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INFLUENCIA DA GEOMETRIA DE VISADA NA RESPOSTA ESPECTRAL DE
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Abstract. Preliminary results on the use of the MISR (Multi-angle Imaging Spectroradiometer) sensor to study
the viewing geometry influence on the spectral and vegetation index responses of some Amazonian land cover
types are presented. The MISR instrument, on board the Terra satellite, has the unique capability of acquiring
images in four spectral bands and in nine cameras or nine view angles, in a short interval of time. Results
illustrate the spectral and target dependence of the view angle effects and of the coupled atmospheric influence
on the studied land covers.
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1. Introducéo

Estudos de sensoriamento remoto na faixa dptica na regido Amazonica o freglentemente
dificultados pela cobertura de nuvens. Sensores de campo de visada amplo, quando
comparados com insrumentos que operam com visada ao nadir, tém a vantagem de aumentar
a cobertura espacid do imageamento e mehorar o tempo de revista de cena Entretanto,
devido a ndo-Lambertianidade dos dvos, a visada fora do nadir introduz mudangas na
resposta espectral detectada pelo sensor, produzindo efeitos direcionais que sfo dependentes
dos avos e do comprimento de onda andisado e que ocorrem em forte associacdo com efeitos
atmosféricos.

Para uma melhor compreensdo da magnitude destes efeitos e de como minimiza-los, o
sensor MISR (Multi-angle Imaging Spectroradiometer), a bordo do satdlite Terra, lancado em
dezembro de 1999, foi congtruido para operar com nove cameras com angulos de visada que
variam de 70,5° para frente até 70,5° para tras, em relacéo ao nadir. Edte trabaho apresenta
resultados preliminares obtidos com imagens MISR da regido Amazonica, discutindo perfis
angulares de classes de cobertura da regido amazbnica em funcéo das bandas espectrais e do
indice de vegetacdo NDV | (Normalized Difference Vegetation Index).

2. Sensor MISR

O sadite Terra voa em uma Odrbita igua ao do Landsat 7, apenas defasado alguns minutos em
rdlacdo a hora de sua passsgem. Ambas as plaaformas fazem pate de um grande
empreendimento, o ESE Earth Science Enterprise), que engloba véarios outros satélites e um
extenso programa de pesquisas, com o objetivo de conhecer mehor o planeta Terra.

Um dos cinco sensores instalados a bordo do satélite Terra € o MISR. Este sensor € capaz
de observar a Terra com nove camaras diferentes, que variam de 70,5° afrente aé 70,5° para
tréds, em relacdo ao nadir (Tabela 1e Figura 1). Cada camera € capaz de gerar imagens em
quatro bandas espectrais (Tabela 2), de forma que cada ponto imageado na superficie da
Terra é visto 3 vezes. A resolucdo espacial € de 250 metros para a cAmera ao nadir e de 275
metros para as cameras fora do nadir, sendo possivel programar o computador de bordo para
aglomerar os pixdsem aranjosde2x 2,4x4,1x4elx 1 linhas por colunas.
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TABELA 1- GEOMETRIA DAS CAMERAS DO SENSOR MISR
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A . Angulo de visada Angulo de visada Digénciafocd
Camera) Sentido espegificajo (graus) proguzi do (graus) (mm)
Df Frente 70,5 70,3 123,67
Cf Frente 60 60,2 95,34
Bf Frente 45,6 45,7 73,03
Af Frente 26,1 26,2 58,90
An Nadir 0 0,1 58,94
Aa Trés 26,1 26,2 59,03
Ba Trés 45,6 45,7 73,00
Ca Trés 60 60,2 95,33
Da Trés 70,5 70,6 123,66

FONTE: Adaptada de Diner et a. (1998, p. 1076).

TABELA 2—-BANDASESPECTRAIS DO SENSOR MISR
NUmero da banda Comprimento deondacentra | Largurade banda
(nm) (nm)
1-azu 446,4 41,9
2 —verde 557,5 28,6
3 —vermdho 671,7 21,9
4 — infravermeho préximo 866,4 39,7

FONTE: Adaptada de Diner et a. (1998, p. 1076).

