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Abstract. The aim of this work is comparing the values of surface temperature and spectral emissivity for some
materials of interest with two methods: NOR and TES. In addition, estimate the absolute spectral emissivity
through the TES method. It was found that the surface temperature estimated by TES method was systematically
lower than the value obtained by the NOR method around 1.0 °C. It was also observed that the spectral
emissivity estimated by NOR and TES were similar for different materials for all TIR bands. Comparing the
histograms of TIR bands for data emissivity, it was found that the methods do not significantly alter the absolute
distribution of emissivity on the images and the bands are correlated.
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1. Introducéo

O estudo das caracteristicas térmicas dos materiais presentes na superficie terrestre é de
grande relevancia devido aos impactos ambientais gerados pela substituicdo de materiais
naturais por artificiais. Uma forma de realizar este tipo de analise é o uso de sensoriamento
remoto, que pode proporcionar medidas radiométricas da area de interesse em sua totalidade e
ao mesmo tempo, o que seria muito dificil e caro realizar por outros meios, como medidas em
campo, principalmente em areas extensas.

Entretanto, a radiancia termal é por natureza indeterminada devido a relagdo entre a
temperatura e a emissividade de uma determinada superficie, ou seja, para sensores com n
bandas no Infravermelho termal, ou Infrared Thermal — TIR, existem n equac¢Ges com n+1
incognitas, porque ao medir a radidncia nas n bandas ndo é possivel obter n emissividades
espectrais além da temperatura de superficie (Gillespie et al., 1998). Por este motivo, para
estimar a temperatura de superficie é preciso medidas de campo ou utilizar algum método que
estabeleca uma relacdo entre a emissividade e a temperatura.

Neste trabalho, foram aplicados dois métodos de separacdo da temperatura e
emissividade: o Método de Normalizagdo da Emissividade, ou Emissivity Normalization
Method — NOR (Gillespie et al., 1998) e o Método de Separagdo de Temperatura e
Emissividade , ou Temperature and emissivity separation — TES (Gillespie et al., 1999),
utilizando imagens de sensoriamento remoto de alta resolugdo espacial nos comprimentos de
onda do infravermelho termal, com o objetivo de comparar os valores de temperatura e a
forma do espectro da emissividade para alguns materiais de interesse, além de estimar a
emissividade absoluta por meio do método TES.

2. Materiais e Métodos

Foi utilizada uma imagem do sistema sensor Hyperspectral Scanner System — HSS, obtida
por meio do imageamento realizado sobre a cidade de S&o José dos Campos no dia 30/05/06
as 21h. A altitude do voo foi de 1736 metros e a altura em relacdo ao solo de 1090 m, o que
determinou a resolucdo espacial da imagem em 2,7 m (para um Campo de Visada Instantaneo,
ou Instantaneous Field Of View - IFOV de 2,5 mrad).
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Este sistema sensor possui 13 bandas distribuidas pelos comprimentos de onda do
Infravermelho Médio e Termal (Moreira, et al., 2004), entre 3,0 e 15,0 um, além de outras 37
bandas distribuidas ao longo das regides visivel e infravermelho proximo.

Para este trabalho foram utilizadas 6 bandas (bandas 45 a 50), nos comprimentos de onda
de 8 a 12,5 um, as quais foram convertidas de numeros digitais para radiancia segundo a
metodologia utilizada por Andrade, et al. 2012. Em seguida, foram corrigidas para os efeitos
da atmosférica utilizado o aplicativo PCModWin/MODTRAN e dados da estacdo
meteoroldgica localizada no Aeroporto de Sdo José dos Campos — Professor Urbano Ernesto
Stumpf (Andrade et al., 2012).

Sabendo que a Equacédo 1 descreve a radiancia medida pelo sensor numa dada banda, que
é uma funcdo da emissividade, &4, € da temperatura, T,.q, aléem da exitancia de corpo negro,
BB, da funcdo de resposta do sensor, FRE, do comprimento de onda, A, e transmitancia
atmosférica, .

A2 1)
BBb (Tmed' /1)
Lmed,b (Tmed) = T  FRE), (/1) T. Emed (’Dd/l
A1

Portanto, uma vez obtidas imagens em radiancia corrigida para os efeitos da atmosfera foram
utilizados os métodos NOR e TES para estimar a temperatura e a emissividade dos materiais
que compde a cena.

