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Resumo:

O infravermelho termal (TIR - ThermallnfraRed) € uma por¢do do espectro eletromagnético com
varias aplicacBes no Sensoriamento Remoto, tais como: geologia, climatologia, analises de
processos bioldgicos, andlises geofisicos, avaliacdo de desastres e deteccdo de mudancas, entre
outras. No TIR a emissdo de radiacdo dos alvos é dominante, comparado com a reflexao, e esta
radiacdo € uma fungdo de duas varidveis, a emissividade e a temperatura do alvo. Para estudos
no TIR é necessario estimar com precisdo a temperatura e/ou a emissividade a partir da radiacao
medida, e isto € um problema devido a relacdo ndo linear existente entre estas variaveis e a
radiacdo medida. Por isso, nos Gltimos 40 anos varios pesquisadores tém desenvolvido métodos
visando minimizar este problema, porém, todos estes métodos possuem restricdes em suas
aplicacdes. Assim, este trabalho tem como objetivo revisar 0s principais métodos propostosna
literaturafacilitando a sua compreensdo, reproducdo, além de criar umasinteseque permitarao
leitor a escolha do método mais adequado a determinadas situacdes.

Palavras-chave: TIR, TES, célculo da temperatura, emissividade

Abstract:

Remote Sensing data coming from the Thermal InfraRed (TIR) channel of electromagnetic
spectrum has several applications in remote sensing, geology, climatology, biological process
analysis, geophysical process analysis, disaster assessment and change detection analysis. In the
TIR region, the emission of the targets is dominant when compared with reflection. This
radiation is a function of two unknowns — the emissivity and the temperature of the target. To
study TIR, it is necessary estimate the temperature and/or emissivity from de measured radiation
with precision. This process is usually difficult due to a non-linear relationship between these
two unknowns and the measured radiation. Therefore, in the last 40 years, several researchers
have developed approaches to minimize this problem. However, all these methods have
constraints in their applications. This study try to review the main methods available in the
literature, facilitating their understanding and replication and creating a summary that allows the
reader to choose the most suitable method in their own application.

Keywords: TIR, TES, temperature measurement, emissivity
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1. Introducéo

Os dados de radiancia do infravermelho termal (TIR -Thermal InfraRed) podem ser utilizados
para calcular a temperatura e a emissividade dos alvos, e possuemaplicacGes em diversas areas,
tais como: geologia, climatologia, analises de processos bioldgicos, anélisesgeofisicas, estudos
da pluma atmosférica, identificacdo de constituintes da superficie do solo e para 0 mapeamento
do uso da terra, avaliacdo de desastres, deteccdo de poluicdo e deteccdo de mudancas, entre
outras (Collins et al., 1999; Collins et al., 2001). Quando se utiliza o TIR com tal objetivo é
importante extrair os dados de temperatura e emissividade coerentes, tal que combinados
formam o espectro de radiancia do alvo.

Sendo assim, nos ultimos 40 anos alguns autores como Collins et al. (1999) e (2001); Hook et al.
(1992); Kealy e Hook (1993); Gillespie (1985), Gillespie! (1992); Gillespie? (1992); Gillespie et
al. (1999); Watsont (1992) e Watson? (1992); Schmugge et al. (1998); Coll et al.(2007);
Barducci e Pipi (1996); Kahle e Alley (1992) entre outros vém pesquisando, desenvolvendo, e
melhorando os métodos de separacdo da temperatura e emissividade (TES —Temperature and
Emissivity Separation) para o TIR.

No TIR a grandeza fisica medida remotamente pelo sensor ¢ a radiancia espectral, definida como
o fluxo radiante numa dada direcdo, a partir de uma superficie normalizada com respeito a area
da superficie e unidade de angulo sélido (Siegal et al., 1982). Isto é valido para todo o espectro
eletromagnético, porém para o TIR existe ainda a emissividade espectral (), que € um indice que

informa o quédo capaz um material é de transformar a energia que incide sobre ele em radiacéo
térmica. Este indice esta relacionado a radiancia espectral e a funcdo de Planck para um corpo
negro (sob o mesmo comprimento de onda e temperatura). A funcdo de Planck é dada pela
seguinte equagdo:

C‘1

- C .
/’i);’r[e /C'IT—IJ

onde B(/,T) é a radiacdo reemitida pelo corpo negro, 1 é o comprimento de onda (um), T € a
temperatura da superficie (K), C1 é a primeira constante de radiagdo (3,74151x10*Wm?) e C, é a
segunda constante de radiacdo (0,0143879mK).

Se a superficie terrestre fosse um corpo negro perfeito a uma temperatura constante e sem a
intervencdo da atmosfera, a radiancia medida no sensor seria dada pela equacdo 1. Os alvos ndo
emitem radiancia como um corpo negro, e parte da energia absorvida € dissipada em forma de
energia térmica. A parte de energia absorvida que um corpo dissipa como energia térmica pode
ser calculada como:

B(.?L,T)z (W/m: s¥ ,ﬂm] (D)

I(AT)
B(AT

onde I(4,7) é a radidncia medida no sensor no comprimento de onda A e temperatura T
desconsiderando os efeitos da atmosfera. A equacdo 2 é uma razdo entre a radiancia de um dado
material e a radiancia de um corpo negro sob mesma temperatura e comprimento de onda. Logo,
para qualquer material real e conhecendo a emissividade e a temperatura do alvo, a partir da
equacdo 2 a radiancia medida no sensor pode ser escrita como:

e(AT)=

(2)

L—
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18 Separacédo de temperaturae...

I(AT)=5(AT)B(A.T) (3)
Assim, utilizando a equacdo 1, a equacdo 3 pode-se expressa como:

C

1
s C; s
}ijﬂ'[e /fr—lj

Na equacdo 4 € visivel a existéncia de uma relacdo ndo linear entre a temperatura (T) o
comprimento de onda (1) e a radiancia medida no sensor I(4,7). Esta ndo linearidade contribui
para multiplicar os efeitos do espalhamento atmosférico, efeitos emissivos em cenas com
geometrias mais complexas, cenas com heterogeneidade da atmosfera, como por exemplo,
cobertura parcial de nuvens, e ainda, cenas com superficies adjacentes diferentes, como arvores e
arbustos (Collins et al., 1999 e 2001).

