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ANALISE COMPARATIVA DA REFLECTANCIA ESTIMADA POR AREAS ENTRE BANDAS
SIMULADAS A PARTIR DE MEDIDAS HIPERESPECTRAIS E VALORES DE BRILHO DE UMA
IMAGEM MULTIESPECTRAL WORLDVIEW-2.
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RESUMO - A capacidade de discriminacdo espectral de um sensor remoto estd relacionada com a
abrangéncia dos intervalos de comprimento de onda de suas bandas espectrais e sua posi¢do ao longo do
espectro eletromagnético. O Sensoriamento Remoto hiperespectral possibilita a aquisicio medidas de
reflectancia de forma densa e continua, com potencial para fornecer informacdes detalhadas sobre as
caracteristicas fisico-quimicas da superficie imageada. Sensores multiespectrais definem bandas
espectrais mais largas, de modo que o valor registrado é integrado para o intervalo de comprimento de
onda considerado. Com o objetivo de comparar a reflectancia de superficie medida “in situ” por um
espectrorradiémetro hiperespectral, com valores de brilho corrigidos para reflectancia, extraidos de uma
imagem multiespectral WorldView-2, para diferentes tipos de cobertura vegetal, adotou-se um método
que permite comparar areas definidas sob as curvas de reflectancia obtidas para os dados
espectrorradiométricos (hiperespectrais) e pelos valores extraidos de cada uma das bandas espectrais da
imagem. O método por area adotado mostrou-se eficiente para comparar as bandas espectrais da imagem
WorldView-2 com dados hiperespectrais medidos “in situ”, para os alvos considerados e nas condicoes
especificas de aquisicao.

Palavras chave: Simulacdo de bandas espectrais, Imagem WorldView-2, Sensoriamento Remoto
Hiperespectral, Correlacéo por area.

ABSTRACT - The spectral capacity to discriminate of a remote sensor is related to the scope of the
wavelength intervals of their spectral bands and its position along the electromagnetic spectrum.
Hyperspectral remote sensing makes possible the acquisition reflectance measurements in order dense
and continuous, with the potential to provide detailed information about the physicochemical
characteristics of the imaged surface. Multispectral sensor defines wide spectral bands so that the
recorded value is integrated for the wavelength range considered. With the objective to compare the
measured surface reflectance "in situ" with a hyperspectral spectroradiometer, with brightness values
corrected to reflectance, extracted from a multispectral image WorldView-2, for different types of
vegetation, was adopted a method that permits to compare defined areas below the curves reflectance data
obtained for the spectroradiometric (hyperspectral) and the values extracted for each of the spectral bands
of the image. The method adopted by area proved to be efficient for comparing spectral bands of
WorldView-2 imaging with hyperspectral data measured "in situ", for the targets considered and specific
conditions of purchase.

Key words: Simulation of spectral bands, image WorldView-2, Hyperspectral Remote Sensing,
Correlation by area.

1 INTRODUCAO radiante com o objeto em estudo, registrada em faixas de
A caracterizacdo espectral de um alvo representa, comprimento de onda bem estreitas e adjacentes.
de forma detalhada, o resultado da interacdo da energia  As variagfes de amplitude, na caracterizacdo espectral de
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um alvo, podem ser detectadas por meio de sensores
remotos, como sensores orbitais, aerotransportados e
radidmetros de campo e, via de regra, S0 expressas por
meio da reflectancia do alvo.

A capacidade de discriminacdo espectral de um
sensor remoto esta relacionada com a abrangéncia dos
intervalos de comprimento de onda de suas bandas
espectrais e sua posicdo ao longo do espectro
eletromagnético. O Sensoriamento Remoto hiperespectral
possibilita a aquisicdo de medidas densas e continuas da
reflectdncia, com potencial para fornecer informacdes
detalhadas sobre as caracteristicas fisico-quimicas da
superficie imageada. Sensores multiespectrais definem
bandas espectrais mais largas, de modo que a reflectancia
registrada é integrada para o intervalo de comprimento de
onda considerado.

