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Resumo. Serdo apresentados os detalhes principais da calibragdo absoluta dos dados dos sensores colocados a
bordo do satélite CBERS-2 visando a conversdo dos nimeros digitais das imagens geradas em valores fisicos
(Radiancia e Reflectancia aparente e de superficie). Serdo ainda fornecidas informacfes sobre o potencia e
limitagdes da utilizagcdo dos dados radiométricos das imagens, bem como detalhes sobre como proceder para
acessar as imagens, dentro da politica atual de disseminagdo de dados praticada pelo Instituto Naciona de
Pesquisas Espaciais.
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Abstract. The main aspects involved in the CBERS-2 sensors absolute calibration will be presented in order to
inform how the digital numbers can be converted in physical values like radiance and reflectance (top-of-
atmosphere and at the surface). The potential and the constrains of the converted data will be also presented as
well as details about the procedures that should be followed by the user to get the CBERS-2 images from the
Internet, considering the recent data policy adopted by INPE.

Key-words: absolute calibration, CBERS, radiometric conversions.

1. Introducgéo

As aplicacbes de dados de sensores remotamente situados (orbital e aéreo) incluem a
quantificacdo de parametros geofisicos e biofisicos mediante o estabel ecimento de correlacdes
entre estes dados e agueles radiométricos registrados em imagens geradas por esses sensores.
Fica evidenciada, portanto, a necessidade de que os dados radiométricos gerados devem
retratar, tanto fiel quanto possivel, as propriedades espectrais/ radiométricas dos objetos em
estudo, sendo necessaria a constante afericdo das sensibilidades dos detectores mediante
algum procedimento de calibragéo.

Dentre os procedimentos de calibracdo de sensores, destacam-se a calibracdo antes do
lancamento ou do vdo, na qual o equipamento é aferido ainda em laboratério; a calibracéo
interna, a qual geralmente conta com fontes de radiacdo internas ao sensor, a partir das quais
s80 comparados os valores de resposta dos detectores; e finalmente a calibracéo externa ou
em voo, na qual sdo utilizados objetos de referéncia localizados na superficie terrestre que
apresentam caracteristicas especificas. Esta Ultima modalidade de calibragdo é considerada
por Thome et al (1997) como amais confidvel, uma vez que o sensor € avaliado em condicbes
normais de uso. Dentre as caracteristicas ideais de uma superficie de calibragdo, Thome
(2001) destacou as seguintes: a) a reflecténcia deve ser maior do que 30%, pois superficies
mais claras minimizam erros na determinagdo de valores de radiancia devido ao espalhamento
atmosférico; b) devem se localizar em regibes com altitude superior a 1000m devido a
reducdo da interferéncia atmosférica; c) uniformidade radiométrica aliada as dimensdes da
superficie de forma a garantir um minimo de contaminacdo subpixel; d) estabilidade
radiométrica ao longo do tempo, aliada a baixos indices de cobertura de nuvens; €) isotropia
para extensas regioes espectrais; f) uniformidade espectral e g) facilidade de acesso. Tais
caracteristicas restringem as superficies de referéncia a regides desérticas do planeta,
destacando-se 0 deserto White Sands, no Novo México (EUA), o lago seco Rogers da Base
Aérea Edward na Califérnia (EUA), o Lunar Lake e o Railroad Valey em Nevada (EUA), La
Crau, localizado no sudeste da Franca, deserto de Gobi naAsia, além de outras regides.

Ponzoni et al. (2000) avaliaram a superficie do Salar de Uyuni, localizado na Bolivia,
com vistas a consideré-la como referéncia em trabalhos de calibragdo de sensores orbitais. Os
autores concluiram que a superficie do Salar apresenta algumas das caracteristicas
mencionadas, porém estas se restringem aregido do visivel, havendo comprometimentos para
calibracdes nas regides do infravermelho proximo e infravermelho médio.

