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RESUMO

Neste trabalho elencamos as caracteristicas desejdveis de um
Sitio de Calibracdo Radiométrica para Sensores Orbitais e
Aerotransportados multiespectrais de alta resolucio espacial
(tamanho do pixel menor que 5 metros). Discutimos as
razdes para a escolha da implantagdo do sitio na cidade de
Sao José dos Campos, nas dependéncias do IEAv/DCTA.
Esta decisao foi baseada na avaliagdo das caracteristicas que
consideramos mais importantes: a dimensdo, a localizagéo,
a disponibilidade e as propriedades radiométricas das
Superficies de Referéncia. Por fim, é apresentada a imagem
com uma, eventual, distribuicdo das seis superficies de
referéncia planejadas do sitio na drea escolhida.

Palavras-chave - Calibracdo, Sitio de Calibracio
Radiométrica, Superficie de Referéncia.

ABSTRACT

In this work, we list the desirable characteristics of a
Radiometric Calibration Site for Orbital and Airborne
multispectral Sensors with high spatial resolution (pixel
size smaller than 5 meters). We discussed the reasons for
choosing to implement the site in Sdo José dos Campos
city, more precisely in IEAv/DCTA. This decision was based
on the evaluation of the characteristics that we consider
most decisive: the dimension, location, availability and
radiometric properties of the Reference Surfaces. Finally, a
site layout was made in the chosen area, with the distribution
of the six reference surfaces planned.

Key words — Calibration, Radiometric Calibration Site,
Reference Surface .

1. INTRODUCAO

Grande parte do sucesso de um sistema sensor e atribuida ao
conhecimento das suas propriedades radiométricas, espaciais,
geométricas, etc., obtidas por meio da combinac¢do de
calibracdes realizadas antes do seu lancamento (ou entrada
em operacdo) e das calibragdes pds-lancamento (depois que
entra em operacdo e ao longo de sua vida util) [1,2].

Ter o conhecimento e a capacidade de realizar uma
avaliacdo abrangente e independente, do desempenho de
sistemas sensores e dos dados obtidos, ¢ uma fungdo de
crescente importancia mundial, tanto em nivel governamental
quanto em nivel cientifico. Assim, em 1984, houve a criagio
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do Comité sobre Satélites de Observacdo da Terra - CEOS [3],
que atualmente tem por objetivo a validag@o de requisitos de
sensores de observagdo da Terra. Além disso, em 2018, foi
criada uma Rede de Calibracdo Radiométrica — RadCalNet
[4] composta por uma série de Sitios de Calibragdo em
algumas partes do globo com o objetivo de servir de base para
troca de experiéncias, informacdes, procedimentos e dados de
calibracdo radiométrica para sensores remotos de forma que
os dados entre diferentes sensores possam ser comparados
entre si e que possuam uma referéncia comum, fornecendo
consisténcia global aos dados.

Por isso, sabendo da importincia da Calibragdo
Radiométrica em Sensoriamento Remoto Optico (SRO)
e da necessidade futura, gerada pela Constelagdo Carponis
do Programa Estratégico de Sistemas Espaciais — PESE,
foi planejada a implantacdo de um sitio para a Calibragdo
Radiométrica para Sistemas Sensores de alta resolugdo
espacial no Brasil. Com isto foi criado o Projeto “Calibragdo
de Sensores Imageadores Orbitais e Aerotransportados” —
CSIO, que tem por objetivo criar as condi¢des necessdrias
para a realizacdo da calibracdo radiométrica de sensores
imageadores de alta resolucdo espacial e visada obliqua em
campo e ampliar as competéncias técnicas do IEAv relativas
a sistemas imageadores de SRO.

Deste modo, neste trabalho, s3o abordadas as
caracteristicas desejdveis de um Sitio de Calibracao
Radiométrica e as razdes que levaram a definir a
instalagdo/implantagdo do Sitio de Calibracdo no municipio
de Sao José dos Campos - SP, nas dependéncias do Instituto
de Estudos Avangados - IEAv.

2. MATERIAL E METODOS

Entre as principais caracteristicas desejaveis que um Sitio
de Calibracdo Radiométrica deve possuir, podemos citar a
dimensao, a localizacdo, a disponibilidade e as propriedades
radiométricas.