Os sensores multiespectrais de alta resolugéo
espacial instalados em plataformas orbitais foram
determinantes na disseminacdo dos mapeamentos
tematicos em escalas grandes. Recentemente, sistemas
como RapidEye e WordView-2 (WV-2) ampliaram a
configuragdo espectral classica das imagens orbitais de
alta resolucdo espacial, pela inclusdo de bandas espectrais
adicionais, localizadas em faixas estratégicas do espectro
eletromagnético, o que aumentou, de forma consideravel,
o potencial de discriminacdo e analise da caracteristica
espectral de alvos especificos da cobertura terrestre
(MARQUISIO, 2010).

Em recentes estudos, como o de Souza (2011), sdo
apresentadas estimativas do alto potencial de sensores,
como o WV-2, na discriminagdo e caracterizacdo
espectral de vegetacdo terrestre, por meio de
classificadores néo supervisionados.

Assim sendo, o maior grau de diferenciacdo dos
tipos vegetais perceptivel nessas imagens, é decorrente da
presenca de bandas adicionais, como Yellow, Red Edge e
Infrared Near 2, as quais se encontram posicionadas
estrategicamente em pequenas faixas ao longo do espectro
e que indicam, de forma detalhada, a variabilidade e
salide vegetal.

Outros métodos, além da utilizacdo da
classificacdo, podem ser usados para estimar o potencial
de uma imagem multiespectral na discriminacdo e
caracterizacdo espectral de um alvo especifico. Um deles
¢ a analise comparativa entre a resposta espectral obtida
“in situ” e medidas de reflectancia derivadas dos valores
de brilho registrados nas bandas de uma imagem
multiespectral.

Nesse contexto, 0 objetivo deste estudo é realizar
uma analise comparativa entre a reflectancia de superficie
(Rsp), medida “in situ” por um radiémetro hiperespectral,
com valores de brilho corrigidos para reflectancia (R),
extraidos de uma imagem multiespectral de alta resolugdo
espacial, para mesmos intervalos espectrais e alvos
especificos, nesse caso, constituido por diferentes tipos de
vegetacéo.

Para tanto, curvas espectrais geradas a partir de
medidas de reflectancia  realizadas por um
espectrorradiémetro de campo, para quatro diferentes
tipos de vegetacdo, foram correlacionadas com valores

extraidos das bandas espectrais de uma imagem WV-2.
Utiliza-se, nessa analise, um método alternativo que
considera a correlacdo estimada, para um mesmo
intervalo de comprimento de onda, entre as A&reas
definidas sob as curvas de reflectancia obtidas para os
dados espectrorradiométricos (hiperespectrais) e pelos
valores extraidos de cada uma das bandas espectrais da
imagem.

2 EXPERIMENTO

O intuito de verificar a correlagéo entre a Ry, de
medidas “in situ” e valores de R extraidos de uma
imagem WV-2 de alta resolucdo espacial, para alvos de
vegetacdo, a partir do método alternativo proposto neste
estudo, definiu-se uma &rea de estudo, na qual foram
identificados quatro tipos de cobertura vegetal distintos:
pastagem (cultivada, definindo um dossel mais uniforme),
cultura agricola (café), vegetacdo arborea (mata nativa) e
mata cilair.

Esta area compreende-se de uma pequena por¢ao
da éarea urbana e suburbana da cidade de Marilia-SP,
mostrada na Figura 1, na forma de uma composicdo
colorida normal da cena WorldView-2.

Cultura Agricola Pastagem Vegetacio Arborea Mata Ciliar

Figura 1 - Area de estudo, com a indicagéo dos locais de
tomada dos dados hiperespectrais.

A obtencdo de medidas de Ry, foi realizada em
uma campanha de campo para a coleta de dados de
radiometria “in situ” de alvos de vegetac¢do, no dia 23 de
novembro de 2011. Vale ressaltar que as medidas
radiométricas realizadas seguiram o0 protocolo de
aquisicao sugerido por Novo (1992).

Os dados de Ry foram coletados com um
espectrorradiémetro hiperespectral FieldSpec Hand Held,
para quatros alvos distintos de vegetacdo. Para tanto, cada
medida realizada com o instrumento foi devidamente
posicionada com um GPS de navegacdo para que,
posteriormente, os pontos de coleta de dados espectrais
“in situ” fossem identificados na imagem multiespectral.

