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Abstract. This paper describes a spectral assessment of the MultiSpectral Scanner (MSS) image. The MSS is an
optical 31 band airborne line scanner, operated on board of Brazilian Air Force R-99 aircraft to Brazilian
Amazon Surveillance Program — SIVAM. A radiance image of the Brazilian middle-northeast savanna type
region was atmospherically corrected using FLAASH algorithm and the resulting reflectance pixels of natural
targets were then investigated. The image was acquired with 2.44 m of spatial resolution and a spectral full
mode, but only the 28 firsts bands from de visible to near infrared regions —VIS/NIR were analyzed. An offset
and a scale factor were applied to the pre-processed image to provide the correct radiance values to the FLAASH
atmospheric correction. The spectral response function needed to FLAASH processing was simulated for each
MSS band considering a Gaussian distribution, using parameters of band positioning and bandwidth from the
sensor calibration archive of the last calibration, proceed in 2005. An initial data quality assessment was
performed through the visual and the statistical assessment of individual bands, and then, band slices and
spectral profiles analysis of natural targets were performed. Results shown a general coherent radiometric
information of the radiance image and pixel reflectance spectra of the MSS FLAASH corrected image,
indicating good performance of the MSS data for spectral analysis, although the time delay of the last sensor
calibration.

Palavras-chave: remote sensing, multispectral scanner, imaging spectroscopy, sensoriamento remoto, sensor
multiespectral de varredura, espectroscopia com imagem.

1. Introducéo

Imagens de alta resolucdo espectral possibilitam a geracéo de espectros continuos de cada
pixel da imagem, possibilitando o acesso a uma maior quantidade de informac6es sobre
parametros biofisicos da superficie terrestre. Conforme exemplifica Van der Meer et al.
(2006), a partir da analise do comportamento espectral dos pixels de uma imagem, pode-se
detectar e identificar os constituintes da superficie e da atmosfera; acessar e estimar a
concentracdo desses constituintes; estimar as propor¢ées dos constituintes em materiais
misturados espacialmente; delinear a distribuicdo espacial dos constituintes; monitorar
mudancas nos constituintes mediante aquisicdes periddicas de dados; simular, calibrar e
comparar sensores; validar e aprimorar modelos.

Este trabalho descreve a utilizacdo de uma imagem do sensor imageador multiespectral de
varredura MSS (MultiSpectral Scanner) para o estudo espectral de alvos da superficie. O
MSS é um sensor aerotransportado de varredura linear, que é operado pela Forca Aérea
Brasileira a partir da aeronave tipo R-99, utilizada na coleta de dados para o Sistema de
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Protecdo da Amazonia (SIPAM). O sensor pode adquirir imagens em dois modos espectrais,
sendo um com 11 e o outro com 31 bandas, que abrangem a regido espectral do visivel ao
infravermelho termal. O sensor permite a selecdo do campo de visada instantaneo (IFOV)
entre as opgdes de 1,25 e 2,5 mrad e a freqliéncia de varredura de linhas é ajustavel entre 1 e
100 Hz, facilidades que proporcionam uma grande tolerancia de velocidades e alturas de
imageamento.

A imagem radiancia fornecida pela Aeronautica através do CENSIPAM)/Brasilia foi
submetida a correcdo atmosférica com o aplicativo FLAASH, a fim de ser utilizada para a
avaliacdo dos espectros de reflectancia de pixels de alvos naturais comuns, como vegetacao
sadia, solo e agua.

2. Metodologia de Trabalho

A imagem utilizada neste trabalho foi adquirida na regido do sertdo nordestino, na data
de 16/05/2008, final da estacdo chuvosa, no modo espectral de 31 bandas do sensor e na
resolucdo espacial linear de 2,4 m.

Selecionou-se, para o tratamento, dois recortes da cena sem influéncia de nuvens ou
sombras que foram reamostrados espectralmente para a exclusdo das bandas 29 e 30,
referentes ao infravermelho de ondas curtas, e da banda 31, referente ao infravermelho termal,
com o intuito de manter apenas os dados correspondentes ao visivel e infravermelho préximo
(VIS/NIR) do espectro eletromagnético.