Devido a presenga da atmosfera a radiancia que atinge o sensor deve, na maioria das vezes, ser
corrigida para os efeitos de emissao, atenuacao e espalhamento atmosférico antes da aplicacao de
alguns dos métodos abordados neste trabalho. Na literatura a radiagdo medida no sensor
incluindo a contribuicdo da atmosfera é:

I(AT)=¢(A.T) (4)

1(4T)=R(A,T)r, +R] (5)

R(A.T)=¢(AT)B(A.T)+(1-&(A.T))R; (6)

onde Ri(/l,T) é a radiancia espectral descendente que incide sobre a superficie da terra

proveniente do espalhamento e da emissdo atmosférica, RT(/?,,T) e radiancia espectral

ascendente da atmosfera que atinge o sensor, T, € transmissividade espectral da atmosfera e
R(4,7) € a radiancia medida no solo.

Neste trabalho serdo abordados os principais métodos utilizados pela comunidade
cientifica/académica, muitos dos quais serviram como base para métodos mais novos e
complexos. Estes métodos sdo os de maior aplicabilidade, ou seja, exigem menos restricbes
quanto ao tipo de sensor, alvo, nUmero de imagens e numero de bandas espectrais. Existem ainda
outros métodos, porém,estes se aplicam a casos mais especificos e ndo serdo abordados nesta
investigacdo.O grande numero de métodos existentes e 0s problemas encontrados no TIR
serviram como motivacdo para este trabalho, que tem como objetivo revisar e discutir os
principais métodos desenvolvendo,portanto, um guia para facilitar o entendimento, reproducéo e
escolha do método mais adequado a ser aplicado.

2. Problemas na Separacédo Temperatura/Emissividade

O problema na separacdo da temperatura e emissividade é complexo devido a relagdo néo linear
existente entre a temperatura e a radiancia (Li et al., 1999; Collins et al., 2001). A radiancia pode
ser calculada utilizando a funcdo de Planck e a emissividade do alvo (para determinado
comprimento de onda e temperatura). Independente do nimero de bandas espectrais utilizadas
para as medidas de radiancia, sempre existira uma variavel a mais do que as medidas realizadas.
Por exemplo, um radiébmetro com N bandas espectrais possui N medidas de radiancia e N + 1
variaveis (N emissividades para cada banda e uma temperatura T). Isto torna o sistema
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indeterminado, uma vez que ele possui mais varidveis que possiveis equacdes, a menos que
restricbes complementares sejam incluidas ao sistema.

Deve-se salientar que outro problema no TIR € a atmosfera, principalmente em ambientes
umidos, onde a grande umidade interfere na aquisi¢do correta dos dados da superficie terrestre.
Assim, sempre que possivel € necessario realizar a correcdo atmosférica, ja que devido a nao
linearidade do TIR o erro propagado no célculo da temperatura/emissividade pode ser
significativo. No entanto, para tal correcdo dados auxiliares sdo necessarios, e muitas vezes nao
estdo disponiveis, assim a correcdo atmosférica se torna um problema adicional principalmente
se forem utilizados modelos atmosféricos ndo condizentes com a area estudada.

3. Métodos de Separacao de Temperatura e Emissividade

Diversos métodos de separacdo de temperatura e emissividade foram desenvolvidos nas ultimas
décadas e muitos outros estdo atualmente em estudo, todos tém o objetivo de separar
informacBes de temperatura e emissividade. Porém, existe um problema comum a todos os
métodos, que é de haver mais variaveis que equagdes. Assim, visando mitigar este problema,
cada método ¢é desenvolvido para ser aplicado em condicdes especificas, e devem satisfazer um
conjunto de hipdteses para que o resultado obtido seja confidvel. Com tais restrices é evidente
qgue o melhor resultado esta diretamente ligado a escolha do método que satisfaca todas as
hipoteses e condi¢des, ou a0 método que mais as cumpre, ou seja, que viola a menor quantidade
destas hipoteses e condicGes. Estes métodos podem ser divididos, basicamente, em trés grandes
grupos (Gillespie!, 1992): realce de temperatura e dados composicionais simultaneamente
(Razédo Espectral), realce de temperatura e dados composicionais individualmente (Métodos de
Duas Temperaturas, indices Espectrais Independentes da Temperatura, Método de Re-
normalizacdo da Emissividade, Método da banda de Referéncia, Método da Emissividade
Normalizada, Método dos Residuos Alpha, Método da Méaxima-Minima Diferenca, Método do
Corpo Cinza) e realces hibridos (Realce de Contraste por Decorrelacdo). Outra definicdo
importante, que também pode ser usada para subdividir os métodos, é com relacdo aos métodos
que calculam a emissividade relativa e os que calculam a emissividade absoluta. O termo
“emissividade relativa” ¢ usado quando o valor da emissividade é calculado com relagdo a uma
emissividade de referéncia, e neste caso o resultado € a forma da curva espectral da emissividade
e ndo o seu valor em si. O termo “emissividade absoluta” ¢ referente ao valor absoluto desta
grandeza. A emissividade absoluta é muito importante para estimativas da temperatura de
superficie (Sobrino e Jimenez-Mufioz, 2002).

