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RESUMO

A variagao temporal da atmosfera terrestre ocasiona
problemas na anadlise de imagens de satélite. A radidncia intrin
seca do alvo pode ser substancialmente diferente da radiancia
medida pelo satélite. Para solucionar o problema, varios méto
dos sao propostos na literatura, baseados principalmente em duas
abordagens: (i) estatistica; e (ii) na solugao aproximada da
Equagao da Transferéncia Radiativa. Este trabalho apresenfa um
algoritmo, desenvolvido no INPE, para minimizar o efeito atmos
férico. Usa-se a relagao I..==LIT-!-Lp , onde L, Ly e Lp séo,: res
pectivamente: a radiancia medida pelo satélite, a intrinseca do
alvo e a de trajetdoria. T & a transmitancia atmosférica. No mé
todo proposto, a imagem & transformada para condigdes padrao, e
T e Lp sao tabeladas a priori. Isto faz com que o algoritmo se

ja bastante veloz e de facil uso.

ABSTRACT
Temporal variations of Earth's atmosphere cause
problems in satellite image analysis. The intrinsic target
radiance may differ substancially from the satellite measured

radiance. In order to solve this problem, several methods have



been proposed in the literature, based mainly on two approaches:
(i) statistical; and (ii) the approximate solution of the
Radiative Transfer Equation. This paper presents an algorithm,
developed at INPE, to minimize the atmospheric effect. The
equation L==Li.T+Lp is used, where L, Li' and LP are,
respectively, the radiances: as measured by the satellite,
intrinsic of the target, and that of the path; T is the
atmospheric transmittance. In the proposed method, the image is
transformed to one for standard conditions, and T and Lp are
calculated a priori on tables. This makes the algorithm very

fast and user friendly.

1. INTRODUCAO

A presenca da atmosfera terrestre & causa de varios
problemas na fotointerpretagdo, no reconhecimento e na classifi
cagao de alvos em sensoriamento remoto. A radiénciaaparehtedos
atributos terrestres - medida por um satélite - difere da ra
diancia intrinseca da superficie, devido ao espalhamento e a ab
sorcao causadas pelos gases e pelos particulados presentes na
atmosfera. O tom azulado e a falta de definigao na visada de
montanhas distantes, variavel de dia para dia, torna;claroam>og
servador humano tais efeitos. Os sensores a bordo de; satélites
recebem, em um elemento de imagem, informagEes provenientes do
alvo, atenuadas pela atmosfera, e tambem informagSes originadas
em pontos distintos, devido ao espalhamento atmosferico.

Torna-se evidente que, para a analise correta de ima
" gens de satélite, € muito importante ter um procédiménto para a
corregao de tais efeitos, especialmente em imagens obtidas emda
tas diferentes, como nas aplicagdes de previsao de safras.

- Este tipo de trabalho vem sendo desenvolvido no INPE

hd algum tempo (Bentancourt, 1981; Morimoto, 1980; Camara Neto



et alii, 1981, Dias et et alii, 1981); o algoritmo ainda esta
em fase de desenvolvimento, tendo tido obtidos resultados pre

liminares.

2. EFEITO DA ATMOSFERA EM IMAGENS DE SATELITE

A presenca da atmosfera afeta a radiagao que chega ao
sensor de quatro maneiras: (a) modificando a irradiagao solar
que incide sobre o alvo; (b) atenuando o sinal que chega ao sa
télite, proveniente do alvo; (c) espalhando a radiagao nao pro
veniente do alvo, no campo de visada do sensor do satélite; e
(d) misturando assinaturas de alvos distintos num mesmo elemento
da imagem resultante.

A equagao que fornece a relagao entre a radiancia to
tal medida pelo satélite, a uma altitude (h), e a radiancia in

trinseca L; do alvo na superficie, @ usualmente dada por:

L (h)

Li.T(h) ol Lp(h), (1)

onde T(h) & a transmitancia da atmosfera entre o alvo e o sen
sor, e Lp(h), a radiancia de trajetdria gerada pela presenga da
atmosfera, entre o alvo e o sensor.

Quando se suéae condigoes lambertianas (refletor per
feitamente difuso), a radiancié intrinseca Li e relacionada com

o albedo do alvo e com a irradidncia na superficie, E., por:

E
- P H :
L, = | (2)

™

A irradiancia solar incidente no alvo, E por sua

HI
vez @ o resultado de:

EH(h) = EHS.T(h) +E

HDIF (h.) ! (3)

onde Ey_ & a constante solar, ou seja, a irradiancia solar no to
po da atmosfera, de valor bem conhecido; EHDIf(h)éaiirradiéncia

difusa da atmosfera, numa profundidade h; e T(h) & a transmitan



cia atmosférica para a profundidade h. Os valores de E, ,T(h) e

Hs

EHDIF(h) sdo razoavelmente estimados. Na verdade, had varias me

didas diretas, estatisticamente significativas de EH.

