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RESUMO

A descricdo do modo como uma superficie reflete a radiacdo, em termos direcionais,
pode ser realizada por meio da funcdo de distribuicdo da reflectancia direcional
(BRDF). Esta funcéo é geralmente caracterizada com o auxilio de goniémetros em
laboratdrio e/ou campo e utilizada na comparacdo de dados de sensores remotos obtidos
em diferentes niveis (como aeroembarcado e orbital) e em diferentes geometrias de
iluminag&o e observacdo. Neste trabalho foram investigados os possiveis efeitos que a
BRDF pode sofrer ao ser caracterizada em diferentes niveis de aquisi¢do, os quais foram
simulados pela mudanca no campo de visada (FOV) de um espectrorradidmetro. A
variacdo desse parametro (FOV) esté relacionada a mudanca da "escala de observacdo",
termo usado para definir a relacdo entre as dimensdes dos parametros geométricos
envolvidos na aquisicao de dados. Dessa forma, com o auxilio do goniémetro do LaRaC
(Laboratorio de Radiometria e Caracterizacao de Sensores Eletrodpticos) do Instituto de
Estudos Avangados (IEAv), foram caracterizadas as BRDF’s de trés superficies
artificiais, de mesmo material, com diferentes texturas (lisa, com ranhuras regulares e
com ranhuras irregulares), observadas por trés diferentes FOV’s (1°, 8° e 25°) de um
espectrorradidmetro. As BRDF’s estimadas com 0s FOV’s de 8° e de 25° se mostraram
iguais para todas as superficies, considerando as incertezas das medic¢Ges. Por outro
lado, a BRDF estimada com FOV de 1° se mostrou igual as estimadas com 0s outros
FOV's apenas para o caso da superficie lisa, enquanto para as demais superficies
apresentou diferencas quanto a intensidade (superficie com ranhuras regulares) e quanto
a forma (superficie de ranhuras irregulares). Deste modo, foi possivel concluir que a
BRDF de uma superficie pode variar com a escala de observacdo. Assim, o presente
trabalho expde a necessidade de se investigar a premissa de que a BRDF é a mesma ao

se comparar dados de uma superficie adquiridos em diferentes niveis.

Palavras-chave: Funcdo de Distribuicdo da Reflectancia Bidirecional. Goniémetro.
Textura. Escala de observacéo.






CHANGES ON DATA COLLECTION SCALE INFLUENCING THE

BIDIRECTIONAL REFLECTANCE DISTRIBUTION FUNCTION
ABSTRACT

The description of how a surface reflects the radiation in directional terms can be
performed by the Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF). This
function is generally characterized using goniometers at laboratory and/or at field level
and it has been used comparing remote sensing data obtained at different levels (such as
airborne and orbital) and at different illumination and viewing geometries. This work
investigated the possible effects that BRDF can suffer being characterized at different
acquisition levels, which were simulated by changing the field of view (FOV) of a
spectroradiometer. The variation of FOV was related to the "observation scale” changes,
term used to define the relationship between the dimensions of the geometric parameters
involved in data acquisition. Thus, the BRDF of three artificial surfaces made by the
same material but presenting different superficial textures were spectrally characterized
using a goniometer developed by the Laboratory of Radiometry and Characterization of
Electro-optical Sensors (LaRaC) of the Instituto de Estudos Avangados (IEAvV). Three
different FOVs (1°, 8° and 25°) were used for the BRDF characterization with a
spectroradiometer to simulate observation scales. The BRDF estimated with 8° and 25°
FOVs were similar for all surfaces, considering the measurement uncertainties. On the
other hand, the BRDF estimated with 1° FOV was similar to those estimated by both 8°
and 25° only for the flat surface, while for the other surfaces there were differences in
intensity (regular texture surface) and in shape (irregular texture surface). It was
possible to conclude that the surface BRDF can vary with the observation scale. Thus,
the present work exposed the need to investigate the premise that the BRDF maintains
the same when comparing surface data acquired at different levels.

Keywords: Bidirectional Reflectance Distribution Function. Goniometer. Texture.
Observation Scale.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da disponibilidade de dados de sensoriamento remoto, acompanhado do
avanco tecnoldgico de sensores remotos, diversas pesquisas tém sido conduzidas com
énfase a extracdo de informacBes quantitativas desses dados, que permitem inferir sobre
processos e fenbmenos que ocorrem na superficie terrestre, auxiliando no
monitoramento dos recursos naturais e na tomada de decisGes para sua conservacao e

uso racional.

Nos casos de sensores imageadores aeroembarcados e orbitais que operam na regido de
comprimentos de onda entre 0,35 e 15 um do espectro eletromagnético (regido Optica do
espectro eletromagnético), os dados obtidos na faixa entre 0,35 e 2,5 um geralmente
correspondem ao registro da parcela da radiacdo solar que é refletida apos incidir nos
objetos na superficie. Por esse motivo, a analise destes tipos de dados é feita em funcgéo
da reflectancia, inferidos a partir das medicdes de radidncia. A reflectancia é uma
propriedade dos objetos que, por definicdo, é determinada pela razdo entre o fluxo de
radiacdo refletida e o fluxo de radiacéo incidente na superficie dos objetos. Deste modo,
é possivel extrair, através dessa relacao, informacGes a respeito de propriedades fisico-
quimicas dos objetos. Entretanto, a maioria dos objetos na superficie terrestre reflete a
radiacdo em direcdes preferenciais, caracteristica esta conhecida como anisotropia. Para
um objeto que apresenta essa caracteristica anisotropica, a reflectancia de sua superficie

é uma grandeza fisica que depende das geometrias de iluminacéo e de observacao.

Considerando os efeitos angulares da reflectancia, quando dados radiométricos obtidos
de diferentes condi¢bes geométricas de iluminacdo e visada sdo comparados,
geralmente sdo aplicados modelos que levam em consideracdo a Func¢do de Distribuicédo
da Reflectancia Bidirecional (do inglés, BRDF). Essa funcdo descreve as propriedades
da reflectdncia intrinsecas a superficie e, portanto, todas as outras grandezas de
reflectancia podem ser derivadas dela, considerando os devidos calculos que levem em
consideracdo os limites dos feixes de radiacédo incidentes e refletidos (DI GIROLAMO,
2003; SCHAEPMAN-STRUB et al., 2006).



Embora definida para condicOes ideais, envolvendo angulos sélidos infinitesimais de
radiacdo, a BRDF pode ser modelada por meio de dados de reflectancia obtidos em
variadas geometrias de iluminacdo e observacdo. Para isso, sua caracterizacao
geralmente é feita com o auxilio de equipamentos denominados goniémetros, os quais
permitem a aquisicdo de dados radiométricos em diversas geometrias. Dependendo do
tipo de aplicacdo e do tipo de superficie de interesse, os goniémetros podem ser

aplicaveis em laboratdrio e/ou de campo (MULLER et al., 1998).

Por simplificacdo, costuma-se assumir a BRDF como universal para qualquer escala de
comparacdo. Em diversas pesquisas, a BRDF de uma superficie, caracterizada em
campo e/ou laboratorio, é aplicada em modelos, correcBes e analises envolvendo dados
radiométricos obtidos de sensores aéreos e orbitais. Um exemplo claro dessa pratica
pode ser encontrado em metodologias de calibracdo absoluta de sensores orbitais
(DINGUIRARD; SLATER, 1999), nas quais s&o realizadas medi¢des radiométricas em
campo de uma superficie de referéncia no mesmo momento de passagem do sensor.
Assim, os dados obtidos pelo sensor sdo comparados com os dados de campo, mediante
correcdes atmosfeéricas e dos efeitos angulares da reflectancia, estes ultimos, associados

a BRDF da superficie.

Considerando que os fatores que contribuem para a anisotropia da reflectancia tem
origem principalmente nas estruturas da superficie, diferentes resultados podem ser
encontrados na caracterizacdo da BRDF quando esta € realizada em diferentes niveis de
aquisicdo de dados, uma vez que a capacidade de discriminacdo dessas estruturas esta
relacionada as caracteristicas do sistema sensor e as condi¢des espaciais e geométricas
de aquisicdo de dados, tais como a altura do sensor em relacdo a superficie, angulos de
visada e suas consequéncias sobre o campo instantaneo de visada (do inglés, IFOV). No
entanto, devido a falta de estudos na area, as relagdes entre os dados obtidos em
diferentes escalas de comparagdo ainda ndo s&o bem compreendidas (WALTHALL et
al., 2000).

A combinacdo desses pardmetros geométricos permite definir o que é conhecido como

“escala de observacdao”, termo que pode ser associado a resolucdo espacial de um



sensor, ou seja, ao nivel de detalhamento espacial que o sensor pode obter
(GOODCHILD; QUATTROCHI, 1997). Deste modo, as relacBes entre o tamanho das
estruturas na superficie e a escala de observagdo podem ter efeitos diferentes nos dados
obtidos em diferentes niveis. Caso essas relagdes ndo sejam consideradas, as diferencas
nos resultados podem ser interpretadas de modo inconsistente. Por esse motivo, ao se
comparar as grandezas fisicas associadas a reflectancia, € preciso definir a relacdo
adequada entre os parametros geometricos envolvidos na aquisicdo de dados, tendo em

vista o tipo de superficie em estudo.

Outro importante fator a ser considerado ao se comparar dados radiométricos é a
caracteristica dos feixes de radiacdo incidentes e refletidos. As primeiras defini¢des
radiomeétricas relacionadas a reflectancia das superficies, propostas por Nicodemus et al.
(1977), consideram a existéncia de nove possiveis grandezas fisicas associadas a
reflectdncia de acordo com o formato (direcional, conico ou hemisférico) dos feixes de
radiacdo. No entanto, tais definicdes foram construidas a partir de restricGes
dificilmente alcancadas na préatica, considerando as condi¢cbes em que os dados de
sensores remotos sdo obtidos. Desde entdo, trabalhos mais recentes (MARTONCHIK et
al., 2000; SNYDER, 2002; DI GIROLAMO, 2003) foram conduzidos com o objetivo
de estender tais defini¢fes para condigdes mais proximas a realidade.

Embora a maior parte da comunidade cientifica tenha conhecimento desses trabalhos, é
possivel encontrar em muitas pesquisas e até mesmo em produtos de sensores orbitais e
aeroembarcados confusdes e equivocos quanto as definicdes das grandezas
radiométricas. Termos como BRDF e BRF (do inglés, fator de reflectancia
bidirecional), por exemplo, sdo frequentemente associados a mesma grandeza fisica,
quando de fato ndo sdo, apesar de estarem relacionadas entre si. Com o objetivo de
alertar a comunidade cientifica sobre importancia da padronizacdo e do uso correto das
terminologias relacionadas a reflectancia, Schaepman-Strub et al. (2006) proveram uma
revisdo dos conceitos basicos e defini¢es das grandezas de reflectancia, destacando as
diferencas entre esses tipos de grandezas e indicando os casos em que duas ou mais
podem ser comparadas, dependendo da geometria da aquisicao de dados e das correcoes

atmosfeéricas aplicadas a esses dados.



Embora esses esforcos para a padronizagdo das grandezas de reflectancia sejam
notdrios, a definicdo dos limites em que cada grandeza radiométrica atua é subjetiva, em
boa parte devido as dificuldades em se delimitar quando um feixe de radiacdo pode ser
considerado direcional, conico ou hemisférico. Tais delimitaces dependem
principalmente da maneira como um fenémeno é observado, ou seja, da escala de
observacdo (MARTONCHIK et al., 2000). Como exemplo, o campo de visada (do
inglés, FOV) de um sensor orbital como o MODIS (Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer) com 0,1° de abertura angular, pode projetar na superficie terrestre
um IFOV (instantaneous field-of-view) de 1,1km (BARNES et al., 1998).
Considerando as dimensdes envolvidas na aquisicdo de dados desse sensor, o feixe
refletido compreendido nesse FOV pode ser considerado aproximadamente direcional.
No entanto, caso essa mesma area seja imageada por um sensor aeroembarcado, por
exemplo, a mesma aproximacao nao € valida, visto que o FOV necessario para abranger
tal area deve ser maior (da ordem de dezena de grau), deixando de ser considerado

direcional.

Nessa perspectiva, alguns trabalhos tém se desenvolvido com o objetivo de avaliar e
tentar compreender os efeitos da escala de observagdo sobre os dados de sensores
remotos. Woodcock e Strahler (1987) ja apontavam para os efeitos da mudanca de
escala em imagens de sensores aeroembarcados, estabelecendo uma relagdo entre a
resolucdo espacial do sensor e o nimero de pixels contendo mais de um tipo de

cobertura/uso da terra.

Em trabalhos mais recentes, resultados interessantes destacam as influéncias da escala
de observacdo sobre modelos de BRDF (ROMAN et al., 2011), indices de vegetacéo
(YAN et al., 2016; TAO et al., 2016) e sistemas de monitoramento (HUAGUO et al.,
2005). Romén et al. (2011) aplicaram um modelo de BRDF em areas cobertas por
vegetacdo, utilizando dados de imagens de diferentes resolucdes espaciais, obtidas por
um sensor imageador aeroembarcado (CAR) e pelo sensor orbital MODIS. Os
resultados mostraram boa correspondéncia entre os dados dos dois sensores apenas para
angulos de visada proximos ao nadir (angulos zenitais de observagdo menores que 30°),

enquanto que para angulos de visada maiores, o comportamento dos dados se mostrou



dependente da escala. Foi verificado que nas imagens de menor resolugdo espacial
(<60 m), a direcdo de maior espalhamento da radiancia por parte da vegetacdo foi

inversa aquela verificada para imagens de maior resolugéo espacial (>240 m).

Dentro dessa perspectiva, o presente trabalho investiga as possiveis influéncias da
escala de observacdo sobre a caracterizacdo da BRDF de uma superficie em nivel de
laboratério. O comportamento dos dados radiométricos foi avaliado para diferentes
tipos de superficies e FOV's do sistema sensor. Desta forma, as variacGes nas
combinacg6es dos parametros envolvidos na aquisi¢ao dos dados simularam variacfes na

escala de observagéo.
1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é investigar possiveis influéncias causadas pela
mudanca de escalas, em virtude da adocao de diferentes angulos de FOV de um sensor

espectrorradiémetro, sobre a caracterizacdo da BRDF de superficies.

Para isso, foi utilizado o goniémetro do Laboratério de Radiometria e Caracterizagao de
Sensores Eletro-6pticos — LaRaC (CASTRO et al.,, 2017) do Instituto de Estudos
Avancados - IEAv em S&o José dos Campos —SP. Como o trabalho foi realizado logo
apos o término da construcdo do gonidmetro, testes iniciais com o equipamento foram

necessarios para se direcionar a metodologia a ser adotada na pesquisa em foco.

Assim, para o cumprimento do objeto principal do trabalho, foram propostos os

seguintes objetivos especificos:

1) medigdes exploratdrias: foram realizadas medicGes iniciais de teste com o
gonidmetro, que teve como objetivo verificar o funcionamento adequado de

cada equipamento envolvido nos processos de medicéo;

2) determinacdo das incertezas: foram realizados testes de repetitividade e
reprodutibilidade das medicfes radiométricas, com o objetivo de avaliar as

incertezas das medicoes;



3) caracterizagdo da BRDF: a partir da analise dos resultados das etapas anteriores,
foi estabelecida a metodologia adequada para se caracterizar a BRDF de trés
superficies artificiais com diferentes texturas!, sob trés diferentes Opticas de um

sistema sensor, simulando assim a varia¢ao da escala espacial de observacao.

1O termo “textura” aqui, conforme Meneses et al. (2012), representa a rugosidade topogréafica da
superficie, podendo ser compreendida como o conjunto de variagGes verticais de altura da superficie de
um material.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A relacdo entre dados radiométricos adquiridos em diferentes escalas espaciais ainda
ndo é bem compreendida, principalmente devido ao comportamento anisotrépico da
reflectdncia da maioria das superficies, embora a metodologia comumente utilizada
assuma correlagdo direta entre dados de laboratério, campo, aéreo e orbital, como pode

ser encontrado, por exemplo, em procedimentos de calibragdo de sensores orbitais.

O comportamento anisotropico da reflectancia decorre das interacbes da radiacdo
eletromagnética (REM) com as estruturas superficiais de um objeto (ROUJEAN et al.,
1992). As caracteristicas dessas estruturas tais como formato e textura, podem
contribuir para estabelecer direcGes preferenciais de reflexdo da REM. Como essas
caracteristicas podem variar de acordo com a escala de observacdo envolvida no
processo de aquisicdo de dados, é esperado que o carater anisotropico da reflectancia

também seja dependente da escala de observacao.

Os conceitos e as defini¢cdes das grandezas radiométricas fundamentais, envolvidas nas
metodologias em sensoriamento remoto, necessarias para a compreensao da anisotropia
da reflectancia sdo apresentados nas Secbes 2.1, 2.2 e 2.4. Na Secdo 2.3 sdo
apresentados os goniémetros atualmente utilizados para auxiliar a caracterizacdo da
BRDF de superficies. Na Secdo 2.5, sdo discutidos os conceitos referentes ao termo
“escala” e os efeitos da mudanga de escala em dados de sensores remotos. Na Se¢éo 2.6

sdo apresentadas as relacdes de escala obtidas com a mudancga do FOV do sensor.
2.1 Grandezas Radiométricas

O pré-requisito para a extracdo de informacdo quantitativa dos dados de sensores
orbitais, aeroembarcados e/ou de laboratério no dominio espectral dptico baseia-se na
determinacdo da radiancia espectral (SCHAEPMAN-STRUB et al., 2006). Segundo
Schaepman-Strub et al. (2006), a radiancia espectral (L;) € o fluxo radiante (d®) de um
feixe por unidade de comprimento de onda (A), por unidade de area projetada (A -
cos(0)) e angulo soélido (2) do feixe (Equacdo 2.1), podendo ser expressa na unidade

W-m=2-srt.nm™, conforme o Sistema Internacional de Unidades, SI:



L d3 (2.1)
A7 d1-d0 - dA

, em que £2 denota a projecdo do angulo sélido w sobre a superficie, observada sob um
angulo 6 medido em relacdo a normal a superficie (2 = w - cos ). Na Figura 2.1 é
apresentado um esquema, identificando a relagdo entre a projecdo do angulo sélido e o

angulo zenital 6.

Figura 2.1 — Esquema representativo de angulo sélido projetado.

’

Em sensoriamento remoto para a observacdo e o0 monitoramento da superficie da Terra,
a radiancia espectral detectada pelo sistema sensor no espectro dptico refletido se refere
a parcela da radiacdo solar que apos incidir sobre uma superficie ou objeto, é refletida
em direcdo ao sensor. Quando um feixe de radiacdo incide sobre uma superficie, este
pode sofrer trés fendmenos simultaneamente: reflex&o, transmissdo e/ou absorgdo. A
quantidade de radiacédo refletida pelos diferentes elementos que compdem a superficie

terrestre depende de propriedades fisico-quimicas inerentes a esses objetos.