Assim como em Ferreira (2011) e Sabo Boschi
(2011), a imagem WV-2 foi tomada, no dia 20 de marco
de 2011, com um nivel de processamento 2A (Ortho
Ready Standard Imagery). Trata-se de um nivel basico de
corre¢cdo geométrica e radiométrica, incluindo erros
instrumentais referentes aos sensores e referenciando-a ao
sistema de coordenadas UTM do referencial WGS-84.

Antes da extracdo de valores de R na imagem
WorldView 2, a cena foi submetida a um processo de
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correcdo atmosférica, com o intuito de minimizar os
efeitos atmosféricos de absorc¢do e espalhamento.

A corregdo atmosférica foi executada no software
ENVI 4.8, usando o modulo de correcdo atmosférica
FLAASH. Ja a calibracdo radiométrica foi realizada
conforme Updike e Comp (2010).

Ap6s 0 processo de correcdo atmosférica,
extrairam-se os valores de R dos mesmos alvos de
vegetacdo que tiveram os valores de Ry medidos “in
situ”.

3 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Os conjuntos amostrais representativos para duas
variaveis — neste trabalho referentes a medidas de Ry,
obtidas “in situ” e as correspondentes medidas de R
extraidas de uma imagem multiespectral, podem ser
correlacionados por diferentes processos.

Em Stech et al. (2011), os dados radiométricos
hiperespectrais, coletados “in situ”, foram integrados para
simular os valores das bandas do sensor multi-espectral
MODIS, de acordo com a técnica de integracdo de
retangulos descrita em Kampel et al. (2009).

Como em Stech et al. (2011), o método proposto
visa a integralizacgdo de dados radiométricos
hiperespectrais adquiridos “in situ”, a fim de compara-los
com os Vvalores das bandas multiespectrais do sensor
WV-2..

Porém, ao invés de comparar a média dos valores
de R dos sensores hiperespectrais e multiespectrais entre
si, no método proposto, foram avaliadas as é&reas
calculadas a partir dos dados radiométricos obitdos pelos
dois sensores utilizados, para 0os mesmos intervalos
espectrais, conforme indicado na Figura 2.
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Figura 2 - Destaque das areas definidas em um intervalo
especifico do espectro refletivo para dados multiespectrais
e hiperespectrais.

A andlise comparativa pela &rea foi precedida pelo
desenvolvimento de trés etapas: aquisicdo de valores de
R; ajuste da curva hiperespectral a partir dos valores de
Ry € calculo das areas.

Nas proximas secOes sdo apresentadas essas
etapas, realizadas previamente a analise comparativa entre
uma curva de Ry, obtida a partir de uma medida “in situ”,
e para medidas de R, extraida a partir de uma imagem
WV-2, para um mesmo alvo

3.1 Aquisicédo de medidas de R, e R a

Neste passo, a aquisicdo dos valores de R,
consiste em adquirir dados radiométricos de alvos da
superficie terrestre, a partir de medidas georreferenciadas
realizadas com um espectrorradidmetro hiperespectral.

Assim, essas medidas passam a ser atribuidas
como verdade de campo para que, posteriormente, sejam
comparadas com medidas de R extraidas de imagens
obtidas por sensores multiespectrais (Stech et al. 2011).

Para finalizar este passo, os valores de R séo
extraidos da cena. Porém, anteriormente, a imagem deve
passar por um processo de correcdo atmosférica, no qual
ocorre a transformacdo da informac&o espectral, expressa
em formato digital, relacionada a um nivel de cinza em
valores de R (NOVO, 1995).

3.2 Ajuste da curva hiperespectral — R,

O ajustamento da curva hiperespectal referente a
R, considera que fragBes muito estreitas dos intervalos da
curva, ao longo do espectro, devam ser submetidas a um
rigoroso processo de ajustamento Paramétrico pelo
Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Com isso, ao
final, sdo gerados modelos matematicos néo-lineares com
pardmetros ajustados (GEMAEL, 1994), os quais passam
caracterizam mais fielmente as caracteristicas do espectro
refletivo original. Assim, a partir da integralizacdo dos
modelos ajustados para um dado intervalo de
comprimento de onda, é possivel calcular a éarea
correspondente aos intervalos que definem cada banda
espectral.