3.1 Realce de Contraste por Decorrelacéo (RCD)

O realce de contraste por decorrelagdo ndo gera um resultado quantitativo. O resultado final da
aplicacdo deste método é a obtencdo de um conjunto de imagens das quais se podem formar
composicdes falsa-cor e extrair informagdes visuais das variagdes na temperatura e emissividade.
Diferentes alvos e diferencas na composicdo dos alvos implicam em diferencas na emissividade,
mesmo sob condigdes isotermais. No entanto, esta variagdo ndo € representativa e faz com que a
variabilidade e o contraste da emissividade no TIR sejam baixos, resultando em uma alta
correlacdo para as diferentes bandas. Um dos métodos utilizados para contornar este problema é
baseado na transformacdo por Componentes Principais (CP), e também é conhecido como realce
de contraste por decorrelacdo (Soha e Schwartz, 1978; Kahle e Rowan, 1980). Como este
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20 Separacédo de temperaturae...

método é baseado nas PC pode ser facilmente aplicado a imagens com qualquer nimero de
bandas, e pode ser resumido em quatro passos:

1°) Calcular a matriz de covariancia da imagem e os respectivos autovalores;

2°) A imagem ¢é transformada do dominio da radiancia para o espago das PC’s, e 0s dados
transformados tém a propriedade de serem decorrelacionados;

3% As PC’s mais correlacionadas tém seus contrastes real¢ados separadamente;

4°) A transformada inversa ¢ aplicada, as PC’s voltam ao espago da radiancia;
Em geral, as matizes antes e depois da transformacao sdo muito similares enquanto as saturagoes
sdo aumentadas, deste modo, uma composicdo falsa-cor (RGB) destas imagens mostra diferencas
de emissividade como variagfes nas cores, enquanto que diferencas na temperatura Sao
mostradas como variagdes na intensidade.

3.2 Razéo Espectral (RE)

As razdes entre as radiancias sd0 menos sensiveis a pequenas variacbes na temperatura, ao
contrario das radiancias em si (Watson?, 1992). Assim, somente um valor aproximado da
temperatura é necessario para determinar a razao de emissividade com grande precisao.

Se a radiancia é medida em N bandas espectrais, entdo o problema se torna um sistema composto
por N equagdes, uma para cada emissividade mais a temperatura T, ou seja, 0 Sistema possuli
mais varidveis (N+1) que equacdes. Para encontrar uma solucdo para este sistema é necessario
estimar a temperatura T, ou eliminar a dependéncia do sistema desta variavel. Neste método é
proposto utilizar razbes espectrais entre bandas adjacentes. As razdes espectrais sdo eficientes
em detectar variagcBes na emissividade, porém, possuem limitagdes para a analise sobre todo o
espectro, e uma dessas limitacGes é o uso de uma emissividade absoluta para a solucdo do
sistema. Inicialmente, a presenca da atmosfera serd desconsiderada (equacdo 3) e a razdo de
radiancia é dada por:

Ri—l(‘;{f—lfj—) _ Er'—l(‘;{f—l’j—) Bf—l(‘;{f—lfj—) (?)
4 A

& (A7)

comi=1.,N-1

Aparentemente, o problema de haver mais varidveis que equacdes perdura, no entanto, a razao
B.: (4.1, T)/B (4, T) € muito menos sensivel a pequenas variagGes na temperatura do que
somente o termo B, (4,T) (para o intervalo de temperaturas da terra e nos comprimentos de
onda entre 8-14um). Para o caso especifico do sensor ASTER, arazéo B, (4.,;,T)/B (4., T),

na equacdo 7, pode ser calculada utilizando uma estimativa da temperatura (T), e o erro da razdo
para valores nominais T =300K e A4 =10um ¢é menor que 1% (Siegel e Howel, 1982;

Grondona et al., 2013).

Existem varias formas para estimar a temperatura a partir da radiancia termal, no
entanto,um método independente do conhecimento prévio da geologia da area consiste em
inverter a equacao 3 para calcular a temperatura de brilho (Tf”"‘"):

T/Ibl’ilho — B;'l (&] (8)

&

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 22, n?1, p.16 -34, jan-mar, 2016.



Grondona, A et al. 21

tal que T/"™ <T, ja que & <1. Desta forma T;™ <max(T™™)<T, onde max(T;"")
representa a melhor estimativa para a temperatura de superficie.
Considerando a contribuicdo da atmosfera,dado pelas equacgdes 5 e 6, temos 3 possiveis casos:

CASO 1 - Desprezando R’ (1) e para um par de bandas (4, 4,) a razéo é:

"
I, _(Tﬂq] cellBlll(T)+<1—gﬂl)R21 -
B 1
£,B, (T)+(1-2, )R,

e, desde que B, (T) >> Rj , 0 que € valido para dados diurnos, ja que a atmosfera é parcialmente
transparente nesta regido espectral, segue que

I;., w_ T € B;.,(T)
ot b bl B

CASO 2 - Incluindo o R” (4), se existe uma area grande o suficiente que sirva para calibracéo,
como um corpo d’agua por exemplo, a radiadncia ascendente pode ser estimada, e a radiancia

T

onde w pode ser desprezado.

medida corrigida. Um erro residual da radiancia espectral ascendente (ART(/l)) introduz um

termo secundério no Gltimo paréntese da equagdo 10 com a forma AR'(1)/7,¢,B,(T). Para
dados adquiridos em nivel sub-orbital esse erro € menor ou igual a @ na equacéo 10.

AR’ (4)[r,£,B,(T) (11)

Para dados adquiridos em nivel sub-orbital esse erro € menor ou igual a @ na equacéo 10.

CASO3 - Com correcdo atmosférica completa, quando os parametros atmosféricos na equacéo 6
podem ser estimados, a razdo da radiancia corrigida é dada por:

R, (R -R |7 —-R,
— = == e (12)
R-’;‘: r.";l _R:I R.’:] _R.";]

enguanto a razdo de emissividade é dada por:

. M ey

5 BOE "

o Bl

3.3 Meétodo de Duas Temperaturas (MDT)

Este método (Watson2, 1992) supde que a emissividade € invariante no tempo, ou seja, ndo
ocorrem mudancas significativas na emissividade durante o periodo de tempo entre as medices.
Assim, se for possivel observar um alvo em duas temperaturas diferentes também é possivel
determinar a emissividade espectral do alvo em questdo. Esta hipotese é aceitavel para alvos

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 22, n%1, p.16 -34, jan-mar, 2016.



