AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp ' 90LI0 DE MESQUITA FILHO”

Campus de Sao José dos Campos
Instituto de Ciéncia e Tecnologia

Prof. Dr. Rogeério Galante Negri




 Radiacao Eletromagnetica (REM) € o0 meio que
transfere a informacao dos objetos ate o sensor

* Forma dinamica de energia que se manifesta ao
Interagir com a mateéria

 Natureza dual: onda e energia
* Se propaga no vacuo como luz

» Comparta-se segundo dois modelos
* Modelo Ondulatério (onda)
* Modelo Corpuscular (particula)

* Discussdes em SR devem considerar esta dualidade




* Proposto por James Maxwell em 1864, descreve os efeitos

eletromagnéticos por 4 equacoes
A aceleracdo de uma carga elétrica perturba o campo elétrico e magnético,

e tais perturbacdes se propagam no vacuo como ondas eletromagnéticas
com velocidade fixa (c =~ 2,998 x 10~8m/s)

 Cada vez que a carga é alternada
e gerada uma corrente elétrica

 Toda corrente elétrica gera um
campo magneético
* Surge uma onda eletromagnética

com campos gue oscilam
+ T senoidalmente

Antena

Antena
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Campo Magnético M

A Velocidade da luz
Frequéncia

(numero de ciclos por segundo)

A velocidade (c) de propagacao depende das propriedades
elétricas/magnéticas do meio e da frequéncia (f) ou
comprimento de onda (A):

c=f-A1
A frequéncia ndo muda quando a onda penetra na matéria

A velocidade e comprimento mudam com a trocar de meio
No vacuo, c é a velocidade da luz




Gerar- Iteracao daRem

* SR mede a interacao da REM com 0s objetos

Segundo o modelo ondulatorio, as caracteristicas da

Imagem sao explicadas segundo o tamanho das ondas e dos
objetos (interacdo macroscopica)

« Se 0 comprimento de onda € menor que o objeto, eles
aparecerdo na imagem...pois a REM é barrada

 Assim, sera medida a reflectancia do objeto que “barrou”

Comprimento do visivel e
infravermelho € 0,4 a 2,5 um

Moléculas de vapor ~ 30um

Microondas atravessam a nuvem!




Inferacao Macroscopica

* Int. Macroscopica € a resposta da intensidade que o objeto
reflete a REM diante o tamanho da onda e textura do objeto

 Textura € a rugosidade da superficie, que segundo o critério de
Rayleigh:

> # = Especular (lisa)
< N = Difusora (rugosa)

. A/(8 cos 9){

Depende de A e 6!

|

|

|

|

| £ € a altura média
| da superficie




modelocorpuscuar

* Fol observado que a REM carrega energia

* Planck (1901) observou que a REM transferia energia entre
corpos de forma fixa e discreta (fotons)

 Foton ¢ a particula basica do quantum (mecanica quantica)

Modelo Corpuscular - REM é energia dinamica que se

manifesta ao interagir com a materia
E=h-f (o0u E=h-c/A)

Frequéncia
Const. de Planck (6,624 - 10734 ] /s)
Energia (do quantum)

 E é inversamente proporcionala A,logol A TE
- A unidade usada é o elétron-volt (= 1,59 - 1071°))




Inferacao onua-materia

» SR descreve 0 gue ocorre quando a REM atinge o objeto e
acontece transferéncia de radiacao

Planck (1901): REM ¢ transferida por “pacotes de energia”

REM sdo emitidas na forma de pulsos discretos
Cada pulso contem uma quantidade fixa de energia (quantum)
A absorcéo e emissdo da REM néo € continua ao longo do espectro!




A REM ao atingir os objetos realiza trocas de energia (com atomos/moléeculas)

A energia nos atomos/moléculas sdo distribuidas pelos orbitais dos elétrons e
pelas forcas de vibracao da ligacGes moleculares

A incidéncia da REM pode ser absorvida, causando mudanca de elétrons nos
orbitais ou aumentar a vibracao das ligacoes

Parte da energia ndo absorvida é refletida para o sensor
A parte absorvida define informacoes sobre o alvo!