A reflectancia (p), uma propriedade da matéria que indica a quantidade da radiacdo
refletida, pode ser determinada pela razao entre o fluxo refletido (&,) e o fluxo incidente
(®;) em uma superficie (NICODEMUS et al., 1977), conforme a Equagéo 2.2, variando
em valores de 0 a 1, seguindo a lei de conservacdo de energia. Convém destacar que

todas as grandezas e func¢des radiométricas apresentadas adiante podem ser dependentes



do comprimento de onda. No entanto, para simplificagdo nas equacGes, o termo A sera

suprimido.

_da, 2.2)
P~ 4o,

Outra forma de determinar a reflectancia é pela razdo entre a exitancia (M [W-m?]) e a
irradiancia (E [W-m]) (SCHAEPMAN-STRUB, 2006):
M (2.3)
PeE
A exitancia (M), e a irradiancia (E) sdo densidades de fluxo radiante, diferenciadas
segundo o sentido de propagacdo do fluxo em relacdo a area da superficie, ou seja,

incidente (irradiancia) ou emergente a superficie (exitancia), podendo ser obtidas pelas

seguintes equacoes:

dA ~d4A

Segundo Milton (1987), devido as dificuldades técnicas de se medir a reflectancia
(como a dificuldade de se determinar a irradiancia), mede-se em seu lugar uma
quantidade equivalente denominada fator de reflectancia (FR). Conforme proposto por
Nicodemus et al. (1977), o FR é definido como a razéo entre o fluxo radiante refletido
pela superficie (d®, ;) e o fluxo radiante refletido por uma superficie de referéncia
lambertiana ideal (d,,) sob as mesmas condicdes de iluminagcdo e de observagéo.

Assim temos:

_dP (2.5)

A placa de Spectralon (Labsphere, Inc.) tem sido consensualmente utilizada como
superficie lambertiana de referéncia na maioria das metodologias que incluem coleta de
dados em laborat6rio e em campo em que se recorre ao fator de reflecténcia, devido a

sua estavel e alta reflectancia ao longo do espectro 6ptico (MILTON et al., 2009).



As grandezas reflectincia e fator de reflectancia envolvem, em teoria, elementos
infinitesimais ndo mensuraveis diretamente. Na pratica, as medicGes devem conter
intervalos ndo nulos desses parametros. Alem disso, os fluxos dos feixes de radiacéo
medidos pelo sensor séo delimitados por seu campo de visada (FOV), representados por
angulos sélidos com dire¢do definida pelos angulos de zénite (6) e de azimute (¢) (ver
Figura 2.2). Nesse caso, a grandeza fisica relacionada ao feixe de radiagdo que
sensibiliza o sistema sensor é a radiancia. Assim, segundo a definicdo proposta por
Milton (1987), o FR pode ser determinado pela razéo entre a radiancia refletida pela
superficie (dL,s) e a radiancia refletida por uma superficie de referéncia lambertiana
ideal (dL, ) sob as mesmas condiges de iluminagdo e observagdo. Ou seja, para que a
Equacdo 2.6 seja equivalente a definicdo (2.5), é necessario que os angulos solidos da
superficie (df2, ;) seja igual ao da superficie de referéncia (df2,,) e que a area da
superficie (dAg) seja igual a da superficie de referéncia (dA,). Em resumo, ndo deve
haver alteracdo do FOV do sensor, nem da altura, nem do angulo de visada em relacéo a
superficie e a superficie de referéncia, bem como da poténcia da fonte e do seu angulo e
distancia para a superficie e para a superficie de referéncia. Deste modo, a Equacédo 2.5

pode ser reescrita como:

_ dP, s/ (df; s - dA;) _ dL s (2.6)

FR = =
d(pr,r/(dnr,r ' dAr) dLr,r

Além disso, deve-se considerar que placas de referéncia ndo sdo refletores perfeitos e,
portanto, € preciso inserir um fator de correcdo (C) para a reflectancia espectral da

placa, fazendo com que a Equacdo 2.6 se torne:

dLy. 2.7)

FR = - C
dL,

A Figura 2.2 representa esquematicamente a geometria de aquisicdo de dados

comumente envolvida no uso de sensores remotos.
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Figura 2.2 - Representacdo esquematica dos conceitos e pardmetros envolvidos em
aquisicdo de dados radiométricos: Irradiancia (dE;), Radiancia (dL,),
angulo zenital de incidéncia (6;), angulo zenital de reflexdo (6,.), angulo
azimutal de incidéncia (¢;) e angulo azimutal de reflexéo (¢;.).

Fonte: Sandmeier e Itten (1999)

Nessa representacdo, a geometria de aquisicdo € descrita pelos angulos zenitais (6) e
azimutais (¢) de iluminag&o e observacdo (indices i e j, respectivamente). A irradiancia

e a radiancia refletida sdo denotadas por dE; e dL,

Dependendo das caracteristicas angulares das radiancias incidente e refletida, foram
definidas por Nicodemus et al. (1977) nove terminologias de fatores de reflectancia
(FR's), de acordo com a geometria de iluminacdo e aquisi¢cdo de dados, conforme sdo

apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Relag&o entre as radiancias incidentes e refletidas usadas nas terminologias
definidas por Nicodemus et al. (1977), considerando um elemento de area
dA. As figuras esquematicas em fundo cinza representam grandezas
mensuraveis.

Inuder_lte/ Direcional Conico Hemisférico
Refletida
s | Yo B - @
Bidirecional Direcional-conico Direcional-hemisférico
Conico %; % %@}
Conico-direcional Biconico Conico-hemisfério
Hemisférico % @}ﬁ @ @
Hemisférico-direcional Hemisférico-conico Bi-hemisférico

Fonte: Adaptada de Schaepman-Strub et al. (2006).

As geometrias em destaque (fundo cinza) na Tabela 2.1 representam as situacOes
possiveis na pratica, pois ndo envolvem quantidades infinitesimais de fluxo radiante.
Segundo Milton et al. (2009), para FOV’s até 3° podemos assumir o caso de feixe de
radiacdo direcional, desde que a superficie possa ser considerada homogénea. Nesse
sentido, portanto, todos os espectrometros de campo que, em geral, possuem um FOV
com maior abertura, coletam feixes conicos de radiacdo. Para os feixes de radiagédo
incidentes, os casos direcionais e hemisféricos compreendem geralmente situacdes de
céu limpo (predominancia da irradiancia direta) e de céu nublado (predominancia da
irradiancia difusa), respectivamente; os casos conicos geralmente sdo associados a

situacdes de laboratério, em que sdo utilizadas lampadas como fonte de radiacéo.
2.2 Funcao de Distribuicdo da Reflectancia Bidirecional

A maioria dos objetos na superficie terrestre, inclusive aqueles usados como superficies
de referéncia em processos de calibracdo radiométrica de sensores em voo, apresentam

carater espectralmente anisotrépico, embora alguns possam parecer quase lambertianos
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em algumas faixas espectrais e dentro de certos angulos limites de iluminacdo e visada
(SANDMEIER e ITTEN, 1999). Superficies lambertianas sdo aquelas cuja intensidade
radiante refletida decai com o cosseno do angulo de observacao, medido em relacédo a
superficie normal. Como resultado, a radidncia desses objetos independe da direcdo de
observagdo (SCHAEPMAN-STRUB, 2006). Quando uma superficie reflete a radiacéo
em direcOes preferenciais ela é dita de comportamento anisotropico. Os principais
fatores que produzem a anisotropia sdo de origem espacial, como: textura, tamanho,

forma, espacamento, orientacdo e volume dos objetos (LIANG et al., 2000).

A descricdo matematica do comportamento das superficies quanto a maneira como a
radiacdo e refletida por elas, em termos direcionais, pode ser realizada por meio da
BRDF. Segundo Nicodemus et al. (1977), para o caso de irradiancia uniforme sobre
uma area suficientemente extensa de uma superficie uniforme e isotropica, a BRDF (f;)

pode ser descrita por:

dL,(6,, ¢r; 60;, @ E;) _ dL, (6, ¢r; 0;, @;; Ep) [sr']  (27)
dE;(6;, ;) dL;(6;, ;) - d2;

fr(ew Drs 91’) (pi) =

Em que: 6 e ¢ denotam os angulos zenitais e azimutais; os indices i e r dos angulos se
referem ao sentido de incidéncia e de reflexdo; df2; = dw; - cos(6;) € o elemento de
angulo solido projetado na direcdo normal a superficie; dL; e dL, se referem as

radiancias incidente e refletida, respectivamente; e dE; é a irradiancia.

Embora seja um conceito fundamental, a BRDF ndo pode ser medida diretamente, pois
considera angulos solidos infinitesimais que nao incluem quantidades mensuraveis de
fluxo radiante (NICODEMUS et al., 1977), conforme discutido anteriormente para a
reflectancia e o fator de reflectancia. No entanto, alguns modelos podem estimar a
BRDF por meio de medicdes de radiancia e/ou calculos de fator de reflectancia para

algumas geometrias hemisféricas e/ou conicas.

Na préatica, as condi¢des de iluminacdo ideais e a superficie ideal requeridas nas
definicbes da BRDF ndo sdo possiveis de serem alcancadas. Porém, conforme

demonstrado por Snyder (2002) e Di Girolamo (2003), as propriedades intrinsecas da
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BRDF sdo invariantes quando a superficie ndo € plana e homogénea, desde que a
irradiancia seja uniforme e unidirecional (feixes luminosos paralelos). Entre essas
propriedades se destaca a reciprocidade, que se refere a invariancia da funcdo quando,
por exemplo, sdo invertidas as posi¢Oes do sensor e da fonte luminosa. Os efeitos de
heterogeneidade e ndo paralelismo da irradiancia podem ser minimizados aplicando-se
procedimentos de corre¢do, como a correcdo do formato conico dos feixes luminosos
(DANGEL et al., 2005; SERROT et al. 1998) e a correcdo do angulo zenital da fonte
luminosa (SANDMEIER et al. 1998).

Nesses casos, para assegurar maior acurécia e precisdo das medicdes, sdo utilizados
equipamentos chamados gonidmetros, desenvolvidos para praticas de campo ou de
laboratdrio, aos quais € acoplado um ou mais sensores. Aos goniémetros que operam
em laboratdrio é necessario acoplar uma fonte luminosa com caracteristicas conhecidas,

como radiancia espectral emitida e o angulo de iluminag&o.
2.3 Gonibmetros

Goniémetros tém sido desenvolvidos e utilizados em diversos institutos de pesquisa
com o objetivo de melhor compreender os efeitos da BRDF na caracterizacdo de
superficies comumente estudadas em sensoriamento remoto. Dentre esses
equipamentos, podemos citar alguns que operam em laborat6rio, como o CLabSpeG
(Compact Laboratory Spectro-Goniometer) da Universidade Catdlica de Leuven
(BILIOURIS et al., 2007); e 0 EGO (European Goniometric Facility) (KOECHLER et
al., 1994); que operam em campo, como 0 SFG (Sandmeier Field Goniometer)
(MULLER et al., 1998); e aqueles projetados para operar tanto em laboratério como em
campo, como o goniometro da ONERA (Office National d’Etudes et de Recherches
Aérospatiales) (SERROT et al., 1998), o FIGOS (Swiss Field Goniometer System) da
Universidade de Zurique (SANDMEIER e ITTEN, 1999) e o GRASS (Gonio
RAdiometric Spectrometer System) do Laboratério Nacional de Fisica de Teddington
(PEGRUM et al., 2007). Na Figura 2.3 sdo apresentados alguns exemplos desses

equipamentos.
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Figura 2.3 — Exemplos de equipamentos gonidmetros: Gonidmetros: a) ClabSpeG; b)
FIGOS; ¢) GRASS.

Fontes: Biliouris et al. (2007); Sandmeier e Itten (1999); Pegrum et al. (2007).

No Brasil, o gonidometro desenvolvido no Instituto de Estudos Avangados (IEAv), em
Sdo José dos Campos, SP, estd operando no Laboratorio de Radiometria e
Caracterizacdo de Sensores Eletro-Opticos (LaRaC) (CASTRO et al.,, 2017). Este
gonidémetro, conforme apresentado na Figura 2.4, é um equipamento composto por dois
arcos metalicos verticais sobre os quais sdo acoplados um espectrorradibmetro
ASD FieldSpec Pro (ASD, 1999) e uma fonte de luz (uma lampada haldégena de 50 W)

capazes de se movimentar em angulos zenitais e azimutais.
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Figura 2.4 — Gonidmetro do Laboratorio de Radiometria e Caracterizagdo de Sensores
Eletro-Opticos do IEAV.
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Vale destacar também que, em todos os procedimentos de medicdes radiométricas,
como 0s que se utilizam de gonidmetros, devem ser levadas em consideragdo as
possiveis variacbes nos parametros climaticos, os quais podem exercer diferentes
influéncias sobre os dados de diferentes escalas. Variaces na temperatura e na
humidade do ar, por exemplo, podem influenciar o meio existente entre fonte-
superficie-sensor, alterando assim, a propagacdao da REM ao interagir com 0s gases,
vapor d’agua e particulados. Além disso, as variagdes nos parametros climaticos podem
também afetar o funcionamento dos equipamentos utilizados no processo de medicéo,

como os sensores e a fonte de iluminacéo
2.4 Fator de Anisotropia

Para os equipamentos que operam em laboratério, a metodologia comumente aplicada
envolve dados de fator de reflectancia obtidos para varias geometrias de iluminacéo e de
observacgdo. Para isso, 0 sensor e a fonte variam de posicionamento ao longo da
estrutura do gonidbmetro em sequéncias pré-definidas e, para cada combinacdo de

angulos de zénite e de azimute da fonte e do sensor, sdo coletados dados de radiancia
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espectral da superficie. Para se determinar os FR's a partir desses dados de radiancia, de
acordo com a Equacéo 2.7, sdo adquiridos dados de radiancia de uma superficie de
referéncia, geralmente de uma placa de Spectralon (LABSPHERE, 2017), antes e depois
das medigdes da superficie de interesse (PINTO, 2011).

Para melhor visualizacdo e analise do comportamento angular das medi¢des, os dados
de fator de reflectancia (FR), para cada combinacdo de angulo de iluminagdo e
observacgdo, sdo normalizados em relacdo & medi¢do ao nadir (FR,) (menos para a
configuracdo em que a fonte é posicionada também ao nadir, devido a superposicao dos
equipamentos), determinando um indice conhecido como fator de anisotropia (ANIF),

que pode ser determinado por:

FR(H,-, PDrs ei' (pi;){) (28)
FRO(gil Yi, /1)

ANIF (6., p,;0;,¢;; 1) =

Os valores de ANIF, para um determinado comprimento de onda e uma determinada
geometria de iluminacdo, podem ser visualizados inserindo-os em um espacgo
tridimensional, como aquele representado na Figura 2.5(a). Para isso, geralmente é
utilizado um sistema de coordenadas cilindricas, em que a escala de valores do angulo
zenital de observacdo é atribuida aos eixos do plano horizontal. Outra forma de
representacdo consiste de um espaco bidimensional onde sdo distribuidos pontos ou
areas correspondentes a uma combinacdo de angulo zenital e azimutal de observacao,
para uma geometria fixa de iluminagdo, onde cada ponto ou area possui um valor
agregado de reflectancia, fator de reflectancia ou ANIF, conforme pode ser visto na
Figura 2.5(b). A correspondéncia entre os sistemas de coordenadas cartesianas e
cilindricas pode ser visualizada na Figura 2.5(c).
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Figura 2.5 — Exemplos de representacdes graficas de ANIF e FR comumente utilizados
na literatura. a) Resultados obtidos por Sandmeier e Itten (1999) com o uso
do gonidmetro FIGOS; b) resultados obtidos por Schaepman-Strub et al.
(2006) em simulac@es de reflectancia de neve e; ¢) Correspondéncia entre
os sistemas de coordenadas cartesianas e cilindricas.
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Fontes: Adaptado de Sandmeier e Itten (1999); Schaepman-Strub et al. (2006); Mller
et al. (1998).
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Na Figura 2.6 é apresentada a caracterizacdo da BRDF de uma placa de Spectralon, com
uso do goniébmetro instalado no LaRaC, para variacdo dos angulos (zenital e azimutal)
da fonte, mantendo-se fixos o angulo zenital (em 30°) e o angulo azimutal (em 0°) do
sensor, para 0 comprimento de onda de 900 nm. Os valores do gréafico correspondem ao
ANIF da placa, calculado em relacdo a posicdo em que a fonte estava apontada ao nadir.

As regides em cinza e em preto se referem as geometrias em que havia sombra dos

equipamentos.

Figura 2.6 — Estimativa da BRDF de uma placa Spectralon.

Zenite (o)

Fonte: Castro et al. (2017).

2.5  Escalas de observacgdo

Segundo Wu e Li (2009) a maneira como observamos/modelamos/representamos um

evento/fendmeno/superficie esta relacionado a uma escala (ver Tabela 2.2). O termo
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“escala” pode apresentar diferentes significados dependendo da area de estudo em que

ele se aplica. Pode se referir tanto a amplitude espacial de uma regido, ou seja, sua

extensdo geogréafica, quanto ao grau de detalhamento, aplicado em um contexto de
espaco, tempo ou outras dimensdes de pesquisa (GOODCHILD; QUATTROCHI,
1997). No dominio espacial, podem ser distinguidos diferentes significados para o

termo escala: a escala de observacdo, de modelagem, operacional, geogréafica, politica e

cartografica, os quais sdo comparados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Descricdo e comparacéo dos tipos de escala espaciais.

Tipo de Escala

Descricao

Observacdes

Observacao

Modelagem

Operacional

Geogréafica

Politica

Cartogréafica

Unidade de medida
da grandeza

Escala em que o
modelo é descrito

Escala de agcdo em
que 0S processos
operam

Extensdo geografica
do estudo

Escala de decisdo
politica

Razdo entre a
distancia em um
mapa e em solo

Pode ser uma descricdo da resolugdo espacial,
intervalo de tempo, alcance espectral, angulo sélido
ou direcdo de polarizagéo.

Como os modelos sdo baseados em medigdes em
uma escala de observacdo, as quais servem como
pardmetros de entrada, ambas as escalas devem ser
compativeis.

Pode ser definido por uma extensdo espacial ou o
periodo de um ciclo natural.

Representa 0 conjunto de estruturas mais evidentes
em observagdo (exemplo: folha, dossel, conjunto de
plantas).

Para garantir uma conclusdo politica confiavel, a
escala politica deve ser maior que a escala
operacional.

Usada para representar a distribuicdo espacial dos
resultados em um mapa.

Fonte: Adaptada de Wu e Li (2009).