2.1 Método NOR

O método NOR normaliza a emissividade, &, para o valor definido como o maximo
valor de emissividade, &, que se espera encontrar nas imagens TIR. Assim, assumindo que
&wor = &nax Para todas as bandas, é possivel determinar a temperatura de cada pixel para cada
banda, Tyorp, (CASELLES, et al., 1999), determinando a temperatura para que a exitancia de
corpo negro em uma dada banda, BBy, seja igual a radiancia proveniente do alvo, Equacao 2:

Lmed,b(1 - ENOR)Iatm,b (2)

BBb(TNOR»/D = <
NOR

onde: L, € a radiancia medida em cada banda, ., é a irradiancia atmosférica descendente
em cada banda.

Em seguida, é verificado qual o valor maximo da temperatura, para um mesmo pixel,
dentre os estimados nas varias bandas. Este valor maximo é definido como a temperatura de
superficie, Ts, que é, entdo, utilizada para recalcular a emissividade dos pixels em cada banda,
&, Equacéo 3.

& = Lmed,b (3)
® " BBy (Ty)

2.2 Método TES

O método TES combina trés métodos para realizar a separacdo da temperatura e
emissividade absoluta: 1) Normalized emissivity method - NEM; 2) Ratio method - RAT; 3)
Minimum Maximum Difference - MMD.
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O método NEM estima a temperatura e a emissividade das bandas da mesma forma que o
método NOR, utilizando como dado inicial a emissividade maxima definida pelo usuéario. A
diferenca entre estes dois métodos € que o0 NEM realiza sucessivas iteracdes (até 12 vezes ou
até que a diferenca entre a radiancia estimada na iteracdo anterior, L’, e na iteracdo atual, L,
seja menor que 0,05W/m?-sr-um) para corrigir a influéncia da irradiancia atmosférica
descendente refletida ((1-swor)lam,p) Na radiancia medida pelo sensor, Equacéo 4. Entretanto,
neste trabalho ndo serd utilizada esta forma de corre¢do atmosférica. Por tanto, 0 método
NOR podera ser comparado com o metodo TES porque ambos ndo tém a componente
iterativa de correcdo atmosférica.

L'"=1— 1- S)Iatm,b (4)

O préximo passo é a normalizacdo das emissividades pelo seu valor médio no método
RAT. Para tal é estimada a emissividade relativa (/) a emissividade média das bandas para
cada banda, Equacéo 5.

By = &p.n(Zep) (5)
onde: n é o nimero de bandas

Em seguida € utilizado o método MMD para estimar a temperatura e a emissividade
finais. Para tal é estimado o contraste espectral das emissividades relativas, Equacao 6.

MMD = max(Bp) — min(Bs) (6)

onde: MMD ¢ o contraste espectral

Depois €é estimada a emissividade minima, &, por meio do MMD e comportamento
espectral da emissividade de materiais obtidos em biblioteca espectral que sdo utilizados para
estimar os coeficientes a, b e ¢ para o sensor, Equagéo 7.

Emin = a + [b. (MMD®)] (7)

Por ultimo, é estimada a emissividade absoluta TES para cada banda, &gesp, € a
temperatura TES, T+, Equacdo 8 e 9.

_ Emin (8)
éres = Pb (—min(ﬁb))
c2 9)

Trgs =
cl
/1b' In [1 + (—T[ BBTES’b.AE;)]

onde: C1 é a primeira constante da radiacdo cuja equacio é 2z-h-c? e seu valor aproximado é
(3,74x10" W-m?), h é a constante de Planck cujo valor aproximado é 6,63x10% W-s? c ¢ a
velocidade da luz cujo valor aproximado é 2,99x10% m/s, C2 é a segunda constante da
radiacdo cuja equacdo é h-c/k e seu valor aproximado é 1,44x10* pm-K, k é a constante de
Boltzmann cujo valor aproximado é 1,38x10% W-s/K, BB, € @ exitancia de corpo negro
para o método TES em cada banda.
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3. Resultados e Discussoes

A partir das imagens em radiancia, corrigidas para os efeitos da atmosfera, para as bandas
45 a 50 do Sensor HSS, foram obtidas as imagens em emissividade e temperatura pelo
método NOR e TES. Para avaliar o comportamento da emissividade espectral, obtida pelos
métodos NOR e TES, foram utilizados os mesmos 200 pixels dos materiais tipicos/interesse.
Assim, devido ao nimero de pixels extraidos para cada um dos materiais, calculou-se a média
e 0 desvio padrdo da média, on, da emissividade em cada banda. Os resultados obtidos para a
emissividade espectral de alguns dos materiais selecionados podem ser observados na Figura
1.
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Figura 1: Comparacéo do comportamento espectral da emissividade de materiais para as bandas do Sensor HSS.