A calibracdo radiométrica dos dados do VIS/NIR, isto é, a transformacdo dos valores
digitais dos pixels em unidades de radiancia foi executada implementando-se uma reducéao de
offset de 32.768 niveis de cinza da imagem, e aplicando-se um fator de escala de 10 para a

conversdo das bandas 1 a 28 em unidades de uwW.cm?nm®sr®. Tal transformagdo foi
implementada de uma s6 vez, em um processamento matematico utilizando a seguinte
relacao:

Ay - (PV-32768) | )
1.000

onde PV é o valor do pixel e RU o valor de radiancia.

Segundo Van der Meer et al. (2006), a relacdo empirica entre os nimeros digitais da
imagem e a radiancia € dada pelos parametros de calibracdo do sensor, mencionando que o
sinal medido ndo é somente uma funcdo dos fotons e da radiancia espectral incidente mas,
também, é relacionada as caracteristicas do sensor. Ainda segundo estes autores, ao invés de
captar apenas fétons de um comprimento de onda especifico, a banda espectral mede a
radiancia de uma faixa de comprimento de onda que varia de alguns nanémetros abaixo a
alguns nanémetros acima do comprimento de onda central da banda. A curva gque descreve o
declinio dos niveis de radiancia ao redor do comprimento de onda central de cada banda é
conhecida como Funcgéo de Resposta Espectral — FRE, que permite estimar a contribuigéo
relativa de cada porgéo do espectro eletromagnético ao sinal de uma banda do sensor.

Considerando a necessidade de empregar as FREs para a correcdo atmosférica e
viabilizar a utilizacdo das imagens para a analise espectral de alvos neste estudo, em virtude
dessas fungdes ndo estarem disponiveis no arquivo auxiliar de calibracdo da imagem, as FREs
do MSS utilizado no imageamento foram, alternativamente, simuladas, considerando-se uma
distribuicdo gaussiana, tomadas as informacdes de centro e largura espectrais de bandas da
calibracdo de 2005 como parametros para essa distribuicao.

Outras informagfes necessarias a restituicdo da reflectdncia de imagens de sensores
remotos, como a irradidncia solar e a transmitancia atmosférica, também podem ser
estimados, assim como as FREs, através de modelos matematicos pré-estabelecidos,
disponibilizados nas op¢Oes de aplicativos de correcdo de imagens como o FLAASH. (Fast
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Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), utilizado neste estudo para a
correcdo atmosférica da imagem MSS.

Conforme descrito no seu Guia do Usuario, ITT Visual Information Solutions (2008), o
FLAASH emprega o codigo de transferéncia radiativa MODTRAN-4 (Moderate Resolution
Transmittance), corrigindo comprimentos de onda no visivel, infravermelho proximo e
infravermelho de ondas curtas, até 3 um. Nas opc¢des do FLAASH, a coluna de vapor d'dgua
pode ser restaurada com base no processamento pixel-a-pixel, usando a radiancia média de
dois conjuntos de canais. Um conjunto de canais relaciona-se a absor¢édo por vapor d’agua e 0
outro € um conjunto de referéncia, posicionado em janelas atmosféricas sem influéncias de
absorcéo. Se as imagens multiespectrais incluem a presenca dos canais apropriados, entdo a
coluna de vapor d'dgua pode ser estimada atraves da razdo dos valores desses dois conjuntos
de canais. O espalhamento também pode ser estimado em uma abordagem similar de razdo de
bandas disponibilizada no FLAASH, com a proposta de uma melhor adequacéo da corregao.

No processamento dos dados com o FLAASH, é necessario definir a data, a hora, a
localizacdo, a elevacéo da superficie, a altitude do vdo, o0 modelo atmosférico, a visibilidade
inicial e as funcBes de resposta espectral do sensor, além das opcdes dos metodos para a
estimacdo do vapor d’agua e do espalhamento por aerossois.