Esta interacdo € microscopica, e depende da constituicdo quimica do alvo
Materiais diferentes - absorcao/reflectancia diferente - rep. diferente
O modelo corpuscular é mais adequado para A menores (visivel)

O modelo ondulatorio € mais adequado a interacdo macroscopica




* Imagem dos objetos sdo resultantes do tamanho da onda e da sua
energia (proporcoes diferentes)

« Segundo o tamanho da onda: Imagens LANDSAT-5

e 1l = TM de uma regiao
amazonica

. infv.proximo
: e

P Y et N R R

Imagem do infravermelho proximo

escuro ] claro

vis. . infravermelho

Imagem do visivel

 Os dosseis € uma aproximacao do relevo
 Devido o relevo, a frente é iluminada e atras néo
* No “visivel”, tudo € escuro pela alta absortancia

* Infra. prox, além de refletir bem a vegetacéo, o sombreamento
também é visto

Curva de reflectdncia da vegetacdo
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- REM origina de outras energias: cinética, quimica, térmica e nuclear
Todo corpo com Temp. > 0K emite REM
Para SR da superficie da Terra, 0 Sol € a fonte de REM [sensores passivos]

Imagens dependem da qualidade e intensidade de REM
 Sol: 6000 °C
* Terra: 27 °C

Nao ha REM em todos comprimentos de onda emitidos pelo Sol/Terra

Fontes artificiais podem ser usadas para gerar REM em outros
comprimentos, como 0 comprimento das microondas




Corpo negro tmoderos.—

« Utilizado por Planck para desenvolver leis sobre a radiacao:
Esfera oca com temperatura de superficie uniforme

Possui pequeno orificio por onde entra um feixe de radiacao

A radiacao que entra é toda absorvida por multiplas reflexdes

O orificio é o corpo negro (emite tdo logo toda energia que incide)

« Com isso Planck concluiu:

 Aradiacao total de um corpo negro e funcédo da temperatura
- Em uma dada regiao do espectro, quanto maior a temperatura, maior € a energia
 Fixada temperatura, a energia emitida nao € a mesma para todo comp de onda

By = Cy + (A° - (e%/*T — 1))
C, = 3,74 x 108

C, = 1,439 x 10*

I(A,T) (W-m-2-nm-1)

Amax = C/T

Const. Wien: C = 2,898 x 10° i




A temp. media da Terra
e de 300 K

Radiagdo
Solar

Um corpo negro nessa
temp. emite 0 maximo

10 /Q"‘_ de energia radiante em
. 01 05 ) \II”L‘I S l1?5' S I2.D = N 1I0 2:3 30 4:3 SIU 9;6 Mm esua faixa de

Comprimento de onda em micrémetros R E M é d e 8 a 35 Mm

1 1 1
| | |
Uttravioleta  Visivel Infravermelho

Ondys Curtas » + Ondas Longas —

A energia do Sol decai abruptamente abaixo do
ultravioleta e acima de 3 um

Com isso, apenas o intervalo de 0,45 a 2,5 um € usado
em SR

O pico de energia ocorre entre 0,45 a 0,76 um, que € a
“regido do visivel”




A REM, vinda do Sol ou emitida pela Terra, interage com as
moleculas da atmosfera

A atmosfera interfere na intensidade do fluxo radiante, na
distribuicao espectral e na direcao dos raios incidentes
* 47% da radiacdo que incide na superficie terrestre e absorvida
« 37% é refletido pela Terra (incluindo nuvens e atmosfera)
« 17% é absorvido pela atmosfera.

 Parte da REM que interage
diretamente com a atmosfera

sofre:
« Absorcao
 Espalhamento (difusao/dispersao)




Microondas
K X C S L pl

Vis. | Infravermelho

A i Inatil ao SR

' Absor¢cao da REM por vapor d’agua

« Aabsorcao é o efeito mais prejudicial ao SR

 Em varios intervalos do espectro a atmosfera e parcial ou totalmente
opaca as passagens da radiacao solar e da radiacao emitida pela Terra

« Como consequéncia, a radiagao solar pode ser impedida de atingir a
superficie terrestre ou no minimo sua intensidade € atenuada

- Dessa forma, o sensor colocado no espago ficara impedido de obter
Imagens da superficie terrestre nesses comprimentos de onda.




