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Comparacao entre placas dereferéncia de sulfato de bario (pintada e prensada)
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Abstract. In order to obtain the bidirectional reflectance factor it is necessary to use a perfectly diffuse
(lambertian) surfaces or a near lambertian one, with reflectance acquaintance. This work describes a
comparative study of isotropia between the barium sulfate (BaSO,4) painted and BaSO4 pressed in relation to
11-spectralon (a sintered polytetrafluorethylene-based material) panels, as function of different view and
illumination angles. Considering the 11-spectralon surface as standard, the relationship to the pressed barium
sulfate had a near isotropic behavior with up to ten percent relative deviation. The barium sulfate painted
showed an anisotropic behaviour to zenital angles of illumination sources greater than 30°, due to granulation

of this surface.
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1 Introducéo

A reflectancia espectral de um alvo apresenta variacOes
em suas amplitudes, devido as interacbes com a
radiacdo eletromagnética. A reflectancia é definida
como a razdo entre o fluxo refletido e o fluxo incidente
e ndo leva em consideragcdo a distribuicdo espacia
destes fluxos.

Em geral, os objetos que compdem a superficie
terrestre, tém o comportamento de superficies difusoras,
dai a importancia da compreensdo do conceito de
reflecténcia difusa (Novo, 1992). Para uma superficie
difusora perfeita areflecténcia é dado por:

p=m L/E (12.2)
onde L é aradiancia total refletida em um hemisfério, E
€ a irradiancia total incidente na superficie e p é a
reflectancia difusa da superficie.

A distribuicdo espacia da energia refletida por
uma superficie esta associada a reflexdo especular e
difusa, causada por superficies lisas e rugosas,
respectivamente. E importante sdientar que esta
classificagdo, quanto ao tipo de superficie, depende do
comprimento de onda e do angulo zenital da radiacéo
incidente. Como exemplo, uma superficie arenosa
apresenta reflectdncia difusa na faixa espectral do
visivel e reflectancia especular em microondas (Bastos,
1994).

A reflectancia especular difere da reflectancia
difusa porgue os raios incidente e refletidos, estdo
contidos no mesmo plano que contém a normal no
ponto de incidéncia Além disto, os angulos de
incidéncia e reflexdo sdo idénticos, enquanto que os
azimutais s30 opostos de 180°. No caso, a reflectancia
da superficie depende essencialmente do angulo de
incidéncia, indice de refracdo e coeficiente de extingéo.

Na prética, a reflexdo ndo é nem puramente difusa
e nem especular, mas uma combinacdo desses dois
fendbmenos. Porém, de um modo geral, costuma-se
considerar como superficies difusoras aquelas que
refletem difusamente por volta de 25% ou mais da
radiacdo incidente (Bastos, 1994).

Para levar em conta os efeitos bidirecionais das
superficies naturais, ou segja, a anisotropia através das
diferentes condi¢des de geometria, iluminacéo e visada,
para um determinado comprimento de onda, define-se a
reflectancia bidirecional. Essa grandeza oferece uma
descricdo mais detalhada da assinatura espectral da
superficie e deve especificar sempre as diregdes dos
fluxos incidentes e refletidos usados na sua
determinacéo.

E importante sdientar, que a reflectancia
bidirecional € um caso particular da reflectancia
biconica. Essa Ultima, é obtida através da relacBes entre
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os fluxos incidente e refletido contidos em dois angulos
sblidos. Quando esses éangulos forem peguenos a
reflectancia biconica € denominada bidirecional.

Devido as dificuldades na obtenc&o da reflecténcia
espectral  em experimentos de campo (Steffen e
Moraes, 1993), obtém-se na prética uma grandeza
equivalente denominada de Fator de Reflectancia, o
qual é obtido através da razao entre a radiancia do alvo
(L) pelaradiancia de uma superficie lambertiana ideal
(Ly) nas mesmas condicdes de iluminagéo e observagéo
(Bowker et a, 1985 e Milton, 1987).

A obtencdo do fator de reflectancia €, portanto,
dependente de uma superficie lambertiana ideal, que na
realidade trata-se de uma superficie ficticia. Na prética
utiliza-se uma placa de BaSO4 ou MgO, as quais sdo
calibradas com uma padréo de laboratério, Spectralon-
11, cujo espectro € conhecido. A placa Spectralon-11 é
construida de um materia sintético baseado em
polytetrafluoretileno, e apresenta reflectancia préxima a
100% (Jackson et al 1992). Deste modo justifica-se a

equivaléncia entre o fator de reflectancia (Fr (0,9)) e a

reflectancia (pa (0,0)) de um alvo.