22 Separacédo de temperaturae...

como rochas e solos secos, mas nao esta bem estabelecida para a vegetacdo e solos em que haja
mudanga na composi¢do durante o intervalo entre as observacfes. A vantagem deste método é
que ele ndo necessita de nenhum conhecimento a priori sobre a forma da curva espectral do alvo.
As observagbes da cena devem, preferencialmente, ser realizadas em dois horérios diferentes
dentro do ciclo diurno. A orientacdo para estas observacdes € que uma deva ser realizada logo
ap6s 0 meio-dia e a outra logo apds a meia-noite (temperaturas maximas e minimas diarias).
Utilizando a equacéo 3, para duas observacdes temos:

R, (AT )=6(AT,)B,(A.T,).com j=12 (14)
onde j € o numero de observagdes em diferentes temperaturas. Para j = 2 a equacdo 14 é um
sistema de 2N equacdes com N + 2 variaveis (N emissividades e 2 temperaturas), e a solucdo
para o sistema é possivel quando N > 1. Como a emissividade € invariante no tempo para

determinado comprimento de onda, para eliminar a emissividade pode-se tomar a razdo entre as
radiancias:

:'C% 4
R, (AT) B(AL) &7 1
R(%L) B(AL) [,

Esta equacdo pode ser resolvida, para as duas temperaturas (T1,T2), tendo solucéo Unica se N = 2,
e tendo mais de uma solugdo se N > 2, e neste caso é necessario utilizar algum método de
aproximacdo como, por exemplo, minimos quadrados. Resultados experimentais mostraram que
0 método mais satisfatdrio para solucionar este problema é usar uma das equacdes para expressar
uma das temperaturas como funcdo da outra e entdo resolver a temperatura restante usando

aproximagoes sucessivas.As temperaturas podem ser limitadas usando min(g(i))<g(/1)<1,

(15)

com min(g(/l)) sendo alguma estimativa arbitraria para 0 menor valor de emissividade que
possa ocorrer, assim definindo o intervalo em que as temperaturasestdo contidas. Uma vez que as
temperaturas forem calculadas € facil determinar o termo B, (i,Tj) e, subseqlientemente, a

emissividade.
Considerando a contribui¢do da atmosfera (equacédo 5), pode-se utilizar a diferenca temporal da
radidncia para estimar as variaveis atmosféricas, expressa por:

Al,=1,,-1,,=1,§[B,(AT)-B,(A4T)]+0, (16)
onde O, =7,(1-¢,)[ R (1)-R] () |+|[R] (4)-R} (1)] ¢ o termo atmosférico que pode ser

estimado, 7; é considerado temporalmente invariante. Uma regressdao linear entre os valores
observados de Al ; e T1- T2 € utilizada para calcular o termo O; dado pelo intercepto.

3.4 Indice Espectral Independente da Temperatura (TISI)

Este método foi inicialmente proposto por Becker e Li (1990), e posteriormente corrigido Becker
e Li (1995) e Li et al. (1999). Utilizando a equagéo 5, defina-se a temperatura de brilho da banda
(Ts) e a temperatura de brilho da superficie (Ts), respectivamente, como:

I(A.T;) = B(A.Ty) (17)
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R(A.T,)=B(A.Ty) (18)

Para moderadas variacOes da temperatura em torno de uma temperatura de referéncia (To), foi
mostrado por Hardy et al. (1934) e Slater (1980) que € valida a seguinte aproximacdo para a
funcdo de Planck:

Fa

B, (T)=ea,(1,)T™"™ (19)

onde o, (To) e T"™) sjo constantes referentes a banda A e a temperatura To, € podem ser
obtidas utilizando um ajuste por minimos quadrados para a equagdo 19 com T = To. As variaveis

n, (T,) € oz (To) sdo, respectivamente dadas por:

n (Ty)= & [H = . J e a;_(i;):m

R’TD TE) 1y (%)

Portanto, a partir das equacdes 18 e 19, a radiancia pode ser expressa como:
R, (T,) = e, (T,) T*™ (20)
Agora é possivel re-escrever a equacao 18 como:
R, =a, (TG)THIJ} =&,a; (TB)TR;'{IJ} + (1_ '95,) R; (21)

£

Se para cada radiancia o termo Rj puder ser desprezado, a equacgdo 21 se torna:

R, =¢a, (TD ) %)

T”;. |

) (I
0 Q) — E’T A0

5

Assim ¢ possivel obter um indice independente da temperatura, para isso sdo necessarias, no
minimo, duas banda se uma razdo ponderada entre as radiancias com a finalidade de simplificar
a temperatura:

(R,)* _ [E.a“.e(TO)]a;

(R )GH [5 i@ (T )TH

(23)
a; iy (I) s
Iy _ [E;_]
@t lp) 141
I, [£:1]
Utilizando essas equacdes é facil definir tal indice:
o’ R, R,
TISI g =~ — = =M, — (24)
a; R R
TISI, .. = 5. n (25)
..... H ~
T,::":.z'.+1

Outro indice pode ser obtido a partir da equacgdo 23, também independente da temperatura:
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TISIE, ,., = —= (26)

Estes indices, at¢ o momento, rejeitaram a contribuicdo da atmosfera. Considerando esta
contribuicdo é necessario acrescentar um fator de correcdo na equacao 22:

R, =¢0, (TD ) ™ ::IJ?C;_

(27)
TD”; (B) _ €, T;z:: i.T) C,
com:
1-5 R}
C.f'_ = —'& [~ ﬁ =t
1— R; B, (T.E‘)
R.f'.
Com o fator de correcdo inserido o sistema completo pode ser expresso por:
C, , . TISIE, |
TISI, ., = —£= 4,441 28)
ﬂ./f{ A+l
IIsT, ., =C, , IISIE, , (29)

onde C, ,,,=C, /Cl . Para calcular o termo C, ... em funcdo da temperatura real (Tr), esta
que é uma funcéo da radiancia de R(A,T) e A, , uma boa aproximagao é substituir B, (T, ) por

B, (max(TS)), com max(Ts) sendo a maior temperatura de brilho da superficie encontrada entre

as bandas para um determinado pixel.