A aplicacdo do ajuste inicia-se com a geracdo da
curva espectral dos valores da Ry, Mesmo considerando
que a reflectancia é definida entre 0 e 1, as quantidades de
Rsp sdo normalizadas (Equagdo 1) em um intervalo de 0 a
1, de modo a expandir as quantidades originais e facilitar
sua comparagdo com valores de R, também normalizados
para o mesmo intervalo.

R—Rmin

R, = (1)

Rmax—Rmin

onde, R, é o valor de Ry, normalizado, Rpmsx € Rmin S80 0S
valores maximos e minimos de Ry, ao longo do espectro.
Assim, os valores de R, sdo ajustados a partir do
Método Paramétrico, no qual os pardmetros do modelo
matematico sdo estimados a partir das observacoes
(GEMAEL, 1994). A Equacdo 2 apresenta o modelo
matematico utilizado no ajuste dos valores de Ry:
Ly =F(X,) 2

onde, L, representa os valores observados ajustados e X,
0s vetores dos pardmetros ajustados do modelo
matematico ndo linear.

A Figura 3 apresenta o resultado do ajuste de uma
funcdo nédo-linear, a partir dos valores de Ry, em um alvo
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de vegetagao.
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Figura 3 - Representagdo da funcdo ajustada (nivel de
confianga de 1%) a partir de valores de Ry.

Cada intervalo ajustado, ao longo do espectro, gera
um modelo matemético parabélico (Ax*+Bx+C). Deve-se
ressaltar que os intervalos espectrais ajustados sdo
definidos ap6s a verificacdo da qualidade do ajustamento.

Neste processo, faz-se a analise da discrepancia
entre sigma a posteriori (¢'2), calculado e o sigma a
priori (¢°) pré-definido. Para tanto, caso haja discrepancia
entre 62 e o, deve-se aplicar um teste de hipétese
baseado na distribuicdo qui-quadrado para constatar se a
discrepancia € significativa a um certo nivel de confianca
(GEMAEL, 1994).

Assim, para a fungdo ajustada representar
fielmente os valores observados de Ry, segundo Wolf
(2000), o ajustamento deve atender um nivel de
significancia de 1%.

3.3 Célculo das &reas

A etapa anterior, realizada para o0s dados
hiperespectrais, constituiu uma forma de viabilizar o
calculo da area ao longo do espectro. De certa forma, os
dados de R da imagem ndo necessitam ser representados
em uma funcdo ajustada, pois expressam o valor médio de
R por banda. Sendo assim, o valor da area (A) para 0s
dados multiespectrais foi obtido diretamente dos
retingulos definidos pelos valores de R extraidos da
imagem, para cada intervalo espectral, como descrito em
Kampel et al. (2009).

Em contrapartida, as areas dos intervalos
espectrais (Aesp), a0 longo do espectro, para os dados de
R, sé0 estimadas a partir da integracdo dos modelos
matematicos estimados na etapa anterior, conforme é
apresentado na Equacéo 3.

Aesp = [ Ax? + Bx + C 3)
3.4 Comparagcédo entre os valores de A e Acp.

Com a finalidade de evidenciar a discrepancia
entre os valores de R e Ry, de forma detalhada para
intervalos especificos, realiza-se a comparagdo entre 0s
valores de A e A, para cada banda espectral da imagem.

De forma complementar, pode-se estimar a
correspondéncia global entre os valores de R e Ry, a
partir da correlacdo entre A e Acgp.

Segundo Johnson et al. (2007), a correlagdo é um
método de escalonar a covariancia através do desvio-
padrdo de cada varidvel. Entdo, pode-se medir uma
relacdo linear entre duas variaveis aleatérias X e Y da
seguinte forma:

_ cov(XY) _ oy

Py = JVEV(Y) ~ oxoy “)

4 RESULTADOS

O resultado do ajustamento da curva
hiperespectral, para os valores de Ry, dos alvos analisados,
pode ser observado na Figura 4, na qual os gréaficos a
esquerda representam a assinatura espectral obtida “in
situ” de cada tipo vegetal e os graficos a direita
apresentam a curva espectral  resultante  dos
correspondentes valores de Ry, ajustados pelo método
paramétrico.

Em uma andlise grafica da curva hiperespectral
ajustada, nota-se que as caracteristicas originais da
assinatura espectral de cada tipo vegetal foram mantidas.
Ou seja, em um modo geral, a Ry, da vegetacéo variou de
forma esperada, com o aumento do comprimento de onda.

