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Resumo — Este trabalho tem por objetivo apresentar a
comparacio de dados de radiancia espectral entre 350 e 2.500 nm
obtidos, em laboratério, utilizando trés espectrorradidmetros de
campo e uma esfera integradora, com o objetivo de avaliar a
compatibilidade e robustez dos dados. Os resultados obtidos sdo
apresentados em func¢io do comprimento de onda e da poténcia
fornecida pela esfera integradora. Pela analise da radiincia total
no espectro, calculou-se a variacio média entre as poténcias
analisadas, por espectrorradiometro. Por meio de ferramentas
estatisticas como o coeficiente de variacio entre poténcias,
identificou-se faixas do espectro em que o wuso dos
espectrorradidmetros deve ser ponderado e evitado em situagdes
de caracterizacio e calibracio de sensores e superficies.

Palavras-Chave — Espectrorradiometro, comparacio de
espectrorradidometros.

I. INTRODUCAO

A precisdo de espectrorradiometros em medi¢des de
radidncia e irradidncia ¢ critica para aplicagdes em
sensoriamento remoto. Em aplicacdes de andlise e
caracterizagdo de materiais e superficies, a confiabilidade de
amostras de dados espectrais ¢ ainda mais vital, pois baliza e
delimita seu uso e aplicagdo. No cenario de seguranca
nacional, obter informa¢des detalhadas utilizando
instrumentos de sensoriamento remoto de interesse dual (civil
e militar) permitem ampliar a capacidade de reconhecimento e
vigilancia, promovendo adequada pronta-resposta [1]. No
entanto, variagdes intrinsecas entre instrumentos, ainda que da
mesma linha e fabricante, podem introduzir incertezas nos
processos de caracterizagdo ¢ calibragdo de sensores,
comprometendo a confiabilidade dos dados quando
empregados em conjunto e simultaneamente. Além disso,
apontar eventuais inconsisténcias de medicdo favorece a
defini¢do de incertezas experimentais de forma sistematica [2].

Assim, este trabalho buscou comparar as medigdes de
radiancia de trés espectrorradidmetros ASD FieldSpec [3] do
laboratério de Radiometria e Caracterizacdo de Sensores
Eletro-6pticos — LaRaC, do Instituto de Estudos Avancados —
IEAv. Assim, utilizando uma esfera integradora (EI) [4] e uma
mesma geometria de medicdo, os dados obtidos dos
espectrorradiometros podem ser comparados, € utilizados de
forma combinada em procedimentos de caracterizagdo e
calibracao de superficies e sensores em campo que exijam uso
concomitante de multiplos equipamentos, e, por meio de uma
constante de equivaléncia, reduzir as incertezas experimentais
que existem quando se emprega diferentes instrumentos ao
mesmo tempo, sem correlagdo definida.
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II. MATERIAIS E METODOS
A. Arranjo Experimental
O arranjo experimental ¢ indicado na Fig 1, e envolveu os

espectrorradidmetros (comparados com o FieldSpec 19084,
tomado como referéncia) e uma esfera integradora.
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Fig. 1. Fluxograma da metodologia de comparagéo. Adaptado de [2].

As medigdes foram conduzidas no LaRaC, com umidade e
temperatura controladas e estaveis em 60% e 20 °C,
respectivamente, ao longo das medi¢cdes. Os trés
espectrorradidmetros utilizados sdo os FieldSpec da Analytical
Spectral Devices (ASD): o modelo “Pro”, n° 6426 (adquirido
em 2.003); e os modelos “4”, n° 19084 (adquirido em 2.023);
n°® 19146 (adquirido em 2.024).

Os trés FieldSpecs em questdo operam na faixa espectral
compreendida entre 350 nm a 2.500 nm, cobrindo as regides
do ultravioleta (UV), visivel, infravermelho préoximo (VNIR)
e infravermelho de ondas curtas (SWIR). Os trés equipamentos
sdo igualmente compostos por trés radidmetros independentes
(um operando de 350 a 1.000 nm, outro de 1.000 a 1.850 nm e
o tltimo de 1.850 a 2.500 nm), os quais sdo sensibilizados pela
radiagdo proveniente de um cabo composto por 57 fibras
opticas, sendo que cada radidmetro recebe a radiagdo de 19
fibras [2].

A Esfera Integradora utilizada foi a modelo USS2000, da
Labsphere. A EI é revestida internamente com Spectraflet® e
possui quatro lampadas halégenas, demarcadas como “A”,
“B”, “C” e “D” com poténcias nominais de 150, 45, 100 ¢ 45
W, respectivamente. A lampada C estd montada em um
iluminador com um obturador. Deste modo, com a
combinag¢do destas lampadas, podem ser obtidas 11
irradiancias diferentes.