No ambito da Missdo Espacia Completa Brasileira (MECB), foi lancado o satélite de
sensoriamento remoto ambiental CBERS-2 (China-Brazil Earth Resources Satellite) em
novembro de 2003. Desde entdo, imagens geradas por trés diferentes sensores vém sendo
adquiridas com qualidades relativamente boas, colocando o pais em uma condicdo
privilegiada no contexto internacional no suprimento de dados orbitais, uma vez que outros
programas importantes como os satélites da série Landsat, norte-americano, foi interrompido.
Nesse sentido, € fundamental que haja investimentos no aprimoramento de metodologias, até
entdo desconhecidas no Brasil, que visem avaliar a qualidade radiométrica dos dados gerados
pOor esses sensores e por outros que futuramente serdo desenvolvidos, sob pena de manter
dependéncia permanente de instituicdes estrangeiras para acesso a dados radiométricos
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confiavels de sensores desenvolvidos em programas nacionais. Nesse sentido, foram
empreendidos esforgos para viabilizar a calibragdo absoluta dos dados dos trés sensores
colocados a bordo desse satélite, que implicou também na identificacdo de superficies de
referéncialocalizadas em territorio nacional.

O objetivo desta palestra é apresentar, com 0 maximo de detalhes possivel, todos os
procedimentos adotados na calibracdo absoluta dos sensores do satélite CBERS-2, bem como
apresentar alguns resultados preliminares da aplicacdo dos coeficientes determinados para
cada sensor. Serdo fornecidas ainda informagdes sobre como acessar os dados CBERS-2 na
Internet.

2. Principais resultados
2.1 Calibragéo da camera CCD

A Tabela 1 apresenta os dados que serviram de base para o cdlculo dos coeficientes de
calibracéo para a camera CCD.

Tabela 1. Dados que foram utilizados na determinagédo dos Coeficientes de Calibracgo da camera
CCD para a campanha de agosto de 2004

Condicdes geométricas
Data| 16/08/2004

Tempo Universal - H 13,72

Angulo Zenital Solar - 6, 44,45°

Angulo Azimutal Solar - @y, 54,19°

Angulo zenital de visada - Q. 0,00°

Angulo azimutal de visada - @ 0,00°
Pressdo — P

Temperatura—T

Umidade relativa— UR
Descri¢do do modelo atmosférico

Conteido de 4gua- U,,| 2,440 g/cm?

Contelido de Oz6nio - Ug,| 248 Dobson

Tipo de aerossol Continental

Espessura 6pticaa 550nm- = 0,02693

Bandas da cameraCCD | CCD_1 | CCD_2 | CCD_3 [CCD_4 | CCD_Pan

Menores comprimentosdeonda (um)| 0,450| 0,520| 0,630| 0,770 0,510
M ai ores comprimentos de onda (um) 0,520 0590 0,690| 0,890 0,730
Transmiténciatotal degases-t,| 0,984| 0,935| 0,940 0,921 0,927

I'rradiancia no topo da atmosfera (W/m?/um) | 1934,03 | 1787,10 | 1548,97 | 1069,21 1664,33

I'rradiancia na superficie (W/m?/um) | 121529 | 1145,90| 1021,67| 702,97 1068,06

Reflectanciade superficie- p| 0,118| 0,168 0,226| 0,298 0,204
Reflectancia aparente - papa 0,160 0,175 0,219 0,275 0,201

Radiancia aparente - Lo (W/m%/sr/um)| 70,34 7097 77,11 66,77 76,18
NUmero digital médio - NDpeq 71 137 89 142 112
Coeficientes de calibragdo — CC 1,009 1,930 1,154 2,127 1,483
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A Tabela 2 apresenta os coeficientes de calibracdo determinados em missdes de
calibracdo pré-lancamento e aguel es determinados nesse trabal ho.

Tabela 2. Coeficientes de calibracdo determinados nas campanhas de junho e de agosto, comparados
com agueles determinados em missoes de calibracdo antes do lancamento.

CCD 1 CCD 2 CCD 3 CCD 4 CCD _Pan
Pré 0,98 1,59 1,20 229 1,25
Agosto 1,000 1,930 1,154 2127 1,483

Observa-se, portanto, que os coeficientes determinados em agosto apresentaram-se
préximos aqueles determinados no pré-langcamento, indicando, ao menos preliminarmente,
gue estes coeficientes deveriam estar bem proximos de val ores esperados.