Observa-se que as caracteristicas da curva
espectral ajustada na regido do visivel, para todos os tipos
vegetais, mostraram-se coerentes com a literatura,
apresentado absor¢cdo de cerca de 90% da radiacdo
incidente pelos pigmentos presentes nos cloroplastos das
folhas. Os pigmentos que mais influenciam a reflectancia,
nesta faixa de comprimento de onda, sdo as clorofilas a e
b, com dois picos de absorcdo: o0 maior, nos
comprimentos de onda de 649 e 665 nm, e 0 menor, nos
comprimentos de onda de 420 e 435 nm, respectivamente,
e os caroten6ides com pico de absor¢do nos 480 nm
(JENSEN, 2009).

Assim como no espectro visivel, na regido do
infravermelho proximo o comportamento da curva
manteve seu padrdo caracteristico. Nota-se um gradiente
acentuado, que marca a transicdo para uma elevada
reflectancia no infravermelho préximo, consequéncia do
espalhamento de radiacdo no meséfilo, decorrente da
interacdo entre a radiacdo e a estrutura interna das folhas,
e, também, da quantidade e organizacdo das folhas
presentes no dossel (PONZONI, 2007).

Reflectancia_Pastagem

Reflectancia_Pastagem_Ajustado

N o
/ - /

Figura 4 — A esquerda Ry, medida, a direita Ry, ajustada.
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Cada curva espectral foi ajustada em intervalos
espectrais especificos, o que possibilitou caracterizar cada
tipo vegetal a partir de 20 modelos matematicos.

Com o objetivo de verificar se as respostas de R,
obtidas pelo sensor WV-2 foram compativeis com as
medidas realizadas “in situ”, calculou-se a area para
mesmos intervalos espectrais de R e R, dos alvos em
estudo. Nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, apresenta-se os valores
das 4reas calculadas em um? de cada tipo vegetal, para os
valores R e Ry, , em cada banda espectral.

Tabelal. Valores de A, € A estimados a partir de R e Ry,
para o alvo Pastagem

Red Edge 0.0376 0.0325
Infrared Near 1 0.1110 0.0998
Infrared Near 2 0.1751 0.1513

Pastagem

Bandas Imagem Espectrorradidmetro
Blue Costal 0.0005 0.00045
Blue 0.0035 0.0019
Green 0.0125 0.0105
Yellow 0.0071 0.0069
Red 0.0645 0.0457
Red Edge 0.0403 0.0359
Infrared Near 1 0.1148 0.1094
Infrared Near 2 0.1854 0.1713

Tabela 2. Valores de A, € A estimados a partir de R e
Ry para 0 alvo Vegetagdo Arbdrea

Vegetacdo Arborea

Bandas Imagem Espectrorradidmetro
Blue Costal 0.0005 0.0003
Blue 0.0012 0.0014
Green 0.0097 0.0052
Yellow 0.0061 0.0032
Red 0.0034 0.0091
Red Edge 0.0319 0.0215
Infrared Near 1 0.1091 0.0972
Infrared Near 2 0.1783 0.1598

Tabela 3. Valores de A, € A estimados a partir de R e
Ry para o alvo Cultura Agricola

Cultura Agricola

Bandas Imagem Espectrorradiémetro
Blue Costal 0.0006 0.0004
Blue 0.0181 0.0034
Green 0.0203 0.0152
Yellow 0.0014 0.0032
Red 0.0042 0.0063
Red Edge 0.0351 0.0294
Infrared Near 1 0.1103 0.0994
Infrared Near 2 0.1833 0.1520

Tabela 4. Valores de A, e A estimados a partir de R e
Ry para o alvo Mata Ciliar

Mata Ciliar
Bandas Imagem Espectrorradidmetro
Blue Costal 0.0004 0.0005
Blue 0.0012 0.0021
Green 0.0082 0.0150
Yellow 0.0057 0.0083
Red 0.0032 0.0055

As areas indicadas nas tabelas mostram que, para a
maioria dos intervalos espectrais, que os valores de R
extraidos da imagem multiespectral foram superiores.
Desconsiderando outras possiveis causas, Richards et al.
(2000) relatam que este tipo de ocorréncia pode ser
associada a utilizacdo de parametros empiricos
superestimados para a corregdo atmosférica da imagem.