* Bandas de absorcao:

regiOes do espectro
que a atmosfera é
opaca a radiacao

» Janelas atmosféricas:
regioes do espectro
que a atmosfera é
transparente a
radiacao

Irradidncia Espectral (W/m?/nm)
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. Radiagdo solar no topo da atmosfera

Espectro do corpo negro a 6000K

/

Radiagdo no nivel do mar
H,0

Bandas de Absorgao

H,0
0; e H:0

0,25 0.5 Q.5 10 1.25 1.5 175 20 2,25 2,5
Comprimento de onda (micrémetro)

Essas absorcoes sao 0 motivo dos sensores mostrarem

descontinuidades nos comprimentos de onda entre bandas continuas




Espalhamento

* O espalhamento corresponde a mudanca aleatéria da direcéo de
propagacao da radiacao solar

« Diminuir a eficiéncia na identificacdo dos objetos

» O sensor recebe a energia refletida pelo alvo (L,,) malis a energia
espalhada pela atmosfera (L ,.,,,) [antes de atingir a superficie]

- E conhecido por “efeito aditivo da atmosfera”

vAyg -
« > (4) radiancia refletida
Q diretamente da atmosfera (5) radiancia L total
Latm )
medida no sensor
luz

Lz‘omf = Lp + Latm

(3) energia radiante

(1) irradiancia solar refletida do alvo Lp

incidente na superficie ¢
atenuada pela atmosfera R

L 4
n - *
R (2) preflectincia e,
Ry do terreno A




Espalhamento

 Dividido em [funcéo de A e dim. particula atmosférica]:

 Espalhamento Rayleigh:
« Diametro das particulas &€ menor que 1
- Depende de 4, gnt. de particulas/m?3 e indices refrativos (do meio/particulas)
- E proporcional ao comprimento de onda: R = 1/2*
» Influencia mais ondas curtas

 Espalhamento Mie:
« Diametro da particula é comparavel a A
* O coeficiente é a razdo entre a frente de onda sobre a particula pela seccéo
transversal da particula
 Espalhamento Nao-Seletivo
» Particulas muito maiores que A [do visivel ao termal - 0,4 a 14 um]
 Ocorre em atmosferas densas
« E responsavel pela cor branca das nuvens, vista pelo sensor [reflete com forca]




* Perda de contraste devido espalhamento Rayleigh e Mie:
« Sejam alvo/fundo com de brilhos, sem influéncia atmosfeérica
« Com influéncia atmosfeérica, os brilhos aumentam igualmente
« Ha perda de contraste (razdo) entre os alvos!

- Contraste - e
- 512=2,5 = _
: . : — Contraste
. | | - 10/7 = 1,4
cena original brilho sem espalhamento 5 unidades de brilho adicionadas
Tipo Tamanho Tipo da particulas Efeito sobre o contraste
das particulas
Rayleigh KA Mol. de gas Visivel de pequeno comp.
Mie 0,1 ~ 104 Gotas d’agua ¢ aerossois Visivel de longo comp.

Nao-seletivo > 104 Nuvem, névoa, etc. Afeta todos comp. de onda




- -

* Observador em angulo rasante, a camada de ar a ser
atravessada é mais espessa, logo ha mais espalhamento
Rayleigh!

* O comprimento de onda do vermelho é maior, ultrapassando
materiais em suspensao na atmosfera

* Ja 0 azul, por ser mais curto, € retido...




O conjunto de ondas que compde o0 campo de REM de um objeto €

denominado espectro

 Espectro Eletromagnético (EE) é todo o conjunto de comprimentos
de onda conhecidos

* Divisoes do EE

 Processos fisicos que originam a energia
 Tipo de interacao entre a radiacdo e os objetos
 Transparéncia da atmosfera em relacédo a radiacao

-13

. 10 10 10" 10" 10" 10"° 10" 10%°
Frequéncia (Hz) _| E | | | | | ll |
Radio Microondas Infravermelho Ultravioleta Raio X Raio Gama
Comprimento :3 | | 1 - - | - 5 l = l z = I
de onda (m) 10 10 10 10 10 1[1' 10 10 10 10