No geral, as formas dos espectros de emissividade dos mesmos materiais, obtidas pelos
dois métodos, foram semelhantes. Muito embora tenha sido obtida a emissividade absoluta
com o método TES, ndo foi possivel fazer uma comparacdo direta entre os valores de
emissividade porque a emissividade obtida com o método NOR é relativa a emissividade
inicial méxima definida pelo operador. Para realizar uma comparacdo direta dos valores de
emissividade, € necessario outro método que estime a emissividade absoluta, ou a medicdo da
emissividade em campo.
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Também foram avaliados os histogramas das bandas para o material asfalto (Figura 2)
com o objetivo de verificar a frequéncia absoluta dos dados de emissividade.
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Figura 2: Comparagdo de histogramas de emissividade das bandas TIR do Sensor HSS para os métodos NOR e

TES.
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Observou-se a existéncia de diferencas de amplitude e simetria entre os histogramas da
banda 45 e mudancas mais sutis na banda 50, cujos comprimentos de onda central séo 8,18 e
12,02 um, respectivamente. Estas diferencas provavelmente sdo devido as aproximacdes que
os métodos fazem com a emissividade inicial. Nesta aproximacao, geralmente a banda 50, no
comprimento de onda em 12,02 um, apresenta os maiores valores de emissividade para a
maioria dos pixels. As demais bandas apresentaram amplitude e simetria semelhantes para
ambos os métodos.

Além disso, com objetivo de continuar verificando se as emissividades estimadas pelos
dois métodos eram compativeis entre si, foi avaliada a correlagdo das emissividades para um
pixel pelos dois métodos, para o material asfalto. Verificou-se que estas sdo correlacionadas
evidenciando assim a semelhanga das metodologias de estimativa de emissividade, Figura 3.
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Figura 3: Correlacdo da emissividade. Exemplo da banda 46, no comprimento de onda 8,68um.

Para comparar diferenca entre as temperaturas obtida pelos métodos NOR e TES, foram
selecionados 200 pixels para os alguns materiais tipicos/interesse: vegetacdo verde, asfalto,
ceramica vermelha e concreto. Assim, foram determinados: a média da temperatura, o desvio

padrdo,o, e o desvio padrdo da média,om, (Tabela 1).

Tabela 1: Comparacdo da Temperatura de Superficie.

NOR (°C) TES (°C)
Material média o Om média o Om
Asfalto 20,37 0,92 0,13 19,20 0,88 0,12
Ceramica Vermelha 15,11 1,28 0,18 14,09 1,43 0,20
Concreto 22,03 0,61 0,09 21,00 0,54 0,08
Vegetacdo Verde 18,58 0,71 0,10 17,77 0,60 0,09

De uma maneira geral os resultados foram semelhantes aos obtidos anteriormente
(Andrade, et.al. 2012), entretanto verificou-se que a temperatura de superficie estimada pelo
método TES foi sistematicamente inferior ao valor obtido pelo método NOR em torno de
1,0 °C. O desvio padrdo foi menor do que o estimado anteriormente para 0 método NOR,
devido ao tamanho da amostra dos materiais e, consequentemente, sua variabilidade. Esta
diferenga de 1,0 °C estd dentro da incerteza estimada para a temperatura de superficie
anteriormente (Andrade, et.al. 2012) que € de aproximadamente 1,8 °C.
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5. Conclusoes

Este trabalho apresenta a comparacéo entre dois métodos na estimativa da temperatura de
superficie e comportamento espectral da emissividade. Verificou-se que a temperatura de
superficie estimada pelo método TES foi sistematicamente inferior ao valor obtido pelo
método NOR em torno de 1,0 °C. Também foi observado que o comportamento espectral da
emissividade estimado pelos dois métodos para diferentes materiais foi semelhante para todas
as bandas TIR do Sensor HSS. Comparando os histogramas das bandas TIR para os dados de
emissividade, constatou-se que os métodos ndo alteraram significativamente a distribuicéo
absoluta da emissividade nas imagens e que as bandas séo correlacionadas. Pela primeira vez
foi estimada a emissividade absoluta de materiais de interesse utilizando um sensor remoto de
alta resolucdo espacial no Brasil, entretanto, ndo foi possivel comparar estes valores com
dados de emissividade obtidos em campo. O mesmo ocorre com a temperatura de superficie,
embora tenha sido obtida a temperatura de superficie, ndo foi possivel comparar com dados
obtidos em campo.
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