Os detectores utilizados so matrizes lineares de CCD (Charge-Coupled Device), cada
uma com 1520 dementos, sendo que gpenas 1504 sdo efetivamente utilizados para gerar
imagens. Cada detector na matriz mede 21lim (crosstrack) por 18 im (along-track). A
digéncia entre as matrizes dentro de uma camera é de 160 im (Diner et d., 1998), fazendo
com que as bandas de uma mesma camera estggam defasadas espaciamente, como pode ser
vigo na Figura 1. O registro entre bandas e entre visadas € feito durante os processamentos
em solo. A radiacéo cepturada pelo sensor € quantizada em 14 niveis digitails, sendo
codificada através da raiz quadrada do sind em 12 bits através de umalook-up table.

Figural— Aquisicdo deimagens pelo sensor MISR em nove gulosdevisada
FONTE: Jet Propulsion Laboratory — JPL (2001b - JPL image P-49081).

3. Areadeestudo

A area de estudo selecionada esta localizada na porcéo leste do Estado do Acre, a nordeste da
cidade de Rio Branco, sendo coberta pelo bloco 098 da orbita 001 do satélite Terra para o
sensor MISR Figura 2. Foi sdecionada a imagem gerada na revolucéo de nimero 3251 do
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satdlite em 28 de julho de 2000, devido ao fato desta imagem apresentar menor cobertura de
nuvens, quando comparada a outras imagens da mesma regido. Nesta area etdo presentes
duas das mais significetivas classes de cobertura da Amazbnia, as Florestas Ombrdfilas Densa
Terras Baixas (Db) e Aberta Submontana (As), que correspondem a aproximadamente 26%
da areatota da Amazonialegd brasileira (Sestini et d., 2002).

95

) =

BEHY BT730M 5% BSO30DMW BB BSYI0MW BSMY E /{}T
R Bt

— _'.'.' 2

| T —
BR&MW BTI30N BT BEY3CYW BEMY B5°30W 55w

1095 9°30°S

Figura 2 — Area de estudo e composi¢do colorida normal do sensor MISR.

4. Resposta espectral das classes de cobertura e do NDVI em funcéo da geometria de
visada

As classes de cobertura estudadas foram selecionadas a partir do processamento dos dados
MISR de radidncia de topo de atmosfera (cAmara nadir), com resolucéo de 275 metros, e da
obtencdo de um modelo de mistura espectrd smples (vegetacdo verde, sombra e solo). A
melhor resolucéo judtificou a utilizacdo inicid de um produto de radidncia e ndo de um de
reflectancia. Inicidmente, foi redizada uma transformacdo MNF (Minimum Noise Fraction),
que organizou as imagens processadas por sua qudidade, expressa pela fracdo de ruido
(Green et d, 1988). Em seguida aplicou-se a técnica indice de Pureza de Pixel (PPl - Pixel
Purity Index) para identificar pixels candidatos a membros de referéncia, que foram entéo
interativamente andisados e rotecionados aravés do emprego de um visudizador n-
dimensiona. Este processo possibilitou a selecdo dos membros de referéncia para o emprego
do modelo de mistura espectra. A partir do fatiamento da imagem-fracdo sombra foi possivel
separar dois tipos pincipais de floresta, identificados, de acordo com 0 mapa de vegetacdo de
Sedtini et d (2002), como Foresta Ombrdéfila Densa Terras Baixas (Db) e Floresta Ombrdfila
Aberta Submontana (As). O fatiamento da imagem-fracdo sombra permitiu selecionar grupos
de pixels representativos desses dois tipos de floresta, bem como de uma area de solo exposto.

O estudo da resposta espectral das classes de cobertura em funcdo da geometria de visada
foi conduzido a partir das imagens de radiancia e do fator de reflecténcia bidireciond
(bidirectional reflectance factor - BRF), esta Ultima imagem com tamanho de pixd de 1,1 km.
A Figura 3 ilusra as imagens radiancia geradas pelas nove cameras do MISR. A primera
coluna representa as cameras direcionadas para trés (Aa aé [Dp), enquanto a segunda coluna
representa as cameras voltadas para frente (Af aé Df). A imagem de baixo é a do nadir. A
partir dai, témse em seqUéncia as cameras que se afastam do nadir em diregdo & visadas
extremas com as imagens de baixo paracima.
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Fgura3— Composi coloridas normais obtidas pelas nove cameras do MISR.