As dimensdes das superficies de referéncias estdo
diretamente relacionadas ao Sistema Sensor que se deseja
calibrar, porque esta dimensdo determina o tamanho da
amostra (pixels) que serd obtida da superficie de referéncia na
imagem gerada. Na comunidade cientifica ndo hd consenso
sobre o nimero exato de pixels que deve abranger uma
superficie de referéncia. H4 trabalhos onde o tamanho
minimo da superficie a ser considerado é de 5x5 pixels da
imagem do sensor a ser calibrado [5], na rede RadCalNet a
sugestdo é de 7x7 pixels [6], como também ha referéncias
em que o tamanho da superficie de referéncia é dez vezes a
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resolucdo espacial do SRO que se deseja calibrar [7]. Desta
forma, considerando todas as recomendagdes, para sensores
de alta resolucdio espacial, com tamanho do pixel da ordem
de 5 m, sugerimos que uma superficie de referéncia de
aproximadamente 45x45 m? atenda o requisito de tamanho
minimo.

A localizacdo de um Sitio também deve considerar a
acessibilidade em qualquer periodo do ano, as facilidades
de coleta de informacdo, da instrumentacdo, bem
como a regularidade da manutencdo e seguranca destes
equipamentos. E desejavel que esteja préximo a laboratérios,
que possam, eventualmente, dar suporte ao sitio de calibracio
por meio da calibracdo da instrumentacio utilizada durante a
calibrac@o radiométrica do SRO [6, 8].

Além disso, segundo [2, 6-9], um sitio de calibracdo deve
estar localizado em alta altitude (para minimizar o efeito
de aerosséis e as incertezas devido a distribuicdo vertical
desconhecida dos aerosséis na atmosfera), longe do oceano
(para minimizar a influéncia do vapor de dgua atmosférico),
e longe de dreas urbanas e dreas industriais (para minimizar
aerossOis antropogénicos).  Estas recomendacdes estdo
diretamente relacionadas as condigdes atmosféricas no
momento da calibracdo, cujos constituintes sdo medidos ou
estimados para modelar a transmitancia atmosférica e, assim,
“corrigir” os dados obtidos pelo SRO, e entdo poder comparar
os dados de campo e os dados obtidos em nivel suborbital ou
orbital.

Outra influéncia da atmosfera na aquisi¢do de dados de
SRO € a porcentagem de cobertura de nuvens, que é uma
condicdo critica, pois interfere diretamente na quantidade de
dias disponiveis para a calibragio radiométrica. E desejavel
que as condig¢des atmosféricas locais proporcionem pelo
menos 25% de dias do ano de céu limpo, sem nuvens, e que
as estacdes do ano nao sejam extremas [6].

As superficies de referéncia devem possuir algumas
propriedades radiométricas para permitir uma Calibragdo
Radiométrica mais precisa e rapida. Listadas inicialmente
em [8] estas propriedades vém sendo utilizadas desde
entdo. Entretanto, em algumas situagdes, esta lista de
propriedades tem sido adaptada em muitos trabalhos [2, 6,
7,9]. As propriedades radiométricas mais importantes, ja
bem consolidadas na literatura, sdo: a) Uniformidade espacial
da radiometria da superficie; b) Homogeneidade espectral;
c) Estabilidade temporal; d) Amplitude radiométrica; e
e) Isotropia ao longo da maior faixa espectral possivel.
Geralmente, para sitios de calibracdo de SRO de alta
resolu¢do espacial, sdo utilizados materiais artificiais por
apresentam menor variagdo em suas caracteristicas. Além
disso, as superficies de referéncia devem observar as
dimensdes e aspectos topogrificos do sitio, bem como seu
entorno, sendo que as superficies de referéncia devem ser
planas com inclinagdo méxima de 2% [6,9].

E possivel observar que atender a todas estas sugestdes
¢ uma tarefa muito dificil por existirem poucos lugares
no planeta que atendem completamente estes requisitos.
Portanto, para realizar a calibracdo radiométrica de um
sistema sensor imageador de SRO, é importante possuir
um Sitio de Calibracdo que contemple uma boa parte dos
requisitos listados acima, porque nido ha nenhuma superficie
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ou local que satisfaga todas as condi¢des ideais [1].

3. RESULTADOS

Ao avaliar os possiveis locais para a implantagdo do sitio
de calibragdo no Brasil, além de atender da melhor forma
possivel aos requisitos expostos anteriormente, foi dada
atencdo especial as condicdes atmosféricas, infraestrutura,
segurancga, apoio de laboratérios, e custos.