Na correcdo atmosférica realizada neste trabalho, a imagem de reflectancia foi gerada
definindo-se o tipo de sensor como desconhecido (unknown MSI) e inserindo-se as curvas de
resposta espectral simuladas para o sensor MSS. Os parametros de latitude e longitude do
pixel central da area foram extraidos da imagem e a altitude da aeronave foi extraida a partir
do arquivo auxiliar (.aux) no campo “scanline altitude”. Nessa mesma linha do arquivo
auxiliar, é possivel verificar a altitude em pés do sensor em relagdo ao nivel médio dos mares,
assim como, a data e o horério internacional “GMT” da aquisicdo da linha de vdo, que
constam das informacgdes da unidade GPS de bordo.

Em funcdo da latitude da regido imageada, foi escolhido o modelo atmosférico
correspondente a regido tropical, a partir da tabela disponibilizada no guia do aplicativo
FLAASH, e o modelo de aerossol rural, que representa areas nao afetadas significativamente
por fontes urbanas ou industriais. Foi inserida a visibilidade inicial de 80 km, tendo em vista
as boas condicdes de visibilidade estimadas para a imagem analisada e implementados testes
com o algoritmo Water retrieval que estima a quantidade de agua para cada pixel, testando-se
diferentes combinacfes de bandas de absorcdo e de referéncia, e, também, a néo
implementacao dessa corregéo.

3. Resultados e Discussdo

Na analise preliminar da imagem radiancia, realizada por meio de inspecdo visual, analise
de histogramas e estatistica de bandas, verificou-se uma boa qualidade dos dados gerados com
0 MSS, sem presenca de ruidos ou aberragdes espaciais visiveis, como pode ser observado no
recorte da imagem apresentado na Figura 1.

Os espectros observados na imagem radiancia refletem as feigdes de absorcdo por vapor
d’4gua, tipicamente observadas nas proximidades dos comprimentos 0,940 e 1,100 um como
pode ser observado na Figura 2. Comparativamente, os espectros dos mesmos alvos,
observados na imagem corrigida, como pode ser verificado na Figura 3, apresentam a devida
restituicdo das fei¢des de absor¢do de vapor d’adgua observadas na imagem radiancia
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Figura 1. Recorte da imagem MSS adquirida em maio de 2008, em composi¢do colorida
natural R-668,9 um, G-564,1 um, B-497,4 um (modo de 31 bandas).
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Figura 2. Espectros de radiancia (uW.cm™?.nm™.sr) de pixels de alvos naturais.

Em virtude dos resultados obtidos nos testes de pardmetros com o algoritmo Water
retrieval, selecionou-se a banda de absor¢do 0,939 um e a banda de referéncia 0,873um, que
possibilitaram a correcdo adequada da banda de absor¢do de vapor d’agua da regido de
0,94 um. Nesta correcdo, entretanto, verificou-se que as feicbes de absorcdo ndo foram
completamente removidas nas bandas do vapor d’agua.
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Figura 3. Espectros de reflectancia de pixels de alvos naturais na imagem resultante do
processamento FLAASH.

Em analises mais especificas, um espectro de solo analisado apresentou albedo alto e
forma convexa indicando baixos teores de matéria organica e de 6xidos de ferro. A analise
textural de amostra de solo coletada no local apresentou 69% de areia fina, 15% de silte, 16%
de argila e 1,4% de matéria organica confirmando a expectativa espectral. O espectro da
amostra de solo medido em laboratorio com o radiébmetro Fieldspec com 2.151 bandas
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espectrais na faixa de 0,35um a 2,5um e reamostrado para a resolucdo espectral das imagens
MSS apresentou albedo compativel com o espectro extraido da imagem demonstrando a
possibilidade de emprego das imagens MSS para estudos espectrais, como pode ser verificado
na Figura 4.
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Figura 4. Espectros de reflectdncia absoluta de solo obtido em laboratorio e extraido da

imagem MSS, em maio de 2008.

Os espectros correspondentes a uma area de fruticultura voltada a producdo de bananas,
floresta riparia, vegetacdo herbacea, agua e solo foram analisados a partir de areas de
treinamento extraidas da imagem MSS. Todos 0s espectros de vegetacdo apresentaram
comportamento tipico de vegetacdo saudavel apresentando apenas variacbes do albedo.
Persistiram, nesses espectros, as fei¢cdes residuais de absorcdo por vapor d’4gua,
anteriormente relatadas.
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Figura 5. Espectros de reflectancia absoluta de alvos naturais extraidos da imagem MSS, em

maio de 2008.