Pode-se observar nestas imagens que a resposta espectral dos componentes de cena €, de
manera gerd, assmétrica. Em todas as composi¢ies foi aplicado 0 mesmo guste de realce,
mas anda assm € possived observar que exigte uma tendéncia das imagens das cameras
voltadas para trés, de Da a Aa, gpresentarem menor resposta que as das cameras a frente, de
Df a Af. Pode ser observado também que a intensidade da radiacdo capturada em toda a cena
aumenta da camera Da para a Df, com excecdo da imagem da camera Aa, que é bem mais
escura gue as outras.
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A partir das nove cameras do MISR, foram gerados os perfis angulares para cada uma das
classes e banda espectral. A Figura 4 modtra perfis BRF, normdizados em relacdo ao nadir,
para cada uma das classes selecionadas e para as quatro bandas espectrais do MISR. Este tipo
de gréfico permite avdiar a variadilidade relativa a0 nadir de cada banda, em funcdo da
geometria de visada e da classe de cobertura. E possivel observar, por exemplo, que o valor de
BRF apresenta variacdo mais intensa na banda do azul, em relacdo & outras bandas. Podem
ser observados vaores minimos ao nadir ou proximos a ele, na diregdo do espahamento a
frente, e maiores valores de reflecténcia na diregdo da visada extrema no mesmo sentido (Da),
para todas as classes de cobertura. No sentido do retroespalhamento, o comportamento na
banda do azul foi semdhante a0 das outras bandas, apenas com maior intensdade para
agumas classes.

Cada classe de cobertura apresenta pequenas diferencas no comportamento espectral em
funcdo da variacéo do angulo zenita de visada para as outras bandas. O solo, por exemplo
(Figura 4), apresenta continua reducdo da reflectincia na direcdo do espahamento frontal
para o vermelho, enquanto nas outras duas bandas (verde e IVP) ocorre um pegueno aumento
na reflectancia Este mesmo comportamento foi observado nas bandas do verde, vermeho e
do infravermelho préximo, para as duas classes de floresta Apesar das curvas da Figura 4
gpresentarem um aspecto semelhante, pode-se observar que os gréficos estdo em escdas
diferentes. Desta forma, os dois tipos de floreta ombrdfila apresentam variabilidede angular
diferente, com a floresta aberta sofrendo muito mais variagdo nos vaores de BRF que a
floresta fechada. A diferenca € ainda maior no sentido do retroespdhamento para todas as
bandas, exceto para o azul, onde os valores no sentido do espahamento frontal para a floresta
As chegam a ser mais que 50% maiores que os da floresta Db.
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Figura 4 — Pefis angulares em quatro bandas espectrais, normadizados em relacéo ao nadir,
para as classes de cobertura Florestas Ombrdéfilas Densa Terras Baixas (Db) e

Aberta Submontana (As), e solo exposto.
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Essa vaiabilidade angular pode ser uma informacdo potencidmente (til na digtingdo de
diferentes classes de cobertura vegetal na Amazonia. Por exemplo, os dois tipos de floresta
s80 pouco diginguiveis quando se utilizam somente os espectros BRF da imagem a0 nadir
(Figura 5), mas existe uma boa separabilidade entre eles quando se agrega a informacdo das
outras cameras. Na Figura 6 € possivel observar, por exemplo, que para a banda do azul a
floresta As gpresenta sempre mais senshilidade ao imageamento fora do nadir que a floresta
Db. Para as outras bandas, 0 comportamento se mantém o mesmo, exceto para a camera Af,
onde aresposta da floresta As € menor que a da floresta Db, em relacéo ao nadir.
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Figura 5 — Espectros de reflectancia bidireciond (BRF) das classes de cobertura Foresta
Ombrdfila Densa Terras Baixas (Db), Foresta Ombrdfila Aberta Submontana (As)

e s0lo exposto, correspondentes avisada ao nadir do MISR.

