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Estudo preliminar da anisotropia de superficies observada através de imagens MODIS
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Abstract. This work has as main goal to investigate the effect of anisotropy of surface components, which was
assessed with surface reflectance for different view angles. We analyzed the in-band bidirectional reflectance
derived from MODIS multi-angle images and simulated by laboratorial measurements. The in-band bidirectional
reflectance factors simulated (equivalent to the first seven spectral bands of MODIS sensor) from vegetated
surface (grass, “Batatais”) were obtained with portable spectroradiometer FieldSpec ® 3 in the Radiometry
Laboratory (LARAD/INPE) and compared with surface reflectance from MODO9GA/MODIS product. Results
show that vegetated surfaces reflectances obtained in laboratory and by satellites images exhibit an anisotropic
behavior. In the laboratory, the preferential directions of reflection showed a strong dependence between the
illumination, the view angle and the wavelength, however, we observed that view angles of the highest
reflectances values observed for the vegetated region differ from those observed by the satellite images. This is
probably due to different lighting conditions and the different architectures of the canopies, which have height
(vertical structure), density (horizontal structure), layout, organization and arrangement of individuals very
differents to the vegetated areas treated. Furthermore, the analysis of the view angle shows a strong anisotropy
for the Cerrado stricto sensu, an intermediate anisotropy for the forest region (in general, both areas showed the
highest in-band reflectances values in the view angle above of 50 degrees) and a small anisotropy to bare soil,
with the largest variations of the reflectances observed at view angles greater than 45 degrees.

Palavras-chave: remote sensing, anisotropy, multi-angle imaging, sensoriamento remoto, anisotropia,
imageamento multiangular.

1. Introducio

A compreensdo da interacdo da energia eletromagnética com os objetos naturais &
primordial para a extracdo de informacdes provenientes de imagens de satélites ambientais.
Esta compreensdo ¢ viabilizada através da espectrorradiometria, que permite estudar o
comportamento espectral de superficies com controle das condi¢des de iluminacdo e
observagdo (Nogueira et al., 1996, Milton, 2009). Este conhecimento possibilita a definicdo
de novos sensores, das melhores configuracdes geométricas para a aquisi¢do dos dados
orbitais e € relevante na obtencdo de informagdes bdsicas para a calibracdo dos sensores
orbitais (Huete, 1997, Rolin et al., 2000).

Em geral as aplicacdes em sensoriamento remoto consideram as superficies naturais como
sendo isotrépicas, porém as superficies naturais usualmente apresentam padrdes de
reflectincia anisotropicas (Miesch, 2002; Cui et al., 2009). A radiancia solar espectral
proveniente de uma superficie varia em funcio dos dngulos zenitais e azimutais de iluminacgdo
e observacdo e dependem das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas da superficie.
Liesenberg et al. (2007) ressalta que a reflectancia espectral de superficies naturais é
influenciada pelo comprimento de onda e pelo angulo de visada. Essa caracteristica de
anisotropia deve ser considerada na avaliacdo dos dados extraidos de imagens de satélites,
principalmente daqueles que realizam a aquisi¢do de dados com multiangular.

Atualmente a grande disponibilidade de imageamento multiangular por sensores orbitais,
tais como Camera Imageadora de Alta Resolucdo do Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres (CCD/CBERS), sensores a bordo do Satellite Pour ['Observation de la Terre
(SPOT), Polarization and Directionality of the Earth’s Reflectances (POLDER), Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), Multi-angle Imaging
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SpectroRadiometer (MISR) e Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
abordo do satélite Terra, requer atencdo especial na andlise de seus produtos, visto a
necessidade de melhor compreensdo das caracteristicas anisotrépicas da superficie
monitorada, pois caso anisotropia das superficies ndo for considerada no processamento de
imagens de satélites, ocorrerd alteracdo na intensidade de seus produtos. Esta alteracdo pode
estar associada ao método de correcdo atmosférica (Vermote et al., 2002) e ao aumento do
tamanho do pixel em funcdo ao angulo de visada do sensor (Van Leeuwen et al., 1999).
Segundo Vermote e Vermeulen (1999) os modelos de correcdo atmosférica consideram a
superficie como lambertiana (isotrépica), o que pode ocasionar erros que variam de 0,02 a
0,11 no valor de refletancia, dependendo da atmosfera e do comprimento de onda.

