidas com o Spectron SE-590
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Figura 5. O Programa Espectro

Da mesma forma gque nos casos anteriores, as op-
eragdes de medicdo com o SADA sio precedidas da
intercalibracdo das unidades detectoras e da calibracdo
daplacadereferéncia.

Alguns espectros do fator de reflectancia da agua,
obtidos com 0 SADA nos rios Tieté (d) e Piracicaba (€)
na represa de Barra Bonita (SP) podem ser observados
nafigurad (Steffenet al., 1992a).

7. O programa ESPECTRO

Ap0Gs os trabalhos de medi¢do com o sistemas que utili-
zam o SE-590, a fita cassete digital € lida no gravador
da unidade controladora e os espectros sdo transferidos
para um arquivo no computador onde podem ser proces
sados. Para maior eficiéncia desse processo, pode-se
utilizar o programa ESPECTRO (Steffen et al., 1992b),
gue oferece varias alternativas para a reducéo dos es-
pectros como mostra o fluxograma dafigura 5.

De modo geral, ap0s a transferéncia os espectros
das amostras sdo calibrados com relac8o aos respectivos
espectros das referéncias; a seguir sdo aplicados os

fatores de calibracdo da placa de referéncia e de inter-
calibracdo das unidades detectoras. Os fatores de reflec-
téncia espectral resultantes, podem entéo, ser processa-
dos para a geracdo dos espectros médios e convertidos
em arquivos de formatos compativeis com outros pro-
gramas de tratamento de dados de processos experimen-
tais.
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