Azul

Verde

5 1,9
45 X 17 foe
4 N\
035 AN L5 f —
z2 2
AN F13 1 s
2 NN e - ION 1 /4
w < wl,
£, ‘.\\Q\\\\ /,.f TN
0,9 ]
1,5 - S ot
1 e 0,7
0,5 0,5 T T T T . . . . Classes
Da Ca Ba Aa An Af Bf Cf Df Da Ca Ba Aa An Af Bf Cf Df —~Db
Camera Camera
—=—As
Vermelho VP
2,3 1,7 —— Solo
2,1
1,5
o ~ i
217 i 213 —
815 g ﬁ
&13 fk\/ 21,1
SN RN L T — g ]
o],1 -..\\ @0,9
0,9 ‘w/ 07 ‘_\_,-//
0,7 T——""— '
0,5 T 0,5

Da Ca Ba Aa An Af Bf Cf

Camera

Df

Da Ca Ba Aa An Af Bf Cf Df

Camera

Figura 6 — Perfis angulares para as quatro bandas espectras do MISR, em fungcdo das
diferentes visadas e das classes de cobertura Floresta Ombrdfila Densa Terras
Baixas (Db), Floresta Ombrdfila Aberta Submontana (As) e solo exposto.
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Vaores de NDVI, caculados a partir dos dados MISR de radiancia de topo de atmosfera
e dos vdores de reflectancia bidireciona, s modrados nas Figuras 7a e 7b,
respectivamente, em funcdo das nove cameras. Conforme esperado, 0 solo apresentou valores
de NDVI muito mais baixos que os da floresta, mas goresentou também um perfil angular
distinto, especia mente para os dados derivados do BRF.

Na Figura 7a, os vaores maximos de NDVI para as florestas Db e As foram obtidos nas
camaras MISR ao nadir (cABmera An) ou com pequenos angulos de visada (cameras Ab e Af).
Nas visadas extremas (p.ex., cameras Da e Df), em funcdo do aumento da trgetdria dptica da
radiaco detectada pelo sensor, os fortes efeitos do espadhamento atmosférico sobre a banda
do vermeho e da absorcdo amosféica sobre a banda do infravermelho proximo, produzem
uma diminuicdo substancial dos valores de NDVI das florestas. A magnitude destes efeitos
para as florestas foi maior na direcdo da camara Da. O impacto destes efeitos sobre os vaores
de NDVI do solo foram menores do gque os observados para os dois tipos de floresta.

Na Figura 7b, os pefis angulares dos dois tipos de floresta gpresentaram um vaor
maximo de NDVI paa a canea Aa que diminuiu principdmente na direcdo do
espahamento fronta. Apesar da diferenca entre os dois pefis das floretas Db e As ser
minima, é perceptivel o fato de que para todas as cAmeras, exceto as cameras An e Aa, o valor
de NDVI para a floresta Db € maior que o da floresta As. O solo, por outro lado, apresentou

um vaor minimo de NDVI para a canmera Af, que aumentou na direcdo do espahamento
frontd.
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Figura 7 — Perfis angulares dos valores de NDVI das classes de cobertura Floresta
Ombrdfila Densa Terras Baixas (Db), Horesta Ombrdéfila Aberta Submontana (As)
e s0lo expogto, calculados a partir da radiancia de topo da atmosfera (a) e do fator
de reflectancia bidireciona (BRF) (b).

5. Conclusao

Os resultados preliminares desta investigagdo modtraram que os dois tipos de floresta
ombrdfila gpresentaram variacdo angular diferente. A Floresta Ombrdfila Aberta mostrou uma
maior variagdo nos vaores de BRF do que a Floresta Ombrdfila Densa. A diferenca foi maior
no sentido do retroespahamento para todas as bandas, exceto a do azul. Os efeitos de
espdhamento e absorcdo atmosférica sobre as bandas do vermeho e do infravermelho
proximo, respectivamente, produziram diferencas de 0,30 nos vaores de NDVI da vegetacdo
obtidos a partir de dados de radiancia de topo da atmosfera, entre as camaras An (nadir) e Da
(70° para trés). Por sua vez, os vaores de NDVI obtidos de dados BRF produziram uma maior
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separabilidade dos dois tipos de florestas da camera An para a camera Da, embora tal
diferenca sgja pequena e da ordem de 0,02. Maiores variagdes nos vaores de NDVI obtidos
de dados BRF foram observados para 0 solo nas diferentes cameras MISR.

Os passos seguintes desta investigagdo envolverdo a extracdo de perfis angulares para
outras classes de cobertura, especidmente as de floresta secundaria e de pastagens, para uma
melhor compreensio dos fatores responsiveis pela variabilidade espectral dos dados em
funco do angulo de visada
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