A partir deste indice é possivel calcular a emissividade espectral, desde que se conheca a
radidncia atmosférica descendente em todas as bandas, e a emissividade em uma banda de
referéncia (er)(Becker e Li, 1990). O indice TISI entre uma banda qualquer e esta banda de
referéncia é dado por:

" TISI;_J
i ¥ C.

Ar

(30)

aonde:

3.5 Método da Banda de Referéncia (MBR)

Kahle et al., (1980) desenvolveram este método onde se assume que determinada banda (banda r
por exemplo)tem emissividade constante para todos os pixels. A selegdo desta banda esta
condicionada ao conhecimento prévio do alvo em analise e sua emissividade. Conhecendo o0s
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pardmetros atmosféricos (r,,Rf e Rf ) desta banda é possivel calcular uma aproximagdo da
temperatura de superficie (Tsr) para cada pixel a partir das medidas de radiancia Ir utilizando a

inversa das equacgdes 5 e 6:
I -R'—-(1-¢)R't
T :B‘l[ R ()R } (31)

ar ¥ Ez_

Essa temperatura é entdo usada nas equacdes 5 e 6 para obter as emissividades dos pixels nas
demais bandas, conforme:
I-R -t R
E}. — r Rf ror (32)
£ (B(1)-K)

F A

3.6 Meétodo da Emissividade Normalizada (MEN)

Desenvolvido por Gillespie (1985), e sendo mais sofisticado que o MBR (Gillespie et al., 1999),
assume-se um unico valor para a emissividade maxima em todas as N bandas, para todos os
pixels desta banda. Assim,a partir das radiancias medidas, de uma emissividade de referéncia, e
da equacdo 31 sdo obtidas N temperaturas para cada pixel. Em cada pixel, seleciona-se a maior
dentre essas temperaturas como sendo a temperatura de brilho da superficie, e esta temperatura é
entdo utilizada para calcular a nova emissividade para todas as bandas. O calculo das demais
emissividades é realizado como no MBR. As temperaturas sdo calculadas conforme:

T . :B_—l{f&:;‘ _R.:_(I_Er)R:T.a}

Er T.f'_

aonde & € a emissividade de referéncia, I,; € a radiancia medida na banda 4 para o pixel i, os

termos Rz, Ri e 7, sdo, respectivamente, a radiancia ascendente, a radiancia descendente e t ¢

a transmissividade atmosférica para o comprimento de onda A. A emissividade para o pixel i é
calculada pela equacéo:

Ii.:r' _R;.T _TJR;
Y1, (B, (Ts)-RY)

max. |

com T sendo a temperatura maxima dentre as temperaturas calculadas para o pixel i.

3.7 Método dos Residuos Alpha (a-RM)

O método inicialmente foi proposto por Green e Craig (1985) sob o nome de Residuos
Logaritmicos (RL), no entanto tem sido modificado por diversos autores desde entdo de modo a
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eliminar restricdes e erros na proposta inicial. Hook et al., (1992) propuseram a forma final do

RL. No entanto, este método ainda € imagem dependente, ou seja, depende de informacdes da

cena ou da regido analisada. O RL utiliza a aproximacédo de Wien para a funcdo de Planck, dada
por:

Aln[I(A)]= Aln[ £(A,T) [+ Al (Cy)

c. (33)

—5iln(A)-Al(7)- =

A equacdo 33 para temperaturas de ~300K e comprimentos de onda >10um tem erro maximo

de 1% (Siegel e Howel, 1982; Grondona et al., 2013).
O o-RM é uma simplificacdo melhorada do RL (Hook et al., 1992; Kealy e Hook, 1993 e
Gillespie et al., 1999), com a imagem dependéncia eliminada:

aj,i. = X_;':;. _Xj:.H (34)

onde j é o pixel em anélise, X, é o logaritmo ponderado da radiancia, X,, é a média da
radiancia sobre todas as bandas para o pixel j, expressos por:

X, =Al(s,,) (35)
12 .
Xjpe=5 2 Al (e, (36)

com D sendo o numero de bandas. Assim, o calculo dos residuos alpha (aM) é a diferenca

entre a média da radiancia sobre todas as bandas para o pixel j e a equacdo linearizada da

radiancia (equacdo 33). Desta forma, um conjunto de i equagOes sdo obtidas, e tem a seguinte
forma:

An(e,)-p,, =a,, =

| D (37)
Aln(7.,)——> Aln(I,, )+K,
A ( ] D;‘{f ( ]+ ;
com y;,, e K, sendo:
12,
Hia, :_Z/[Thl(gj:_i_i-] (38)
D3 '
., 52 \
K,,_=5;,m[;,)—52;f1n(,;)
N (39)

i _,'( 1 D \
—ﬁ_m(cﬁl—h‘l("f],]i ;“__Z’?":' |
N D3 J

A
Deve-se notar que o termo K, provém apenas de parametros do sensor, e € independente da
radiancia.
Os residuos a;, sdo calculados somente com base na radiancia medida, através do lado direito

da equacdo 37, e 0 seu espectro é proporcional a emissividade. Embora a dependéncia da
temperatura tenha sido eliminada, sendo substituida pelo termo 4, , , 0 nimero de variaveis

desconhecidas ndo muda, e para calcular a emissividade a partir de «; , € necessario estimar o
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termo g, . Isto pode ser realizado através de uma regressao na variancia de a, parao0s dados

de laboratorio:

