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Abstract. Observing the sunglint, i.e., the specular reflection between Sun, sea surface, and sensor,
which intensity depends on the geometry of acquisition, allows the observation of surface oceanic
features in a similar way as when using synthetic aperture radar images. The basis of this approach
is that both images are affected by changes in sea surface roughness that can be caused by different
oceanographic processes, such as internal waves, fronts, wind friction and the presence of biological
or mineral surfactant films. Considering that near-infrared (NIR) wavelengths are normally absorbed
already ate sea surface skin depths or are reflected when on specular conditions, it is assumed here that
they might discriminate more expressively the sea surface roughness than the visible (VIS) wavelengths.
In this context, an image fusion technique was adapted to be applied to a MODIS image under sunglint
condition. The NIR band with a 250 m spatial resolution simulated a panchromatic band for the
sharpening of other concomitant VIS 500 m resolution MODIS bands. The fusion method here used
preserved the radiometric characteristics and the sea surface roughness features on the resulted image
allowing an improvement of the image interpretation.

Keywords: Gram-Schmidt image pan-sharpening, Sunglint, Sea surface roughness .

1. Introducao

A condi¢do geométrica de sunglint ou Sun Glitter refere-se imagens em angulo de reflexao
especular entre sol, superficie do mar e visada do sensor remoto. A superficie do mar sofre
atrito com o vento e gera ondas capilares de orientagdo cadtica, aumentando a rugosidade da
superficie. Um conceito de micro-facetas para a superficie do mar foi utilizado por Cox e Munk
(1954) para quantificar este processo a partir de uma funcdo de densidade de probabilidade em
funcdo da velocidade, direcao do vento e da geometria de aquisi¢ao (sol-superficie-sensor).
Sendo assim, de acordo com a velocidade e direcdo do vento na superficie do mar, a orientacdo
preferencial destas micro-facetas se altera. Quando a orientacdo predominante das micro-
facetas se aproxima do angulo de reflexdo especular, o sinal predominante na visada do sensor
€ o da reflexdo especular na superficie do mar.
Na condi¢do de sunglint, imagens destinadas a estudos da cor do oceano sdo geralmente
mascaradas, descartadas ou sofisticados métodos de remog¢ao do sinial de sunglint fazem-se
necessarios, como discutido por Kay, Hedley e Lavender (2009). Além da influéncia do vento,
outros processos oceanograficos e também meteoroldgicos podem modular ou interferir na
orientacdo ou formacdo das ondas capilares, como por exemplo, ondas internas solitdrias
(LORENZZETTI; DIAS, 2013), frentes térmicas como vortices, frentes, meandros (GAGLIARDINTI;
COLGN, 2004), manchas de petréleo (KUDRYAVTSEV et al., 2012), exsudacOes naturais (HU et
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al., 2009) e filmes surfactantes produzidos pelo fitoplancton (BENTZ; LORENZZETTI; KAMPEL,
2004), rolls atmosféricos (ALPERS; BRiMMER, 1994) e instabilidade na camada oceano
atmosférica (KHATTAK et al., 1991). Assim, as feicdes que interferem na rugosidade de
superficie podem ser detectadas e estudadas através de imagens na condi¢do geométrica de
sunglint. A aplicabilidade de imagens Opticas na condicdo geométrica de sunglint em estudos
de processos do oceano ndo € recente. Diversos autores ja investigaram o potencial de imagens
na condi¢do de sunglint, como por exemplo, Khattak et al. (1991) e Soules (1970) para
intensificar frentes oceanogréficas (interface entre distintas massas d’dgua) ou Cox e Munk
(1954), Levanon (1971), Wylie, Hinton e Millett (1981) em estimativas de velocidade e direcao
do vento.