A escala associada a observacdo esta relacionada as resolugdes: espacial, a espectral, a

radiométrica e a temporal de um sensor. Dependendo das diferentes combinacdes dessas

resolugdes, um sistema sensor podera observar uma superficie em diferentes escalas.
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Para exemplificar a definicdo de escala, podemos considerar que ao observarmos um
tecido organico sob a optica de um microscopio, estamos observando um conjunto de
objetos pertencentes a uma escala de observacdo considerada microscopica. Quando,
porém, observamos um conjunto de estrelas sob a Optica de um telescopio, estamos
tratando de uma escala de observagdo considerada macroscépica. Embora o sensor
utilizado em ambos os casos seja 0 mesmo (0 olho humano), o simples fato de alterar o
sistema Optico de coleta (microscopio e telescdpio) e as distancias envolvidas no

processo de coleta faz com que a escala de observacéo seja alterada.

A resolucdo espacial se refere a menor area observada pelo sensor, definida pela
projecdo do FOV de seu sistema dptico sobre a superficie, o que pode ser compreendido
como a menor dimensdo da separacdo angular ou linear de dois objetos distinguiveis
pelo sistema sensor. A resolucdo espectral expressa a capacidade dos detectores de um
sistema sensor em discriminar a radiacdo em intervalos de comprimento de onda. A
resolucdo radiométrica é definida pela quantizacdo da radiancia, que sensibiliza os
detectores, em nameros digitais e, no caso de sensores imageadores, representa o brilho
do pixel em escala de cinza. A resolucdo temporal, no caso de sensores orbitais,
representa o intervalo de tempo em que o satélite revisita uma mesma area na superficie
(JENSEN, 2009).

Em sensoriamento remoto, pode existir a necessidade de se transferir informacdes de
uma escala a outra, principalmente devido a existéncia de diversos sensores com

diferentes caracteristicas.

Somado a isso, temos o fato de que a escala na qual sdo realizadas as medicGes €

geralmente diferente daquela requerida pelos modelos (WU; LI, 2009).

Desta forma, fatores externos, como os angulos de iluminacéo e de observacao e a altura
do sensor em relacdo a superficie, e fatores relacionados ao sistema sensor, como seu
sistema Optico e resolucdo espacial, podem influenciar significativamente a aparéncia
dos objetos. Para ilustrar a influéncia desses fatores, sdo representados
esquematicamente na Figura 2.7 diferentes configuracbes de aquisicdo de dados

destacando os objetos que podem ser discriminados em cada escala de observacéo.
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Figura 2.7 — Aquisicdo de dados com uso de sensores remotos em diferentes escalas de
observacao.

Fonte: Gamon et al. (2006).

Na resolucéo espacial, em particular, os modelos e algoritmos sdo usualmente derivados
de medicdes assumindo areas homogéneas. 1sso pode acarretar discrepancias entre 0s
resultados dos modelos e as fontes de dados, uma vez que os padrGes espaciais Sao
geralmente dependentes da escala, ou seja, da resolucdo espacial. Deste modo, 0s
processos espaciais podem operar em escalas diferentes e, portanto, conclusdes
baseadas em uma escala podem ndo ser aplicaveis em outra. Este contraste de
informacdo ou de caracteristicas entre escalas é conhecido como efeito de mudanca de
escala (WU; LI, 2009).

As principais raz0es dos efeitos de mudanga de escala, resumidamente, tem origem nos

seguintes fatores: a) as limitagdes dos instrumentos de medida, que incorporam escala
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propria de medicdes, podendo levar a diferentes conclusdes de um processo ou
fendmeno devido a amplitude de uma informacéo; b) a aplicabilidade dos modelos,
cujos parametros devem ser reformulados, e ndo apenas ajustados, a fim de se adaptar as
condicBes de uma nova escala adotada; c) a heterogeneidade da superficie observada,
que pode ser causada tanto por mudangas de densidade quanto por contrastes na
cobertura da superficie; e d) as caracteristicas de linearidade ou ndo linearidade dos
modelos, sendo que, modelos lineares podem provocar, em geral, menos efeitos do que
0s ndo lineares (WU; LI, 2009).

Com a intencédo de identificar e tentar compreender a extenséo dos efeitos de mudanca
de escala, varios métodos podem ser aplicados dependendo da natureza dos dados
utilizados e tipo de fenémeno estudado (CAO; LAM, 1997; WU; LI, 2009). Na Figura
2.8 é apresentado um exemplo de como pode ser identificado o efeito de mudanca de

escala quando o comportamento dos dados é avaliado conforme a variacdo de escalas.

Figura 2.8 — Exemplo de efeito de escala sobre a variagdo de dados.
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Fonte: Adaptado de Woodcock e Strahler (1987).

A Figura 2.9 representa um dos resultados obtidos por Woodcock e Strahler (1987), ao
estudarem o efeito de mudanca de escala através do método da variancia local. Este
método consiste em determinar a variancia dos pixels de uma imagem em funcdo de sua
resolucéo espacial, a qual foi alterada por um método de degradacdo baseado na média

dos pixels. A imagem, referente ao grafico da Figura 2.8, foi obtida do sensor TM
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(Thematic Mapper) e abrange uma é&rea de floresta, conforme é apresentado na
Figura 2.9.

Figura 2.9 — Imagens da area florestal em resolucdes espaciais de 0,75 m, 6 m e 24 m,
obtidas pela reamostragem dos pixels de uma imagem do sensor TM.

Fonte: Woodcock e Strahler (1987).

Aplicando o0 mesmo método a imagens de outras areas, referentes a outros tipos de
cobertura/uso do solo, e comparando os resultados assim obtidos, Woodcock e Strahler
(1987) puderam estabelecer uma relacéo entre o tamanho dos objetos que compunham a

area e a resolugdo espacial em que ocorre maior variancia dos pixels.

Dentro dessa perspectiva, pesquisas tem se desenvolvido atualmente buscando encontrar
modelos que possam determinar os efeitos da mudanca de escala sobre dados de
sensores remotos. Para isso, geralmente séo utilizados dados ou produtos de imagens de
diversos sensores (TARNAVSKY et al., 2008; HUAGUO et al., 2005) ou ainda de um
mesmo sensor, processadas em diferentes resolucbes espaciais (WOODCOCK E
STRAHLER, 1987; YAN et al., 2016).

2.6 Mudanca de escala de observacéo

Diante do exposto, a possivel influéncia da mudanga de escala sobre dados de
sensoriamento remoto é uma questdo que deve ser levada em consideracao,
principalmente em metodologias que envolvam a comparacdo entre dados adquiridos
em escalas de observacdo distintas como laboratério, campo, aeroembarcado e/ou
orbital.
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Dadas as dificuldades de se realizar medigdes em diferentes escalas de observacao,
como a variacdo gradual de um uUnico parametro, alguns estudos se baseiam em
metodologias que utilizam dados de sensores remotos com diferentes resolucdes
espaciais. No entanto, nesses casos, diferengas: a) no funcionamento dos equipamentos;
b) nas condicBes de iluminacdo e visada; c) nas condigdes atmosféricas, entre outras,
podem contribuir para 0 aumento das incertezas e comprometer a discriminacdo e a

analise individual dos parametros mais influentes nos efeitos de mudanca de escala.

Assim, uma maneira de se estudar a questdo da resolucdo espacial, preservando outras
variaveis, é realizar medi¢des de uma mesma superficie utilizando um dnico sensor,
porém com diversos FOV's. Essa condicdo pode ser obtida com o uso de limitadores de
angulos solidos acoplados ao sistema Optico do sensor, conforme esquematizado na
Figura 2.10.

Figura 2.10 — Mudanca de escala definida pelo FOV do sensor
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S
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Nessas perspectivas se fundamentou a escolha dos materiais e a definicdo dos métodos

utilizados nesse trabalho, conforme descritos na Se¢éo 3.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foram realizadas medicfes radiométricas de objetos artificiais com o
auxilio de um goniémetro disponivel no LaRaC, a fim de possibilitar a aquisi¢do de
dados em diversas geometrias de iluminagdo e de observacdo, com o objetivo de
caracterizar a BRDF de diferentes superficies.

3.1 MATERIAIS

Para estudar as possiveis relacGes entre as mudancas de escala e a anisotropia de
superficies, foram adotadas neste trabalho trés tipos de superficies com diferentes
estruturas, descritas na Secdo 3.1.1. Foi realizada a caracterizacdo da BRDF dessas
superficies por meio da determinacdo do FR espectral em vérias geometrias de
aquisicdo de dados, utilizando para isso sensores ASD FieldSpec (ASD, 1999)
acoplados no goniémetro do LaRaC. Para se determinar o FR espectral das superficies,
foi utilizada uma placa de Spectralon da Labsphere (LABSPHERE, 2004). Sabe-se que
as propriedades de reflectancia da placa de Spectralon podem ser afetadas devido a
exposicdo da radiacdo UV (MOLLER et al., 2003). Contudo, como a placa utilizada
neste trabalho foi manuseada previamente em poucas situacdes e apenas em laboratdrio,
foi assumido que suas propriedades ndo foram significativamente alteradas desde sua
calibracdo (em 2009). As descri¢fes dos equipamentos utilizados sdo apresentadas nas
SecOes 3.1.3 e 3.1.2, respectivamente. Para simular a mudanca de escala de observacéo,
foram utilizados trés Opticas de coleta da radiancia das superficies, com diferentes
FOV's. Essas Opticas consistem na prdpria ponteira do sensor FieldSpec e em dois
limitadores de angulo sélido, estes Gltimos descritos na Secdo 3.1.3.2.

3.1.1 Superficies

Neste trabalho, definimos uma terminologia prépria para os alvos de observacdo, a fim
de evitar interpretacdes equivocadas. O termo “superficie” € usado para se referir a face

superior dos alvos, enquanto o termo “objeto” se refere ao artefato como um todo.
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A escolha dos objetos foi baseada em propriedades como a rugosidade da superficie
observada, que é dependente da escala de observacio (RAMACHANDRAN et al.,
2010). Elas possuem origem no relevo da superficie, a qual € responsavel pela producao
de sombras em direcBes preferenciais, além de ser uma caracteristica determinante no

direcionamento dos feixes de radiacdo nos fenémenos de reflexao.

A influéncia da escala de observacédo foi analisada em estagios graduais de mudanca de
tipos de superficie: liso, com relevo regular e com relevo irregular. A variagdo das
caracteristicas dessas superficies teve como objetivo identificar possiveis variagdes no
fator de reflectancia espectral e na anisotropia do fator de reflectancia das superficies
em virtude de diferencas na rugosidade de uma superficie. Nesse sentido, foram
utilizados como alvo trés objetos com diferentes caracteristicas. Os objetos possuem
aproximadamente 30 cm de diametro, conforme os limites do suporte de amostras do

goniémetro.

Devido a exposicdo prolongada a fonte luminosa, foi necessario adotar um material
estavel, capaz de proporcionar boa reprodutibilidade das medigdes. Desta forma, o
gesso foi escolhido como material conveniente para tal fim, pois além de ser resistente
as trocas de calor, apresenta maleabilidade que possibilita a confeccdo de diferentes
formas de objetos. Deste modo, os objetos foram construidos sobre uma férma metalica,
cada um com diferentes tipos de superficie: o primeiro, S1, com superficie lisa; o
segundo, S2, com padrdo regular de relevo, formado por fendas praticamente paralelas
entre si. As dimensdes das ranhuras na superficie sdo de aproximadamente 1,5 cm de
espacamento e 1,0 cm de profundidade e; o terceiro, S3, com relevo irregular, com
fendas dispostas aleatoriamente, com ranhuras de diversas espessuras (de no maximo

2 cm) e profundidades (de no maximo 1 cm).

As dimensdes de profundidade e espacamento das ranhuras foram definidas de modo a
corresponderem a ordem de grandeza da projecdo dos FOV’s sobre as superficies dos
objetos. Na Figura 3.1 sdo apresentados esses objetos e seus respectivos esquemas de

cortes transversais, com destaque para as diferengas em suas superficies.
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Figura 3.1 — Objetos de gesso, com superficies: a) S1 — lisa; b) S2 — regular e c) S3 -
irregular.

(b)

(©

A variacdo do tipo de superficie combinada ao uso de diferentes FOV's fez com que
diferentes feicdes fossem discriminadas pelo sistema sensor. Essa variacdo representa,
portanto, a mudanca entre escalas de observacdo. Nesse sentido foram investigadas
possiveis ocorréncias de efeitos de mudanca de escala sobre a caracterizacdo da BRDF
das trés superficies.
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3.1.2 Gonidometro

O gonidmetro do LaRaC (CASTRO et al., 2017), utilizado nesse trabalho, foi projetado
para caracterizar a BRDF de superficies em ambiente de laboratorio. Este modelo é
constituido basicamente por: a) Arco fonte: arco semicircular para sustentacdo e
movimento (para estabelecer o angulo zenital, 6;, ver Figura 2.2) de uma fonte luminosa
(lampada halégena em um iluminador); b) Arco Sensor: arco semicircular para
sustentagdo e movimento (angulo zenital, 8,) de um espectrorradidmetro; c) Anel: anel
circular para a sustentacdo e movimento do Arco fonte (para estabelecer, juntamente
com o suporte das amostras, o angulo azimutal, ¢;); e d) Suporte da Amostras: suporte
giratorio para a sustentacdo e movimento da superficie em estudo (e, consequentemente,
estabelecer o angulo azimutal, ¢,.). Com isso 0 goniémetro possui quatro movimentos,

realizados por meio da utilizacdo de motores.

Devido as limitacOes referentes ao arranjo experimental e a estrutura do goniémetro, as
combinagdes de angulos foram definidas de modo a né&o descartar situagdes onde haja
projecdo de sombra sobre a superficie e obstrucdo de campo de visada por parte de

qualquer equipamento e/ou da prépria estrutura de arcos.
3.1.2.1 Especificacbes

Nesse gonidmetro (ver Figura 2.4) o arco da fonte é fixado a um anel horizontal que
permite movimento em angulos azimutais. Ao centro do equipamento e ao mesmo nivel
do anel da fonte, se localiza um suporte rotatério sobre o qual sdo apoiados objetos que
ficam distantes de 50 cm do sensor e 55 cm da fonte luminosa. A movimenta¢do no
equipamento é realizada por meio de motores de passo, que proporcionam boa precisao
em seu posicionamento, favorecendo as condigdes de repetitividade e reprodutibilidade
das medicdes. Além disso, ele possui um suporte para objetos com didametro de 30 cm e
é capaz de rotacionar perfazendo um curso de 360°, além de possuir ajuste de altura de

aproximadamente 10 cm, para o correto posicionamento dos objetos.

Para assegurar o correto posicionamento do gonidémetro, o Anel, o Arco Fonte e 0 Arco

Sensor possuem demarcagdes separadas a 15°, que podem ser utilizadas como
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referéncia durante o movimento automatico, contando com o auxilio de lasers e
sensores de luz usados para detectar tais demarcacGes, ou até mesmo para a
movimentacdo manual do equipamento. Convém destacar que a geometria do
equipamento ndo estd limitada a medicGes apenas nestas marcagdes. As medicdes
podem ser realizadas com intervalos angulares menores, ou maiores, a critério do
experimentador. Entretanto a precisdo do posicionamento nestas marcacfes adotadas é

maior.
3.1.2.2 Automacéo e Controle

Considerando o nimero elevado de medic¢des para uma anélise da BRDF, o gonidmetro
conta com um sistema de controle computadorizado que envolve: todos 0os motores e
seus respectivos movimentos; os sensores envolvidos (acelerdbmetros, temperatura

umidade, fim de curso, etc.); e a aquisicdo de dados.

A configuracdo do sistema de automacéo e controle consiste de: um microcontrolador;
motores e drivers; sensores; e plataforma (software) para controle das medicGes. Na

Figura 3.2 é apresentado o diagrama esquematico deste sistema.

Figura 3.2 — Diagrama esquematico do sistema de Automacéo e Controle.

Microcomputador [€®»] Microcontrolador =¥ Espectrorradiémetro

v v v
Arco Sensor Arco Fonte Anel Amostra
Motor Motor Motores Motor
Sensores Sensores Sensores Sensores

Goniometro

Fonte: Castro et al. (2017)

Na Figura 3.3 € apresentada a imagem da janela de configuracdo do software

desenvolvido para a automacao, controle das medigdes e aquisicdo de dados.
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Figura 3.3 — Imagem da janela do software de controle do Goniémetro, desenvolvido
na Plataforma LabVIEW.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

U 0o (o hvmotonton ] o o [ 5] N )
=

Fonte: Castro et al. (2017)

O tempo entre uma medicdo e a seguinte é de aproximadamente 10 s, sendo: 5, em
média, para a movimentacdo do arranjo; 2s para a realizacdo da medicdo de
reflectancia; outros 2 s para a medicdo de pardmetros ambientais e de posicionamento; e
1 s para a gravacao dos dados. O nimero de medicfes necessarias para compor um ciclo
completo envolvendo todas as geometrias na escala de 15° é de 20736, compreendendo:
24 posicgdes do angulo azimutal da Fonte; 24 posi¢des do angulo azimutal do Sensor;
6 posicOes do angulo zenital da Fonte; 6 posi¢des do &ngulo zenital do sensor. Com isto,
sd0 necessarias aproximadamente 60 h de medicdo de dados radiométricos utilizados
para modelar a BDRF de uma superficie.

3.1.3 Espectrorradiémetros

Nesse trabalho foram utilizados dois espectrorradibmetros FieldSpec da ASD
(Analytical Spectral Devices Inc.), sendo um do modelo FieldSpec Pro e, o outro, do
modelo FieldSpec 4. Os equipamentos operam na faixa de comprimentos de onda de
350 nm a 2500 nm do espectro eletromagnético, compreendendo, portanto, as regides
do ultravioleta (UV), visivel (VIS), infravermelho préximo (VNIR) e do infravermelho
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de ondas curtas (SWIR). Ambos apresentam as mesmas caracteristicas de
funcionamento, no que se refere a tecnologia e arquitetura de coleta, transporte,

distribuicéo e deteccdo do feixe de REM.

Os espectrorradiometros dessa linha de sistemas sensores consistem em um
equipamento que utiliza um conjunto de 57 fibras dpticas, distribuidas aleatoriamente
no momento de manufatura, para a coleta da radiacdo. Na Figura 3.4 sdo apresentados
0s principais constituintes do ASD FieldSpec Pro e ASD FieldSpec 4. Do total do
conjunto de fibras, 3 subconjuntos de 19 fibras sdo responsaveis por conduzir a radiagdo
a ser distribuida para 3 grades de difracdo distintas, pertencentes a cada um dos trés
radibmetros internos, de acordo com a faixa espectral em que atuam, sendo uma fixa e

outras duas méveis.

Figura 3.4 — Esquema de funcionamento dos modelos ASD FieldSpec Pro e ASD
FieldSpec 4 e seus principais constituintes.
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W \ Grade de difragdo oscilante

Detector Fotodiodo

Fonte: Adaptada de Arthur et al. (2012).