Um segundo critério de avaliagdo adotado foi comparar os resultados aqui alcancados
com aqueles alcancados por pesquisadores chineses que conduziram duas missdes de
calibracdo também em agosto de 2004 (nos dias 19 e 25). Segundo seus célculos, 0s
coeficientes de calibracdo determinados para a cBmera CCD foram aqueles apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Coeficientes de calibracdo determinados por pesquisadores chineses em agosto de 2004.

CCD_1 CCD_2 CCD_3 CCD 4
19 de agosto 0,9917 1,6761 1,0096 2,0613
25 de agosto 1,0292 1,7254 1,0356 2,1515

Obs.: ndo foram determinados coeficientes de calibragdo para a banda CCD_pan

Comparando-se ent&o os coeficientes determinados agui com agueles determinados pelos
chineses, observa-se que os valores estdo relativamente proximos entre s, fortalecendo a
hipotese de serem confiaveis.

Como terceiro critério de avaliagcdo, optou-se por comparar as curvas espectrais das
superficies utilizadas na calibracdo obtidas a partir dos dados radiométricos coletados na
superficie com aqueles oriundos da aplicacdo dos coeficientes sobre as imagens. A Figura 1
apresenta curvas de FRB referentes a superficie de referéncia da Fazenda Santo Antonio (7)
definidas a partir dos dados de campo (linha preta) e dos coeficientes de calibracéo de pré-
langamento (linha vermelha) e deste trabalho (linha azul).

0,35

0,30

0,25 4

0|20 T == Sup. Campo
=& Aparente

=& Pré-lancamento

FRB

0,15 4

0,10

0,05

0,00

CCD-1 CCD-2 CCD-3

Bandas

CCD-4

Figura 1. Curvas espectrais referentes a campanha de agosto de um ponto da superficie de referéncia
da Fazenda Santo Antonio (7).
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Observa-se que a linha azul aproxima-se mais da linha preta, indicando que os valores de
reflecténcia estimados pela aplicacdo dos coeficientes aqui determinados estdo representando
melhor o objeto em questdo, quando comparado com a curva determinada mediante a
aplicacdo dos coeficientes da missdo de pré-lancamento. Atendo-se a linha azul, percebe-se
gue esta se encontra melhor representando a superficie em questéo, uma vez que ha quase que
uma superposicao entre elas. Um aspecto interessante dessa quase superposi¢ao € a aparente
consisténcia na diferenca entre os valores de FRB das duas curvas (preta e azul). Naregido do
visivel, principalmente nas bandas CCD_1 e CCD_2, eram reamente esperados valores de
FRB superiores em relacdo a verdade de campo (preta), uma vez que a linha azul representa
valores de FRB aparentes, ou sgja, ainda ndo descontado o efeito do espalhamento
atmosférico. Para aregido do infravermelho préximo (CCD_4), o inverso seria 0 esperado, ou
sgja, os valores de FRB aparente deveriam ser inferires aos FRB obtidos em campo devido ao
efeito de absorcéo da radiacdo eletromagnética decorrente da influéncia atmosférica, o que de
fato foi observado.

O modelo de correcdo atmosférica 5S foi adaptado para o processamento das imagens
CCD, de forma a permitir a conversdo das imagens originais (nivel P2 disponibilizadas pelo
INPE) em imagens de reflectancia de superficie (sem o efeito da atmosfera). A Figura 2
apresenta um grafico representativo das mesmas curvas apresentadas na Figura 1, tendo sido
adicionada mais uma curva agora referente aos valores de FRB corrigidos pelo modelo 5S.
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Figura 2. Curvas espectrais referentes a campanha de agosto de um ponto da superficie de referéncia
da Fazenda Santo Antonio (7), acrescentando a curva referente aos FRBs corrigidos pelo modelo 5S.

