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Abstract. The first tests of the Goniometer by LaRaC (Laboratério de Radiometria e Caracterizacdo de Sensores
Eletrodpticos) are presented, with focus on its equipments functionality. First results showed anomalous
behavior of the reflectance factor spectrum of a reference panel obtained at the end of a BDRF data colleting
cycle. Since this, exploratory measurements were conduced to identify possible changes in the Spetroradiometer
and light source behaviors during its warm up period. To investigate more precisely the influences of each
equipment, individuals warm up tests were made, whose results indicated higher variations in the radiance
spectral data due to changes in spectroradiometer functionality, meanly in wavelengths regions associated with
the detector overlap regions (i.e. 1000 nm and 1800 nm). It was observed that the spectroradiometer achieves
reasonable stability after a warm up period of 2,0 h, while the light source showed low variability. In order to
verify possible correlations between data variability and environmental parameters, a thermo hygrometer was
used to collect data related to these parameters, such as temperature and gases concentration, at the same time as
the tests were made, whose results showed no correlation between them. Finally, data in a wavelength band was
selected from individual tests to compare radiance in band data to spectral radiance data and, as result, the same
behavior was observed in both data.

Palavras-chave: goniometer, spectroradiometer, stability, radiance, gonidmetro, espectrorradiémetro,
estabilidade, radiancia.

1. Introducéo

A correta interpretacdo de dados de sensores remotos que operam na regido éptica requer
0 conhecimento prévio a respeito da interacdo entre a radiacdo eletromagnética, os objetos em
cena e o prdprio sistema sensor. Considerando os dados referentes a radiacdo refletida, a
descricdo fisica do modo como os objetos refletem a radiacdo, em termos direcionais, é feita
em termos da funcdo de distribuicdo da reflectancia bidirecional — (BRDF, do termo em
inglés) (NICODEMUS et al., 1977). Embora ndo possa ser medida diretamente, a BRDF pode
ser estimada por meio do fator de reflectancia (FR) para algumas geometrias hemisféricas
e/ou conicas.

A determinacdo do FR é feita a partir das medigdes de radiancia do alvo e de uma placa
de referéncia, submetida as mesmas condicdes de iluminagéo e de observagdo (NICODEMUS
et al., 1977). Em campo, os pardmetros ambientais que determinam tais condi¢fes, como 0s
angulos de incidéncia da luz solar e a composicao atmosférica, estdo em constante mudanca e,
por esse motivo, sdo mais dificeis de serem monitorados e estimados para 0 momento exato
das medicOes. Para contornar esses efeitos, algumas metodologias (MILTON et al., 2009)
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empregam dois sensores, possibilitando registrar a radiancia do alvo e a radiancia da amostra
(ou a irradiancia solar) simultaneamente. No entanto, é necesséario que ambos 0s sensores
sejam intercalibrados, caso contrario, as incertezas das medicdes podem aumentar
significativamente.

Em ambientes controlados, como em laboratério, tais condicdes sdo mais facilmente
monitoradas e controladas. Um recurso Util para facilitar a aquisicdo de dados radiométricos
em geometrias definidas € o gonidmetro, que consiste em um conjunto de estruturas moveis e
estaveis capazes de proporcionar variagdes no posicionamento do conjunto fonte-alvo-sensor
de modo sistemaético.

Quando sdo utilizados gonidbmetros para se estimar a BRDF, a metodologia mais recente,
e comum, adota medicdes de FR de um alvo de interesse em diversas geometrias de
iluminacdo e de observagdo (MILTON et al., 2009). Para tanto, pode-se utilizar um Unico
sensor, mais especificamente, um espectrorradidmetro acoplado ao gonidmetro, e uma fonte
luminosa, geralmente uma lampada haldégena. No processo de aquisicdo de dados, sdo
realizadas medicdes de uma placa de referéncia, sendo a placa de Spectralon (LABSPHERE,
2004) a mais comum, antes do ciclo de medi¢des do alvo de interesse. Com isto a BRDF é
obtida por meio de modelos aplicados aos dados de FR (MARTONCHIK et al., 1998).