O radiémetro que atua na faixa de 350 nm a 1000 nm (UV/VIS/VNIR), é composto por
uma grade de difragdo fixa e um array de fotodiodos, com 512 elementos, sendo que
cada um registra a energia dentro de um intervalo de comprimento de onda de 1,4 nm
(ASD,1999). Assim, a resolucdo espectral média na faixa espectral de operacdo é de

3 nm.

Os radiémetros que atuam nas faixas de 1000 nm a 1750 nm (SWIR1) e de 1750 nm a
2500 nm (SWIR2), com grade de difracdo movel, possuem, cada um, detectores
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fotodiodos InGaAs. O intervalo espectral de registro de ambos os radiéemtros € de
2 nm, sendo a resolucdo espectral média nessas regides espectrais igual a 10 nm (ASD,
1999).

A aquisicdo de dados € realizada por meio de um software especifico, que permite o
registro dos dados no formato de numero digital, radidncia espectral e reflectancia
espectral. A conversdo entre 0 nimero digital e a radiancia espectral é realizada pelo
préprio software, levando em consideracdo parametros espectrais de calibracdo
armazenados no sistema, enquanto os espectros de reflectancia podem ser obtidos ao
acessar a funcdo especifica do software que fornece a razdo entre os valores de radiancia

obtidos e o de referéncia no inicio das medi¢des, respeitando a Equagéo 2.7.
3.1.3.1FOV

Como cada fibra do sistema sensor possui seu proprio FOV e é distribuida
aleatoriamente, cada radidmetro interno podera receber a radiacdo proveniente de
diferentes partes da superficie "observada" (Arthur et al., 2012). Como consequéncia,
em casos de superficies consideradas ndo uniformes, os dados dos radidmetros internos

podem divergir entre si, por estarem relacionados a diferentes areas da superficie.

O FOV nominal, fornecido pelo fabricante, se refere a soma do total de FOV’s
individuais de cada fibra. No entanto, devido a disposicdo aleatoria das fibras, podem
haver areas de sobreposicdo de cada FOV individual de modo a diminuir a area efetiva
do FOV nominal.

Em seus trabalhos, Arthur et al. (2007, 2012) avaliaram a area efetiva observada por
dois espectrorradiémetros, entre eles, um sensor ASD FieldSpec Pro, utilizando para
isso sistemas oOpticos baseados em lentes (de 5° e 10°) e de abertura Optica limitada
(18°, sem lentes). Adotando uma distancia fixa a superficie observada, concluiram que,
para os sistemas opticos baseados em lentes, cada fibra recebe a radiacdo de diferentes
areas da superficie observada e transmite essa energia para o radidmetro correspondente
(Arthur et al., 2012). Além disso, areas com mais que 5% de sinal foram localizadas

fora dos limites previamente determinados pelo FOV nominal. Ja no caso do sistema de
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abertura Optica limitada, a area observada foi a que mais se aproximou daquela

determinada pelo FOV nominal.

Arthur et al. (2012) também analisaram a resposta direcional dos dois
espectrorradiometros, concluindo que essas fungbes podem variar espacialmente de

modo significativo.

Deste modo, esses resultados apontam para possiveis influéncias da oOptica utilizada em
medicbes de superficies ndo homogéneas e ndo uniformes. Considerando a
possibilidade de que diferentes sensores recebam a radiacdo proveniente de diferentes
areas da superficie, € possivel ainda que ocorram divergéncias espectrais entre 0s

resultados obtidos pelo simples fato de que 0 mensurando ndo é o mesmo.
3.1.3.2 Limitadores de angulo sélido

Vale ressaltar que podem ser acoplados a ponteira do conjunto de fibras Opticas um
conjunto de lentes, conhecido como limitador de angulo sélido, com diferentes angulos
FOV's, que pode ser util quando se pretende alterar o campo de visada do sistema
sensor, de acordo com a aplicacdo de interesse. Nesse caso, 0 tipo de coleta da radiacdo
é alterado, uma vez que o conjunto de lentes interage com a radiacdo incidente. Em
virtude disso, € preciso selecionar no software do espectrorradidmetro qual o tipo de
coleta a ser utilizado, para que o sistema selecione os pardmetros de calibracédo

adequados.

Neste trabalho foram adotadas trés diferentes Opticas de captacdo da radiacdo pelo
sensor: uma definida pela prépria ponteira (FOV = 25°) do FieldSpec e; outras duas
compostas por limitadores de angulo sélido fixados a ponteira, sendo um de 1° e outro

de 8° de FOV. Na Figura 3.5 sdo apresentados exemplos desses acessorios.
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Figura 3.5 — Limitadores de angulo sélido, com FOV de 1° a esquerda e de 8° a direita.

Fonte: Produgdo do autor.

Na configuracdo adotada nos experimentos, com o sensor sempre apontado ao nadir, a
uma altura fixa de 50 cm em relacdo a superficie, as estimativas das projecGes dos
FOV’s de 1°, 8° e 25° (este Ultimo, correspondente a auséncia de limitadores de angulo
solido) sobre as superficies possuem diametro de 0,9cm, 7,0cm e 22,0cm,
respectivamente. Entretanto, deve-se considerar também o efeito das lentes dos

limitadores.

O calculo dos diametros das areas projetadas (D), considerando um feixe conico de
REM, foi realizado com base na Equacéo 3.1, respeitando as relagdes entre as grandezas
geométricas envolvidas na aquisicdo de dados, conforme apresentado na Figura 3.6:
—2.h-tan (& (3.1)
D =2-h-tan (2)

Em que a € o0 angulo do FOV e h € a altura do sensor em relacdo a superficie.
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Figura 3.6 — Parametros geométricos envolvidos na determinacdo do didmetro (D) do
FOV («) projetado, de acordo com o raio do Arco sensor (75).

Sensor

Fonte: Producéo do autor.

Com a utilizacdo de diferentes dpticas, a radiancia registrada pelo sensor correspondeu a
radiancia proveniente de diferentes porcbes das superficies analisadas no experimento.
Como efeito, as grandezas fisicas associadas a radiancia obtida com cada FOV foram

associadas a diferentes escalas de observacéo.
3.2 METODOS

A metodologia empregada é apresentada nas proximas Sec¢des, que foram organizadas
da seguinte forma: na Secdo 3.2.1, sdo descritas algumas das medicGes exploratorias
realizadas; o procedimento experimental foi detalhado na Secéo 3.2.2, incluindo as
etapas e as geometrias de aquisicdo de dados; o armazenamento e a organizagdo dos
dados, seguidos das descricdes das analises estatisticas foram apresentadas nas Secdes
3.2.3,3.2.4 e 3.2.5, respectivamente.

Em todos os procedimentos de aquisicdes de dados, as medi¢bes foram obtidas em
radiancia espectral. Antes de se iniciarem as medi¢des e logo apés ligar os
equipamentos, a corrente de fundo do espectrorradidmetro foi determinada (pela funcéo
“Opt”, ou seja, optmize, do software) e considerada para que o software ajustasse o

tempo de integracdo e os parametros de ganho dos detectores. Os dados de fator de
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reflectancia foram obtidos pelo uso da Equagdo 2.7 com os valores de radiancia

espectral das medicoes.
3.2.1 Medicdes exploratorias

Considerando que este trabalho utilizou pela primeira vez o gonidometro do LaRaC,
alguns testes foram realizados a fim de avaliar o funcionamento de goniémetro e de
cada equipamento envolvido no processo de aquisicdo de dados, necessario para
caracterizar a BRDF das superficies, servindo para estabelecer um procedimento

experimental.

Durante o primeiro ciclo reduzido de medigdes, Teixeira Jr. et al. (2017) verificaram
comportamento inesperado na curva de FR espectral da placa de Spetralon. Na Figura
3.7 sdo apresentadas as curvas obtidas no inicio e ao final do ciclo reduzido. Os valores
de FR, tanto no inicio quanto no final, foram determinados com o uso da Equacéo 2.7,
utilizando a medicdo inicial como referéncia, ou seja, 0 FR foi determinado pela razdo

entre a radiancia final e a radiancia inicial da placa de referéncia.

Figura 3.7 — Curvas de FR espectral da placa de Spectralon no inicio e no final do ciclo

de medicdes.

I v I v I v I v I v I v I v I v I v I v I v
12 4 -

Iw it
08— -

A

E 04T o 0y, T
12 1+ -
08—+ -
-
04T S S A S SR S SR

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
comprimento de onda (nm)

Como os equipamentos utilizados ndo haviam passado por um periodo de aquecimento,

as diferencas entre as duas curvas foram atribuidas a possiveis alteragdes no
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funcionamento da lampada e do sensor espectrorradiometro (TEIXEIRA Jr. et al.,
2017).

A fim de se investigar possiveis alteracfes no comportamento dos equipamentos devido
ao longo periodo de funcionamento, foram realizados testes de aquecimento, em que

foram realizadas medicdes de radiancia espectral, L, de uma placa de Spectralon.
3.2.1.1 Teste de aquecimento geral

No primeiro teste, denominado teste de aquecimento geral, a ponteira do
espectrorradidmetro foi posicionada ao nadir e a fonte, em aproximadamente 30° em
zénite e 90° em azimute, em relacdo ao sistema de coordenadas centrado na placa de
Spectralon. Em seguida, tanto o espectrorradiometro quanto a fonte de iluminagéo
foram ligados e, depois de 30 minutos, tiveram inicio as medi¢Bes. Foram obtidos

espectros de radiancia a cada 10 segundos durante aproximadamente 4 h.

Com o objetivo de se investigar qual equipamento pudesse sofrer mais alteracdes e, com
1SS0, pudesse ser mais influente no comportamento dos dados, foram realizados testes
de aquecimento “individuais". Nesses testes, tanto o0 aquecimento do
espectrorradidmetro quanto o da lampada foram estudados separadamente, por meio da
comparacdo entre os valores absolutos da radiancia espectral em alguns comprimentos

de onda, apresentados na Tabela 3.1, Secdo 3.2.3.
3.2.1.2 Testes de aquecimento individuais

Para o teste do espectrorradibmetro, a lampada passou por um periodo de 1,5 h de
aquecimento e, entdo, o espectrorradiometro foi ligado e mantido em aquecimento por
0,5 h. Em seguida foram realizadas 1500 medicdes de radiancia espectral, em intervalos
de 10 segundos, totalizando cerca de 4,0 horas de medicdo. Analogamente, o

procedimento inverso foi realizado para lampada.

As medicBes dos testes de aquecimento individuais foram feitas com o gonidmetro em
geometria de iluminacdo e de observacéo fixa, a saber: a) a fonte luminosa em 30° em

zénite e 0° azimute e; b) placa de Spectralon (como alvo) em 0° em azimute. Além
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disso, mesmo sendo descartada a dependéncia com algum pardmetro ambiental, eles

foram monitorados durantes as medicoes.

A analise do comportamento da radiancia espectral, ao longo do tempo de aquecimento,
foi realizada comparando-se a variacdo relativa da radiancia espectral em torno da

média obtida em cada teste.
3.2.2 Medicgdes Radiométricas

Para caracterizar a BRDF das superficies, o0 experimento foi composto por medicdes de
radiancia espectral com o auxilio do goniémetro para determinacdo dos fatores de
reflectdncia espectral. Para isso, foram adotados ciclos de medic¢des para cada superficie
e para cada tipo de Optica do sensor. A fim de diminuir incertezas relacionadas ao
posicionamento do FOV projetado na superficie, o sensor foi mantido apontado sempre
ao nadir. Um ciclo completo, conforme apresentado na Figura 3.8, constituia nas

seguintes etapas:

Figura 3.8 — Sequéncia de movimentacdo do goniémetro do LaRaC.

Fonte: Adaptado de CASTRO et al. (2017)
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1. O sistema era calibrado em sua posicéo inicial: a) fonte, sensor e suporte de
amostras em 0° em azimute; b) sensor em 0° em zénite e; c) fonte em 15° em
zénite. A partir disso, o suporte de amostras realizava rotacdo em 360° em
azimute, em passos de 15°, totalizando 24 posicdes. Era realizada uma medicéo
de radiancia espectral da superficie para cada posi¢do. Ao fim desse processo, 0

suporte retornava a posic¢ao inicial.

2. A fonte se posicionava no proximo angulo em azimute, que variava de 0° a
345°, em passos de 15°. Para cada nova posi¢cao em azimute da fonte, a etapa (1)
se repetia. Ao fim desse processo, a fonte retornava a posicdo inicial em

azimute.

3. A fonte se posicionava no proximo angulo em zénite, variando de 15° a 60° em
passos de 15°. Para cada nova posicdo em zénite da fonte, as etapas (1) e (2) se

repetiam. Ao fim do processo, o sistema retornava a posicao inicial.

Por motivos operacionais, o ciclo completo foi dividido em ciclos menores, chamados

de ciclos primarios, que consistem na combinacdo das etapas 1 e 2.

Deste modo, foi possivel realizar medicdes de FR espectral da placa de Spectralon no
inicio (6 medicdes) e fim (6 medi¢es) de cada ciclo priméario. As médias dessas
medicdes eram comparadas permitindo identificar e corrigir possiveis alteracées no FR
espectral da placa de referéncia registrada pelo sensor, no decorrer das medi¢cdes das
superficies de interesse. Além disso, esse processo descarta a necessidade de se corrigir
os efeitos de ndo simetria do feixe conico de luz (SCHONERMARK et al., 2004). A
correcédo foi feita por meio da interpolagéo linear da radiancia da placa de referéncia,
obtendo-se, assim, a radiancia da placa que deveria ser obtida no momento de aquisi¢do
da radiancia da superficie. A etapa 3 (posicionamento da fonte em zénite) foi realizada
manualmente, utilizando-se para isso a fixagao da fonte nas marcagdes do gonidmetro, o
que proporciona maior estabilidade ao conjunto e, portanto, maior reprodutibilidade das

medicg0es.
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Com isto, cada ciclo priméario envolvia: o aquecimento de 2,0 h dos equipamentos
(espectrorradiometro e lampada hal6gena); 6 medicdes de radiancia espectral da placa
de Spectralon; 576 medicdes de radiancia espectral da superficie, em aproximadamente
1,5 h; 6 medigdes de radiancia da placa de Spectralon. Desta maneira, cada ciclo
primario, totalizava um intervalo de tempo de aproximadamente 4,0 h. Ao término do
primeiro ciclo primario do dia, o ciclo posterior dispensava o periodo de aquecimento.

Desta maneira, eram realizados em média 2 ciclos primarios por dia.

Portanto, o ciclo completo envolvia em média 2 dias de medigdo, o que demandou cerca
de 20 dias de medicdo para englobar as 3 superficies e 4 angulos zenitais da fonte,
considerando que o ciclo completo foi repetido para cada Optica do sensor, seguindo a
ordem de 25°, 8° e 1° de FOV.

3.2.3 Dados Radiométricos

Os dados de radiancia espectral foram armazenados em um banco de dados em formato
de texto, organizados por ciclo de medigdes e separados por superficie, seguido do
angulo de FOV utilizado. Deste conjunto de dados, foram selecionadas medicGes em
alguns comprimentos de onda e em algumas faixas de comprimento de onda (bandas
espectrais) de interesse, a fim de reduzir a dimensionalidade dos dados e facilitar a
analise do comportamento da anisotropia do FR das superficies. As bandas espectrais,
apresentadas na Tabela 3.1, foram escolhidas com base (porém néo equivalentes) nas do
sensor OLI/Landsat8, por representarem regides espectrais geralmente exploradas em

trabalhos de aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto.
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Tabela 3.1 - Bandas espectrais e seus respectivos comprimentos de onda centrais

Banda, Espectral Faixa de comprimento Comprimento de onda
(ndimero) de onda (nm) central (nm)
1 430 - 450 440
2 450 - 510 480
3 530 - 590 560
4 640 — 670 655
5 705 — 745 725
6 760 — 900 830
7 860 — 1.040 950
8 1.570 — 1.650 1.610
9 2.080 — 2.350 2.215

A analise das incertezas das medicdes, conforme descrita na Secdo 3.2.4 a seguir, levou
em consideracdo os valores de radiancia em banda, resultantes da integracdo da
radiancia espectral dentro de cada faixa de comprimentos de onda da Tabela 3.1. Dessa
forma, os foram determinados fatores de reflectancia em banda (FR,;) correspondentes,

conforme a Equacéo 3.2 a seguir:

FRyy = F——— , (3.2)

em gue A, e 1, representam os comprimentos de onda inicial e final da banda espectral,
respectivamente, €; Ly ¢, € Ly rof denotam as radiancias espectrais da superficie e da

placa de referéncia, respectivamente.
3.2.4 Analise Estatistica— Incertezas

Como em todo procedimento de medicGes, fez-se necessario representar os resultados
de forma coerente, ou seja, atribuindo-lhes o valor estimado da grandeza acompanhado
de sua incerteza. A incerteza final da medicao (oy;,q;) considera a influéncia de varias
fontes de incerteza, podendo ser obtida apos a avaliacdo do Tipo A (a,), baseada em

parametros estatisticos, e do Tipo B (ay), feita por meios néo estatisticos:
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Ofinal = JGAZ + Z(GB)Z (3.1

, onde: 0,2 e Y. (o5)? denotam, respectivamente, a incerteza com avaliacdo do tipo A e a
somatoria quadratica de todas as incertezas com avaliagdo do Tipo B (ABNT,;
INMETRO, 2003).

A avaliacdo do tipo B das incertezas foi realizada pelo julgamento cientifico baseado
em informacGes obtidas a partir de dados de medicbes anteriores, do conhecimento
geral das propriedades dos materiais utilizados, dos instrumentos de medicdo, das
especificacOes do fabricante e de dados provenientes de calibracéo.

A avaliacdo do tipo A das incertezas foi realizada por meio do estudo da repetitividade

(Orepetitiviaade) € da reprodutibilidade (oyeprogutinitiaade) das medicdes (MENDES;

ROSARIO, 2005):

2 2 (3.2)
Oy = (Urepetitividade) + (Greprodutibilidade)

Os procedimentos experimentais de cada teste foram descritos a seguir nas Secoes
3241 e 3.242. Em ambos, tanto a fonte (lampada hal6gena) quanto o
espectrorradidmetro foram submetidos ao periodo de aquecimento de 2,0 h antes de se

iniciarem as medicGes.
3.2.4.1 Teste de repetitividade

Os testes de repetitividade foram realizados variando o angulo zenital da fonte,
mantendo fixos o angulo azimutal da fonte e o angulo azimutal do suporte de amostras,
com o sensor apontado sempre ao nadir. Deste modo, apds o periodo de aquecimentos
dos equipamentos, foram realizadas 30 medigdes consecutivas de radiancia espectral de
uma placa de Spectralon, em intervalos de 1,0 segundo, para cada geometria formada

pela combinacdo do FOV e do angulo zenital da fonte.