) (1fx)
]. 3 - -
e =cC m 40
Mg, [D—lé J (40)
com C e X sendo coeficientes determinados empiricamente (Gillespie et al., 1999). O espectro
de emissividade pode ser obtido invertendo a equagéo 37:

o, +}L{.
Jaty J,
€4 :eXp[ 1 } (41)
A

I

3.8 Método de Maxima-Minima Diferenca (MMD)

Proposto por Matsunaga (1994), usa a relacdo que existe entre a emissividade média (E) ea

diferenca entre sua variacdo maxima e minima. Partindo do espectro médio de emissividade, e
utilizando um processo iterativo, a emissividade média é re-estimada de acordo com a diferenca
entre o valor maximo e minimo da emissividade na iteracdo anterior. No final do processo, a
temperatura é finalmente calculada. Este processo pode ser descrito em 5 passos (Matsunaga,
1994; Gillespie et al., 1999; Coll et al., 2007):

1°) Estimativa inicial do espectro de emissividade, geralmente com 0 MEN;

2°) O MMD ¢é calculado a partir do passo anterior para a primeira iteracdo, nas demais o
MMD é calculado a partir dos espectros de emissividades ajustados, conforme:

MMD, =max(€£:1)—min(€;_:l) (42)
onde max(gM) e min(glyt) sdo, respectivamente, a emissividade maxima e minima para a

banda 4, na iteracdo t.
3% A nova emissividade média, &,.,, é calculada utilizando a expressao:

E. =a+b*(MMD,) (43)

Com a e b sendo constantes determinadas por meio de regressdo em um conjunto de espectros de
laboratério para varios alvos. O termo a pode ser interpretado como sendo a emissividade dos
alvos com comportamento semelhante a um corpo cinza (agua, neve e vegetacdo), podendo,
estes termos, serem aplicados em um amplo conjunto de dados sem que haja a necessidade de
uma nova estimativa;

4°) O ajuste das emissividades é realizado conforme a equacéo:

Z
E.{,i+1 = E.f'. i * [J?HJ (44)

I

5°) A temperatura é calculada a partir de &, ,, e a sua respectiva radiancia;
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O processo iterativo prossegue do passo 2 ao passo 5, até que a diferenca da temperatura entre as
iteragdes seja menor que o um dado limiar (NEAT), pré-estabelecido, de modo que

T,,—T, < NEAT.

3.9 Método do Corpo Cinza (MCC)

Proposto por Barducci e Pippi (1996) é baseado na hipdtese de que o espectro de emissividade
do alvo em questdo é plano o suficiente de modo que a variagdo da emissividade é desprezivel,
ou seja, a emissividade varia pouco com relagcdo ao comprimento de onda.Esta hipdtese é muitas
vezes verificada, principalmente nos espectros de emissividade obtidos em laboratorio, ou a
partir de sensores termais hiperespectrais, e pode ser escrita matematicamente como:

de
= =0 (45)
e(4)=¢(4,) (46)

com £(4,) sendo a emissividade média para a banda k (k =1,...,N).

As hipdteses das equacles 45 e 46 sdo conceitualmente iguais, porém, cada uma se aplica em
uma determinada situacdo. Enquanto a primeira serve para aplicac@es sobre o espectro continuo,
a segunda se aplica a intervalos do espectro, ou seja, a hipotese da equagdo 45 é mais geral que a
hipbtese da equacéo 46.

O algoritmo para 0 MCC parte da reescrita da radiancia, como:

R_kza(ﬁk,T)*B(}ik,T)+nk (47)
onde n, é um termo aditivo com média zero, referente ao ruido. Em seguida o algoritmo procura
por estimativas para temperatura T e emissividade & que minimizam o erro E:

‘EZE[R.J:_Q(&J:J)*B(‘%&J):I: (48)

Vale notar que ¢ e T representam os valores reais de emissividade e temperatura do alvo,
enquanto € e t sdo, respectivamente, as estimativas destes valores. Utilizando uma estrutura
iterativa para a minimizacdo, a expressao geral para os termosee t pode ser expressa por:

g[ﬁ(ﬁm)*ﬂk}

e (4.t,)= (49)

t.,=t+6t (50)

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 22, n?1, p.16 -34, jan-mar, 2016.



Grondona, A et al. 29

{dﬁ@)}
st A9 ) (51)

dE(t,)
)

com i sendo a iteragdo. No processo iterativo uma temperatura inicial (t,) é assumida, e a

primeira estimativa para a emissividade (eo) é calculada. Em seguida, a temperatura a ser

utilizada na proxima iteracdo é calculada, e uma nova estimativa para a emissividade ¢ feita, e
assim sucessivamente. O processo itera até que a temperatura calculada seja minimize a equacéo
48, ou seja:

dE(t=1) _ R
—a (52)

4. Resultados e Discussdes

Cada um dos nove métodos analisados possui propriedades matematicas e suposicGes de
aplicabilidade que estdo diretamente relacionadas com a qualidade e a precisdo do resultado
final. E de suma importancia entender tais limitacdes para uma escolha adequada do método a
ser utilizado.

O RCD permite que uma composicao falsa-cor (RGB) mostre diferencas de emissividade como
variagcbes nas cores, enquanto diferencas na temperatura sdo mostradas como variagcdes na
intensidade. Este método ndo retorna os valores para temperatura/emissividade, pois mostra
somente a sua variagdo. Além disso, 0 método é imagem-dependente, ou seja, o resultado de usar
a cena inteira é diferente do resultado obtido utilizando somente um recorte da cena inicial. Se
houver grandes variagfes na temperatura dentro da imagem a informacdo pode ser degradada,
pois areas frias aparecem escuras mascarando leves varia¢fes na cor (variacdes na emissividade).
O RE tem pouca sensibilidade a variagGes na temperatura, bastando somente uma aproximacao
da temperatura para obter razdes com erro menor que 1%. E aplicavel,portanto,a qualquer sensor
que adquira dados com mais de uma banda espectral. Os resultados necessitam de um
processamento adicional para comparacdo das curvas espectrais. Em geral faz-se necessario
converter os dados de laboratério em razdes para tal comparacdo. Devido a razdo utilizada na
formulacdo, este método também realca as altas freqliéncias.