Levando em consideragdo todas as geometrias, com determinada resolucdo angular, as
medicdes para a determinacdo da BRDF pode levar um tempo significativo. Ainda que em
laboratério as variacbes ambientais (tais como: temperatura, umidade, concentracdo de gases,
pressdo) possam ser atenuadas, em medicdes que demandam longos periodos de tempo, outras
fontes de incerteza podem ganhar maior importancia ante a menor variacdo dos parametros
ambientais. Entre esses parametros, podemos citar aqueles que podem causar variacbes no
funcionamento dos sensores e da fonte de iluminagéo, tais como a tenséo e a corrente da rede
elétrica, a temperatura dos detectores do sistema sensor, a temperatura da fonte luminosa,
entre outros. Em seus trabalhos, Pinto (2011) concluiu que as incertezas na corregédo
atmosférica dos dados de FR em campo podem ser de até 10% para estimativas de quantidade
de agua, em comprimentos de onda que sofrem maior influéncia de vapor d'agua, e de até
0,4% para estimativas de concentracdo de aerossois. As incertezas devido aos equipamentos
foram em torno de 8% em campo e inferiores a 1% em laboratério, considerando que a
duracdo das medic@es foi de 1 h em campo e de aproximadamente 12 minutos em laboratério.

Como podemos perceber as incertezas e a influéncia dos instrumentos utilizados nas
medicdes ndo pode ser negligenciadas. Por isso, torna-se importante conhecer estes
equipamentos para poder estabelecer parametros de utilizacdo.

Um destes parametros de utilizacdo é o tempo de aquecimento dos instrumentos, visto
gue muitas vezes 0s circuitos, ou até mesmo alguns componentes eletrdnicos, tém seus
comportamentos alterados com uma pequena variacdo da temperatura. Em geral, conforme
indicam os fabricantes desses equipamentos, € necessario submeté-los a um periodo de
aquecimento até que atinjam razoavel estabilidade térmica e, assim, proporcionem maior
confiabilidade quanto ao seu funcionamento. Além disso, embora as variacGes dos parametros
ambientais do proprio laboratorio possam ser atenuadas, elas podem ter influéncia sobre o
funcionamento dos instrumentos. Por isso, é conveniente monitorar 0s parametros ambientais
durante as medigGes.

Nesse sentido, o presente trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar o
funcionamento dos instrumentos, mais especificamente do espectrorradiémetro e da fonte de
iluminacdo, utilizados no Goniémetro (este melhor detalhado no trabalho “Goniémetro para
medicOes de BRDF e emissividade de materiais de interesse em SR”, também submetido a
este Simpdsio) do Laboratério de Radiometria e Caracterizagdo de Sensores Eletro-6pticos —
LaRaC, do Instituto de Estudos Avancgados - IEAv, em Sao José dos Campos, SP.
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2. Gonidmetro

O goniémetro do LaRaC, conforme apresentado na Figura 1, pode ser utilizado para a
caracterizacdo espectral da BRDF da superficie de amostras de até 0,30 m de diametro. Para
iISso, 0 equipamento possibilita o posicionamento de uma fonte luminosa, de um
espectrorradidometro e de uma amostra de interesse em diversas geometrias de aquisicdo de
dados de forma automatizada.

Arco fonte
-

® Arco sensor

-

Figura 1. Goniébmetro do LaRaC e suas principais estruturas constituintes.

Em um ciclo de movimentacdo completo, envolvendo todas as geometrias para o conjunto
fonte-alvo-sensor, o tempo estimado de medices € de vérias horas. Por mais que 0s
equipamentos possam realizar as medicGes de forma automatica, optou-se por dividir o ciclo
completo em ciclos reduzidos, a fim de se obter maior controle no monitoramento das
medicdes.