Com os valores de radiancia espectral obtidos, foram determinados fatores de

reflectancia em banda da propria placa de Spectralon em relacéo a primeira medicéo.
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O desvio padrdo das medicdes do teste foi assumido como a incerteza da repetitividade
(Grepetitiviaaae)- O NUMero de medicdes (30) esta associado a facilidade das medigGes e
ao fator de abrangéncia da distribuicdo de probabilidades T-Student para uma corregéo
inferior a 2%, ndo sendo, portanto, necessaria correcdo para obter um intervalo de

confianca de 68%.
3.2.4.2 Testes de reprodutibilidade

Os testes de reprodutibilidade foram realizados para cada uma das trés superficies,
variando-se o angulo zenital de iluminacdo e mantendo fixos o angulo azimutal de
iluminacdo e o angulo azimutal do suporte de amostras. O sensor foi mantido apontando

sempre ao nadir.

Em cada angulo zenital da fonte luminosa, variando de 15° a 60° em intervalos de 15°,
foi medida a radiéncia de uma placa de referéncia de Spectralon. Desta forma, para se
determinar o fator de reflectancia em cada geometria, ndo foi preciso corrigir o efeito do
angulo zenital sobre a radiancia incidente, cuja projecdo sobre a superficie tende a
adquirir um formato de elipse em decorréncia do aumento do angulo zenital. A
sequéncia de procedimentos experimentais adotados para o teste de reprodutibilidade é

representada na Figura 3.9 e descrita conforme segue:

a) A partir do angulo zenital de 15° da fonte luminosa, foram realizadas 6

medicdes de radiancia da placa de Spectralon.

b) Em seguida, um dos objetos foi posicionado no suporte de amostras e foram
realizadas 10 medicdes de radiancia de sua superficie. No inicio de cada uma
dessas 10 medicdes, a geometria formada pelo suporte da amostra, pelo suporte
da fonte luminosa e pelo anel foi alterada e restabelecida, com o objetivo de
simular a reproducdo do aparato experimental. O objeto também foi retirado e
realocado no suporte, sempre na mesma posi¢do angular. Para isso, foi utilizado
um nivel a laser que permitia alinhar uma marcacdo fixa no objeto com uma

marcacao fixa na mesa que sustenta o goniémetro.
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c) Desta forma, o angulo zenital da fonte foi alterado para a posi¢do seguinte, em
passos de 15° até o angulo 60°. Em cada angulo zenital da fonte, os

procedimentos (b) e (c) foram repetidos.

Figura 3.9 — Procedimento experimental do teste de reprodutibilidade.

Radiancia Espectral
da placa de
Spectralon (6x)

Radiancia Altera e
Espectralda [ reposiciona

superficie a geometria

Altera a superficie
(51, 52, S3)

Altera o angulo zenital
de iluminagdo
(15°,30°,45°,60°)

Apenas no caso do objeto com superficie regular, S2, a posicao azimutal foi escolhida
sob um critério, que consistiu em manter o alinhamento perpendicular entre as ranhuras
da superficie e o plano da fonte de iluminacdo, conforme pode ser observado na
Figura 3.10. Essa geometria foi utilizada como tentativa de garantir o correto

posicionamento da superficie no suporte de amostras.

46



Figura 3.10 — Disposi¢do da superficie S2 no teste de reprodutibilidade.
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O ndmero de medicdes (10) esta relacionado a dificuldade da operacédo de retirar e de
reposicionar os objetos. Deste modo, o desvio padrdo obtido deve ser multiplicado por
um fator de abrangéncia a = 1,06 (ABNT, INMETRO, 2003), ou seja, corre¢do de 6%
para obter um intervalo de confianca de 68%. O desvio padrdo dessas medicdes foi

considerado a incerteza da reprodutibilidade (0yeprogutibitidade)-

3.2.5 Analise Estatistica — Teste de Hipdtese

Apos esse procedimento e a partir da analise qualitativa inicial do comportamento dos
dados de FR, foram selecionadas algumas geometrias de iluminagdo e observagéo para

as quais havia maior variacao de FR.

Desta forma, a avaliacdo de possiveis influéncias da variacdo de angulos de FOV sobre
os FR's foi realizada mediante aplicacdo do teste de correlacdo de Pearson
(BEVINGTON; ROBINSON, 2003). Este teste possibilita medir o grau de associacao
linear entre duas variaveis aleatdrias (assim como foi admitido para os dados). Assim,
para cada angulo azimutal da fonte, foram comparados, aos pares, os FR’s obtidos com
diferentes FOV’s, de modo a totalizar 24 dados para cada FOV, correspondentes a etapa
1 do ciclo de medicdes (ver Secdo 3.2.2). A estatistica do teste foi realizada por meio do

software estatistico “R” para cada superficie e banda espectral.

O coeficiente de correlagdo de Pearson, ryy, € computado como sendo a razdo entre a
covariancia (Cov(X,Y)) entre as duas variaveis e o produto de seus desvios-padroes,

conforme a Equacéo 3.3:
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Cov(X,Y)
=— ° , (3.3
Txy g - Oy (3.3)

em que oy € oy S0 0s desvios padrbes das grandezas X e Y, respectivamente, e a

covariancia Cov(X,Y) é dada pela Equacéo 3.4:
1 n
Cov(X,¥) == > (K= X)- (= 7) . (34)
i=1

em que, para um nuamero de medicdes n, X; denota o valor observado para a variavel X
e Y; denota o valor correspondente observado para a variavel Y, sendo X e Y as médias

de X e Y, respectivamente.

No caso de um conjunto de dados em que as variaveis pareadas alinham-se direta e
perfeitamente, o valor de ryy € igual a +1; caso ndo haja associacdo linear, o resultado
sera zero e; o valor igual a -1 corresponde a pares perfeitamente correlacionados, porém

de modo inverso.

Por meio dessa estatistica, aplicada aos pares de FOV’s, € possivel inferir se a mudanca
do FOV influencia o comportamento do FR de uma superficie. Caso nao haja
influéncia, espera-se obter coeficiente de correlacdo proximo de +1, o que indica que 0s
dados sdo equivalentes independentemente do FOV utilizado. Por outro lado, quanto
menor o resultado do coeficiente de correlacdo (incluindo os valores negativos), espera-

se que maior seja a influéncia da mudanca do FOV.
3.2.6 Lampada hal6gena

A fonte de iluminacdo adotada para as medicGes radiométricas neste trabalho foi uma
lampada hal6gena de tungsténio com 50 W de poténcia. Assumindo que o emissor da
lampada se comporte como um corpo negro a temperatura de aproximadamente 3000 K,
seu espectro de emissdo de radiacdo pode ser obtido pela lei de Planck (EISBERG;
RESNICK, 1979), correspondendo ao gréafico da Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Espectro de emisséo de radiancia espectral de um corpo negro a 3000 K.
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Os dados da Figura 3.11 pertencem a mesma faixa espectral de operacdo dos sensores
FieldSpec. Pode-se perceber do gréfico, que a lampada emite pouca radiacdo na faixa de
comprimentos correspondentes ao UV (entre 100 nm e 400 nm). Seu pico de emissdo
ocorre préximo ao comprimento de onda 1000 nm, atingindo aproximadamente
1,0x106 W-m=2-srt.nm™. Em 2500 nm, comprimento de onda final de operagdo do
FieldSpec, a radiancia emitida é de 2,1x10° W-m2.srt.nm™, o que corresponde a 21%

do valor da radiancia maxima.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta Secdo sdo apresentados os resultados obtidos das medi¢bes. Sdo também

discutidos os comportamentos das superficies e 0s resultados dos testes estatisticos.
4.1.1 Medigdes exploratorias

Conforme mencionado na Secc¢do 3.2.2, as medi¢fes com o gonidmetro podem levar
varias horas, assim alguns fatores podem alterar significativamente as medicgdes
radiométricas. Entre estes efeitos podemos citar o aquecimento dos equipamentos

(lampada e espectrorradiémetro) e alteragdes nos parametros ambientais do Laboratorio.

Para medir as eventuais alteragdes dos parametros ambientais do Laboratério foi
utilizada: uma estacdo de monitoramento (RUBIATTI; CASTRO, 2017) de
temperatura, umidade, pressdo e intensidade luminosa; um monitor da qualidade de ar
HD21AB17, da Delta OHM, que media a temperatura, umidade, pressdo e a
concentracdo de CO2 e CO.

Adicionalmente, para verificar o efeito do aquecimento dos equipamentos nas medigdes

radiométricas foram realizadas medicGes especificas.
4.1.2 Teste de aquecimento geral

Neste experimento os equipamentos foram ligados e, depois de 30 minutos, conforme
recomendacdo dos fabricantes (ASD, 1999), foram iniciadas as medigdes. Foram
realizadas medicGes da radiancia espectral de uma placa de Spetralon a cada 10 s por
4 h conforme descrito na Secdo 3.2.1.1. Os resultados do teste de aquecimento geral,
referentes aos comprimentos de onda de 650 e 930 nm, podem ser observados na Figura
4.1.
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Figura 4.1 — Variag0Oes absolutas da radiancia espectral nos comprimentos de onda de
650 nm e 930 nm, para aproximadamente 4,0 horas de medi¢6es (1500).
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Por meio da Figura 4.1 observa-se um comportamento tendencioso até que a
estabilidade fosse alcancada, apds aproximadamente 2h (0,5h de aguecimento e
540 medicOes, totalizando 2h). Depois deste tempo os valores apresentaram um
comportamento “aleatorio” em torno de um valor médio. A variacdo da radiancia, que

depende do comprimento de onda, foi de 0,8% para 650 nm e de 2,5% para 930 nm.

Alguns parametros ambientais apresentaram variagdo sistematica, conforme apresentado
na Figura 4.2. Esse comportamento pode estar relacionado ao funcionamento dos
equipamentos de controle de temperatura e umidade do ar (ar-condicionado e

desumidificador de ar) que operam de modo sistematico.
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Figura 4.2 — MedicGes de parametros ambientais durante o as medicGes exploratdrias.
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Como ndo foi verificada correlacdo entre o0 comportamento dos parametros ambientais e
0 comportamento crescente da radiancia espectral da placa de Spectralon, foi suposto
que este Gltimo pudesse ter origem nas mudancas das propriedades dos detectores do
espectrorradidmetro Fieldspec e/ou do filamento da lampada hal6gena (TEIXEIRA Jr.
et al., 2017). Para tentar determinar qual o equipamento seria responsavel por este

comportamento, foram realizados experimentos individuais de aquecimento.
4.1.3 Testes de aguecimento individuais

Nestes experimentos, cujas metodologias sdo descritas na Secdo 3.2.1.2, um dos
equipamentos (lampada ou espectrorradidmetro) eram ligados e deixados por aquecer
por pelo menos 1,5 h. Depois deste tempo, o0 segundo equipamento era ligado e deixado
aquecer por 30 minutos. Em seguida eram iniciadas as medicoes, de radiancia espectral

da placa de Spectralon, a cada 30 segundos por 2 h.
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Os resultados dos testes individuais sdo apresentados na Figura 4.3, para 0 comprimento
de onda de 930 nm, um dos quais apresentou maior variacao no teste de aquecimento

global.

Figura 4.3 — Na curva em vermelho (FieldSpec), a lampada foi ligada e aquecida por
mais de 1,5h antes das medi¢cdes. Na Curva em azul (Lampada), o
espectrorradiometro foi ligado e aquecido por mais de 1,5h antes das

medicoes.
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Os graficos da Figura 4.3 indicam que as alteracdes observadas nas curvas da radiancia
espectral estdio mais relacionadas as alteragdes no funcionamento do
espectrorradidmetro Fieldspec do que da lampada. Por exemplo, no comprimento de
onda de 930 nm, a variacdo (aumento) absoluta da radiancia no caso do Fieldspec foi de
aproximadamente 1,7%, em relacdo ao valor médio, enquanto no caso da lampada,

pode-se dizer que teve uma “dispersdo” em torno de um valor médio.

Estes resultados mostraram que o aquecimento do espectrorradidmetro é o fator mais
significativo na variacdo dos dados radiométricos, em determinados comprimentos de

onda.

Com isso, os resultados das medicgdes exploratorias permitiram assim estabelecer uma

rotina padréo de aquecimento dos equipamentos, a qual compreende 2 h de aquecimento
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do espectrorradiometro e 0,5h da ldmpada, antes que tenham inicio os ciclos de
medicdes espectrorradiométricas (TEIXEIRA Jr. et al., 2017). Essa rotina teve como
objetivo assegurar menores incertezas nas medicdes de longa duracdo, tais como as
medi¢des que compdem os ciclos de medicGes, adotados nesse trabalho, usados para
caracterizar a BRDF das superficies de gesso.

4.2 Espectro de reflectancia espectral do gesso

Para as demais etapas do trabalho foi necessario realizar medicdes do FR espectral do
gesso e analisar o0 seu comportamento espectral. Segundo Howari et al. (2002) o gesso €
um mineral, composto principalmente por sulfato de célcio hidratado, com a férmula
CaS04-2H20. Assim, segundo Zhao et al. (2015), o gesso apresenta trés “bandas”
consecutivas de absorcdo de agua a 1449, 1490 e 1535 nm, uma banda caracteristica de

sulfato em 1750 nm e uma banda de absorc¢do de 4gua muito forte a 1950 nm.

Um exemplo do comportamento do FR da superficie lisa de gesso obtido neste trabalho
é apresentado na Figura 4.4. Os dados foram obtidos na seguinte geometria: a) sensor
apontado ao nadir; b) fonte posicionada a 0° em azimute e 15° em zénite; c) suporte de

amostras em 0° em azimute.

Figura 4.4 — FR da superficie S1 de gesso. Os dados correspondem a geometria:
@fonte = 0° € Bronee = 15°, sensor apontado ao nadir e suporte de
amostras na posigéo 0°.
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Como pode ser observado, 0 gesso apresenta FR alto e aproximadamente constante no
intervalo de 550 a 1150 nm, formando um patamar, a partir do qual a curva passa a
apresentar comportamento decrescente, com algumas bandas de absor¢cdo, como as
localizadas em torno de 1450-1550 nm, 1750 nm e de 1950 nm, conforme indicado por
Zhao et al (2015).

4.3 Incertezas

As incertezas das medigdes foram obtidas por meio dos testes de repetitividade e de
reprodutibilidade, os quais sdo descritos nas Sec¢des 4.3.1 e 4.3.2, respectivamente, e

apresentados a seguir.
4.3.1 Repetitividade

Os resultados obtidos para os testes de repetitividade com a placa de Spectralon séo
apresentados na Figura 4.5, em que constam os fatores de reflectancia em banda (FR4x)

para cada faixa de comprimentos de onda da Tabela 3.1.
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Figura 4.5 — Resultados do teste de repetitividade para a banda de 1 a 9 (de (a) a (g)). Os
FR's em funcdo do angulo zenital (¢#) de iluminacdo sdo separados em
cores.
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Ao observamos a Figura 4.5, é interessante ressaltar o comportamento de estreitamento
do conjunto dos dados de FR ao longo das bandas. Este resultado indica que a superficie
observada, neste caso, a superficie da placa de Spectralon, se comporta de maneira mais
lambertiana em comprimentos de onda maiores, pois os FR’s em diferentes angulos
zenitais tendem a se tornar mais proximos, como pode ser observado pela tendéncia de
aproximacao entre os pontos. Também podemos observar, que as bandas 3, 4, 5 e 6 tém

comportamento muito semelhante.

As diferencas entre os valores maximos e minimos de FR variam em torno de 0,07% a
0,36% em relacdo ao valor médio. A pequena variacdo é esperada, pelo fato de que as
medic¢des foram realizadas em curto intervalo de tempo, sob condi¢des de iluminacédo e

de observacao praticamente idénticas.

As incertezas provavelmente estdo associadas ao comportamento da relacao sinal-ruido
do FieldSpec, visto que a radiancia incidente proveniente da lampada é maior na regido
espectral de comprimentos de onda proximos a 1000 nm, conforme apresentado na
Figura 3.11. Somado a isso, tanto a radiancia da placa de Spectralon quanto a radiancia
do gesso sdo maiores nesses comprimentos de onda e, consequentemente, o sinal

recebido pelo sensor é maior, 0 que provoca menores incertezas nessa regido espectral.

Foi avaliado se, devido as amplitudes das incertezas, podemos considerar o valor de FR
constante em funcdo do FOV, para um determinado angulo de iluminacédo. Para isso, foi
realizado o teste do Chi-Quadrado Reduzido, 2., para cada banda espectral. Valores
de y2,, proximos da unidade indicam comportamento constante de FR. Na Tabela 4.1
sdo apresentados os resultados para o teste do yZ, para cada banda espectral adotada

neste trabalho.

Para os dados apresentados na Figura 4.5, os valores de y2,; mais préximos da unidade
ocorreram para 0s angulos de iluminacdo de 30° na faixa de 450 a 510 nm (banda 2) e
de 45° graus nas faixas de 530 a 590 nm, 860 a 1.040 nm e 2.080 a 2.350 nm (bandas 3,
7 e 9). O valor maximo foi encontrado para o angulo de 30° na faixa de 705 a 745 nm
(banda 5) e, o valor minimo, para o angulo de 60° na faixa de 530 a 590 nm (banda 3).
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Tabela 4.1 — Resultados do teste do Qui-Quadrado reduzido (y2,) para o Teste de
repetitividade. Os valores do y2,; e do nivel de significancia (valor-p)
sdo distribuidos em funcdo do angulo de iluminagdo 8 para cada banda

espectral.
Banda Angulo Fator de Reflectancia 2 valor-p
Espectral  da fonte (8) FOV 1° FOV 8° FOV 25° Ared (%)
15 0,999 1,000 0,999 0,162 85,011
1 30 1,000 1,000 1,001 0,246 78,154
45 1,001 1,000 1,002 0,569 56,591
60 1,002 1,001 1,002 0,029 97,144
15 0,999 1,000 0,999 2,439 8,728
2 30 1,001 1,000 1,001 1,675 18,724
45 1,001 1,001 1,001 0,015 98,518
60 1,001 1,001 1,001 0,004 99,577
15 0,999 1,000 0,999 6,357 0,173
3 30 1,001 1,000 1,001 9,802 0,006
45 1,001 1,001 1,000 1,478 22,803
60 1,001 1,001 1,001 0,001 99,927
15 0,999 1,000 1,000 8,852 0,014
4 30 1,001 1,000 1,001 9,973 0,005
45 1,001 1,001 1,000 4,688 0,920
60 1,001 1,000 1,000 0,183 83,299
15 0,999 1,000 1,000 9,899 0,005
5 30 1,001 1,000 1,001 12,295 0,000
45 1,001 1,001 1,000 10,308 0,003
60 1,001 1,000 1,000 0,129 87,881
15 0,999 1,000 1,000 9,634 0,007
6 30 1,001 1,000 1,000 7,959 0,035
45 1,001 1,001 1,000 7,367 0,063
60 1,001 1,000 1,000 0,150 86,102
15 1,000 1,000 0,999 3,984 1,862
7 30 1,001 1,000 1,000 2,709 6,663
45 1,001 1,000 1,000 0,951 38,619
60 1,000 1,000 1,000 0,296 74,367
15 0,999 1,000 1,000 6,434 0,161
8 30 1,000 1,000 1,000 3,878 2,070
45 1,000 1,000 1,000 6,498 0,151
60 1,000 1,000 1,000 0,198 82,072
15 1,000 1,001 1,000 0,225 79,875
9 30 1,000 1,000 1,000 0,056 94,508
45 1,000 1,001 1,000 1,646 19,273
60 1,001 1,000 1,000 0,521 59,368

Conforme se observa a Tabela 4.1, ndo é possivel identificar um padréo de variacdo nos
valores de yZ,, tanto em fungéo do angulo de iluminagéo 8, quanto da banda espectral.
A ndo ser pelo angulo de 60° que mais frequentemente forneceu o menor Qui-quadrado,
Portanto, ndo podemaos, a principio, considerar o fator de reflectancia FR constante em
funcédo do FOV.
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Foi também avaliada a homocedasticidade das variancias dos dados obtidos no teste de
repetitividade. Para isso, foi aplicado o teste de Bartlett (RIBOLDI et al., 2014) com

nivel de significancia de 5% para a hipotese nula de que as variancias séo iguais para 0s

diferentes FOV’s. O valor-p obtido do teste de Bartlett foi maior que 5% para apenas 18

dos 36 casos. Assim, em 50% do total dos casos, principalmente para 0s menores

angulos zenitais da fonte (15° e 30°), o valor-p foi menor que 5%, o que indica que nédo

ha razdes para aceitar a condicdo de mesma variancia entre os FR de diferentes FOV's.