O sensor MODIS fornece uma base de dados global didria em 36 bandas (banda azul: 648
nm e 250 m, banda verde: 858 nm e 250 m, banda vermelha: 470 nm e 500 m, banda
infravermelho préoximo (NIR): 555 nm e 500 m, banda infravermelho médio (SWIRT): 1240
nm e 500 m, banda SWIR2: 1640 nm e 500 m, banda SWIR3: 2.130 nm e 500 m, e as demais
bandas possuem a resolucdo espacial de 1 km) e apresenta uma varredura de 55° para cada
lado da orbita (Rudorff et al., 2007). Estas bandas encontram-se em regides do
espectroeletromagnético que sofrem pouca influéncia dos gases atmosféricos, porém na
geracdo de seus produtos sdo realizadas a corre¢do atmosférica para a minimizag@o dos outros
efeitos, como absorcdo e espalhamento de aerosséis. Estes produtos também sofrem as
corregOes radiométrica e geométrica, sendo que esta udltima permite alta qualidade no
georreferenciamento de suas imagens, como por exemplo, acurdcia de 50 metros dos pixels no
nadir para as bandas de 250 metros (Wolfe et al., 2007).

Considerando a relevancia da compreensdo da influéncia da anisotropia na estimativa da
reflectincia da superficie oriunda de imagens de satélite, este trabalho objetiva avaliar as
diferencas espectrais na reflectancia de trés diferentes superficies, e caracterizar a variagio da
lambertianidade nos intervalos espectrais das bandas do MODIS para diferentes condi¢des de
visada.

2. Metodologia de Trabalho

Para entender os efeitos da geometria de visada em superficies naturais foram analisadas,
para as sete bandas espectrais do MODIS, as reflectdncias da superficie in band diarias
(produto MOD09GA) de trés tipos de superficies (floresta, cerrado e solo exposto) obtidas
durante o més de junho de 2007 com diferentes angulos de observacdo do sensor. Na andlise
foram desconsiderados os casos em que os pixels estavam sobre o efeito de nuvens ou
sombras. Para minimizar o efeito de variagdo da area do pixel central da cena analisada
devido a diferentes angulos de imageamento foram selecionadas regides com caracteristicas
homogéneas (Figura 1) de forma que o aumento do pixel contivesse os mesmos padrdes de
elementos da superficie do pixel imageado no nadir. Também foi realizada a simulacdo das
reflectincias in band do MODIS para uma superficie vegetada (grama "Batatais") no
Laboratério de Radiometria com intuito de verificar se a anisotropia era similar aquela obtida
em campo pelo préprio sensor MODIS.

2.1. Area de Estudo

As dreas de estudo encontram-se predominantemente nas regioes Norte e Centro-Oeste do
Brasil como destacada na Figura 1, a qual engloba em seu mosaico os tiles HI2V09, H12V 10,
H13V09 e H13V10 em projecio geogrifica do produto reflectincia da superficie. O elemento
da cena tratado neste estudo é o pixel central das dreas de floresta, cerrado e solo exposto,
cujas coordenadas sdo, respectivamente, 09° 05” S e 53° 11° W, 10° 54 S e 58° 08" W, e 09°
47 S49° 11 W.
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Figural. Composgéo colorida das bandas 1B, R e G do produto MODO9GA do sensor
MODIS/Terra das éreas de estudo.

2.2. Experimento de Laboratério

O Larad € constituido de uma sala enegrecida para evitar interferéncia de outras fontes de
iluminacdo. Durante o experimento manteve-se um padrdo constante de distancias, fonte-
alvo-sensor, a fim de garantir a confiabilidade na obtencdo das medidas de radiadncia.
Utilizou-se a fonte hal6gena de iluminagdo de 250 Watts fixada num angulo zenital de 45° e
angulo azimutal de 270° (em relagdo ao plano de visada da Figura 2a). A distancia entre a
grama e o sensor foi de 0,25m e a distancia entre a grama e a fonte de iluminacgao foi de 1,2m.
Foram obtidas medidas de radiancia espectral da superficie de grama e de uma superficie
lambertiana ideal (placa spectralon de 100% de reflectancia) para os angulos soélidos
caracterizados pelo angulo zenital de visada do espectrorradidmetro de 60 °, 45 °, 30 °, 15 °,
0°, -15°, -30°, -45° e -60° nos planos azimutais de 0 ® a 180° (Figura 2a) e de 45° a 225°(Figura
2b) e de 135° a 315°(Figura 2c).