3.1. Disponibilidade: Cobertura de Nuvens

Para avaliar as condi¢des atmosféricas, foi verificado, a partir
de dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
[10], que o periodo do ano com menor probabilidade de
cobertura de nuvens ocorre entre maio e agosto, sendo que a
Regido Central do Brasil é a localidade com maior periodo
com baixa probabilidade de presenca de nuvens (entre 10
e 20% no trimestre Junho/Julho/Agosto), ou seja, maior
disponibilidade para realizar a calibracdo. Verifica-se também
que a Regido Sudeste apresenta uma cobertura de nuvens
anual mais elevada, com uma porcentagem de dias sem
nuvens nesta regido em torno de 30 a 40% no trimestre de
Junho/Julho/Agosto.

Embora a cobertura de nuvens de localidades da Regido
Central do Brasil possibilite uma maior disponibilidade de um
Sitio de Calibragdo, nestas localidades ha grandes areas de
culturas agricolas, além de extensas dreas do Bioma Cerrado.
Ocorrem nestas dreas alta incidéncia de queimadas no periodo
seco, que € justamente o periodo com menor cobertura de
nuvens e, neste caso, o impeditivo para a calibragcdo seria
o material particulado lancado na atmosférica oriundo das
queimadas.

3.2. Condicoes Ambientais: Transmitincia Atmosférica

Para estimar a transmitancia atmosférica, utilizando modelos
matemadticos, ver Figura 1, é necessdrio, pelo menos, avaliar a
concentragdo dos varios constituintes atmosféricos. Portanto,
ter disponivel uma rede de meteorologia que envolva estacdes
meteoroldgicas, rastreador solar, etc., durante a calibra¢do do
SRO ¢é importante para que se possa obter, com a melhor
precisao possivel, a transmitancia atmosférica.

3.3. Localizaciao

Para o bom funcionamento do Sitio de Calibracdo é necessaria
uma infraestrutura minima, com: eletricidade, dgua, internet,
abrigo para equipamentos e pessoal, além de fécil acesso.
Tendo em vista estes aspectos, localidades muito afastadas
de centros urbanos comprometem o funcionamento do Sitio.

Também foram consideradas: a seguranca fisica de
equipamentos (estacdo meteoroldgica, rastreador solar, etc.)
que devem ficar instalados no local do Sitio de Calibracio;
a seguranca no transporte de equipamentos (entre um
laboratério de apoio e o local do Sitio); a seguranca fisica
dos recursos humanos envolvidos nas medi¢des; e a utilizacao
correta das superficies de referéncia. Portanto os locais
mais adequados seriam Instituicdes de Ensino, Pesquisa
e desenvolvimento tecnoldgico, bem como Instituicdes
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Figura 1: Exemplo da transmitiancia atmosférica para uma
trajetoria de 5 km ao nivel do mar, obtidas com o Modtran
utilizando um Modelo Tropical. Fonte: [11]

Militares, pois estes locais ja possuem areas reservadas com
infraestrutura de seguranca.

Outro aspecto que limita significativamente os locais
disponiveis para a instalagdo do Sitio de Calibragdo é a
necessidade de apoio de laboratdrios na regido préxima ao
Sitio, visto que, grande parte das medi¢cdes envolvidas no
processo de calibragdo necessita de instrumentos calibrados.
Os laboratérios que poderiam dar este suporte estdo, em
sua maioria, restritos as regides proximas aos Municipios
de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Sdo José dos Campos. Em
Sdo Paulo podemos citar, por exemplo, a disponibilidade
dos Laboratérios da Universidade de Sao Paulo - USP e
do Instituto de Pesquisa e Tecnologia — IPT. No Rio de
janeiro pode-se mencionar o Instituto Nacional de Metrologia
— Inmetro e a Universidade Federal do Rio de Janeiro
— UFRJ. Em S&o José dos Campos estdo localizados: o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, e o
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial - DCTA,
que conta com o Instituto de Estudos Avangados — IEAv,
onde hé a disponibilidade do Laboratério de Caracterizacio
Radiométrica de Sensores Eletrodpticos — LaRaC, Figura 2, e
no INPE ha também o Laboratério de Radiometria.

Por fim, foram avaliados os custos de implantagdo e
manutencdo do Sitio, bem como do eventual transporte de
equipamentos. Verificou-se que os custos na implantag@o do
Sitio sdo basicamente os mesmos (ou seja, ndo dependem
significativamente do local) e que podem variar com
a topografia do terreno e distdncia de centros urbanos.
Verificou-se também que os custos na manutencido, que
envolvem a conservagdo das superficies de referéncia,
independem do local.