Além disso, utilizou-se uma plataforma integrada a mesa
da esfera integradora, sobre a qual foi fixada um suporte de
fibra oOptica dos espectrorradidometros, garantindo assim o
alinhamento horizontal entre o conjunto, sem angulagio
zenital e azimutal entre os equipamentos (EI e ponta do guia
de fibras do FieldSpec), conforme Fig. 2.



Fig. 2. Visdo do posicionamento do suporte da fibra optica fixada até a esfera
integradora.

A ponta do conjunto de fibras foi posicionada a uma
distancia de 25 cm da abertura da EI, como visto na Fig. 2,
sendo apontada perpendicularmente no centro da abertura da
esfera, de forma que o campo de visada (Field of View - FOV)
fosse completamente preenchido pela abertura da EI para
reduzir possiveis ruidos. Com o objetivo de garantir que todos
os espectrorradiometros ¢ lampadas da esfera integradora
estivessem devidamente aquecidos, todo o conjunto era ligado
uma hora antes das medicdes a fim de aguardar o equilibrio
térmico das lampadas. Ao longo das medi¢des, toda e qualquer
fonte de iluminagdo no laboratdrio, exceto a proveniente da EI,
era apagada. Como forma de garantir o controle de qualidade
nas medicOes, e evitar erros de leitura por saturacdo da
radiagdo proveniente da esfera integradora, ao iniciar cada
rodada de medi¢des, realizadas a cada 5 min, os
espectrorradidmetros eram otimizados e configurados para
fornecer output em radiancia (W/m?-sr-nm) [3]. Em
seguida uma lampada da combinagdo era desligada e as
medigdes prosseguiam, até que todas as combinagdes de
lampadas fossem medidas, conforme apresentado na TABELA 1.

TABELA I. CONFIGURACOES DAS LAMPADAS PARA AS MEDICOES DE
RADIANCIA DISTRIBUIDAS EM TURNOS DE MEDICAO

TURNO1 | TURNO2 | TURNO3 | TURNO4 | TURNOS
ABCD ABD ACD BCD AD
ABC AB CD BD
BC A C D
B

No inicio de cada sequéncia de medigdo a ponta do
conjunto de fibras de cada espectrorradidometro era ajustada no
suporte de fibra, sempre fixo e imdvel no arranjo, ao longo de
todo o periodo de medigdes.

Cada espectro (de 350 a 2.500 nm) fornecido pelos
espectrorradidmetros corresponde a média aritmética de 10
medigdes. Além disso, as medi¢des de radidncia sdo
amostradas de 1 nm em 1 nm.

Deste modo, em cada sequéncia de medicdo, coletou-se dez
espectros. Com isto, obteve-se um valor médio ¢ um desvio
padrdo (para cada comprimento de onda) para a sequéncia de
medigao.

Assim, para cada espectrorradidmetro foram obtidos 140
espectros, correspondendo a 10 espectros para cada uma das
14 combinagdes de lampadas.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados foram coletados, variando a poténcia fornecida
por meio das combinagdes das lampadas A, B, C e D,
conforme ja descrito ¢ apresentado na Fig. 3. Em seguida foi
feita a analise dos espectros de cada espectrorradidmetro.
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Fig. 3. Radiancia por poténcia (combinagdo de lampadas) antes da corregdo.
Em (a), poténcia do FieldSpec 19084, usado como referéncia, em (b)
poténcia do FieldSpec 19146 e em (c) poténcia do FieldSpec 6426.

A. Andlise Exploratoria

Devido a propria construcdo dos espectrorradidometros [6],
verificou-se uma descontinuidade sistémica em 1000 nm, com
maior intensidade nos espectrorradiometros 19146 e 6426,
conforme pode-se verificar nos graficos (b) e (c) da Fig. 3. A
variagdo, entre as medi¢des dos espectrorradidmetros e dos
radiometros de um mesmo equipamento, foram superiores a
5%. Este fato sugere um eventual problema com as fibras
opticas dos equipamentos.

Deste modo, procedeu-se a uma verificacao de integridade
das fibras nos espectrorradidmetros FieldSpec 19084 e 19146
(conforme Fig. 4). A partir destas verificagcdes observou-se o
“rompimento” de uma fibra que direciona a radiacdo ao
radidmetro do SWIR 1 (1.000 a 1.850 nm) para o FieldSpec



19146 (imagem (b) da Fig. 4). Muito embora o FieldSpec 6426
ndo possua um sistema para verificar a integridade das fibras,
o comportamento dos dados (conforme observado em “c”, Fig.
3) sugere o “rompimento” de uma fibra na faixa do UV/VNIR
(350 a 1000 nm).