Tabela 4.2 — Resultados do teste de Bartlett para o Teste de repetitividade. Os valores
do nivel de significancia (valor-p) s&o distribuidos em funcdo do angulo da
fonte 6 para cada banda espectral.

Banda  Angulo da

Fator de Reflectancia

Valor-p (%)

Especral fonte (8) FOV 1° | FOV8° FOV 25°
15 0,999 1,000 0,999 17,87
1 30 1,000 1,000 1,001 34,97
45 1,001 1,000 1,002 33,15
60 1,002 1,001 1,002 16,83
15 0,999 1,000 0,999 0,00
2 30 1,001 1,000 1,001 2,15
45 1,001 1,001 1,001 19,83
60 1,001 1,001 1,001 82,22
15 0,999 1,000 0,999 0,00
3 30 1,001 1,000 1,001 0,46
45 1,001 1,001 1,000 0,00
60 1,001 1,001 1,001 38,82
15 0,999 1,000 1,000 0,00
4 30 1,001 1,000 1,001 0,40
45 1,001 1,001 1,000 0,00
60 1,001 1,000 1,000 59,06
15 0,999 1,000 1,000 0,00
5 30 1,001 1,000 1,000 0,42
45 1,001 1,001 1,000 0,00
60 1,001 1,000 1,000 72,26
15 0,999 1,000 1,000 0,00
6 30 1,001 1,000 1,000 0,69
45 1,000 1,001 1,000 0,00
60 1,001 1,000 1,000 84,99
15 1,000 1,000 0,999 0,00
7 30 1,001 1,000 1,000 16,52
45 1,001 1,000 1,000 58,27
60 1,000 1,000 1,000 69,85
15 0,999 1,000 1,000 0,01
8 30 1,000 1,000 1,000 2,20
45 1,000 1,000 1,000 6,01
60 1,000 1,000 1,000 44,62
15 1,000 1,001 1,000 50,76
9 30 1,000 1,000 1,000 71,87
45 1,000 1,001 1,000 0,08
60 1,001 1,000 1,000 50,52
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4.3.2 Reprodutibilidade

Os resultados obtidos para os testes de reprodutibilidade, com as superficies de gesso,
para a faixa de comprimentos de onda de 450 a 510 nm (banda 2) sdo apresentados na

Figura 4.6.

Figura 4.6 — Fator de Reflectancia (FR) em banda na faixa de comprimentos de onda de
450 a 510 nm (banda 2), em funcdo do FOV, para cada angulo zenital (6)
da fonte luminosa e para os objetos de superficie: a) lisa (S1), b) regular
(S2) e c¢) irregular (S3).
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A partir da Figura 4.6, podemos observar que a variagdo de FR em banda, de acordo
com o FOV, ndo segue 0 mesmo padrdo de variagdo para todos os angulos zenitais da

fonte.

Para a superficie lisa, S1, o valor de FR em banda se mantém pouco variavel entre o0s
diferentes angulos zenitais (6) da fonte. O mesmo ndo ocorre para a superficie regular,
S2, cujos valores de FR apresentam maior variacdo em funcéo do angulo de iluminagéo
Oe, ainda, ndo apresentam padrdo definido de variacdo em funcéo do FOV. Além disso,

para superficie S2 verifica-se um efeito de sombreamento, identificado pelo
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comportamento sisteméatico do FR que diminui com o aumento do angulo zenital de
iluminacdo. Para a superficie irregular, S3, ndo se observa padrdo na variacao de FR em
banda conforme se varia o angulo 6, porém, a variacdo em fun¢do do FOV se mostrou

significativa quando o angulo de 1° é comparado aos demais FOV's de 8° e 25°.

Também é possivel verificar que, em geral, para um mesmo angulo zenital da fonte, ha
maior semelhanca entre os valores de FR em banda correspondentes aos FOV's de 8° e
25°.

Na Figura 4.7 sdo apresentados os valores absolutos dos desvios-padrdo de FR em

banda do teste de reprodutibilidade.

Figura 4.7 — Valores absolutos de desvio-padrdo do FR na banda 1, para as superficies:
a) S1;b) S2;ec) S3
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Para avaliar a homocedasticidade das variancias, foi aplicado o teste de Bartlett, com
nivel de significancia de 5% para a hipdtese nula, a qual assume mesma variancia entre
os dados. Assim, para resultados que apresentaram valores superiores ao valor-p de 5%,
ndo ha razdes para discordar que as variancias sdo iguais. Dentre os 108 resultados
obtidos, conforme apresentado na Tabela A.2 do Apéndice, apenas 24 apresentaram
nivel de significancia maior que 5%, 0 que corresponde a aceitacdo da hipotese nula.
Isto sugere que, como a maior parte dos resultados (84) indicam que as variancias sao

diferentes de acordo com o FOV, os fatores de reflectancia em banda apresentam, em
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geral, diferentes dispersdes em torno da média. Como a variancia esté relacionada a

anisotropia do FR, os resultados indicam que esta pode ser dependente do FOV.

De forma semelhante ao teste de repetitividade, foi realizado o teste do Chi-Quadrado
Reduzido para testar a hipdtese nula de FR em banda constante em func¢do do FOV, para
cada superficie, banda espectral e angulo de iluminacdo. Dessa forma, caso o valor
obtido para o valor-p seja maior que 5%, aceita-se a hipotese de que a mudancga do FOV
ndo influencia o FR em banda, ou seja, a anisotropia do FR ndo ¢ influenciada pela
mudanca da escala de observacdo. Na Tabela A.1 do Apéndice, sdo apresentados todos

os valores encontrados para o y2,, e valor-p (nivel de significancia do teste).

De forma geral, os valores de yZ,, foram pequenos em todas as bandas e angulos de
iluminacdo, o que indica aceitacdo da hipotese nula. Excecdo ocorreu para a superficie
S3, nos angulos de 45° e de 60° nas bandas 1, 2, 3 e 4, em que foram observados valores
mais altos de y2,;. Os valores altos de nivel de significancia podem ainda indicar que as

incertezas foram subestimadas.
4.4  Anisotropia das superficies

Considerando: a) o numero de geometrias adotadas nas medi¢cdes com o goniémetro
(2304); b) os comprimentos de onda (2151) em que foram coletados os FR's; c) o
namero de superficies (3); e d) os campos de visada (FOV's) (3) utilizados, torna-se
inviavel a analise do total de dados (maior que 44 milhdes) neste trabalho. Por esse
motivo, foram selecionadas algumas geometrias que possibilitassem representar o FR da

superficie.

Os dados obtidos da superficie S1 na etapa 1 do ciclo completo de movimentacdo do

goniébmetro, descrito na Secdo 3.2.2, sdo apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Curvas de FR espectral da superficie S1 de gesso, correspondentes a etapa
1 do ciclo de medicdes.
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Cada curva apresentada na Figura 4.8, do total de 24, corresponde a uma posi¢do do
suporte de amostras, cuja movimentacgdo resulta na variacdo do angulo azimutal da fonte
de iluminacdo, de modo equivalente & movimentacdo do anel na etapa 2, porém no

sentido negativo do sistema de coordenadas fixo a mesa.

A proximidade entre as curvas indica que o FR espectral se manteve praticamente
constante com a variagdo dos angulos azimutal de iluminacdo. Para facilitar a analise do
comportamento do FR em outros angulos zenitais de iluminacdo, os dados podem ser
visualizados de modo mais conveniente em espacos tridimensionais, como 0 que é

apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Comportamento do FR, em 830 nm, em fungéo da geometria de iluminagéo
e de observacdo. Os dados correspondem a superficie S1, obtidos com
FOV de 1°.

Os dados da Figura 4.9 foram obtidos com FOV de 1° e se referem ao comprimento de
onda de 830 nm. Comprimentos de onda para os quais 0 FR é alto sdo convenientes para
analise por apresentarem maior relacdo sinal/ruido. As regides centrais dos graficos da
Figura 4.9 foram interpoladas, pois sdo correspondentes ao nadir, posicdo em que nao é
possivel a aquisicdo de dados devido ao alinhamento entre a fonte e o sensor. Esses
dados foram obtidos da combinacéo das etapas 1 e 3. Essa combinacdo foi escolhida por
facilitar a visualizacdo dos dados ao evitar a ocorréncia de sombras. Caso fossem
utilizados os dados referentes a variacdo azimutal da fonte pela movimentacao do anel

(etapa 2), a ocorréncia de sombras seria maior.

Como pode ser observado, 0 FR se manteve praticamente constante em fungdo dos
angulos zenitais e azimutais de iluminacdo, 0 que caracteriza comportamento
semelhante ao de uma superficie lambertiana. Este comportamento se manteve
praticamente idéntico para os outros FOV's, de 8° e de 25° e para 0s demais

comprimentos de onda.

Por outro lado, para as superficies S2 e S3, foram identificados comportamentos
diferenciados. Os dados referentes a superficie S2, para 0 mesmo comprimento de onda

de 830 nm, sdo apresentados na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Comportamento do FR da superficie S2 em 830 nm, utilizando os FOV's
de (a) 1°, (b) 8° e (c) 25°.
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Diferentemente da superficie S1, o FR da superficie S2 apresentou varia¢cdes em fungéo
dos angulos de iluminacéo, tendendo a diminuir de acordo com o aumento do angulo
zenital, tanto no sentido positivo quanto negativo do sistema de coordenadas, e
formando comportamento periddico em funcao do angulo azimutal. Tal comportamento
foi mais facilmente identificado nos gréaficos da Figura 4.12 (b). Comportamento
praticamente idéntico foi verificado para os demais comprimentos de onda. Este
comportamento pode ser explicado pelo padrdo geomeétrico das ranhuras na superficie
da superficie S2. Quando as linhas das ranhuras estdo dispostas perpendicularmente ao
plano formado pela fonte e o pelo sensor, sdo formadas regides de sombra mais intensas
nos pontos mais baixos da superficie, interiores as ranhuras. Por outro lado, quando as
linhas estdo dispostas paralelamente a este mesmo plano, tanto os pontos mais altos
guando os mais baixos sdo semelhantemente iluminados, ndo favorecendo formacao de
sombra. Essa variacdo de brilho e sombra ocorre, portanto, de maneira periddica,
resultando o formato dos gréaficos da Figura 4.10 e da Figura 4.12.

Para a superficie S3, o comportamento do FR em 830 nm pode ser visualizado na
Figura 4.11.

Figura 4.11 — Comportamento do FR da superficie S3 em 830 nm, utilizando os FOV's
de (a) 1°, (b) 8° e (c) 25°.
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Enquanto que para as superficies S1 e S2 o comportamento do FR foi semelhante entre
os FOV's, para a superficie S3, apenas os FOV's de 8° e 25° foi observado o mesmo
padrdo de variacdo do FR. Para 0 FOV de 1°, o aspecto do gréafico tridimensional indica
um caréater anisotropico do FR, com varia¢fes de maior amplitude, tendendo a aumentar

com o aumento do angulo zenital de iluminagdo em uma direcao especifica.

Para facilitar a visualizacdo do comportamento do FR em func¢do do angulo azimutal de
iluminacdo, foram selecionados dados em alguns comprimentos de onda, separados por
superficie, angulo zenital de iluminagdo e posicdo inicial do objeto no suporte, 0 que
corresponde aos dados da etapa 1 do ciclo completo de medigdes. A movimentacdo do

gonibmetro nessa etapa, conforme esquematizado na Figura 3.8, cria diferentes
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geometrias definidas pela posicdo relativa do conjunto fonte - superficie - sensor. Isto
permite compreender, ainda que de modo restrito a apenas uma variacdo em angulo
azimutal, o comportamento da BRDF das superficies sob determinado angulo zenital de

iluminacéo.

Na Figura 4.12 sdo apresentados os resultados no comprimento de onda de 655 nm para
as trés superficies, obtidos com a fonte de iluminacdo fixa nos angulos de 0° em
azimute e de 30° em zénite e fazendo-se girar o suporte de amostras. Tais geometrias
sdo livres de projecBes de sombra, por parte dos componentes do goniémetro, sobre a

superficie.

Figura 4.12 — Variacdo do FR em funcdo da variagdo dos 24 angulos azimutais de
iluminacdo, para as superficies: a) S1; b) S2 e; c) S3.
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No caso da superficie S1, com superficie lisa, Figura 4.12 (a), os valores de FR se
mantiveram praticamente constantes ao longo da variacdo azimutal independentemente
do angulo do FOV. Para a superficie S2, a variacdo periddica do FR em forma de onda,
indicando regides de sombra e brilho, surge como efeito do posicionamento relativo
entre a direcdo formada pelas irregularidades da superficie e o plano formado pela fonte
e o sensor. E interessante observar a proximidade entre as curvas correspondentes aos
FOV’s de 8° e 25°. A curva referente ao FOV de 1°, por outro lado, apesar de ndo ser
préxima as anteriores, apresentou o mesmo formato, porém com amplitude diferente.
As curvas da superficie S3, de relevo irregular, referentes aos FOV’s de 8° e 25°,
apresentaram novamente alta proximidade, além de se manterem aproximadamente
constantes ao longo da variagdo azimutal, enquanto a curva referente ao FOV de 1°

apresentou variagoes significativas.

De modo geral, pode-se verificar nas trés superficies que os valores correspondentes de
FR entre FOV’s de 8° ¢ 25° foram iguais, considerando a incerteza das medigdes.

Os comportamentos dos FOV’s em funcdo da superficie podem ser justificados pelas

porcOes de objetos observados na superficie, conforme é discutido adiante.
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Considerando as dimensdes das rugosidades de cada superficie, cada FOV pode
abranger, de modo particular, diferentes tipos de objetos e, dependendo da interagédo
destes com a radiacdo incidente, diferentes efeitos podem ser discriminados e entdo

registrados pelo sensor.

No caso da superficie lisa, 0 comportamento das curvas € o mesmo para todos 0s
FOV’s, o que indica que a mudanga de escala de observacdo ndo influencia a
anisotropia da reflectancia da superficie. Como as dimensbes das imperfeicdes na
superficie, tais como pequenos orificios e saliéncias do gesso, sdo da ordem de

milimetro, a textura observada é a mesma para todos os FOV’s.

Conforme mencionado na Secéo 3.1.1 as dimens@es das ranhuras na superficie S2 sdo
de aproximadamente 1,5 cm de espacamento e 1,0 cm de profundidade. Desta forma, no
caso do FOV de 1°, é possivel que areas de apenas um tipo de relevo (alto ou baixo)
sejam privilegiadas, considerando a proporcdo entre as dimensdes das estruturas
superficiais e a projecdo do FOV. Como efeito, dependendo do relevo observado em
maior proporc¢do, a variacdo da reflectancia, ou seja, a anisotropia da area observada
pode ser ou maior ou menor do que a anisotropia da superficie como um todo. Da
Figura 4.12 (b), pode ser verificada maior variagdo na curva de 1° em relagdo as de 8° e
de 25°, o que sugere que o FOV foi projetado preferencialmente sobre uma &rea de
baixo relevo, mais propicia a formacdo de sombras mais intensas. Os FOV’s de 8° e 25°
abrangem os dois tipos de estruturas praticamente na mesma proporcao, ou seja, na
média, regides de alto e de baixo relevo cobrem a mesma extensdo dentro do FOV.
Como resultado, as curvas referentes a esses FOV’s se assemelham ndo somente em

forma, mas também em amplitude.

Na superficie S3, as ranhuras ndo possuem padrdo de arranjo, podendo haver
deformacbes que variam desde a ordem de fracdo até a ordem de unidades de
centimetro. Por esse motivo, a projecdo do FOV de 1° pode privilegiar um tipo de
relevo, a despeito de outros, de modo que a area observada ndo seja representativa de
toda a superficie. Por esta razdo, o comportamento diferenciado da curva de 1° em

relacdo aos de 8° e 25° na Figura 4.12 (c) pode ser justificado ao se admitir que a
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projecdo do FOV de 1° possivelmente cobriu areas cujo relevo favorece producdo de
sombra em uma dire¢ao preferencial. Por outro lado, os FOV’s de 8° e 25° parecem ser
suficientemente extensos para abranger maior diversidade de objetos, de modo que as
areas observadas através destes dois FOV’s sejam semelhantes entre si, no que se refere
a textura da superficie. Além disso, essa diversidade combinada a aleatoriedade do
relevo da superficie ndo prioriza a formacdo de sombra em uma Unica dire¢do. Com o
sensor sempre ao nadir e com o angulo zenital de iluminacdo fixo, a variacdo azimutal
do suporte de amostras produz regides de sombra sob proporcao constante, o que pode

justificar o comportamento das curvas de 8° e 25°.

De modo geral, as curvas de 8° e 25° se mantém muito préximas, enquanto a curva de
1° se assemelha as demais apenas no caso da superficie S1. No caso da superficie S2, a
curva de 1° mantém mesmo formato, variando apenas em amplitude, enquanto no caso

da superficie S3 difere significativamente das demais curvas.

A correlagdo entre os dados das curvas da Figura 4.12 foi avaliada com base nos
coeficientes de correlacdo de Pearson (r). Na Figura 4.13, sdo apresentados os graficos

que relacionam, aos pares, 0s dados da Figura 4.12.
4.5 Testes de correlagdo

O teste de correlacdo de Pearson foi aplicado aos dados em pares, ou seja, dos 9
comprimentos de onda selecionados, foram comparados, dois a dois, os FR’s referentes

a cada FOV. Os dados obtidos em regides de sombra nédo foram incluidos.