Na Figura 5 s8o apresentadas graficamente, as
discrepancias entre A e A, para os valores de R e Ry, dos
tipos vegetais, para cada intervalo, calculadas a partir da
equacéo 4.

0.01

0.005

o -
-0.005
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-0

B Pastagem

-0.015 ® Vegetaclo Arbdrea

Cultura Agricola

-0.02
W Mata Ciliar

-0.025 —

-0.03 —

-0.035

Figura 5 — Discrepancias entre os valores de A e Acg, par
os intervalos espectrais correspondentes as bandas da
imagem WV-2.

Como as discrepancias foram calculadas pela
subtracdo Aegpy, por A, predominam no grafico da Figura 5
valores negativos, para o infravermelho préximo e para
algumas bandas do visivel. As exce¢des mais notaveis sdo
as bandas do amarelo e do vermelho, para as quais o valor
de R foi inferior a Ry, Verifica-se, também, que o alvo
Mata Ciliar define valores maiores de Ry, para todo o
espectro visivel. Ainda no espectro visivel, Pastagem tem
maior discrepancia negativa na banda do vermelho, sendo
0 Unico alvo com esse comportamento nessa banda. As
maiores discrepancias entre valores medidos em campo e
extraidos da imagem, ocorreram na nova banda do
infravermelho préximo, sendo Cultura Agricola o alvo
mais discrepante.

As discrepancias entre R e Ry, sédo naturalmente
explicadas pelos diferentes tipos e densidade dos tipos
vegetais considerados que, a partir de suas orientacdes
espaciais exerceram influéncia fundamental na dindmica
da reflectdncia, pela variagdo nas geometrias de
iluminacdo e visada (SCHOWENGERDT, 2006). Além
disso, deve-se levar em conta o fato de que medidas em
diferentes niveis de aquisicdo sofrem diferentes graus de
interferéncia de outros alvos e do ambiente.

Os resultados obtidos com o célculo da correlacdo
(Equacdo 4) entre as medidas de A e Ay, também
evidenciaram a discrepancia geral, apresentada na Figura
5 das &reas calculadas. Na Tabela 5, sdo apresentada as
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correlagbes entre as medidas de R e R, a partir dos
valores de A, € A

Tabela 5 — Correlagéo entre R e Ry,

Tipo Vegetal Correlacdo (%)
Pastagem 82.5
Mata Ciliar 60.4
Cultura Agricola 58.7
Vegetacdo Arborea 48.0

Ao analisar a Tabela 5 nota-se, uma alta correlagéo
para os tipos vegetais, 0 que ja era esperado devido as
altas resolucGes espacial e radiométrica da imagem WV-
2.

Uma da causas para esta alta correlagdo para os
padrbes de vegetacdo é atribuida a presenca de bandas
espectrais adicionais, nas imagens WorldView2, Yellow e
a Red Edge, as quais caracterizam e  discriminam
fortemente os padrdes de vegetacdo (SOUZA, 2011).

Dentre os valores das correlagBes calculadas, a
Pastagem apresentou o maior indice de correlacdo
(82.5%), por se tratar de um dossel homogéneo. Os
demais alvos resultaram em indices de correlacdo
inferiores, devido aos aspectos rugosos presentes na cena,
o que influenciou nos valores de R extraidos da imagem,
fato que, em algumas ocasides, ndo sdo levados em
consideragio em  medidas  radiométricas  “in
situ”(PONZONI, 2007).

5 CONCLUSOES

O método por é&rea, adotado para avaliar e
comparar as diferencas entre as repostas espectrais dos
valores de R e Ry, mostrou-se eficiente para comparar as
bandas espectrais da imagem WV-2 com dados
hiperespectrais medidos “in situ” para o0s alvos
considerados e nas condicdes especificas de aquisicéo.

As medidas obtidas diretamente da imagem WV-2,
coincidem, de modo geral, com os valores de Ry, medidos
“in situ”, por meio do FieldSpec e simuladas para as
bandas do WV-2, com excecdo da classe Vegetacdo
Arboérea que, devido ao espalhamento multiplo nas
camadas inferiores do dossel (PONZONI, 2007),
resultando em micro sombreamento, apresentou valor de
R, maior que R.
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