As aplicagdes derivadas de medidas indiretas da rugosidade na superficie do mar, ou seja a
partir as modulagdes das ondas capilares, tem sido em grande parte atribuidas aos sensores de
microondas ativos, principalmente o Radar de Abertura Sintética (SAR) devido a capacidade
de obter estimativas da superficie do mar em todas as condi¢des atmosféricas, mesmo com
a cobertura de nuvens. As diversas aplicacdes oceanograficas dos sensores SAR podem ser
detalhadas no manual Synthetic aperture radar marine user’s manual organizado por Jackson e
Apel (2004). E importante salientar que as estimativas de pardmetros oceanogréficos pelo SAR
sdo resultados do espalhamento Bragg, que ocorre devido a presenca de ondas capilares de
comprimento especifico. Sendo assim, o conhecimento e a compreensado das feicdes observadas
no SAR podem ser utilizadas para auxiliar o entendimento de imagens épticas no sunglint, uma
vez que ambos estdo relacionados ao sinal promovido pelas ondas capilares. Vérios sensores
remotos oOpticos estdo disponiveis na internet sem custo para comunidade internacional e
trazem uma variedade de imagens de diferentes resolugdes espaciais, temporais entre outras
caracteristicas. Como exemplo podemos citar o Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres
CBERS (www.cbers.inpe.br) e o portal Oceancolor da National Aeronautics and Space
Administration NASA (oceancolor.gsfc.nasa.gov). Essa abrangéncia, coloca as
imagens em condi¢do de sunglint como uma importante ferramenta para o monitoramento dos
oceanos e estudos ligados a rugosidade da superficie marinha.

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer MODIS devido sua orbita
heliossincrona e ampla faixa imageada com 2330 km de largura produz frequentemente
imagens na condi¢do de sunglint. Dentro das vérias bandas disponiveis no sensor (BARNES;
PAGANO; SALOMONSON, 1998), o MODIS possui bandas centradas em 459 nm na regidao do
azul, 555 nm no verde e 645 nm no vermelho, com resolu¢do espacial de 500 m, além de
uma banda em 859 nm no infravermelho préximo (NIR) com resolucdo espacial de 250 m. O
oceano pode ser considerado como um corpo negro para o comprimento de onda 859 nm, pois
a energia neste comprimento de onda € praticamente absorvida ja na camada de pele (skin). De
maneira diferente, na condi¢cdo de sunglint, a radiag@o eletromagnética é predominantemente
refletida e ndo penetra no corpo d’dgua. Uma vez que a radiacdo eletromagnetica no NIR ¢é
absorvido na camada marinha de pele ou refletida. Quando na condicdo de sunglint, a banda
NIR traz informac¢@o da rugosidade da superficie marinha com menor interferéncia da coluna
d’4dgua. Diferente das bandas do visivel, que mesmo na condi¢do geométrica de sunglint, ha
também o sinal dos componentes inerentes da coluna d’agua.

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma metodologia eficaz para fusao de imagens MODIS
em condicdo de sunglint, baseada na técnica de Gram-Schmidt GS (Brower, Bernard V and Laben,
2000), entre as bandas do visivel de resolucdo espacial de 500 m e a banda NIR (250 m)
obtidas numa mesma aquisi¢cdo. O intuito foi realcar fei¢cdes de superficie que podem ser
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associadas a processos oceanogrificos e meteoroldgicos sobre a coluna d’dgua. Ressaltando
feicdoes formadas na rugosidade da superficie marinha e permitindo uma melhor interpretacao
dos processos contidos na coluna d’dgua (abaixo superficie do mar), ou seja, rugosidade e
propriedades Opticas inerentes.

2. Metodologia de Trabalho

As imagens adquiridas por sensoriamento remoto devido as caracteristicas de freqiiéncia de
reamostragem e cobertura espacial fornecem uma consistente ferramenta para observacdo da
Terra. Entretanto indmeros procedimentos devem ser aplicados a estas imagens para se obter
informacdes acuradas e precisas dos diversos processos. Dentro destes métodos, a técnica de
fusdo de imagens permite que imagens com maior resolucdo espacial, melhore a resolugao
espacial de bandas de resolu¢do menos refinadas (FONSECA; NAMIKAWA; CASTEJON, 2009).
Algumas aplicacOes costeiras e em limnologia também utilizam esquemas de fusido de imagens
SAR e dpticas, como por exemplo, no estudo sobre ambientes lacustres da planicie Amazonica
com SAR e imagens 6pticas Thematic Mapper (TM) LANDSAT-5 de Franca, Florenzano e
Novo (2007) e para estudos da paisagem de manguezais com ERS-1/SAR e Landsat-5/TM
aplicado por Rangel et al. (2001).