Observa-se, portanto, que os valores de FRB corrigidos do efeito da atmosfera (linha
verde) tornaram-se muito similares aqueles determinados em campo (verdade de campo), o
gue € um indicativo que tanto os coeficientes de calibracdo quanto o modelo 5S permitem
caracterizagdes espectrais fiéis de objetos.

2.2 Calibracéo da camera IRMSS

A Tabela 4 apresenta os dados que foram utilizados na determinacdo dos coeficientes de
calibracéo da cameraIRMSS.
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Tabela 4. Dados que foram utilizados na determinacéo dos Coeficientes de Calibracdo da camera
IRMSS para a campanha de agosto de 2004

Condigdes geométricas
Data| 16/08/2004
Tempo Universal - H 12,75
Angulo Zenital Solar - Q., 44.45°
Angulo Azimutal Solar - gun 54,19°
Angulo zenital de visada - O 0,00°
Angulo azimutal de visada - @ 0,00°
Pressdo — P
Temperatura—T
Umidade relativa— UR
Descricdo do modelo atmosférico
Contelido de 4gua- U,,| 2,440 g/cm’
Contelido de Ozb6nio - Ug,| 248 Dobson
Tipo de aerossol Continental
Espessura 6pticaa 550nm- ¢ 0,02693
Bandas da camera|IRMSS| IRMSS_pan | IRMSS_2 | IRMSS_3
M enores comprimentos de onda (um) 0,400 1,440 1,965
Maiores comprimentos de onda (um) 1,200 1,815 2,350
Transmitanciatotal de gases- t, 0,894 0,928 0,913
I rradiancia no topo da atmosfera (W/m?/um) 1347,75| 222,32 83,46
I rradiancia na superficie (W/m?/um) 866,07 150,46 56,12
Reflecténcia de superficie - p 0,276 0,510 0,451
Reflectancia aparente - papa 0,252 0,471 0,411
Radiancia aparente - L (W/m%/sr/um) 77,59 23,90 7,821
Numero digital médio - NDjyeq 136 181 140
Coeficientes de calibracdo — CC 1,753 7,573 17,888

Infelizmente, para esta camera ndo ha qualquer dado pré-lancamento que possa ser
comparado. Sendo assim, procurou-se aplicar tais coeficientes sobre as imagens aproveitando
os dados de calibraco da camera CCD, imaginando a caracterizacdo continua da superficie
de referéncia (realizada entdo pelas duas cameras). A Figura 3 apresenta um gréfico com
dados das cameras CCD e IRMSS conjuntamente referentes a superficie de referéncia
caracterizada a partir das imagens de ambas. Nesta Figura 3 encontram-se as curvas de FRB
obtidas mediante dados de campo (Sup. Campo), mediante aplicagdo dos coeficientes de
calibracéo resultando em FRBs aparentes (Aparente) e mediante a correcdo do efeito da
atmosfera através da aplicacdo do modelo 5S (Sup. 5S).
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Figura 3. Caracterizacdo espectral da superficie de referéncia mediante imagens das cdmeras CCD e
IRMSS

Em uma primeira observagdo geral desse grafico da Figura 3, é possivel verificar que a
forma tipica da curva assemelha-se a de um solo arenoso. E possivel ainda verificar que os
valores de FRB aparente (Aparente) apresentam diferenciacéo coerente dos FRBs adquiridos
em campo (Sup.Campo) em relacdo aos efeitos esperados da atmosfera (espelhamento na
regido do visivel e absor¢cdo no infravermelho médio e proximo). A correcdo desses efeitos
atmosféricos parece ter sido bem feita, uma vez que a aplicacdo do modelo 5S resultou na
guase superposicdo com a curva de FRB obtidos mediante dados de campo (Sup.Campo).

Optando agora pela caracterizacdo espectral de um ponto com cobertura vegetal, foram
obtidas as curvas apresentadas na Figura 4.
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Figura 4. Caracterizacdo espectral mediante utilizagdo dos dados das cadmeras CCD e IRMSS.