Nesta abordagem simplificada, o problema se restrin
ge a calcular T(h) e Lp(h), o que pode ser feito pela teoria da
Transferencia Radiativa, desenvolvida por Chandrasekar (1950).

A equagao de transferéncia radiativa & escrita como:

dLD(Trul¢) .
)] a = LD(THJ'¢) et J(TIUI¢)I (4)
T

onde 1 & a profundidade Otica da atmosfera, L, a radiancia difu

D
sa, J a fungao de fonte; p=cos 6 & o angulo zenital de diregao

de radiagao e ¢ & o angulo azimutal de direg¢do de radiagao.

A fungao de fonte J (Turner and Spencer, 1972) & da

da por
2m +1
J(t,u,9) = —]'"I J P,y MLy (v, ) du'dy -
4
0 -1
E (1)
- P(y,é,=ug, ¢g+m), (5)
4

onde ' e ¢' sao as_diregBeé da radiagao incidente, p e ¢, as di
regoes da radiaqié espalhéda; o e ¢g , parametros angulares que
descrevem a posigao do sol; E (1), irradiancia solar direta numa
area perpendicular ao fluxo solar na profundidade otica t; e
plu,é,-up,9o+m) &€ a fungao fase de espalhamento.

A funcao fase de espalhamento simples, p(t,u,¢,1,¢Y),
representa a fragao da radiagao espalhada,dadiregcdo da'=d 'd¢,
na diregao de =dud¢. No &aso de espalhamento Rayleigh, p (...)
toma a forma de um dipolo; porém, no caso de espalhamento por
aerossois, 95% da energia & espalhada para o hemisfério diantei

ro (Turner and Spencer, 1972). Dependendo da quantidade e quali



dade de aerossdis presente na atmosfera, tem-se uma fungao p di
ferente.

A profundidade Otica total, 1, pode ser considerada,
aproximadamente, como a soma de profundidade Otica de Rayleigh

(ty) com a profundidade otica de aerossodis (rA):

T=T + Ta (6)

onde a irradiadncia solar incidente na superficie & denotada por

EH e a reflectancia difusa efetiva do material, por p.

3. PROCEDIMENTO DE CORRECAO UTILIZADO

Para o procedimento de corregao, propoem-se,a seguir,
duas possibilidades; a escolha entre elas dependera do conheci
mento detalhado sobre as condigoes da atmosfera, na hora em que
o satélite adquiriu a cena, seguindo a linha de Ahern et alii
(1979).

a) Transformacao das condicoes de iluminacao

As radiancias da cena sao transformadas em valores
que seriam observados sob diferentes condigoes de iluminagao.Es

ta transformagao & do tipo:

Hy :
L = : (L-L) + L 7
n E. P pn ( )
H,
onde:
L = radidncia total adquirida pelo sensor;
L, = radidncia sob novas condigoes de iluminagao;
EH = irradiancia total descendente do alvo;
Ey = irradiancia total tranformada;
n

Lp = radiancia de trajetdoria incidindo no sensor;

L, * radidncia de trajetdria sob novas condigoes.
n



b) Tranformacao de mudanca das radiancias

Se se dispoe de dados suficientes sobre a atmosfera,
corrige-se a cena para outra que seria obtida sob condigoes de
iluminagao e espalhamento atmosférico padrao. A equagao para tal
corregao seras

E
Hg Tg

'L = ——— (L-L ) + L
EH T p

b’ (8)
onde o subscrito s refere-se as condigoes padrao, o simbolo T de
nota a transmitdncia atmosférica, e os outros simbolos témomes
mo significado que os da Equagao 5.

O procedimento acima exposto permite lidar diretamen
te com niveis de cinza, quando se trabalha comumAnalisador Mul
tiespectral do tipo Image-100; isso nao seria possivel se acena
fosse transformada em unidades de reflectancia. Para a aquisigao

de parametros, cada um dos fatores sera considerado em separado.

- Irradiancia descendente total

Pode-se pensar na irradiancia descendente total, EH'
como consistindo em uma componente direta e emuma componente di
fusa, devido ao espalhamento causado pela atmosfera; ela & fun
¢ao da disténcia ferra-Sol, do angulo zenital solar, e da trans

mitancia étmosfér;ca.