Segundo a descricdo dos autores, no método de GS (Brower, Bernard V and Laben, 2000), a
capacidade de detalhamento da imagem é melhorada, fundindo a imagem pancromatica de
alta resoluc@o com as bandas multiespectrais de baixa resolugdo espacial. Ja no trabalho aqui
apresentado, aplicamos um esquema de fusdo de imagens MODIS em condi¢do de sunglint,
similar ao aplicado por Hu et al. (2009). A novidade do método proposto € aplicar a banda do
NIR como "falsa"imagem pancromdtica, para assim evidenciar os aspectos da rugosidade da
superficie do mar. Os passos da metodologia aplicada para a fusdo sdo mostradas na Figura 1 e
enumeradas abaixo:

(i) Selec¢ao de imagen MODIS nivel 1A em condi¢do geométrica de sunglint no site
oceancolor.gsfc.nasa.gov.

(i1)) Em ambiente computacional SEADAS 7.01, a imagens MODIS foi processadas do nivel
1A para o nivel L1B, com radiincias calibradas, geolocalizadas e georreferénciadas no
sistema projecao cilindrica lat/lon, Datum WGS-84. As bandas de resolug@o 250 m e 500
m foram salvas em GeoTIFF.

(ii1) Através do programa ENVI foi aplicada a fusdo de imagens Gram-Schmidt utilizando
a banda 859 nm de 250 como a imagem de alta resolucdo e as bandas R: 645 nm, G:
555 nm e B: 469 nm (500 m) como de baixa resolu¢do. Para tal, o esquema de fusdo
Gram-Schmidt seguiu as seguintes etapas:

(a) Umaimagem PAN de pior resolucdo € simulada com as bandas de resolugdo espacial
inferior.

(b) A transformacdo de Gram-Schmidt é efetuada na imagem PAN simulada com
resolucao espacial inferior e nas imagens multi-espectrais de pior resolucdo. A
imagem PAN simulada de resolucdo espacial inferior € utilizada como a primeira
banda na transformacao.

(c) As estatisticas da imagem PAN, de resolucdo espacial superior, € ajustada para
coincidir com as estatisticas da primeira banda resultante da transformacdo de
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Gram-Schmidt e com isso produzir uma imagem PAN com alta resolucio espacial
modificada.

(d) A imagem PAN de alta resolu¢do espacial modificada € substituida pela primeira
banda resultante da transformacdo de Gram-Schmidt para produzir um novo
conjunto de bandas transformadas.

(e) A transformacéo inversa de Gram-Schmidt € executada no novo conjunto para
¢ ] P
produzir a imagem multiespectral com resolucao espacial melhorada.

(iv) A imagen fusionada era equalizada para um melhor detalhamento das feicdes em
composicdes coloridas (R: 645 nm, G: 555 nm e B: 459 nm), similar ao aplicado por
Hu et al. (2009).

Imagem MODIS na condicdo geométrica de sunglint

um
ISalidydy

Fusao de
imagens
Gram-Schmidt

Imagem
Fusionada

Figura 1: Fluxograma descritivo do método para fusdo de imagens entre bandas do sensor
MODIS em uma mesma cena, usando a banda NIR (859 nm) de resolugdo espacial de 250 m
como "falsa"pancromatica para fusdo com as imagens das bandas MODIS RGB do MODIS (R:
645 nm, G: 555 nm e B: 459 nm) com resolugdo espacial 500 m.

3. Resultados e Discussao

Uma imagem do satélite Terra, adquirida pelo sensor MODIS na condi¢do geométrica de
sunglint do dia 5 de janeiro de 2013 15:00 GMT foi utilizada para avaliar o método de fusao
de imagens de Gram-Schmidt utilizando a banda NIR como PAN. Esta imagem sobre a drea da
Bacia de Campos préximo ao Cabo Frio-RJ, foi processada segundo a metodologia apresentada
neste trabalho (Figura 2). Nesta imagem, filmes surfactantes produzidos pelo metabolismo
do fitoplancton e organizados na superficie do mar acompanham a dindmica da Corrente do
Brasil. Os filmes biogénicos tem a capacidade de suprimir a formacao de ondas capilares, o
que permite diferenci-los em imagens na condicdo de sunglint mesmo que transparentes € em
camadas moleculares.