Os valores de reflectdncia das areas de treinamento também foram plotados em
diagrama espacial das bandas 3 - 497,4 um; 9 - 668,9 um e 15 - 770um. O diagrama
tridimensional possibilitou a individualizacdo das amostras como pode ser verificado na
figura 6.
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Figura 6- Diagrama de espalhamento obtido com as bandas 3 — 0,497 um; 9 — 0,669 um e 15
— 0,770 um da imagem reflectncia para as seguintes classes de alvos: floresta
riparia em azul; fruticultura em verde; ,vegetacdo herbacea em vermelho; agua, em
magenta; e solo, em ciano.

A area de vegetacdo herbacea apresentou, por ocasido do levantamento de campo,
elevada quantidade de biomassa, o que explica a reflectancia proporcionalmente alta na regiéo
do infravermelho préximo. A reflectancia proporcionalmente menor do plantio de bananas
pode ser explicada pela arquitetura do dossel mais erectifélia que, segundo Galvao et al.
(2005) , favorece o sombreamento mutuo dos componentes do dossel, além de uma maior
absorcdo interna da radiacdo neles incidente e, também, da deteccdo pelo sensor de
constituintes ndo fotossinteticamente ativos no interior do dossel como palha e outros.

O espectro da agua, com alta reflectancia na regido do verde, com pico em 0,600 um e
valores decrescentes nos comprimentos de onda acima do infravermelho préximo, tem
comportamento compativel com o matiz visualizado na imagem cor natural apresentada na
Figura 1, refletindo uma possivel concentracdo de algas e de sedimentos inorganicos em
suspensdo. As algas reduzem a reflectancia no azul e no vermelho, sem aumentar a
reflectdncia do infravermelho proximo, enquanto os sedimentos inorganicos aumentam a
reflectancia na regido do vermelho. Conforme constatado durante levantamento de campo, a
agua apresentava grande quantidade de solidos em suspensdo. Ressalte-se que o periodo que
antecedeu os trabalhos de campo foi caracterizado pela ocorréncia de chuvas acima da média
histérica da regido favorecendo o transporte de particulas de solo pelo escoamento superficial.

4. Conclustes

O sensor MSS possui resolucéo espectral detalhada nas regides do visivel e infravermelho
préximo, permitindo uma andlise continuada nessa regido espectral. A possibilidade de
aquisicdo de dados com resolucdo espacial inferior a 3 metros € vantajosa para a analise
espectral de alvos de dimensdes reduzidas, evitando uma maior mistura espectral. Os dados
analisados nédo apresentaram distor¢Ges radiométricas nas bandas espectrais do visivel e do
infravermelho préximo e forneceram espectros de reflectancia de alvos naturais compativeis
com a literatura e os dados de campo e laboratério. Nesse aspecto, foi verificada maior
reflectancia no NIR para alvos com elevada biomassa foliar, coerentemente proporcional ao
aumento do espalhamento esperado para o aumento do indice de area foliar. Os espectros
analisados também indicam potencial aplicagdo para a andlise de corpos d’agua, j4 que a
regido do VIS/NIR reflete adequadamente a presenca de vegetacdo macrofita, algas e

1132



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 1127-1133.

sedimentos em suspensdo. Adicionalmente, foi constatada a coeréncia no posicionamento das
bandas de absor¢do por vapor d’agua, um indicio de boa calibragdo espectral do sensor, bem
como da magnitude dos valores de reflectancia, o que estaria relacionado a uma calibragédo
radiométrica adequada.

Consequentemente, verificou-se que as imagens MSS, devido as suas caracteristicas de
alta resolucgéo espectral e espacial e da boa qualidade dos dados, mostraram-se promissoras
para atividades de espectroscopia por imageamento voltadas a identificacdo e quantificacdo de
materiais na superficie terrestre.
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