O MDT calcula diretamente a emissividade dos dados, sem a necessidade de suposi¢des iniciais
guanto a forma da curva espectral do alvo. Combinado com o RSpoder ser utilizado na
exploragdo mineral. Neste método é necessario assumir que a emissividade é invariante no
tempo, e implicitamente que a emissividade ndo muda com a variagcdo na temperatura. Esta
hipdtese é aceitavel, desde que a variacdo entre as temperaturas ndo seja significativamente
grande. Entretanto, o método ainda ndo estd bem estabelecido para a vegetacdo, e €
definitivamente invalida para mudancas transitérias (e.g. mistura dos solos, nos materiais
superficiais, chuvas ou outros eventos entre as medi¢fes). Outraspossiveis fontes de erro sdo o
registro das imagens e a possivel existéncia de ruido devido a razdo existente (i.e. solucdo da
equacéo 15).
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O TISI é praticamente independente da temperatura, as razdes TISI e TISIE sdo proximas, e
conforme a temperatura aumenta, esta diferenca diminui. A diferenca entre esses indices € da
ordem de 1%, e pode ser ainda menor com emissividades maiores e melhores condigOes
atmosféricas. O TISI ¢é facilmente calculdvel diretamente dos dados de radiancia, sem a
necessidade de informacGes a priori sobre a emissividade/temperatura. Entretanto, é muito
sensivel a variagdes das caracteristicas da superficie. Conforme Becker e Li (1990) este indice
pode ser até 12 vezes mais preciso que uma simples razdo espectral. Porém, sem a corre¢do
atmosférica, ou havendo problemas, este erro é propagado para o TISI . Além disso, é necessario
uma emissividadede referéncia para o calculo da emissividade nas demais bandas, e o0 sensor
deve ter no minimo duas bandas termais (facilmente aplicavel a mais de duas bandas
simultaneamente). Assim, indicesmais adequados a uma aplica¢do podem existir, dependendo da
combinacdo de bandas utilizadas (Becker e Li, 1990). Por Gltimo, o indice ndo € muito sensivel
as caracteristicas da vegetacdo, ao contrario de solos expostos.

O MBR teve grande importancia para pesquisas com TIR, sendo também chamado, por este
motivo, de método modelo de emissividade (Gillespie et al., 1999). Conforme conhecimento a
priori do alvo, o valor maximo para a emissividade e a banda podem ser selecionados. Para 0s
silicatos esta banda esta sempre localizada nos maiores comprimentos de onda do TIR, e a
emissividade méxima é de ~0.95. O problema deste método esta em assumir que todos os pixels
da imagem, em uma determinada banda espectral, tem a mesma emissividade. Alvos como
vegetacdo, neve e agua teriam a temperatura subestimada, pois a sua emissividade é maior do
que a proposta anteriormente. Assim, este método ndo produz resultados acurados,
simultaneamente, para alvos com emissividades muito diferentes.

No MEN, a emissividade maxima ocorre na banda que tiver a temperatura maxima para o pixel
em questdo. Além disso, este método herda todas as vantagens do RCM, e € menos propenso a
erros. A acuracia do NEM depende do valor inicial da emissividade méxima utilizado, porém, é
incapaz de produzir bons resultados, simultaneamente, para alvos com emissividades muito
diferentes. Se houver um alvo com emissividade maior do que a emissividade maxima,
inicialmente definida, a temperatura para este alvo sera subestimada.

No a-RM a comparacdo dos dados (laboratério-campo) ndo é direta, sendo necessaria a
conversdo para a forma de residuos alpha ou para emissividade conforme a equacdo 41. A
principal vantagem deste método é a sua independéncia em relacdo a temperatura, com pouca
propagacdo de ruido de uma banda para as demais. Além disso, geram-se bons resultados para
diferentes alvos simultaneamente, é imagem-independente e preserva a forma da curva espectral
da emissividade, mas nao a sua amplitude. Por Gltimo, outra desvantagem € a utilizacdo de uma
aproximagcéo para a funcdo de Planck (aproximacgéo de Wien), mas desde que sejam observadas
as restricdes os erros sdo inferiores a 1% (Grondona et al., 2013).

No MMD a temperatura é relativamente insensivel ao espalhamento multiplo da radiacéo termal
e a radiancia descendente, dentro de um elemento da cena, porém as emissividades calculadas
s&0 mais sensiveis a esses fatores. A acuracia do MMD e do NEM s&o similares, mas no MMD
depende da precisédo da relagdo entre £ e 0 MMD e/ouNEAT . O erro quadratico médio do
MMD é menor que o0 do NEM, exceto quando NEAT >0.3K . No geral, 0 MMD é mais preciso, e
mais sensivel a erros de medida, que o NEM.

O MCC é capaz de obter a temperatura e a emissividade de um alvo sem nenhum conhecimento
sobre o valor real da emissividade/temperatura. Para sensores hiperespectrais o algoritmo se
mostra promissor, pois a hipotese dada pela equacéo 45 é mais facilmente verificada. No entanto,
a maioria dos alvos da cobertura terrestre ndo satisfaz esta hipdtese, principalmente em sensores
multiespectrais, devido ao seu pequeno nimero de bandas no termal (Gillespie et al., 1999). O
método ¢é sensivel a erros de medida, principalmente quando se utiliza a hipotese da equacao 46,
onde a temperatura e a emissividade podem ser calculados diretamente através da razdo de
bandas.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 22, n?1, p.16 -34, jan-mar, 2016.