Podemos observar que tanto as ondas internas que ¢ uma fei¢do exposta pela modulacao
nas ondas capilares, quanto dreas costeiras de alta biomassa permanecem bem discriminadas
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Figura 2: Imagem MODIS-Terra de 5/1/2013 na condi¢do geométrica de sunglint fusionadas
pelo método de Gram-Schmidt. A composicdo colorida (R: 645 nm, G: 555 nm e B: 469 nm).
Feigdes formadas por filmes biogénicos acompanham a dinamica local: A filmes advectados
pela Corrente do Brasil, B advectados pelo vértice de Cabo Frio-RJ e C filmes sobre ondas
internas.

na imagem fusionada. H4 um ganho na diferenciacdo dos alvos e também na informacgdo
textural da imagem, pois a banda do infravermelho proximo responde apenas orientacdo das
microfacetas ad superficie. O uso da fusdo permite entender quais feicdes no sunglint devem-se
diretamente a alta biomassa, a pluma de rio Paraiba do Sul e processos dinamicos do oceano.

Frentes oceanograficas sdo a interface entre duas massas d’dgua diferentes, para a costa
do Brasil a borda oeste da corrente do Brasil é uma das frentes térmicas mais expressivas. A
diferenca de brilho na imagem em sunglint entre areas de dgua costeira relativamente mais fria
que 4dreas de dgua tropical, sobre regime da relativamente quente Corrente do Brasil, devem-se
a variacdo na estabilidade na camada limite oceano-atmosfera. Em dreas de superficie mais
quente hd instabilidade que remete a superficie marinha mais rugosa e vice-versa. Esta técnica
também auxilia a identificar quais variacao de brilho se devem a estabilidade da camada limite
e consequente variacdo nos padrdes de ondas capilares e ndo a processos interiores a coluna
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d’4gua.

Alguns processos de curta resolucdo temporal, como por exemplo o enriquecimento da
coluna d’dgua promovido pela ressupensdo de nutrientes por ondas internas (LORENZZETTI;
DIAS, 2013) que obedece as componentes das marés, podem se beneficiar deste esquema de
fusdo de imagens. Uma vez que € possivel observar com mais clareza o que ocorre no mesmo
instante da formacdo das ondas capilares. Ao utilizar dados SAR para fusdo com imagens
Opticas, a diferenca no tempo de aquisicdo entre diferentes sensores, pode fazer com que parte
do processo seja perdido devido a dindmica marinha local. A técnica pode também auxiliar no
monitoramento de vazamentos de 6leo, reduzindo falsos alarmes e ambiguidades geradas por
areas de alta producdo bioldgica (LEIFER et al., 2012). Por que permite diferenciar bem dreas
de alta biomassa fitoplantonica a0 mesmo tempo que evidéncia a presenca de surfactantes.
Da mesma maneira, um melhor detalhamento das fei¢des de filmes biogénicos em dreas de
alta biomassa pode esclarecer a influéncia destes nas estimativas da velocidade do vento por
escaterometros, problema discutido por Lin L. I., Alpers e Liu (2003).

4. Conclusoes

O método aqui apresentado para a fusdo de imagens Opticas em condi¢do de sunglint
demonstra ser eficiente em realcar fei¢cdes oceanicas. Preservando as fei¢cdes formadas pela
rugosidade da superficie marinha e as caracteristicas radiométricas da imagem. As imagens
na condicdo de sunglint sobre o oceano ou dguas continentais sdo muitas vezes descartadas
ou mascaradas, pois trazem interferéncia negativa quando o objetivo € investigar e quantificar
caracteristicas inerentes da coluna d’dgua. Porém, o melhor entendimento dos processo que
modulam o sunglint pode acrescentar informagdes importantes sobre processos e dinamicas
locais. Neste contexto, uso da técnica de fusdo aqui documentada, permite uma melhora
expressiva na utilizacdo de imagens MODIS na condicdo de sunglint para estudos dos oceanos
e também para dguas continentais.
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