O laboratorio de radiometria do Inpe produz dois
tipos de placas de referéncia, BaSO, pintada ou
prensada, que tém sido utilizadas em pesquisas de
campo e de laboratdrio respectivamente. Estas placas
sdo de baixo custo, facil fabricagdo e manutencéo.
Embora necessitem de alguns cuidados estas tém se
mostrado eficientes nas aplicagdes.

O intuito deste trabalho é avaliar a isotropia e a
reflectancia destas placas em condig¢des de iluminacéo e
observacdo controladas (Iaboratério), em relagdo a placa
spectralon-11., ou sga, compreender como a
reflectancia varia em funcéo das varidveis geométricas,
para com isso caracterizar suas propriedades
direcionais.

2 Materiaise Méodo

O experimento foi redizado no laboratério de
radiometria (Larad) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, o qual possui uma sala totalmente enegrecida
apropriada para medidas radiométricas, pois evita a
interferéncia de outras fontes de iluminagdo. Os
materiais utilizados para a realizagdo do experimento
consistiram de:

- um espectrorradiémetro Spectron-SE590, composto de
uma unidade controladora (CE-500) acoplada a unidade
detectora (CE-390 s/n 1445) com um campo de visada
de seisgraus,

- tripés;

- um iluminante composto de uma fonte haldgena
direcional de 250 watts; um inclindmetro; uma placa
Spectralon-11, utilizada como padrdo de referéncia de
laboratorio;

- uma placa de sulfato de bario prensada;

- uma placa de sulfato de bério pintada, utilizada
usualmente em trabal ho de campo;
- régua; microcomputador PC AT-286, utilizado para
armazenar os dados; e
- 0 programa espectro (Steffen et al., 1993), utilizado
para processar os dados.

As radiéncias medidas com este

espectrorradidmetro, que apresenta o campo de visada

pequeno (€2 <15°), podem ser consideradas direcionais
(Steffen e Moraes, 1993). O fator de reflecténcia
avaliado neste trabalho € considerado como fator de
reflectancia bidirecional espectral, sendo especificadas
as diregdes das radiancias incidente e refletida, bem
como comprimento de onda.

Os parémetros geométricos que influenciam as
curvas espectrais sdo: angulo zenital deiluminagdo  (
00), angulo de visada (0), &ngulos azimutais de visada e
iluminacéo (¢, ¢o) e altitude do sensor. Portanto, para
analisar as placas de referéncia foram obtidos espectros
de radiancia para situagdes pré-definidas.

O iluminante e a unidade detectora foram
sustentados por tripés com inclinémetros fixados para
controle de inclinagdo em relacdo aos alvos analisados.
As trés placas foram posicionada no centro geométrico
de uma base circular e as medidas foram realizadas com
afonte de iluminagdo mantida a zero graus de azimute e
angulo zenital variando de 0° a 60°espacados de 15°.
Para cada posicionamento de angulo zenital da fonte de
iluminagdo foi coletado o espectro de radiéncia das
placas com a unidade detectora posicionada nos
angulos zenitais variando de 0° a 60° espacados de 15°
e para cada angulo azimutal variando 0° a 360°
espacados de 30°. Em todas as medi¢cBes tomou-se
como um padrdo constante de disténcia fonte-alvo-
sensor. A disténcia entre a placa e o sensor foi de 0,80
m, enquanto a distancia entre a placa e a fonte foi de
1,30 m. Constatou-se que para peguenas variagdes
nessas distancias ocorre uma sensivel flutuagdo nos
resultados medidos. Além das distancias, procurou-se
manter iluminada sempre a mesma regido de cada placa
de maneira a manter os efeitos adjacentes constantes.

Realizadas as medicles, os espectros de radiancias
foram tratados utilizando o programa espectro a fim de
gerar o fator de reflectancia.

3 Resultados

Os valores do fator de reflecténcia bidirecional sio
apresentados em coordenadas polares nas Figuras 1 e 2,
para as duas placas de referéncia de BaS0,4 pintada e
prensada, considerando a placa spectralon-11 como
padréo.

Foram analisados os fatores de reflectancia
bidirecional para diferentes valores dos angulos de
iluminacdo e visada, e para valores de comprimento de
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onda correspondente as bandas TM-1, TM-2, TM-3 e
TM-4 do sistema Landsat.

