VII Simposio Latinoamericano
de Percepcion Remota

Sexta Reunion Nacional
SELPER-Mexico

Latinoamérica Evaluada desde el Espacio
Puerto V~'larta, México

Memorias

Noviembre, 1995



AVALIACAO ESPECTRAL DO ESPECTRORRADIOMETRO SE-590

Elisabete Caria Moraes .
Eugeénio Sper de Almeida
F4bio Furlan Gama
José Luiz de Oliveira
Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais - INPE
C.P.515 - CEP 12201-970 - S.J. Campos - BRASIL
E-mail: eugenio@dpi.inpe.br

Carlos Alberto Tissot
Centro Técnico Aeroespacial - CTA
12227-010 - S.J. Campos - BRASIL

RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de avaliagdo das caracteristicas espectrais do
espectrorradiémetro SPECTRON SE-590 e um modo de corregdo dos dados gerados pelo
mesmo. Esta avaliag3o é de extrema importincia na anélise da assinatura espectral de alvos,
pois permite detectar diferengas nas feigdes caracterfsticas do mesmo e identificd-las nas
imagens geradas por sensores remotos, além de possibilitar a geragio de dados de entrada em
modelos de corregdo atmosférica nas faixas espectrais especificas dos canais dos satélites
ambientais. Com esta finalidade realizou-se experimentos no Laboratério de Radiometria
(LARAD) do Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE), onde foram utilizados uma
fonte de iluminag#o padrio ¢ um conjunto de filtros interferométricos nos comprimentos de
onda de 558,3 nm, 589,6 nm, 630,5 nm e 732,0 nm, que foram posicionados entre a fonte e a
unidade detetora do espectrorradiémetro. A partir dos sinais obtidos, gerou-se uma curva de
calibrago espectral através da interpolagio desses valores, e comparou-se esta curva de
calibragdo com os valores nominais do fabricante deste instrumento. Foi observado uma
defasagem entre os canais e 0s seus respectivos comprimentos de onda, onde evidenciou-se a
existéncia de degradagdo espectral do sensor. Recomenda-se, portanto, para garantir maior
confiabilidade na an4lise dos dados obtidos através do espectrorradibmetro, o ajuste do sinal
gerado pelo equipamento por meio desta metodologia. '

1. INTRODUCAO

0 espectrorradiémetro é equipamento essencial para o avango da pesquisa b4sica em sensoriamento remoto,
pois possibilita o conhecimento de fei¢des espectrais do alvo ou do iluminante em estudo.

0 principal objetivo da calibrag#o de espectrorradiémetros é o de manter constante os resultados radiométricos
obtidos com um mesmo alvo em épocas diferentes, sob as mesmas condi¢Ses de iluminag#o e observagio, pois os
atributos inferidos pela medida s#o atributos do alvo e nfo do instrumento.
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Infelizmente, a complexidade das condigdes fisicas dos instrumentos, bem como os parimetros da fonte
existente no instante da medigfo, tornam a obten¢#o da calibragio ideal um processo dificil, se nfo impossivel.
Desta forma, a regra bdsica que atende 2 necessidade de uma calibragfo ideal e, que deve ser perseguida é que a
calibrago deve ser-conduzida sob condigdes que reproduzam e mantenham, tio completamente quanto possivel, as
condigdes sob as quais as medigdes serdo realizadas. .

A calibragio de um instrumento requer um grupo funcional de dados relativos as caracteristicas espectrais,
espaciais, temporais e de polarizagfo deste instrumento. ApSs a obtengdo das informagdes relativos a estes quatro
parimetros, € necessério investigar a linearidade e o nivel de rufdo "background” do instrumento.

Este trabalho pretende demonstrar o método de avaliag#o das caracteristicas de resolug#o espectral para uso em
futuros trabalhos de calibragio do espectrorradidmetro SE-590, através de experimentos realizados em laboratério.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

0 objetivo da calibrag@o espectral é o de fornecer uma fungfo que relaciona o comprimento de onda (A) com o
canal espectral do espectrorradidmetro, onde todos os comprimentos de onda de uma faixa espectral s3o
amostrados simultaneamente.

0 padr3o ideal para este tipo de calibragfo é a utilizag3o de uma fonte monocromética perfeita, equivalente a
um gerador de onda senoidal eletrénico, que infelizmente nfo existe na prética. Entretanto, a calibragdo espectral
pode ser realizada através do estimulo do espectrorradidmetro por uma fonte externa que possua caracteristicas
espectrais conhecidas. Desta forma, a fonte poderia ser de quatro tipos distintos:

1 - emissora radiante de faixa larga com filtros de interferéncia de faixa estreitas;

2 - emissora radiante de faixa larga com fluxo monocromético calibrado;

3 - emissora radiante de faixa larga com filtro de absor¢%o de comprimentos de onda conhecidos; e

4 - emissora radiante com estrutura discreta de fluxo de emiss3o de comprimentos de onda conhecidos.