(b) (©
Figura 2. Esquema de coleta de dados radiométricos da coleta em laboratério: (a) visada de 0°
a 180°, (b) visada de 45° a 225° e (c) visada de 135° a 315°

3. Resultados e Discussao

No periodo de um més a variacido do angulo de iluminagdo solar é pequena, uma vez que
as imagens tratadas sdo obtidas em dias consecutivos pelo sensor MODIS, portanto este fator
pouco influenciard na geracdo dos produtos de reflectancia de superficie. Durante o més de
junho as dreas de floresta, de cerrado e de solo exposto ndo apresentaram variacao
significativa em sua reflectdncia de superficie para um mesmo angulo de visada, o que
permite avaliar o efeito da anisotropia destas superficies.
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A Figura 3 apresenta a média das reflectancias de superficie agrupadas a cada 5° de
angulos de visada de imageamento realizado durante o més de junho de 2007 para cada uma
das sete primeiras bandas do MODIS referentes as cenas correspondentes a floresta, cerrado e
solo exposto. Na Figura 4 é mostrado para cada superficie citada o percentual de desvio da
reflectancia de superficie em relacdo ao valor de reflectincia da superficie observado na
visada mais proxima ao nadir para cada agrupamento de angulo de visada tratado na Figura 3.

Através da Figura 3a observa-se que para a floresta as maiores reflectdncias em todas as
bandas ocorreram quando os imageamentos foram feitos com o angulo de visada entre 55° e
60°, embora valores de reflectincias da mesma ordem de magnitude também foram
observados para as visadas entre 40° e 45° nas bandas vermelho e SWIR3. Na Figura 4a
observa-se que os percentuais de desvios da reflectdncia em relacdo aos respectivos valores
obtidos no nadir variaram de 48% na banda do azul a 10% na banda do SWIR1. Os menores
valores de reflectdncia observada em todas as bandas ocorreram com o imageamento
realizado nos angulos de visada entre 50° e 55°, sendo verificados também os maiores desvios
negativos da reflectancia (Figura 4a), ou seja, nas bandas do visivel a diminui¢do da
reflectdncia em relacdo aquelas observadas no nadir foram superiores a 45% e nas demais
faixas os desvios apresentaram menores amplitudes (-13%, -15%, -23% e -31%, no NIR,
SWIRI1, SWIR2 e SWIR3, respectivamente).

As maiores reflectincias observadas para o Cerrado Stricto sensu (Figura 3b) ocorreram
no imageamento realizados com os angulos de visada entre 50° e 55°, contudo reflectancias e
desvios de magnitudes equivalentes foram observadas nas bandas azul e NIR para
imageamento com visadas entre 60° e 65°. Os percentuais de desvios in band nestes angulos
de visada variaram muito de banda para banda, com percentuais que oscilaram de 48% (NIR)
a 23% (SWIR3) (Figura 4b). Os menores valores de reflectincia ndo apresentaram um angulo
de visada preferencial. Na faixa do visivel as maiores reflectincias ocorreram nos angulos de
visadas entre 45° e 50° com percentual de desvio variando de -11% a -15%. Na banda do NIR
as visadas com as maiores reflectancias ocorreram entre 30° e 35° com desvios da ordem de -
5%, enquanto que na banda do SWIRI1 as maiores reflectancia foram observadas nas visadas
entre 60° e 65° com desvios de -42%. Nas bandas do SWIR2 e SWIR3 os maiores valores
ocorreram nas visadas entre 40° e 45° os quais apresentaram desvios de -8% e -13%,
respectivamente).

Para o solo exposto (Figura 3c) observa-se que em geral as maiores reflectiancias
encontradas foram observadas nos angulos de visadas de 40° a 45° para as bandas do visivel e
SWIR3 e nos angulos de visada de 50° a 55° para as demais bandas. O maior desvio
observado em relag@o a visada mais préxima do nadir foi de 34% banda do azul (Figura 4c).
Os menores valores de reflectdncia ndo apresentaram um angulo de visada preferencial, sendo
as menores reflectancias das bandas do azul e SWIR2 encontradas nos angulos de visada de
30° a 35° para as bandas do NIR e SWIRI estes valores foram verificados nos angulos de
visada de 20 a 25° enquanto que para as bandas do verde, vermelho e SWIR3 os menores
valores foram observados nos angulos de visada de 60° a 65°. A amplitude do percentual de
desvio variou de 8,9% na banda do azul a -9% na banda do SWIR3.

Em geral observa-se que todas as superficies sdo anisotrépicas, fato desconsiderado na grande
parte de seus estudos. Verifica-se que o solo exposto apresenta menor anisotropia do que as
superficies vegetadas. Ao se comparar a anisotropia observada entre as superficies vegetadas,
verifica-se que a floresta apresenta menor variacdo do que o Cerrado Stricto sensu. Este fato pode
ser justificado devido a maior uniformidade de rugosidade observada em uma floresta primaria.
Segundo Carvalho Junior (2005) no Cerrado Stricto sensu hd uma grande variacdo do dossel
devido a presenca de estrato herbdceo e a cobertura arbdreo-arbustiva, que apresentam
fitofisonomias muito distintas na disposi¢do, organizacdo e arranjo dos individuos na
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comunidade, bem como na altura (estrutura vertical) e densidade (estrutura horizontal) de seus
individuos.