Na Figura 4.13 sdo apresentados graficos que relacionam alguns desses conjuntos de
dados, obtidos para a superficie S3, como angulo zenital de iluminacéo fixo em 30° em

Zénite.
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Figura 4.13 — Correlacdo entre os FR obtidos com diferentes FOV's. Os dados foram
comparados aos pares de FOV's: a) 1° e 8°; b) 1° e 25° ¢; ¢) 8° e 25°.
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Os gréficos apresentados na Figura 4.13 relacionam os FR’s no comprimento de onda
de 655 nm obtidos com cada FOV e comparados entre si aos pares. Os 24 pontos
marcados em cada grafico correspondem aos 24 FR’s obtidos na etapa 1 contida no
ciclo completo de medicgdes, a qual consiste em rotacionar o suporte de amostras em
360° em passos de 15°. Nesses casos, 0 anel da fonte estava fixo na posicao inicial de 0°

em azimute.

O coeficiente de correlacdo obtido para cada par de FOV indica que, quando
comparamos 0s FR's obtidos com diferentes FOV's, aqueles obtidos com 8° e 25° sdo
mais semelhantes entre si, 0 que entra em acordo com a analise dos graficos da Figura
4.12.

Os resultados da aplicacdo do teste para os 9 comprimentos de onda selecionados nesse

trabalho e para uma posicéo fixa do anel da fonte sdo apresentados na Figura 4.14.

74



Figura 4.14 — Variagéo do coeficiente de correlagdo em funcdo dos comprimentos de onda centrais das 9 bandas espectrais, para cada
combinacdo de FOV (1° e 8°, 1° e 25°, 8° e 25°) de acordo com a superficie observada (S1, S2 e S3).
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Os resultados da Figura 4.14 foram obtidos com dados referentes a posi¢do de 0° em
azimute do anel da fonte de 0° do suporte de amostras. Como pode ser observado, a
correlagdo entre os FOV’s se mantém alta, em geral, para os angulos zenitais de

iluminagdo maiores que 15°.

Comparando-se os graficos correspondentes a cada superficie, nota-se alta semelhanca
entre as superficies S1 e S2, a ndo ser para o angulo zenital de iluminacdo de 15°. Os
valores altos de coeficiente de correlagdo indicam, para essas superficies, que a
mudanc¢a do FOV pouco influencia 0 comportamento da anisotropia de uma superficie.
Essa andlise entra em concordancia com a analise prévia feita sobre os graficos da
Figura 4.12. Embora sejam obtidos FR’s diferentes quando se altera o FOV do sensor, o
comportamento anisotrépico do FR se mantém semelhante. Dessa forma, é esperado
que seja possivel realizar estimativas de FR de determinadas superficies a partir de
dados obtidos em diferentes escalas de observacdo. Para isso, técnicas comuns como a
regressao linear simples poderiam ser utilizadas para se estimar o comportamento de

uma superficie observada em outras condi¢6es de observacao.

Os resultados obtidos para a superficie S3 foram diferentes das demais superficies. Os
coeficientes de correlagdo se mostraram baixos quando comparados os pares de FOV’s
1° x 8° e 1° x 25°. Além disso, conforme se aumenta o angulo de iluminacdo, o valor do
coeficiente de correlacdo tende a diminuir para todas bandas, menos para a banda 9,

chegando a tornar-se negativo, em algumas bandas, nos angulos de 45° e 60°.

Por outro lado, o par de FOV’s 8° x 25° demonstrou alta correlacio no caso da
superficie S3, exceto nos comprimentos de onda menores, de 440 nm e 480 nm (bandas
1 e 2, respectivamente). Atentando-se para esse par de FOV’s, nota-se que a correlagdo
se manteve alta para qualquer uma das 3 superficies, em praticamente todos os

comprimentos de onda e angulos zenitais de iluminacéo.

Além disso, ndo se observou padréo na variacdo do coeficiente de correlacdo em funcéo
do comprimento de onda. No entanto, os comprimentos de onda entre 480 nm (banda 2)

e 950 nm (banda 7) se mostraram, em geral, mais semelhantes entre si.
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A andlise do teste de correlagdo indicou que as influéncias da variagdo do FOV no
comportamento anisotrépico do FR podem depender do tipo de superficie observada e,

ainda, podem variar espectralmente.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, de acordo com as etapas que o compdem, as conclusfes podem ser
divididas em duas partes. Primeiro, em relacdo as medicGes exploratdrias realizadas
com o gonidmetro do LaRaC, com o objetivo de avaliar seu funcionamento e; segundo,
em relacdo a caracterizacdo da BRDF de trés superficies artificiais, quando observadas
por meio de diferentes FOV's de um sensor espectrorradibmetro.

Da primeira etapa, os resultados dos testes de aguecimento serviram de base para definir
as diretrizes que foram adotadas na metodologia da segunda etapa. Foi verificado que os
equipamentos envolvidos no processo de aquisi¢do de dados deveriam ser submetidos a
um periodo de aguecimento para evitar maiores incertezas em medicOes radiométricas
de longa duracdo. Dessa forma, foi estabelecido um periodo de 2 h de aquecimento para
o0 sensor ASD FieldSpec e de 0,5 h para a lampada hal6gena, antes de se iniciarem as
medicdes necessarias para se estimar a BRDF das superficies, realizadas na segunda
etapa. Também foi verificado que as pequenas varia¢fes dos pardmetros ambientais nao
influenciam as medicdes. A analise das incertezas obtidas dos testes de repetitividade e
de reprodutibilidade apontaram que as incertezas podem depender de fatores como as

caracteristicas espectrais da fonte de radiacéo e o tipo de superficie observada.

Em relacdo a segunda etapa, este trabalho permitiu identificar mudangas no
comportamento do fator de reflectdncia de trés diferentes superficies de mesmo
material, quando esta foi observada por meio de diferentes Opticas de um mesmo
sistema sensor. A utilizacdo de diferentes FOV's empregados nesta metodologia foi
associada a mudanca na escala de observacdo, ao simular a aquisicdo de dados em
diferentes niveis de coleta.

Dependendo das caracteristicas das superficies observadas, tais como a textura, a
mudanga na escala de observacdo teve efeitos diferentes sobre a caracterizagcdo da
BRDF. Os resultados indicaram que, conforme a dimensdo do IFOV do sensor se

aproximou das dimensdes das estruturas da superficie, a BRDF comecou a sofrer
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alteracdes. Deste modo, ndo podemos assumir que a BRDF se propaga de modo
invariante para todos 0s niveis de aquisicdo de dados, sem antes considerar as
dimensGes relativas entre: as caracteristicas do sistema sensor, a superficie observada e

as distancias envolvidas neste processo.

Como sugestdo, trabalhos futuros podem explorar os efeitos da mudancga da escala de
observacao sobre a caracterizacdo da BRDF de modo mais gradativo. Como exemplo,
seria interessante estudar o comportamento da BRDF variando-se, em pequenas
quantidades, a distancia entre o sensor e as superficies, ou ainda, comparando-se dados
obtidos de sensores operando em diferentes niveis de aquisicdo, como laboratério,
campo, aeroembarcado e orbital. Em estudos de recursos naturais, a metodologia
utilizada neste trabalho poderia ser utilizada, por exemplo, em dados de coberturas de
vegetacdo, para verificar os possiveis efeitos de escala em dosséis com diferentes
estruturas. Outra possivel aplicacdo seria no tratamento de dados de calibragdo de
sensores aeroembarcados e orbitais, visto que a maior parte das metodologias que

envolvem essa pratica ndo leva em consideracdo os impactos do fator de escala.

80



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANALYTICAL SPECTRAL DEVICES, INC (ASD). Technical guide. 3. ed. Boulder,
Colorado, USA: Analytical Spectral Devices, 1999. 140 p. 7, 38, 39, 131,132, 133

ARTHUR, A. A. M.; MACLELLAN, C.; MALTHUS, T. J. The implications of non-
uniformity in fields-of-view of commonly used field spectroradiometers. In:
GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING SYMPOSIUM, IGARSS 2007, 2007,
Barcelona. Proceedings... Piscataway, NJ.: IEEE International, 2007. p. 2890-2893.

ARTHUR, A. M.; MACLELLAN, C. J.; MALTHUS, T. The fields of view and
directional response functions of two field spectroradiometers. Geoscience and Remote
Sensing, IEEE Transactions on, v. 50, n .10, p. 3892-3907, out. 2012

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT) / INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA (INMETRO). Guia para a expressao da incerteza
de medicao: terceira edicdo brasileira. 3. ed. Rio de Janeiro: ABNT, INMETRO, 2003.
120 p.

BARNES, W. L.; PAGANO, T. S.; SALOMONSON, V. V. Prelaunch characteristics of
the moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS) on EOS-AML. IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, v. 36, n. 4, p. 1088-1100, 1998.

BEVINGTON, P. R.; ROBINSON, D. K. Data reduction and error analysis: for the
physical sciences. 3. ed. New York, USA: McGraw-Hill Higher Education, 2003. 320p.

BILIOURIS, D.; VERSTRAETEN, W. W.; DUTRE, P.; VAN AARDT, J. A.; MUYS,
B.; COPPIN, P. A. Compact laboratory spectro-goniometer (CLabSpeG) to assess the
BRDF of materials. Presentation, calibration and implementation on Fagus sylvatica L.
leaves. Sensors, v. 7, n. 9, p. 1846-1870, 2007.

CAQ, C.Y.; LAM, N. Understanding the scale and resolution effects in remote sensing
and GIS. In: QUATTROCHI, D.A. GOODCHILD, M.F. Scale in remote sensing and
GIS. Boca Raton: Lewis Publishers, 1997. cap. 3, p. 57-72.

CASTRO, R. M.; TEIXEIRA Jr, J. F.; ANDRADE, L L; RUBIATTI, H. T.; MELO, M
C; MARINHO, R. S.; LAURIA, P. B.; BUARQUE, B. N. M. C;; Silva, M. M.;
MARQUES, K. C. M.; GARAGORRY, A. B.; BARROS, E. A,; SILVA, B. A.
Goniémetro para medi¢bes de BRDF e emissividade de materiais de interesse em SR.
In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 18., 2017, Santos.
Anais... S8o José dos Campos: INPE, 2017. Disponivel em:
<https://proceedings.galoa.com.br/sbsr/trabalhos/goniometro-para-medicoes-de-brdf-e-
emissividade-de-materiais-de-interesse-em-sr>. Acesso em: 10 jul. 2017.

DANGEL, S.; VERSTRAETE, M. M.; SCHOPFER, J., KNEUBUHLER, M.;
SCHAEPMAN, M.; ITTEN, K. I. Toward a direct comparison of field and laboratory
goniometer measurements. Geoscience and Remote Sensing, IEEE Transactions on,
v. 43,n. 11, p. 2666-2675, 2005.

81



DI GIROLAMO, L. Generalizing the definition of the bi-directional reflectance
distribution function. Remote Sensing of Environment, v. 88, n. 4, p. 479-482, 2003.

DINGUIRARD, M; SLATER, P. N. Calibration of space-multispectral imaging sensors:
A review. Remote Sensing of Environment, v. 68, n. 3, p. 194-205, 1999.

EISBERG, R.; RESNICK, R. Fisica quantica. Rio de Janeiro: Campus, RJ, 1979. Cap.
11.

GAMON, J. A.; RAHMAN, A. F.; DUNGAN, J. L.; SCHILDHAUER, M;
HUEMMRICH, K. F. Spectral Network (SpecNet) — What is it and why do we need it?.
Remote Sensing of Environment, v. 103, n. 3, p. 227-235, 2006.

GOODCHILD, M.F.; QUATTROCHI, D. A. Introduction: Scale, Multiscaling, Remote
Sensing, and GIS. In: QUATTROCHI, D.A. GOODCHILD, M.F. (eds.). Scale in
remote sensing and GIS. Boca Raton: Lewis Publishers, 1997. cap. 1, p. 1-12.

HOWARI, F. M.; GOODELL, P. C.; MIYAMOTO, S. Spectral properties of salt crusts
formed on saline soils. Journal of environmental quality, v. 31, n. 5, p. 1453-1461,
2002.

HUAGUO, Z; DONGLIN, L.; WEIGEN, H. Scale characteristics of remote sensing
information: a case of shoreline. In: GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING
SYMPOSIUM, 2005. IGARSS'05. Proceedings... 2005. IEEE International. IEEE,
2005. p. 5383-5385.

JENSEN, J. R. Sensoriamento remoto do ambiente: uma perspectiva em recursos
terrestres. 2. ed. S&o José dos Campos: Paréntese, 2009. 598 p.

KOECHLER, C.; HOSGOOD, B.; ANDREOLI, G.; SCHMUCK, G.; VERDEBOUT,
J.; PEGORARO, A,; HILL, J.; MEHL, W.; ROBERTS, D.; SMITH, M. The European
optical goniometric facility: Technical description and first experiments on spectral
unmixing. In: GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING SYMPOSIUM, IGARSS'94:
SURFACE AND ATMOSPHERIC REMOTE SENSING: TECHNOLOGIES, DATA
ANALYSIS AND INTERPRETATION, 1994, Pasadena, CA. Proceedings...
International. IEEE, 1994. p. 2375-2377.

LABSPHERE INC. Calibration certicate. Sutton, New Hampshire, USA: Labsphere.
Report Number: 42345-2-1, 2004. xvi, 44, 45

LABSPHERE INC. Reflectance Materials and Coatings: Technical Guide. Sutton,
New Hampshire, USA: Labsphere, 2017. Disponivel em:
<http://www.labsphere.com/uploads/technical-guides/a-guide-to-reflectance-materials-
and-coatings.pdf. Acesso em: 10 Out. 2017.

LIANG, S.; STRAHLER, A. H.; BARNSLEY, M. J.; BOREL, C. C.; GERSTL, S. A.
W.; DINER, D. J.; PRATA, A. J.; WALTHALL, C. L. Multiangle remote sensing: Past,
present and future. Remote Sensing Reviews, v. 18, n. 2-4, p. 83-102, 2000.

82



MARTONCHIK, J. V.; BRUEGGE, C. J.; STRAHLER, A. H. A review of reflectance
nomenclature used in remote sensing. Remote Sensing Reviews, v. 19, n. 1-4, p. 9-20,
2000.

MENDES, A.; ROSARIO, P. P. Metrologia e incerteza de medic&o. Sao Paulo, SP:
Editora EPSE, 2005. 128 p. 30, 31, 32, 56

MENESES, P. R.; ALMEIDA, T.; ROSA, A. N. C. S.; SANO, E. E.; SOUSA, B. S,
BAPTISTA, G. M. M.; BRITES, R. S. Introducdo ao processamento de imagens de
sensoriamento remoto. Brasilia: Editora Universidade de Brasilia, 2012. 276p.
Disponivel em:  <http://www.cnpg.br/documents/10157/56b578c4-0fd5-4b9f-b82a-
€9693e4f69d8>. Acesso em: 20 ago. 2017.

MILTON, E. J. Review article principles of field spectroscopy. Remote Sensing, v. 8,
n. 12, p. 1807-1827, 1987.

MILTON, E. J., SCHAEPMAN, M. E., ANDERSON, K., KNEUBUHLE, M., FOX, N.
Progress in field spectroscopy. Remote Sensing of Environment, v.113, n. 1, p. 92-
109, 2009.

MOLLER, W.; NIKOLAUS, K. P.; HOPE, A. Degradation of the diffuse reflectance of
spectralon under low-level irradiation. Metrologia, v. 40, n. 1, p. S212-S215, 2003.

MULLER, C.; HOSGOOD, B.; ANDREOLLI, G. Sensitivity analysis and quality
assessment of laboratory BRDF data. Remote Sensing of Environment, v. 64, n. 2, p.
176-191, 1998.

NICODEMUS, F. E., RICHMOND, J. C.; HSIA, J. J.; GINSBERG, I. W.;
LIMPERIS, T. Geometrical considerations and nomenclature for reflectance.
Washington, DC: National Bureau of Standards, US Department of Commerce, 1977.
52 p. (MBS Monograph, 160)

PEGRUM, H. M.; FOX, N.; MILTON, E.; CHAPMAN, M. Development of the
GonioRadiometric Spectrometer System to conduct multi-angular measurements of
terrestrial surfaces. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON PHYSICAL
MEASUREMENTS IN REMOTE SENSING (ISPMSRS’07), 10., 2007, Davos,
Switzerland. Proceedings... ISPRS, 2007. v. 36. n. 7.

PINTO, C. T. Avaliacdo das incertezas na caracterizacéo de superficies de
referéncia para calibracao absoluta de sensores eletrodpticos. 2011. 135 p.
Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), Séo José dos Campos, 2011.

RAMACHANDRAN, B; JUSTICE, C. O.; ABRAMS, M. J. (Eds.). Land remote
sensing and global environmental change: NASA's Earth observing system and the
science of ASTER and MODIS. Springer Science & Business Media, 2010. Remote
Sensing and Digital Image Processing Series.

83



RIBOLDI, J.; BARBIAN, M. H.; KOLOWSKI, A. B. S.: SELAU, L. P. R.; TORMAN,
V. B. L. Precisdo e poder de testes de homocedasticidade paramétricos e ndo-
paramétricos avaliados por simulagdo. Revista Brasileira de Biomedicina, v. 32, n. 3,
p. 334-344, 2014.

ROMAN, M. O.; GATEBE, C. K.; SCHAAF, C. B.; POUDYAL, R.; WANG, Z_;
KING, M. D. Variability in surface BRDF at different spatial scales (30m-500m) over a
mixed agricultural landscape as retrieved from airborne and satellite spectral
measurements. Remote Sensing of Environment, v. 115, n. 9, p. 2184-2203, 2011.

ROUJEAN, J. L.; LEROY, M.; DESCHAMPS, P. Y. A bidirectional reflectance model
of the Earth's surface for the correction of remote sensing data. Journal of Geophysical
Research: Atmospheres, v. 97, n. D18, p. 20455-20468, 1992.

RUBIATTI H. T.; CASTRO, R. M. Desenvolvimento de sistema para a determinacao
de pardmetros ambientais. In: SIMPOSIO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DO
INSTITUTO DE ESTUDOS AVANCADOS,(VI SCTI), 6., 2017, Séo José dos
Campos. Anais... Disponivel em: <http://www.ieav.cta.br/eventos/ scti/2017/wp-
content/uploads/2017/07/Anais_VI1_SCTI_2017.pdf>. Acesso em: 04 nov. 2017

SANDMEIER S.; MULLER, C.; HOSGOOD, B.; ANDREOLLI, G.Physical
mechanisms in hyperspectral BRDF data of grass and watercress. Remote Sensing of
Environment, v. 66, n. 2, p. 222-233, 1998.