 Avelocidade de propagacéo no vidro é c/1,5, comparado ao vacuo,

logo 0 comprimento de onda também diminui (densidade do meio)

- Tal reducdo é denominado Indice de Refracio:
n = c/m m e a velocidade no

meio € ¢ N0 vacuo

- Neste caso, a Optica Geométrica explica melhor

A<B 0, > 0,
A>B 0, < 0,




lefde SHemePrisma

* Ao atravessar dois meios com 7n’s diferentes, hd mudanca na
direcao de propagacao

- A mudanca depende do angulo de incidéncia da REM na superficie
dos meios (interface)

* Lei de Snell fornece uma relacdo entre indices e angulos:
sen(61)n, = sen(6,)n;

n com A = 589

- /'

Ar  1,0003 : _

Aaue 1333 - A qu_branca e decomposta como mistura de cores
7 varia de acordo com o comprimento de onda

Gelo 1,31

Cada cor é refratada segundo um diferente angulo
Esse comportamento definiu o espectro visivel!




DITISOBSUOEE

Intervalo Espectral

Raios cosmicos 0,01 A
Raios gama 0,01 ~0,1 A
Raios X 0,1 ~ 10A
Ultravioleta 100 nm ~ 0,38 um
Visivel 0,38 ~ 0,76 um
Infravermelho proximo 0,76 ~ 1,2 um
Infravermelho de ondas curtas 1,2 ~ 3,0 um
Infravermelho médio 3,0 ~5,0um
Infravermelho termal 50~ 1,0 mm
Microondas Imm~1m
Radio 1m~ 10 km
Audio 10 ~ 100 km

Corrente alternada > 100 km




A (um)
0,38 ~ 0,455
0,455 ~ 0,482
0,482 ~ 0,487
0,487 ~ 0,493
0,493 ~ 0,498
0,498 ~ 0,53
0,53 ~ 0,559
0,559 ~ 0,571
0,571 ~ 0,576
0,576 ~ 0,58
0,58 ~ 0,587
0,587 ~ 0,597
0,597 ~ 0,617
0,671 ~ 0,76

V|oleta
Azul
Azul-esverdeado
Azul-verde
Verde-azulado
Verde
Verde-amarelado
Amarelo-verde
Amarelo-esverdeado
Amarelo
Laranja-amarelado
Laranja
Laranja-avermelhado
Vermelho




Visivel: regiao com mais alta incidéncia de fluxo radiante e onde ha melhor janela
atmosférica; porem ha alto espalhamento da radiacao

Infraverm. proximo: regido onde ocorre importantes interacdes da REM com 0s
atomos, gerando feicOes espectrais que permite identificar a natureza de varios tipos
de minerais

Infraverm. de ondas curtas: regido importante para identificar minerais; porem sofre
muita absorcdo atmosfeérica

Infraverm. medio: O Sol e a Terra ndo emitem radiacdes nesta faixa, somente alvos
como incéndios e vulcdes sao detectados; faixa pouco usada em SR

Infraverm. termal: ou regido termal, corresponde a regido onde se observa a radiacao
térmica dos alvos

Microondas: regido de uso por sensores ativos (RADAR), onde a fonte geradora de
REM e artificial




« A forma como o sensor mede a REM é semelhante nos diferentes A

 Importante e saber qual componente da REM, que sai do alvo até o
sensor, € medido e transformado em imagem

 EXiste um conceito radiometrico que define a radiacdo que deixa o0

alvo, e que depende do intervalo espectral
* Primeiramente, trataremos da radiacéo optica da luz solar

 Simploriamente, o sensor faz uma medicao radiomeétrica da radiacao
emitida pelos objetos (sensores sdo radiometros imageadores)

« A “Radiometria” € composta por uma series de termos e leis
fundamentais para explicar o significado dos valores de REM
medidos pelo sensor




» 1 — Energia radiante » AA — Area imageada

2 — Fluxo radiante * @ — Direcao de propagacao
- 3 — Irradiancia » (O — Angulo solido

» 4 — Radiancia




 Energia radiante: Q e a energia que se propaga da fonte
[em Joules — J]

 Fluxo radiante: ¢ = 0Q /0t é a taxa com que Q €
transferido de um ponto/superficie para outra superficie
[em Watts — W]