Considerando que se trata de vegetacdo de cerrado e cujos dados foram extraidos de
imagens do periodo seco do ano, a caracterizagdo em questdo parece consistente. Observa-se
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que o efeito atmosférico aparentemente foi corrigido coerentemente nas trés regides
espectrais, restando ainda estudos de avaliagdo e de validagdo desses dados para uma
conclusdo mais definitiva.

2.3 Calibracéo da camera WFI

Os procedimentos aplicados nos céalculos dos coeficientes de calibragcéo dos dados da camera
WFI foram idénticos aos ja descritos para as demais cameras, porém ha de se considerar que a
resolucéo espacial desta camera WFI € de 260m e que a largura da faixa imageada é de 890
km, o que implica em limitagbes na correcdo atmosférica de suas imagens. Além desse
limitante, ha também de ser considerada a heterogenel dade de objetos existentes dentro de um
pixel (260m), o que dificulta a correlagcdo entre o ND e o valor de reflectancia coletado em
campo.

A Tabela 5 apresenta os dados utilizados nos calculos dos coeficientes de calibracdo dos
dados da cAmera WFI.

Tabela 5. Dados que foram utilizados na determinacdo dos Coeficientes de Calibragdo da camera WFI
para a campanha de agosto de 2004

Condicdes geométricas

Data 16/08/2004

Tempo Universal - H 12,75

Angulo Zenital Solar - 6, 44,45°
Angulo Azimutal Solar - @y, 54,19°
Angulo zenital de visada - Q. 0,00°
Angulo azimutal de visada - @ 0,00°

Pressdo — P
Temperatura—T

Umidade relativa— UR
Descri¢do do modelo atmosférico

Conteido de 4gua- U,,| 2,440 g/cm?

Contelido de Oz6nio - Ug,| 248 Dobson

Tipo de aerossol Continental

Espessura 6pticaa 550nm- ¢ 0,02693

Bandas da camera WFI WFI_1 WFI_2

Menores comprimentos de onda (um) 0,600 0,730
Maiores comprimentos de onda (um) 1,730 1,000
Transmitanciatotal de gases - t, 0,947 0,936
I rradidncia no topo da atmosfera (W/m?/um) 1563,95| 1068,25
| rradi&ncia na superficie (W/m*um) 1054,07 720,48
Reflectancia de superficie - p 0,226 0,298
Reflecténcia aparente - papa 0,221 0,280
Radiancia aparente - Ly (W/m?/sr/um) 78,88 68,13
NuUmero digital médio - NDpneq 166 119
Cosficientes de calibracdo — CC 2,106 1,742

Também para essa camera ndo foi possivel a comparacdo desses coeficientes com agueles
determinados em missdes de calibracdo antes do lancamento. A Figura 5 apresenta um
gréfico no qual podem ser observadas as linhas dos FRBs aparente (Aparente), de superficie
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mediante dados de campo (Sup.Campo) e de superficie mediante aplicacdo do modelo de
correcdo atmosférica 5S (Sup.5S).
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Figura 5. Vaores de FRB paraacamera WFI.

Devido a relativa pobreza de dados espectrais, é dificil concluir sobre a confiabilidade dos
coeficientes determinados para essa camera sem a conducdo de outros estudos de avaliagéo.
Aparentemente os resultados parecem satisfatorios, mas necessitam de constante preocupagao
e acompanhamento.

3. Consideracdes finais

Os coeficientes de calibracéo calculados e apresentados aqui devem ser periodicamente
revistos, uma vez que sdo previstas alteragdes nas sensibilidades dos detectores de todas as
cameras e consequentemente nos critérios atualmente adotados na calibracéo relativa que gera
as imagens no nivel P2 disponibilizadas para os usuarios no Brasil.

De qualquer forma, os coeficientes agui apresentados permitem a toda a comunidade de
usuarios brasileira a conversdo dos NDs das imagens em valores fisicos como reflectancia
(aparente ou de superficie) e radiancia (aparente ou de superficie). Consideramos um grande
avanco em se tratando de sensores pouco conhecidos e que as equipes responsavels por esses
procedimentos de calibrag&o estarem ainda adquirindo conhecimento sobre como otimizar tais
procedi mentos.
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