SANDMEIER, S. R.; ITTEN, K. I. A field goniometer system (FIGOS) for acquisition
of hyperspectral BRDF data. Geoscience and Remote Sensing, IEEE Transactions on,
v. 37,n. 2, p. 978-986, 1999.

SCHAEPMAN-STRUB, G.; SCHAEPMAN, M. E.; PAINTER, T. H.; DANGEL, S,;
MARTONCHIK, J. V. Reflectance quantities in optical remote sensing — Definitions
and case studies. Remote sensing of environment, v. 103, n. 1, p. 27-42, 2006.

SCHONERMARK, M.; GEIGER, B.; ROSER, H.P. Reflection properties of
vegetation and soil with a BRDF data base. Berlin: Wissenschaft und TechnikVerlag:
2004. 352p.

SERROT, G.; BODILIS, M.; BRIOTTET, X.; COSNEFRQY, H. Presentation of a new
BRDF measurement device. In: ATMOSPHERIC PROPAGATION, ADAPTIVE
SYSTEMS, AND LIDAR TECHNIQUES FOR REMOTE SENSING 11, 1998,
Barcelona. Proceedings... Remote Sensing. International Society for Optics and
Photonics, 1998. p. 34-40.

SNYDER, C. Definition and invariance properties of structured surface BRDF.
Geoscience and Remote Sensing, IEEE Transactions on, v. 40, n. 5, p. 1032-1037,
2002.

TAO S.; GUO Q.; WU F.; LI L.; WANG S.; TANG Z.; XUE B.; LIU J.; FANG J.
Spatial scale and pattern dependences of aboveground biomass estimation from satellite

84



images: a case study of the Sierra National Forest, California. Landscape ecology, V.
31,n.8,p.1711-1723, 2016.

TARNAVSKY, E.; GARRIGUES, S.; BROWN, M. E. Multiscale geostatistical
analysis of AVHRR, SPOT-VGT, and MODIS global NDVI products. Remote Sensing
of Environment, v. 112, n. 2, p. 535-549, 2008.

TEIXEIRA JR. J. F.; CASTO, R. M.; PONZONI F. J. Testes de aquecimento de
equipamentos utilizados para medigdes radiométricas em laboratério. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 18., 2017, Santos. Anais... Sao
José dos Campos: INPE, 2017. Disponivel em: <
https://proceedings.galoa.com.br/sbsr/trabalhos/testes-de-aquecimento-de-
equipamentos-utilizados-para-medicoes-radiometricas-em-laboratorio>. Acesso em: 10
jul. 2017.

WALTHALL, C.; ROUJEAN, J.; MORISETTE, J. Field and landscape BRDF optical
wavelength measurements: Experience, techniques and the future. Remote Sensing
Reviews, v. 18, n. 2-4, p. 503-531, 2000.

WOODCOCK, C. E.; STRAHLER, A. H. The factor of scale in remote sensing.
Remote sensing of Environment, v. 21, n. 3, p. 311-332, 1987.

WU, H; LI, Z. L. Scale issues in remote sensing: A review on analysis, processing and
modeling. Sensors, v. 9, n. 3, p. 1768-1793, mar. 2009.

YAN, G.; HU, R.; WANG, Y.; REN, H.; SONG, W.; QI, J.; CHEN, L. Scale effect in
indirect measurement of leaf area index. IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, v. 54, n. 6, p. 3475-3484, 2016.

ZHAO, H.; ZHANG, L.; ZHANG, X.; LIU, J.; WU, T.; WANG, S. Hyperspectral
feature extraction based on the reference spectral background removal method. IEEE
Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, V.
8, n. 6, p. 2832-2844, 2015.

85



86



APENDICE A

Tabela A.1 — Teste Chi-quadrado para o teste de reprodutibilidade

Banda

Fator de Reflectancia

- angulo da
Superficie | .o ectral fognte ©) [Fov 1°[FOV 8° [ FOV 25° Xieq | valor-p (%)
15| 086]| 086 0.87| 2.66 7.03
) 30| 085| 085 0.85| 0.06 93.71
45| 087| 087 0.88| 2.02 13.26
60| 085| 088 0.87| 1.84 15.86
15| o088 088 0.88] 3.12 4.40
) 30| o087| o087 0.87| 0.16 85.37
45| 088| 088 0.89| 1.23 29.09
60| 086| 089 0.88| 1.84 15.87
15| 090 090 0.90| 3.85 212
2 30| 089 089 0.89| 0.27 76.60
45 090| 090 091| 1.03 35.55
60| 088] 0.0 0.89| 1.89 15.10
15| 091] o001 0.91| 484 0.79
A 30| 09| 090 0.90| 0.43 65.04
45 091| 001 0.92| 1.03 35.69
60| 089 001 0.90| 1.97 13.90
15| 091] o001 0.92| 549 0.41
) 5 30| 09| 090 0.91| 0.60 54.93
45| 092| o091 0.92| 1.01 36.37
60| 090 001 0.91] 1.99 13.68
15| 091 o001 0.92] 652 0.15
6 30| o091| o001 0.91| 083 43.79
45| 092 092 0.92| 1.07 34.28
60| 090 092 091| 2.03 13.08
15| 091 o001 0.92] 7.29 0.07
. 30| 09| o001 0.91| 0.86 42.24
45| 092| o091 0.92| 1.82 16.12
60| 090 o001 0.91| 2.08 12.51
15| 084 084 0.85| 12.83 0.00
o 30| 083| o084 0.84| 2.03 13.11
45| 085| 084 0.85| 3.57 2.82
60| 083] 084 0.84| 247 8.48
15| 066 067 0.67| 37.66 0.00
o 30| 066 066 0.67| 7.03 0.09
45| 067| 067 0.68| 0.49 61.38
60| 066| 068 0.67| 6.76 0.12
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Tabela A.1 — Teste Chi-quadrado para o teste de reprodutibilidade (cont).

Superficie Banda |&ngulo da Fator de Reflectancia 2 valor-p (%)
P espectral | fonte (°) [FOV 1° [FOV 8° [ FOV 25° | Ared P
15 0.89 0.91 0.89| 0.90 40.61

1 30 0.83 0.86 0.86 | 14.96 0.00
45 0.76 0.81 0.82 | 60.57 0.00

60 0.75 0.75 0.76 | 0.90 40.52

15 0.91 0.92 0.91| 0.96 38.27

9 30 0.85 0.87 0.88 | 15.29 0.00
45 0.78 0.83 0.83| 79.61 0.00

60 0.76 0.76 0.78| 0.91 40.16

15 0.93 0.94 0.93| 0.87 41.84

3 30 0.87 0.89 0.90 | 18.12 0.00
45 0.80 0.85 0.85| 77.37 0.00

60 0.78 0.78 0.79| 0.86 42.27

15 0.94 0.95 094 1.29 27.62

4 30 0.88 0.90 0.91| 19.09 0.00
45 0.81 0.86 0.86 | 38.28 0.00

60 0.79 0.79 0.80| 0.85 42.73

15 0.94 0.96 0.95| 194 14.39

2 5 30 0.89 0.91 0.91| 18.82 0.00
45 0.82 0.86 0.86 | 37.03 0.00

60 0.80 0.80 0.81| 0.81 44.58

15 0.95 0.96 0.95| 2.00 13.56

6 30 0.89 0.91 0.92| 18.13 0.00
45 0.83 0.86 0.87| 41.51 0.00

60 0.80 0.80 0.81| 0.80 45.15

15 0.94 0.96 0.95| 1.80 16.47

7 30 0.89 0.91 0.92 | 19.75 0.00
45 0.82 0.86 0.86 | 46.01 0.00

60 0.80 0.80 0.81| 091 40.44

15 0.86 0.86 0.86| 0.59 55.36

8 30 0.81 0.82 0.83| 19.16 0.00
45 0.75 0.77 0.78 | 13.67 0.00

60 0.71 0.72 0.73| 1.45 23.57

15 0.65 0.65 0.65| 2.35 9.55

9 30 0.61 0.61 0.62 | 17.25 0.00
45 0.56 0.58 0.58| 8.60 0.02

60 0.52 0.53 0.54| 2.96 5.19
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Tabela A.1 — Teste Chi-quadrado para o teste de reprodutibilidade (cont).

Superficie Banda |éangulo da Fator de Reflectancia 2 valor-p (%)
P espectral | fonte (°) [FOV 1° [FOV 8° [ FOV 25° | Ared p o
15 0.92 0.87 0.88| 36.68 0.00

1 30 0.87 0.86 0.88| 0.74 47.50
45 0.92 0.85 0.86| 42.64 0.00

60 0.92 0.84 0.85| 23.60 0.00

15 0.93 0.89 0.89| 39.66 0.00

9 30 0.89 0.88 0.89| 119 30.56
45 0.94 0.86 0.87| 54.34 0.00

60 0.95 0.85 0.87| 41.35 0.00

15 0.95 0.91 0.91| 37.86 0.00

3 30 0.92 0.90 091| 233 9.77
45 0.97 0.88 0.89| 81.20 0.00

60 1.00 0.87 0.89| 79.92 0.00

15 0.96 0.92 0.92| 34.25 0.00

4 30 0.93 0.91 0.92| 383 2.18
45 0.98 0.89 0.90 | 103.56 0.00

60 1.03 0.89 0.90 | 107.42 0.00

15 0.96 0.92 0.93| 31.39 0.00

3 5 30 0.94 0.91 0.92| 5.02 0.66
45 0.99 0.90 0.90 | 116.32 0.00

60 1.04 0.89 0.90 | 123.67 0.00

15 0.96 0.92 0.93| 26.62 0.00

6 30 0.95 0.92 0.92| 6.44 0.16
45 0.99 0.90 0.91|135.88 0.00

60 1.05 0.90 0.91]139.47 0.00

15 0.95 0.92 0.93| 20.35 0.00

7 30 0.95 0.91 0.92| 9.06 0.01
45 0.99 0.90 0.91|144.79 0.00

60 1.04 0.90 0.91]144.71 0.00

15 0.86 0.84 0.85| 10.41 0.00

8 30 0.86 0.83 0.84| 15.38 0.00
45 0.90 0.82 0.83|130.37 0.00

60 0.94 0.82 0.83 | 143.50 0.00

15 0.66 0.65 065| 9.71 0.01

9 30 0.66 0.64 0.64| 12.47 0.00
45 0.69 0.63 0.63 | 169.40 0.00

60 0.72 0.63 0.63 | 198.09 0.00
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Tabela A.2 — Teste de Bartlett para a reprodutibilidade

Superficie banda angulo da Fator de Reflecténcia K valor-p
fonte  |FOV1° |FOV8° |FOV 25° (%)

15| 0.914087 0.91455| 0.919013| 3.390742 18.35

1 30 0.90815| 0.907532| 0.909081| 8.660391 1.32
45| 0.919185| 0.917311| 0.924939| 5.661406 5.9

60| 0.907405| 0.923335| 0.915755| 19.99098 0

15| 0.922596 | 0.922716| 0.927039| 5.825642 5.43

2 30| 0.916847| 0.915982| 0.918279| 6.054052 4.85
45| 0.927435| 0.925218 0.93195| 3.957218 13.83

60| 0.915557| 0.930071| 0.922893| 19.50316 0.01

15| 0.934376| 0.934438| 0.938613| 7.952008 1.88

3 30| 0.928998| 0.928127 | 0.930781| 4.826553 8.95
45| 0.939266 | 0.936358 | 0.942022 | 3.593356 16.58

60| 0.926645| 0.939559| 0.933381| 18.38881 0.01

15| 0.940833| 0.941094 | 0.945025| 9.671126 0.79

4 30| 0.935811 0.93522 | 0.938072| 3.562976 16.84
45| 0.945709 | 0.942397 | 0.947349| 3.963803 13.78

60| 0.932892 0.9445| 0.939149| 17.71171 0.01

15| 0.943577 | 0.943934 | 0.947735| 10.60638 0.5

1 5 30| 0.938656| 0.938351| 0.941314| 2.720097 25.66
45| 0.948407 | 0.944943| 0.949451| 4.129345 12.69

60| 0.935559| 0.946331| 0.941453| 17.38509 0.02

15| 0.946041| 0.946475| 0.950169 11.8385 0.27

6 30 0.94132| 0.941334| 0.944379| 2.05929 3571
45 0.95097 | 0.947237| 0.951336| 4.71912 9.45

60| 0.938016| 0.947842| 0.943612| 16.39212 0.03

15| 0.945257 | 0.946297 | 0.949463| 13.57799 0.11

7 30| 0.940609 | 0.941153| 0.943881 1.6647 43.5
45| 0.950207 | 0.945747 0.95033 | 7.317088 2.58

60| 0.937105| 0.945995| 0.942382| 14.63514 0.07

15| 0.899849 | 0.902924| 0.905509 | 14.62247 0.07

8 30| 0.896805| 0.899169| 0.901915| 1.248485 53.57
45| 0.906729 | 0.902705| 0.907963| 14.17808 0.08

60| 0.896201 0.90265| 0.901133| 8.817054 1.22

15| 0.787511| 0.792086| 0.794646| 18.71023 0.01

9 30| 0.785422| 0.788255| 0.792952| 0.320362 85.2
45| 0.794859 0.79478 | 0.797694| 6.109113 471

60 0.79033| 0.797503| 0.796691| 8.018117 1.82
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Tabela A.2 — Teste de Bartlett para a reprodutibilidade (cont).

Superficie banda angulo da Fator de Reflecténcia K valor-p
fonte  |FOV1° |FOV8° |FOV 25° (%)

15| 0.932583| 0.942272| 0.933271| 13.07691 0.14

1 30| 0.894911 0.91144| 0.915012| 0.725345 69.58
45| 0.852191| 0.882577| 0.886147| 19.91913 0

60| 0.842793| 0.842305| 0.851004| 10.41367 0.55

15| 0.942421| 0.952184| 0.943074| 11.94144 0.26

2 30| 0.903892| 0.920389| 0.924261| 1.817896 40.29
45| 0.860919 | 0.892029 | 0.894654 | 22.22952 0

60| 0.851208| 0.851002| 0.859704| 16.30359 0.03

15| 0.956115| 0.965012| 0.957023| 9.960661 0.69

3 30| 0.916831| 0.933703| 0.937458| 3.064784 21.6
45| 0.875092 | 0.904933| 0.906873| 22.02875 0

60| 0.863826 0.86336 | 0.871787| 19.31598 0.01

15| 0.961934| 0.970939 | 0.964177| 10.52097 0.52

4 30| 0.924839| 0.940292| 0.944016| 3.224969 19.94
45| 0.883719| 0.911148| 0.912613 15.8171 0.04

60| 0.870273| 0.869599 0.87775| 18.47944 0.01

15| 0.963573| 0.972992 | 0.967098 10.5954 0.5

5 5 30| 0.928201| 0.942871| 0.946533| 4.609821 9.98
45| 0.887642| 0.913497| 0.914748| 15.97299 0.03

60| 0.873161| 0.872106| 0.879891| 16.79947 0.02

15| 0.965653| 0.974477| 0.969516| 9.295256 0.96

6 30| 0.931579 0.94501 | 0.948641| 5.944729 5.12
45| 0.892175| 0.915489| 0.916366| 18.17429 0.01

60| 0.876183| 0.874362 | 0.881923| 13.85119 0.1

15| 0.964112| 0.972069| 0.968229| 7.827725 2

7 30| 0.929721| 0.942822| 0.946894 | 6.737073 3.44
45| 0.889798| 0.912289| 0.914351| 14.31846 0.08

60| 0.872237| 0.872463| 0.880799| 14.07123 0.09

15| 0.912438| 0.915173| 0.915061| 3.138754 20.82

8 30 0.88053 | 0.887912| 0.893532 12.4575 0.2
45 0.84104 | 0.858469 | 0.861791| 6.997869 3.02

60| 0.819319| 0.822844| 0.831633| 6.196448 4.51

15| 0.780406 | 0.781332| 0.784321 1.82885 40.07

9 30| 0.756974 | 0.759052 | 0.763768| 9.919786 0.7
45| 0.725611| 0.734428 0.73701 | 13.28611 0.13

60| 0.703081 0.70657 | 0.713622| 1.379745 50.16
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Tabela A.2 — Teste de Bartlett para a reprodutibilidade (cont).

Superficie banda angulo da Fator de Reflectancia K valor-p
fonte  |FOV1° |FOV8° |FOV 25° (%)

15| 0.951982| 0.920812| 0.924323| 62.5579 0

1 30| 0.919982| 0.915397 | 0.922148| 7.37694 25
45| 0.950107 | 0.904803| 0.910214| 24.09015 0

60| 0.947516| 0.899018| 0.908532| 24.4405 0

15 0.95872| 0.929295| 0.933065| 62.82482 0

2 30| 0.931879| 0.924059| 0.930733| 8.265168 1.6
45| 0.963461| 0.913937| 0.918739| 27.62569 0

60| 0.969663| 0.908479| 0.917797| 23.31705 0

15| 0.968189 | 0.940695| 0.944467| 58.11567 0

3 30| 0.948334| 0.935676| 0.941841| 9.984989 0.68
45| 0.980466 | 0.926177| 0.930443| 34.35828 0

60| 0.999624| 0.921721| 0.929885| 24.42783 0

15| 0.972339| 0.947208 0.95084 | 53.81969 0

4 30 0.95887 0.94237 | 0.948005| 11.74638 0.28
45| 0.989296 0.9334| 0.937152| 41.83189 0

60| 1.016451| 0.929885| 0.937061| 28.57667 0

15 0.97372 | 0.950128 | 0.953657 51.54 0

3 5 30| 0.964001| 0.945394| 0.950669 | 13.19453 0.14
45 0.99312| 0.936829 | 0.940268 | 46.32844 0

60| 1.024317| 0.933954 | 0.940284| 33.33663 0

15| 0.974045| 0.952255 0.95569 | 49.00013 0

6 30| 0.968099| 0.947631| 0.952604 | 15.89598 0.04
45| 0.995808 | 0.939482| 0.942662| 50.9624 0

60| 1.029775| 0.937325| 0.943032| 38.7595 0

15| 0.970633| 0.950618| 0.954041| 44.14378 0

7 30 0.9675| 0.945977| 0.951164| 19.16735 0.01
45| 0.993045| 0.937649| 0.941043| 53.7918 0

60 1.02712 | 0.936483 | 0.942484 | 42.36906 0

15| 0.915021| 0.901256| 0.903801| 24.85387 0

8 30| 0.915498| 0.895985| 0.900834 | 22.77999 0
45 0.93603 | 0.888587 | 0.891654 | 48.33657 0

60| 0.963928 0.88984 | 0.893661 | 38.14082 0

15| 0.789119| 0.779386| 0.780823| 20.37761 0

9 30| 0.789955| 0.773242 0.77531| 17.00146 0.02
45| 0.805547 | 0.767313| 0.766692 | 47.08769 0

60| 0.827814| 0.767474 0.76733 | 43.1148 0
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