- Transmitancia atmosferica

Para o calculo da transmitancia atmosférica, sugere-
se o uso do pacote LOWTRAN 4, dadas as dificuldades de obtengao
de dados de verdade terrestre. O pacote LOWTRAN 4 (Selby et alii,
1978) aceita como entrada dados de radiossondagem, ou permite
a operagao com um modelo padrao de atmosfera (tropical, "U.s.
Standard"’e outros). As dificuldades inerentes a sua utilizagao

sao causadas por tres fatores:



- o modelo "tropical" do LOWTRAN 4 nao & adequado a reali

dade brasileira;

- apenas algumas cidades no Brasil possuem dados de radios

sondagem;

- pouco se conhece acerca das caracteristicas da atmosfera
no Brasil. Note-se que varios parametros utilizados no
LOWTRAN 4 sao resultados de grande quantidade de medidas
feitas no Hemisfério Norte, com pequena parcela no Tropi
co e no Hemisfério Sul; este fato pode eventualmente acar
retar erros nas medidas de transmitancia. Para equacio
nar estas deficiéncias, propoe-se a seguir uma metodolo

gia de teste para o algoritmo.

- Radiancia de trajetoria

No caso de radiadncia de trajetdria, o objetivoé pre
dizer sua magnitude, empregando-se um modelo de transferéencia ra
diativa que requer, como entrada, a profundidade Otica de aeros
sol, o angulo zenital solar e o albedo médio do terreno. Utili
zando o método de ordenadas discretas para a solugao da equagao
de transferencia radiativa, O'Neill et alii (1978)computaram um
conjunto de éuatro tabelas. Tais tabelas fornecem a radiancia de
trajétéria e@ fungao dos parametros acima mencionados,radiancia
esta normalizada com relagao d irradiancia solar extraterrestre.
(Camara et alii 198l1).

A fungao de fase de espalhamento utilizada por O'Neill
et alii (1978) foi a fungao HAZE-L Continental, proposta por
Deirmendjian.(l969).‘A adequagao dessa fungao aos propositos de
um Sistema de Corregao Atmosférica no Brasil & questdo ainda em

aberto.



4. CONCLUSOES

O programa desenvolvido esta em fase de teste para
homologagdo e reduz substancialmente o tempo de corregao atmos
férica para imagens LANDSAT. Entretanto, muito trabalho ainda
resta a ser feito.

Dentre os principais problemas ainda em aberto,pode-
se citar: (a) a funcao de espalhamento utilizada por O'Neill et
alii (1978) foi a fungao HAZE-L Continental, proposta por
Deirmendjian (1969), que & baseada em dados do Hemisfério Norte
e pode nao ser adequada ao Brasil; (b) os dados de ionossonda nao
existem para todas as imagens, o que forga o uso de modelos at
nosféricos que, para o caso do Brasil, ainda deixam algo a dese
jar; (c) a distribuigdo de aerossdis, que & crucial paraos cil
culos, nao e bem conhecida no Brasil; e (d) a falta de dados de
verdade terrestre em quantidade suficiente para confirmar os re
sultados em uma grande variedade de condigoes.

Para o uso regular do algoritmo, €& preciso coletar os
dados existentes sobre a composigao quimica, a densidade por al
tura e a distribuic@o por tamanho das particulas em suspensao na
atmosfera do Brasil. Propoe-se, inicialmente, determinar quatro
m§delos dé aerossdis para o Brasil, representativos de regides
geograficas bem determinadas: (a) urbano, baseado em dados de ra
diossondagem da cidade de Sao Paulo; (b) continental, com dados
de Brasilia; (c) maritmo, com dados de Natal; e (d) amazdnico,
usando radiossondagens de Manaus. Pqsteriormente, pretende-se
refinar os modelos, para as estagdes do ano (verao e inverno,
inicialmente).

| Para exemplo dos resultados ja obtidos, a Figura 1
apresenta uma composigao colorida de imagem do satélite LANDSAT.
Ao canal 4 (0.5-0.6um) foi associada a cor azul, ao canal 5

(0.6-0.7 um) ,o0verde e aocanal 7 (0.8-1.1lum), o vermelho.



Dentro do cursor, a imagem esta corrigida; fora, es
ta em sua forma original. A imagem e da Balia de Guanabara, Rio

de Janeiro, obtida em 16/10/75.

Fig. 1 - Imagem da Bala de Guanabara, Rio de Janeiro, apOs

a aplicagao do algoritmo de corregao atmosférica.
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