Verificou-se que a placa de BaS04 prensada
apresenta caracteristicas que se aproximam muito de
uma superficie lambertiana, ou sga, reflectancia
isotrépica e com o valor préximo da unidade para
qualquer geometria de iluminacdo e observacdo
independente do comprimento de onda analisado. Na
Figura 1E, configurada para a fonte de iluminacdo
posicionada em 60° do zénite e 0° de azimute,
verificou-se um desvio em torno de +5% da reflectancia
esperada e os desvios tendem a +10% a medida que os
angulos de observacdo aumentam, sendo que estas
tendéncias a desvios positivos ocorrem no sentido da
iluminacdo, ou sgja, quando o angulo azimutal tende a
zero grau. Para esta situacdo observou-se, durante o
experimento que qualquer variagdo em uma das
posi¢des fonte-alvo-sensor causaria grandes alteractes
nas radiéncias espectrais medidas, o que implicaria em
grandes ateragdes no fator de reflectancia espectra
bidirecional e esta deve ser a causa do ato desvio
apresentado nesta figura. Portanto, recomenda-se que
gquando a fonte de iluminagdo apresentar altos angulos
zenitais, 0 angulo zenital de observagcdo ndo deve ser
superior a 30°.

A andise da placa de BaS04 pintada, visualizada
na Figura 2, apresentou comportamento quase
isotrépico apenas para 0 angulo zenital da fonte de
iluminagdo em 0°. Para esta situacdo verificou-se um
desvio em torno de +10% da reflecténcia esperada.

Ao avdiar as demais situagdes observou-se a
ocorréncia de retroespalhamento, ou seja, um aumento
preferencial da reflectdncia na diregdo do iluminante.
Este comportamento ocorreu em todas as situagtes de
observacdo para o iluminante posicionado em 15°. Nas
demais situagbes do iluminante o efeito de
retroespalhamento foi verificado com o éangulo de
observacdo em 15°, com excegdo do iluminante em 30°,
onde o angulo zenita em que ainda observa-se este
comportamento € de 30°. Verificou-se, também, que os
desvios tendem a +20% a medida que os angulos de
iluminagdo aumentam.

Com a fonte de iluminag&o posicionada a partir de
30° zenital os desvios no fator de reflecténcia
bidireciona aumentaram no primeiro quadrante
azimutal, onde observou-se um aumento na anisotropia
desta fator, principamente para os angulos de
observacdo maiores que 30°. Estas variagcdes no fator de
reflecténcia bidirecional da placa de BaSO, pintada
deve-se a sua granulometria, logo ha necessidade da
amenizacdo do grau de granulometria no procedimento
de pintura destas placas.

4 Conclusdes

Através deste trabalho pode-se concluir que ao se
estudar a assinatura espectral de superficies é necessério
considerar inimeros fatores, como rugosidade,
distribuicio geométrica, €elementos constituintes,
natureza da radiagdo, éangulos que envolvem os
processos de iluminacdo e observacdo, entre outros. A
placa de sulfato de bario vem sendo utilizada como
referéncia na obtencdo do fator de reflecténcia espectral
bidirecional. Desta forma é de se esperar um
comportamento estavel quanto ao seu grau de isotropia.
Nas medi¢Oes realizadas em laboratorio, constatou-se
esta estabilidade, sendo a intensidade proxima a
unitaria, para todos os angulos de iluminacéo e
observacdo para a placa de BaSO, prensada, podendo
esta ser considerada lambertiana. No entanto, para a
placa de BaSO, pintada verificou-se que ela possui um
comportamento isotrépico e com reflectancia unitaria
somente para a situacdo de fonte a pino, ou sgja, no
zénite, 0 que pode ser explicado devido a sua
granulometria.
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BANDA 1

D: FONTE (0, = 45°, @, = 0°)

SENSOR
—-—- 8 =0 GRAUS.
— — - B =45 GRAUS.
........ 8 =30 GRAUS.

§ =15 GRAUS.

180°

E: FONTE (0, = 60° &, = 0°)

Fig.1 - Curvas de distribuicdo do Fator de Reflectancoa Bidirecional da placa de BaSo, prensada.
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BANDA 1

1800
1800

B: FONTE ( 0, = 15°, &, = 0°)

D: FONTE (0, = 45°, @, = 0°)

SEMECR

— - — & =80 GRALIS,

— —— & =45 GRALIS,
—————— 8 =30 GRALIS.

8 =15 GRALIS.

180°

E: FONTE (6, = 60°, @, = 0°)

Fig. 2: Curvas dadistribui¢do do Fator de Reflecténcia Bidirecional da placa de BaSO, pintada.
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