* Irradiancia: E; = ¢/AA é o fluxo solar que incide em uma
superficie, por area [em W /m?]
- Alrradiancia Incidente (E,;) € obtida integrando variaveis

ambientais por onde a radiacao passa:
Az

Egao=| (EoaTgocosby + Egy) dy
AM

Sendo:

» E,; — Irradiacao solar no topo da atmosfera
* Tpo — transmitancia atmosférica no angulo zenital 9,
« E4, — contribuicio solar difusa




Radtanciatrotan

 Radiancia: Ly = ((¢p/AQ)/AA) cos 6 € a medida feita pelo sensor da
densidade de fluxo radiante que deixa um elemento de area do
terreno e que se propaga em uma direcao (a do sensor), definida pelo
cone (angulo sélido) que contém tal direcdo [em Wm™2str~1 um]

« Assumindo que a Terra € um difusor perfeito, temos a radiancia total:

1 (%
Lr = Ef PaTeo(Eppcos by + Egy) dy DAg
Al\ Reflectancia meédia da superficie

4
e
4
7
'
Z
-




Descreve a convergéncia/divergéncia angular
em, 3D, do fluxo de/para uma superficie

E definido como a raz&o entre a superficie da area da esfera
subentendida (pelo cone) pelo quadrado do raio da esfera:

O =A/r? [em str — esferorradiano]

Usualmente, A e substituido pela base plana do cone
A area que o sensor focaliza (visada) é dado em angulo sélido
Tal angulo de visada e definido pela abertura do sistema optico

Assim, o0 sensor mede a intensidade radiante que deixa determinada
area do terreno limitada pelo angulo solido Q




« Aléem de Q, radiacdo medida depende da posicao do sensor no espaco
 Toda discussao feita foi sobre Radiancia, mas ainda ha algo...

A lrradiancia varia no tempo (H-D-M), ja que a posicdo do Sol muda

« A atmosfera e dinamica, permitindo a passagem de quantidades diferentes
de ¢ devido as absorcoes dos gases

« Assim, em diferentes instantes, a medida de radiancia podera ser diferente,
apesar do alvo ser o mesmo

« Tal influéncia poderia ser removida se durante a medicao da radiancia (L;),
também fosse medida a irradiancia (E;) sobre o alvo

 Arelacdo de radiancia com irradiancia estabelece a reflectancia (p;)
pr = (%) [medida adimensional]
A




Porem, os sensores ndo medem a irradiancia solar, logo as imagens
sdo representacOes da radiancia

 Para obter a imagem de reflecténcia € necessario converter 0s
valores digitais em radiancia e em seguida calcular a reflectancia

Viasiy

* Ainda, € necessario conhecer os valores de irradiancia quando a
Imagem fol tomada

 Usualmente, para imagens multiespectrais, a imagem de radiancia é
uma boa aproximacao... ja para hiperespectrais € necessario obter a
reflectancia
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En. Radiante

Fluxo Radiante

Irradiancia

Excitancia ou
Emitancia

Intensidade Radiante

Radiancia

[/ (Joules) ]

¢
[W (Watts) ]

E
[Wm™]
M
[W m™]

I
[W sr—1]

L
[W st~ im™?]

¢ = dQ/dt
E =d¢p/dA
M = d¢/dA
I = d¢/dQ

L= (d¢/dQ)/dAcosb

Energia transportada como onda
EM ou féton

Taxa de variacao no tempo

Fluxo incidente sobre superficie
por area

Fluxo que deixa superficie por
area

Fluxo radiante que deixa fonte
por unidade de angulo sélido em
dada direcdo

Intensidade radiante por unidade
de area normal a fonte em dada
direcéo




Razéo entre exitancias de

Emissividade [Ad|m.] € = M/Mpp material e do corpo negro
o o Razéo entre fluxo
Absortancia [Adim ] b/ Di  absorvido (¢,) e fluxo
incidente (¢;) na superficie
Razéo entre fluxo refletido
Reflectancia [Adpim ] b,/ b; (¢,) e fluxo incidente (¢;)
: sobre superficie
Razéo entre fluxo
Tansmitncia (o e/ e

superficie