Embora na estimativa da reflectdncia da superficie através de imageamento orbital
multivisada pode ter ocorrido alguma influéncia da variacdo no tamanho do pixel, uma vez
que a area deste estd relacionada com a geometria de visada (Van Leeuwen et al., 1999),
precaucdes foram realizada para minimizar este possivel efeito, como por exemplo, a selecdo
das dreas tratadas apresentavam a cobertura da superficie uniformidade, de forma que o
aumento do pixel central, devido ao aumento do angulo de visada, contivesse 0 mesmo
elemento de superficie do pixel no nadir.
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Figura 3. Reflectancias in band das superficies (a) Floresta, (b) Cerrado Stricto sensu e (c)
Solo Exposto para as sete bandas do MODIS com diferentes angulos de visada de
imageamento deste sensor. Legenda apresenta intervalos de angulos de visadas em graus.
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Figura 4. Percentual de desvio das reflectancias in band das superficies (a) Floresta, (b)
Cerrado Stricto sensu e (c¢) Solo Exposto para as sete bandas do MODIS com diferentes
angulos de visada de imageamento deste sensor em relagdo a visada proxima ao Nadir.
Legenda apresenta intervalos de angulos de visadas em graus.

O espectro de reflectincia considera as propriedades direcionais das superficies naturais,
portanto sua representacdo € uma funcio de distribui¢do da reflectancia espectral bidirecional.
Para a condi¢do de iluminagdo fixa, conforme apresentado na Figura 2, e as condi¢des de
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observagdo variando zenitalmente a cada 15° de +60° a -60° em trés planos azimutais de
visada (0% a 180°, 45° a 225° e 135° a 315°) as reflectancias in band simuladas para as bandas
do MODIS mostraram comportamentos anisotropicos da superficie vegetada diferenciados
(Figura 5). Verificaram-se caracteristicas anisotropicas nos trés casos e uma forte dependéncia
angular na direcdo preferencial de suas maximas reflectancias. Para a situacdo do plano de
azimutal de visada de 0° a 180° a direcdo preferencial de reflectancia foi de +60° zenital,
enquanto que nos outros planos a direcdo preferencial era dependente da banda espectral. No
plano azimutal de visada de 45° a 225° os maiores valores de reflectancia foram observados
no angulo zenital de visada de -30° nas bandas referentes ao verde, NIR, SWIR1, SWIR2 e
SWIR3, e no plano azimutal de visada de 135° a 315° os maiores valores de reflectancia
foram observados no angulo zenital de visada de -60° nas bandas azul e vermelho.
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Figura 5. Fator de reflectincia bidirecional in band simulado em laboratério em fungdo da
geometria de observacdo para os planos azimutais de visada de 0° a 180° (cor mais escura), de
45° a 225° (coloracdo intermedidria) e de 135° a 315° (cor escura).

4. Conclusao

Nos estudos da reflectdncia de superficie in band feitos em laboratério e através das
imagens multiangular do sensor MODIS verificou-se que as superficies vegetadas e o solo
exposto apresentaram caracteristicas anisotropicas.

O experimento de laboratério mostrou a dependéncia espectral da direcdo preferencial de
reflexdo de uma superficie vegetada, que por sua vez estd intrinsecamente relacionada com a
distribuicdo angular da folhagem da vegetacdo. Esta dependéncia também foi notada na
andlise da reflectancia in band das superficies vegetadas extraidas do imageamento do
MODIS.

Observou-se que a floresta e o Cerrado Stricto sensu apresentaram maiores variagdes na
reflectincia do que o solo exposto em todas as bandas analisadas, indicativo de maior
anisotropia destas superficies. Para os trés tipos de superficie verificou-se que os maiores
valores de reflectancia da superficie ocorreram em situacdes de imageamento com altos
angulos de visada lateral (55° a 60° para a floresta, 50 a 55° para o cerrado, e entre 40° e 55°
para o solo exposto) em todas as bandas do MODIS. No entanto para os menores valores de
reflectdncias somente a floresta apresentou angulos preferenciais de visadas (50° e 55°) para
todas as bandas do MODIS. O Cerrado Stricto sensu apresentou as maiores variagdes na
reflectancia da superficie dentro de cada banda, o que caracteriza possuir maior anisotropia do
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que a floresta. As diferengas anisotropicas observadas entre a floresta e o Cerrado Stricto
sensu se devem provavelmente as distintas arquiteturas dos dosséis, que apresentam altura
(estrutura vertical), densidade (estrutura horizontal), disposi¢cdo, organizacdo e arranjo dos
individuos destas areas vegetadas muito diferentes.
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