(a) (b)

Fig. 4. Imagem do teste de integridade das fibras para o espectrorradidometro
FieldSpec 19146. Em (a) se observa as fibras ativas em dois radiometros
(UV/VNIR e SWIR 1) e na imagem da direita apenas 18 fibras ativas
relativas ao radiometro SWIR 1 (de 1.000 a 1.850 nm).

Para corrigir os dados de radidncia provenientes dessas
faixas do espectro, com vistas a normalizar os dados ao que
seria esperado em caso de integridade total de fibras, utilizou-
se (1):

Dadoobtido

)

Dado = - . .
esperado ™ o de fibras integras

onde: Dadoeggsperqao corresponde ao dado obtido em caso de
nao rompimento de fibras para cada um dos trés
espectrorradidmetros componentes de cada banda espectral e
Dadogprias ¢ 0 dado obtido considerando a fibra rompida.

Apbs o ajuste, os dados de radiancia dos FieldSpec 19146
e 6426 ajustados sdo apresentados, conforme Fig. 5.
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Fig. 5. Radiancia por poténcia corrigida (combinagdo de lampadas). Em (a),
poténcia do FieldSpec 19084, usado como referéncia, em (b) poténcia do
FieldSpec 19146 e em (c) poténcia do FieldSpec 6426.

Apdés a correcdo, verificou-se também algumas
discrepancias ao longo dos espectros obtidos com o FieldSpec
6426 (grafico “c” da Fig. 5), que sdo discutidas na Seg¢ao II1.C.

B. Radidancia Total

A partir dos dados corrigidos estudou-se a variagdo da
radidncia total entre os instrumentos. Para isto calculou-se a
radidncia total, integrando as radidncias espectrais ao longo do
espectro (de 350 a 2.500 nm), conforme (2):
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A

onde Lr,¢q; por € a radidncia total do espectro, por poténcia (ou

arranjo de 1ampadas), e L(Ap,;) ¢ a radidncia por comprimento

de onda, para uma poténcia definida.
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Fig. 6. Curva de Radiancia Espectral, corrigida, obtida pela média aritmética
de dez amostras por FieldSpec (desvio padrio e testes de normalidade foram
executados) para todas as lampadas ligadas (ABCD).

Assim, obtém-se a relagdo entre as radidncias totais por
poténcia fornecida pela esfera integradora. Esta comparagdo
permite quantificar os eventuais erros de medigdo entre os
instrumentos. Para facilitar a comparagdo, adotou-se o
FieldSpec 19084 como referéncia, visto que os dados para este
espectrorradidmetro ndo necessitavam de corre¢des devido ao
comprometimento de fibras. O resultado obtido para a variago
da radiancia total em fungdo de cada arranjo de lampadas
(Ltotaipot) pode ser observado na Fig. 12.
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Fig. 7. Relag@o entre radiancias totais por FieldSpec. Na legenda, a variagdo
média de radiancia total (LTDml_pot), considerando todos os arranjos de
lampadas.

Assim, tem-se que a média de variagdo da radiancia total
para todas as poténcias ¢ de 0,37 % entre o FieldSpec 6426 ¢
a referéncia, e 2,90% para o FieldSpec 19146.



C. Radidncia Relativa

Outra comparagdo realizada foi a da diferenca das
radidncias, definida pela razdo entre a diferenca das radiancias
espectrais obtidas pelos espectrorradidmetros ¢ tomado como
referéncia o FieldSpec 19084. Na Fig. 8 pode ser observado o
resultado desta comparagdo, onde os diversos arranjos de
poténcia medidos pelo FieldSpec 6426 estdo apresentados em
tons de verde, e pelo FieldSpec 19146 em tons de roxo.
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Fig. 8. Radiancia relativa dos FieldSpec 19146 ¢ 6426 em fungao dos dados
normalizados do FieldSpec 19084 (azul em y=1).

Analisando a Fig. 8, é possivel perceber que ha um
comportamento sistematico das medigdes dos
espectrorradidmetros, independentemente da poténcia, quando
se compara com os dados em fungdo da normalizagdo do
FieldSpec 19084 (em azul).

Percebe-se que o FieldSpec 19146 fornece uma resposta
sistematicamente maior, em relagdo ao FieldSpec 19084, ao
longo de todo o espectro. Também pode ser observado que o
FieldSpec 6426 possui, em média, uma resposta parecida com
o do FieldSpec 19084. Entretanto, possui um comportamento
incomum no segundo radiometro, SWIR 1 (de 1.000 a
1.850 nm).