A divisdo em ciclos reduzidos foi feita em funcdo de cada uma das posicGes da fonte
luminosa, devido ao seu movimento mais delicado. Para cada posi¢do da fonte, o sensor era
mantido sempre ao nadir, enquanto o anel e o suporte de amostras eram rotacionados até
completar uma volta completa. Os intervalos angulares eram de 15° para cada movimento,
fazendo cada ciclo reduzido durar aproximadamente 6,0 h.

Durante o primeiro ciclo reduzido, constatou-se um comportamento inesperado na curva
de FR espectral da placa de Spetralon. Na Figura 2 sdo apresentadas as curvas obtidas no
inicio e ao final do ciclo reduzido.
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Figura 2. Curvas de FR da placa de Spectralon no inicio e no final do ciclo de medicGes da
amostra.
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3. Medicdes Exploratorias

A fim de se investigar possiveis alteracGes no comportamento dos equipamentos devido
ao longo periodo de funcionamento, foram realizadas medicGes de radiancia espectral, L,, de
uma placa de Spectralon. Na Figura 3, € apresentada a curva de L, obtida no inicio das

medicoes.
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Figura 3. Curva de radiancia espectral da placa de Spectralon

Neste teste a ponteira do espectrorradibmetro foi posicionada ao nadir e a fonte, em
aproximadamente 30° em zénite e 90° em azimute, em relagdo ao sistema de coordenadas
centrado na amostra. Em seguida, tanto o espectrorradidmetro quanto a fonte de iluminacgéo
foram ligados e, depois de 30 minutos, tiveram inicio as medi¢des. Foram obtidos espectros
de radiancia a cada 10 segundos durante aproximadamente 4 h. Os resultados, referentes aos
comprimentos de onda de 650 e 930 nm, podem ser observados na Figura 4.
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Figura 4. MedicGes do FR com duracédo de aproximadamente 4,0 horas para 1500 medicdes.
Na figura séo apresentadas as variagdes de Radiancia nos comprimentos de onda de 650 nm e
930 nm.

Por meio da Figura 4 observa-se um comportamento tendencioso até que a estabilidade
fosse alcancada, ap6s 2 h (0,5 h de aquecimento e 540 medic@es, totalizando 2h). Depois
deste tempo os valores apresentaram um comportamento “aleatério” em torno de um valor
médio. A variagdo da radidncia, que depende do comprimento de onda, foi de 0,8% para
650 nm e de 2,5% para 930 nm.

6275



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Para verificar a eventual correlacdo com os parametros ambientais, durante as medicdes,
foi utilizado um termo-higrometro para monitorar: a temperatura; a umidade relativa do ar; a
concentracdo de COg; etc., medidos em intervalos de 1,0 minuto. O resultado para alguns
destes parametros pode ser observado na Figura 4.
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Figura 5. MedigBes de parametros ambientais durante o as medigdes exploratorias.

Como pode ser observado, a curva do FR foi alterada de maneira “néo prevista”, uma vez
gue o Spectralon € um material conhecido por apresentar comportamento estavel ao longo do
espectro optico (MILTON et al., 2009). Além disso, quando o comportamento da radiancia,
ver Figura 4, é comparado com o comportamento os valores dos parametros ambientais, ver
Figura 5, ndo foram observadas correlagdes entre eles.

Portanto, a partir destes fatos, foi suposto que as alteracGes no comportamento da
radiancia pudessem ter origem em mudancas nas propriedades dos detectores do
espectrorradidmetro Fieldspec e/ou do filamento da lampada haldégena, em virtude de
aquecimento dos materiais constituintes, por exemplo. Caso o comportamento da radiancia
fosse dependente do comprimento de onda de forma sistematica, por exemplo, isto indicaria
que o funcionamento da lampada pudesse ser o fator mais influente.

Nesse sentido, foram realizadas séries de medi¢bes que tinham como objetivo tentar
identificar mudangas no comportamento desses equipamentos ao longo de um prolongado
periodo de medicdes.