Grondona, A et al. 31

Deve-se salientar que uma fonte de erros comum a todos os métodos, e que deve ser levada em
conta, sdo as areas com nuvens. Apesar dos comprimentos de onda do TIR serem menos
sensiveis a interferéncias causadas pelas nuvens do que as regides do visivel e do infravermelho
préximo, este alvo ndo é invisivel no TIR, e os métodos analisados ndo se aplicam em tais &reas.
A nuvem nada mais é do que vapor de agua, que por sua vez € o maior causador de problemas no
TIR, e a aplicacdo de métodos de filtragem de nuvens degrada os dados uma vez que ndo se tem
o valor real de reflectincia/radiancia dos alvos abaixo das nuvens, e sim uma estimativa do
mesmo. Também deve-se considerar que a resolucéo espacial pode ser um problema, porém este
problema esta relacionado principalmente a escala do estudo, e tem pouca relacdo com o método
escolhido.

Nas Tabelas 1 e 2 as restri¢fes e aplicacdes, respectivamente, de cada um dos métodos podem
ser vistas de forma resumida, de modo a favorecer a comparagdo e escolha do método mais
adequado ao problema.

Tabela 1: RestricGes dos métodos

RE MDT TISI MER MEN a-BM MMD MCC RCD
Conhecimento prévio do x X x X
alvo
Proc. de varios alves
. X X X X X X X
simult.
Corr.'e;a.o al:ln_osfenca x x X
indispensavel
Comp. direta dos
resultados/curva X X X X X
emissividade
Emissividade R A 4 A A R 4 A MNio calcula

*R = emissividade relativa /A = Emissividade Absoluta

Tabela 2 : Aplicacfes dos métodos

Observacies Aplicacio

O erro na razdo das emissividade ¢ menor que o erro

. " E varaga MISSIVI
RE e studo da varagio de emissividade
Assume-se que a emissividade ¢ invariante no tempo Besilaracis nilnec. nodends, serarlicais em
MDT {(lemperatura) ¢ é necessiario fazer o registro das ates 4 i e i
: . estudos de vegetagio:
1MAZENS.
e - . Estudos de variagio ¢ emissividade
O indice ¢ praticamenie independente da temperatura, | . . G0 € ¢
TISI : : o - : | principalmente com solos, nio tem boa resposta
¢ ¢ muito sensivel a variagdes na composigio do alvo - .
para a vegelaciao
MBR Todos os alvos da cena tem mesma emissividade Calculo da temperatura
MEN Os resultados sfio mais precisos que o MBR Cilculo da temperatura ¢ emissividade
Esiudos da forma da curva especiral de
a-RM Tem resultados mais precisos que o LRM emissividade, podendo-se estimar a

emissividade espectral

E necessdrio extrair coeficientes de ajuste do MMD a
MMD partir de medidas de laboratério de emissividade para Cilculo da temperatura e emissividade
um conjunto de alvos

. ‘s . Estimativas de temperatura ¢ emussividade,
Siio necessarias no minimo duas bandas.

MCC preferencialmente niio muito distantes pnllcm;llmcmF £1m sensores l}lpcrcspcctmls ¢
dados de laboratorio
Os resultados ndo separam a temperatura da
emissividade, além disso, pode haver perda de Andlise (visual) de variagdes de temperatura e
RCD . Sl b
informagdes em dados com grande variagio na emissividade
lemperatura
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5. Concluséao

Todos os métodos descritos anteriormente representam a maior, e principal, parte dos métodos
existentes de separacdo de temperatura e emissividade desenvolvidos nas Gltimas quatro décadas.
Outros métodos, mais recentes, sdo propostos, porém sao aplicados em casos muito especificos
de sensores, alvos ou determinados estudos e ndo fazem parte do objetivo deste trabalho. Os
métodos abordados neste trabalho, apesar de serem aplicaveis em varias situacdes, produzem
dados mais precisos se aplicados de acordo com suas restricdes/limitacdes. Todos estes métodos
foram desenvolvidos com base em dados de laboratério, por isso, deve-se salientar que todos
requerem a correcao atmosférica dos dados. Alguns sdo mais sensiveis aos erros desta correcdo
(se ndo realizada corretamente), outros sdo mais robustos. Os métodos mais sensiveis sdo todos
aqueles que (em algum momento) possuem uma razéo de bandas espectrais, ou algum tipo de
manipulacdo algébrica que posa realgar o ruido, dentre estes métodos podemos citar: RE, MDT,
TISI e o a-RM.

Outro ponto importante é que a maioria dos métodos foram desenvolvidos para o estudo de solos
e rochas, uma vez que o TIR é voltado para esse tipo de estudo, e a vegetacdo tem pouca
diferenciacdo nesta regido do espectro eletromagnético. Apesar disso, alguns destes métodos
podem retornar informacdes para estudos de vegetacéo.

Todos 0os métodos que necessitam de duas ou mais imagens da mesma area estdo propensos a
erros de registro e georreferenciamento, o que pode ser uma tarefa ainda mais complicada no
caso de dados de sensores aerotransportados. Pode-se concluir também que todos os métodos sao
implementaveis, de baixo custo computacional, e de rapido processamento, e um resumo de suas
aplicacdes, restricdes e observacdes das particularidades podem ser vistos nas Tabelas 1 e 2.

De modo geral, o MEN é o que produz melhores resultados quando se tem o conhecimento a
priori da emissividade maxima do alvo para qualquer tipo de estudo, o TISI ¢ o a-RM geram
boas estimativas para a emissividade relativa de alvos (vegetacdo e solo) a partir de uma
emissividade de referéncia sem o conhecimento da temperatura e 0 MCC é o mais indicado para
sensores hiperespectrais e alvos que tenham pouca variacdo na emissividade para duas bandas
adjacentes.

Estes métodos cumprem de forma satisfatoria uma ampla gama de aplica¢des, no entanto, devido
aos avancos tecnoldgicos nos sensores e a necessidade de estudos/monitoramento mais precisos
da superficie terrestre se faz necessario pesquisas em métodos mais precisos e menos suscetiveis
a erros na separacao da temperatura e emissividade dos alvos.
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