Também ¢é possivel observar que a variagdo da radidncia
relativa é muito significativa em alguns comprimentos de onda
(em especial nas extremidades dos espectros, em torno de 350
nm e de 2.500 nm). Este fato esta relacionado ao baixo sinal
nestes comprimentos de onda, visto que a producdo da
radiagdo eletromagnética pela esfera integradora (radiacdo de
corpo negro) é muito pequena. Além disso, mesmo em
laboratorio e em distancias pequenas, ocorre a absor¢do da
radiagdo pela atmosfera.

Assim, identifica-se graficamente a variagdo das médias,
por comprimento de onda, das poténcias em relagdo a
referéncia (FieldSpec 19084), conforme Fig. 9.
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Fig. 9. Relagao entre médias, por combinaggo de lampadas, entre (a)
FieldSpec 19146 e a referéncia, e (b) FieldSpec 6426 e a referéncia.

Analisando a Fig. 9.b, percebe-se o mesmo padrao
incomum entre 1.000 ¢ 1.400 nm, aproximadamente, no
FieldSpec 6426. Esse padréo sistémico, observado ao longo da
faixa descrita e em todas as medi¢des, no radiometro SWIR 1
(de 1.000 a 1.850 nm), deve ser investigado em outro
momento.

Para avaliar a precisdo relativa com que os dados estdo
distribuidos entre as diversas combinag¢des de lampadas,
levou-se em conta o coeficiente de variacdo, CV, o qual
permite avaliar a representatividade do desvio padrido em
relacdo a média, e, assim, avaliar a consisténcia das medi¢des
ao longo das poténcias e do comprimento de onda. Referéncia
[8] sugere que coeficientes de variagdo em torno de 2% sdo
ideais para garantir alta precisdo relativa entre equipamentos
de medigdo. Na Fig. 10 ¢ apresentado o grafico que relaciona
a flutuagdo do coeficiente de variagdo ao longo do espectro,
considerando a referéncia tomada pelos dados do FieldSpec
19048.
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Fig. 10. Coeficiente de Variagdo entre Poténcias: em (a) o FieldSpec 19146 ¢
referéncia, em (b) o FieldSpec 6426 e a referéncia.



Analisando a Fig. 10 ¢ possivel identificar regides do
espectro em que ¢ necessario cautela ao se utilizar os
FieldSpecs 19146 e 19084 combinados quando houver
necessidade de uso em caracterizagdo e calibragdo. Como
mencionado anteriormente: a regido entre 350 nm e 370 nm
possui um CV superior a 22,5 %; ja ao final do espectro, apesar
da tendéncia de aumento do CV, o desvio padrdo entre
poténcias varia em torno de 1,5% entre os ultimos
comprimentos de onda.

A mesma comparagdo foi aplicada para o FieldSpec 6426.
Observa-se que, apesar da alta variabilidade na regido entre
1.000 nm e 1.400 nm (conforme demonstrado em (b) na Fig.
9), estatisticamente, os dados apresentam baixa variabilidade
do desvio padrdo em relagdo a média, para essa mesma faixa,
conforme explicitado pelo coeficiente de variagdo,
demonstrado em (b) na Fig. 10. Devido a este comportamento,
ndo se recomenda a utilizagdo deste equipamento para
medi¢des de radiancia na faixa do radidometro SWIR 1 (de
1.000 a 1.850 nm.

Em relagdo a variagdo do CV nas extremidades dos
espectros valem as mesmas observacdes da andlise do
FieldSpec 19146.

I1I. CONCLUSAO

Quando realizadas as comparagdes, percebe-se que, para a
radidncia total, a variagdo média entre as poténcias analisadas
¢ de 2,90% para o FieldSpec 19146 ¢ 0,37% para o 6426.

Ja para o uso combinado, espectralmente deve-se ter
atengdo a faixa compreendida entre 350 nm ¢ 370 nm,
considerando a alta variabilidade combinada, para os dois
FieldSpecs usados na comparagdo, havendo estabilidade
significativa, em torno de 0,5%, a partir de 370 nm.

Foi observado no radidmetro SWIR 1 (de 1.000 a
1.850 nm) do espectrorradiometro FieldSpec 6426 um
comportamento incomum, ¢ deve ser investigado
posteriormente.

Deste modo conclui-se que os espectrorradidmetros podem
ser utilizados de forma combinada, com excecdo do
radiometro SWIR 1 do FieldSpec 6426.
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