4. Metodologia

Com o objetivo de se investigar qual equipamento pudesse sofrer mais alteracGes e, com
isso, pudesse ser mais influente no comportamento dos dados, foram realizados testes de
aquecimento "individuais". Nesses testes, tanto 0 aquecimento do espectrorradiébmetro quanto
o0 da lampada foram estudados separadamente.

Para o teste do espectrorradibmetro, por exemplo, a ldmpada passou por um periodo de
1,5 h de aquecimento e, entdo, o espectrorradibmetro foi ligado e mantido em aquecimento
por 0,5 h. Em seguida foram realizadas 1500 medi¢Oes de radiancia espectral, em intervalos
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de 10 segundos, totalizando cerca de 4,0 horas de medicdo. Analogamente, o procedimento
inverso foi realizado para lampada.

Essas medicdes, denominadas testes de aquecimento, foram feitas com o goniémetro em
geometria de iluminacéo 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 disso, mesmo
senso descartada a dependéncia com algum pardmetro ambiental, eles foram monitorados
durantes as medicdes.

5. Resultados
Devido a grande quantidade e a dimensionalidade dos dados, foram selecionados

resultados referentes a comprimentos de onda representativos.
Os resultados de ambos os testes "individuais" séo apresentados na Figura 6, para o
mesmo comprimento de onda de 930 nm.

3,48 -
" 345
<
5
o 3,42 +
£
:
= 3484
=
=
- 3454 .
32| | Lampada ]
—tt 44—
0 100 200 300 400 500 600 700
medigéo

Figura 6. Testes individuais de aquecimento, de 2,0 horas, do espectrorradiometro Fieldspec e
da lampada, ambos para o comprimento de onda de 930 nm.

Os graficos da Figura 6 indicam que as alteracBes observadas nas curvas da radiancia
espectral estdo mais relacionadas as alteragcbes no funcionamento do espectrorradiémetro
Fieldspec do que da lampada. Por exemplo, no comprimento de onda de 930 nm, a variacao
dos dados no caso do Fieldspec foi de aproximadamente 3,5%, em torno da média, enquanto
no caso da lampada, de 0,7%.

Em comprimentos de onda menores, na fixa do visivel, as variagcdes no caso do Fieldspec
sdo menores. No comprimento de onda de 650 nm, por exemplo, a variagdo dos dados,
conforme ¢ apresentado na Figura 7, foi de cerca de 0,5%.
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Figura 7. Teste individual de aquecimento do Fieldspec, no comprimento de onda de 650 nm.

Comportamento semelhante pode ser observado para a radiancia espectral, na faixa de
comprimento de onda correspondente ao vermelho no espectro visivel. Os graficos da
Figura 8 correspondem aos dados na faixa entre 625 e 691 nm. Os dados apresentaram

variacdo de 0,45%.
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Figura 8. Teste de aquecimento do espectrorradiometro Fieldpsec e da lampada na faixa de
comprimentos de onda de 625 e 691 nm.

Neste caso, 0 aspecto das curvas e a variagdo dos dados foram semelhantes aos das curvas
em comprimentos de onda especificos dentro da mesma faixa espectral.

6. Concluséao

Os resultados obtidos indicam que em longos periodos de medigdes radiométricas o
espectrorradidmetro pode apresentar variagcGes significativas em seu funcionamento e,
portanto, comprometer a obtengdo de dados mais precisos.

Assim, embora em ambiente de laboratdrio, onde as condigdes ambientais sdo mais
estdveis quando comparadas com as de campo, a necessidade de submeter os
espectrorradidmetros a um periodo de aquecimento de no minimo de 2,0 h, a fim de que
atinjam estabilidade razoavel e, portanto, ndo introduzam maiores incertezas nas medicoes
radiométricas.
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Para assegurar menores incertezas nas medicfes de longa duracdo, a andlise dos
resultados dos testes permitiu estabelecer uma rotina padrdo de aquecimento dos
equipamentos, a qual compreende 2 h de aquecimento do espectrorradidmetro e 0,5 h da
lampada, antes que tenham inicio os ciclos de medigdes espectrorradiométricas.
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