Portanto, devido aos requisitos de localizagdo, ja citados
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Figura 2: Laboratoério de Caracterizacio de Sensores
Eletro-opticos - LaRaC

anteriormente, principalmente relacionados ao deslocamento
de equipe e equipamento, seguranca e integridade do Sitio no
que tange as superficies e instrumentagdo instalada, definiu-
se a construcdo do Sitio nas dependéncias do IEAv. O
apoio do LaRaC também foi um fator decisivo para esta
decisdo, porque serdo utilizadas as facilidades do laboratério
para as medigdes espectrorradiométricas de superficies na
definicdo de superficies de referéncia do sitio, quanto por
meio da calibracdo e/ou caracterizagdo de equipamentos
utilizados durante a calibragdo radiométrica em si. Além
disso, a equipe do laboratério tem capacitacio para efetuar
as calibragdes/caracterizagdes necessdrias.

Muito embora a decisdo de implantar o sitio no IEAv tenha
impacto na sua disponibilidade e prontidao ao longo do ano,
por causa das condigdes atmosféricas ndo serem as mais
ideais dentre as possibilidades existentes no pais, as demais
caracteristicas desejdveis se sobrepdem a esta dificuldade.

3.4. Dimensao e propriedades radiométricas

O Sitio de Calibragao proposto tem a finalidade de realizar a
calibragdo de SRO com resolugdo espacial melhor que 5 m, e
por isto, as superficies de referéncia devem possuir dimensdes
de aproximadamente 45 x 45 m? (ou seja, aproximadamente
2000 m?). Foram planejadas seis superficies de referéncia:
1) trés com superficies com base de concreto e recobertas
com materiais (tintas, britas, etc.) de diferentes reflectancias,
para que sejam obtidas radiincias de alta, média e baixa
intensidade, permitindo uma calibracdo radiométrica de
melhor qualidade; 2) uma com 4rea com base de concreto,
quadriculada, em branco e preto (alta e baixa refletancia), para
avaliar a transicdo radiométrica entre estas dreas; e 3) duas
dreas (solo exposto e grama) com variacao espectral (Figura
3). Desta maneira a drea total envolvida nas superficies de
referéncia é de aproximadamente 12000 m?.

Os materiais artificiais sdo mais durdveis, estaveis,
espacialmente uniformes do que os materiais naturais,
entretanto, materiais naturais possibilitam uma avaliacio
do comportamento espectral do SRO, uma vez que as
superficies naturais nido tém, no geral, boa homogeneidade
espectral. Portanto, € possivel verificar que existem diversas
possibilidades de materiais que podem ser eventualmente
utilizados num Sitio de Calibracdo, e por isso € importante
conhecer suas caracteristicas espectrorradiométricas para que
se possa realizar a escolha dos mais adequados para as
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Figura 3: Localizacdo do Sitio de Calibracio do Projeto CSIO.

superficies de referéncia, o que evidencia a importancia da
disponibilidade de um laboratério para tal atividade.

Vale lembrar que outros dois trabalhos, abordando os
estudos de reflectdncia de materiais candidatos a serem
utilizados como superficies de referéncia, foram submetidos
ao XX Simp6sio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, pela
equipe do CSIO.

4. CONCLUSOES

Ao elencar as caracteristicas desejdveis de um local para
a implantacdo de um Sitio de Calibragdo Radiométrica,
verificou-se que no Brasil, existem localidades que
atendem o requisito relacionado as condig¢des atmosféricas
desejdveis, principalmente referentes a cobertura de nuvens e
consequentemente, propiciando uma maior disponibilidade
do Sitio para a calibragdo.

Entretanto, as condi¢des atmosféricas ndo estdo restritas
a cobertura de nuvens, mas se refere a transmitincia
atmosférica no geral, e nestes mesmos locais, hd muitas
ocorréncias de queimadas justamente no periodo de menor
cobertura de nuvens. Portanto, ao avaliar o requisito
relacionado as condicdes atmosféricas, e consequente
disponibilidade do Sitio de Calibragao, verificou-se que ndo
h4 um local ideal no Brasil.

Para o requisito custos e dificuldade de implantacdo e
manutengdo, verificou-se que este independe da localizagéo,
quando se refere exclusivamente ao sitio, ndo estando
incluso neste item os custos de calibragdo/caracterizagdo, em
laboratorios, dos instrumentos instalados no sitio.

Por fim, vislumbrando os requisitos de disponibilidade de
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laboratérios, equipes qualificadas, infraestrutura préxima e
acesso facil, e seguranga no geral, verificou-se que implantar
o sitio na Regido Sudeste, préximo ou dentro de institui¢cdes
de pesquisa, atende melhor estes requisitos.

Por estas razdes, foi definido que o sitio de calibracao
proposto no Projeto CSIO, serd construido/implementado no
municipio de Sdo José dos Campos — SP, nas dependéncias
do IEAw.
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