A fonte emissora radiante de faixa larga com fluxo monocromético calibrado fornece um método conveniente
para a calibrag3o espectral. Os sinais de safda resultantes consistem de uma linha espectral simples, onde o ruido
pode causar uma alteracfo aparente da posicfo da linha durante as medigdes. Assim, é importante encontrar uma
posicio média da linha em relagio ao mimero de medi¢des. Este procedimento ¢ repetido para um mimero
suficiente de comprimentos de onda, no sentido de determinar a seguinte fungfo:

A<f)) W

onde o é a porcentagem de medig#o. Esta fung#o pode ser determinada através do uso de técnicas de ajuste de
curvas padréo. "

Neste trabalho optou-se pelo uso de filtros de interferéncia com faixa espectral de passagem conhecida, para,
em fung¥o dos valores do fluxo luminoso transmitido obtidos, analisar as caracteristicas de resolug#o espectral do
espectrorradiémetro SE-590.
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3. MATERIAL E METODO

Os equipamentos utilizados para a realizagfio da calibragfio espectral do espectrorradiémetro "Spectron” SE
590, que é um instrumento port4til de alta resolugo espectral (nominal de 8 nm), projetado especialmente para
operagdes de medigio de campo, foram:

a - espectrorradiémetro "Spectron” SE 590, composto de unidade detectora CE 390WB S/N 1445, com 6ptica
de 15° e, unidade controladora modelo CE 500 S/N 1469; ’

b - fonte de iluminag#o hal6gena "Trump Halog" BNDE 7719 tipo projetor de slides;

¢ - placa de referéncia Spectralon-11, que foi utilizada como uma superficie refletora;

¢ - filtros de interferéncia nos comprimentos de onda Al=558,3 nm, A2=589,6 nm, A3=630,5 nm e A4=732,0
nm com largura de banda de 1nm, 0,7nm, 1nm e 2nm respectivamente.

Também foram utilizados os seguintes recursos:

d. - microcomputador Lap-top Zenithe;

e - programa espectro, utilizado na redug#o de dados (Steffen, 1993).

Como o experimento tem por objetivos avaliar a banda efetiva e, verificar a veracidade da calibrago espectral
fornecida pelo fabricante do espectrorradiémetro SE-590, através dos valores do fluxo luminoso transmitido
espectral obtidos, utilizou-se no experimento quatro filtros de interferéncia especificados para os seguintes
comprimentos de onda: A1=558,3nm, A2=589,6nm, A3=630,50m e A4: =732,0nm. Estes filtros permitem a
passagem do fluxo incidente numa largura de bandade 1nm, 0,7nm, 1nm e 2nm respectivamente.

A Figura 1 apresenta a montagem do experimento, no qual a fonte de luz encontrava-se posicionada a 45° em
relagdo a placa de referéncia e a uma distincia de 95cm e altura de 65cm da mesma. A unidade detectora, com
uma abertura 6ptica de 15°, foi mantida a uma distincia normal da placa de referéncia de 50cm, e pr6ximo da
unidade detectora foi fixado, através de um suporte especifico, cada um dos quatro filtros.

Fig. 1. Disposig#o parcial dos equipamentos utilizados no experimento.
O espectrorradiémetro foi programado para que cada espectro coletado equivalesse a uma média de quatro

espectros observados, garantindo maior representagdo do fluxo de energia transmitido pelo filtro do alvo em
questio.
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4. RESULTADOS E CONCLUSOES -

Com a avalia¢do do sinal relativo ao fluxo de energia espectral transmitido pelos filtros, pode-se analisar a
eficdcia da banda efetiva e aferir a calibragdo espectral fornecida pelo fabricante do espectrorradiémetro para os

comprimentos de onda relativos aos filtros utilizados.
A Figura 2 representa o fluxo luminoso transmitido pelos filtros interferométricos 558,3 nm, 589,6 nm,

630,5nm, 732,0 nm, obtidos pelo espectrorradidmetro.
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Fig. 2. Grifico representativo da transmitincia obtida no espectrorradibmetro SE-590 para o filtros
interferométricos 558,3 nm, 589,6 nm, 630,5 nm, 732,0 nm.

E verificado que a banda efetiva (feixe de média poténcia) é de aproximadamente 14 nm, enquanto que a banda
nominal especificada pelo fabricante € 1,78 vezes maio, ou seja, 8 nm. Conclui-se, portanto, haver uma
deterioragio do equipamento com o seu uso. Também verifica-se um desvio de aproximadamente 2 nm para as
faixas de m4xima transferéncia dos filtros de interferéncia utilizados.

Para a andlise da banda efetiva foi realizada uma comparagio entre valores de canal espectral (eixo "y"
esquerdo), correspondentes aos valores de comprimento de onda nominal (eixo "y" direito) fornecida pelo
fabricante, com os valores de comprimento de onda utilizados no experimento (eixo "x"). Neste caso, os valores
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utilizados no experimento correspondem aos comprimentos de onda dos filtros de interferéncia utilizados, ou seja,
A1=558,3nm; A2=589,6nm; A3=630,5nm e A4=732,0nm. A interpolagio destes quatro pontos fornece uma reta
(contfnua), chamada de reta de calibragdo espectral, correspondente 3 sitnagio encontrada neste experimento. Os
eixos "y" direito e "x" possuem uma correspondéncia biunfvoca direta representada pela reta pontilhada.
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Fig. 3 Calibragfo espectral do espectrorradiémetro SE 590 S/N 1445,

A interpretagio desta figura fornece, através da fungfio geradora da reta ou curva continua, o valor real do
comprimento de onda em fung#o do canal espectral resultante do processo de medig#o. E interessante observar, que
a situag@o ideal esperada seria aquela onde as duas retas continua e pontilhada coincidissem, porém observa-se um
pequeno desvio para a correspondéncia dos valores de comprimento de onda esperado (nominal/real), verificado
através da reta de interpolago. :

Este processo de obtengfio da calibragio espectral € tdo mais preciso, quanto maior for o nimero de pontos
medidos no eixo "x", determinando uma fung#o de calibragfo espectral mais pr6xima da realidade. Outra maneira
de se obter esta fungfo, seria através do uso de uma fonte de luz com raias definidas e conhecidas.
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