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Abstract. Atmospheric influence on electromagnetic radiation is a severe obstacle to remote sensing. Analysis
and interpretation of aerial images are difficult due to the different effects caused by atmospheric scattering,
absorption and weather conditions. The atmosphere has an influence on the measured signal and can drastically
ater the spectral nature of the radiation at-sensor level. Those atmospheric effects must therefore be eliminated
before any analysis. This work presents a new method for atmospheric scattering and absorption effects
reduction, which is based on the radiometric and colors properties of dark and clear features. This method,
besides reducing the atmospheric effects, promotes a significant enhance of contrast among the features in the
image, making the analysis and interpretation process of spectral images easier.
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1. Introducéo

A remocéo de interferéncias em imagens de satélites provocadas pelo espalhamento das ondas
eletromagnéticas, principalmente do espectro visivel, bem como pela absor¢do por gases,
constitui um dos relevantes problemas de Sensoriamento Remoto. Engquanto a absorcdo tem
um efeito subtrativo sobre os valores de reflectancia das fei¢cbes, 0 espalhamento tem um
efeito aditivo. Para imagens adquiridas na faixa de 390 a 900nm do espectro el etromagnético,
predominam as interferéncias provocadas pelo espalhamento atmosférico de Rayleigh, Mie e
ndo-seletivo, dentre os quais o de Rayleigh € o mais severo.

O espalhamento atmosférico, (Zullo et a., 1996), corresponde a mudanca aeatéria na
direcdo de propagacdo da irradiacdo solar devido a sua interagdo eléstica com peguenas
particulas, gases e aerossois em suspensdo. Nessa interacdo, os fotons ndo sdo perdidos, mas
redistribuidos em todas as direcbes sem haver mudanca no comprimento da onda
eletromagnética. Entéo, neste caso, 0 que chega ao sensor € a prépria onda el etromagnética e
ndo o resultado da interacdo da irradiacéo solar com um alvo especifico. Isto torna aimagem
nebulosa, dificultando a sua visualizacdo e interpretacdo. A absor¢éo € outro mecanismo de
interacdo da radiacdo eletromagnética com a atmosfera. Em contraste com o espalhamento,
este fenbmeno, causado principalmente por moléculas de gases, absorve energia de varios
comprimentos de onda. Ozonio absorve radiacdo ultravioleta. Didxido de carbono absorve
muita energia da por¢cdo do infravermelho-distante (termal). Vapor dagua afeta ondas
eletromagnéticas de 1um até 22um. Poluicdo e outros agentes quimicos em suspensao na
atmosfera também provocam a absorcdo (Kaufman et a., 2001).
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Este trabalho apresenta uma técnica que reduz, significativamente, a influéncia negativa
do espalhamento atmosférico e da absor¢éo sobre imagens adquiridas por satélites, nas faixas
espectrais relativas ao: azul (B), verde (G), vermelho (R) e infravermelho-préximo (NIR). A
proposta esta baseada no comportamento espectra e nos atributos de cor de feigdes claras
(principalmente nuvens) e escuras (principalmente sombras), 0s quais sd0 automaticamente
detectados. O método, aém de reduzir os efeitos negativos causados por fendémenos
atmosféricos, melhora sensivelmente o contraste entre as feicbes através do aumento
equilibrado da amplitude do histograma da imagem.

2. Revisdo Bibliogréfica e Fundamentos Basicos do M éodo

Liang et a. (2001), classifica os métodos usados para corrigir os efeitos atmosféricos
presentes em imagens de satélites em quatro grupos: (1) objetos com reflectancia constante;
(2) matching de histograma; (3) reflectancia de objetos escuros €; (4) reducéo de contraste.

Objetos com reflectancia constante. Os métodos que usam objetos constantes para corrigir
os efeitos do espalhamento atmosférico por aerossbis, assumem que existem pixels na cena
gue possuem reflectancia estavel. Uma relacéo linear para cada banda baseada na reflectancia
destes "objetos constantes’ pode ser usada para normalizar imagens adquiridas em datas
diferentes (Hall et al., 1991; Chavez, 1996; Moran et a., 1992). Este método € simples e
direto, mas € essencialmente um método estatistico e realiza somente a corregdo relativa
Outra limitagdo é sua dificuldade de corrigir os efeitos espalhamento atmosférico provocados
por aerossdis heterogéneos.

Matching de histograma. Nestes métodos € assumido que os histogramas de reflectancia
de superficie de regides claras e brumosas s80 0s mesmos. Depois de identificar setores
claros, os histogramas de regibes nebulosas sdo deslocados para emparelhar com os
histogramas dos setores de referéncia formada pelas regides claras (Richter, 1996). Porém, a
suposi¢ao principa ndo é valida quando as composi¢coes relativas de objetos diferentes e suas
respectivas reflecténcias forem diferentes. Este método também ndo trabalha bem se a
distribuicdo espacial de aerossdis densos variar dramaticamente. Se a cena € dividida em
muitos segmentos pequenos, realizar 0 matching entre os histogramas se torna uma tarefa
muito dificil, quase improvavel.

Reflectancia de objetos escuros. Os métodos desse grupo estdo entre 0os mais populares
usados na correcdo dos efeitos atmosféricos. Vegetacdo densa tem baixos valores de
reflectancia no espectro visivel, e é referida como objetos escuros. Para vegetacdo densa
existe forte correlacdo entre os valores de reflectanciada banda 1 (B) e 3 (R) e através de uma
relacdo empirica das bandas 1 e 3 com a banda 7, do Lasndsat7 ETM+, os efeitos
atmosféricos sdo minimizados (Kaufman and Sendra, 1988). Este método tem a desvantagem
da aparéncia da vegetacdo ser sazonal. Uma outra técnica é a subtracdo de objetos escuros
para minimizar os efeitos atmosféricos (DOS — Dark Object Subtraction). Esta técnica
considera que 0s objetos mais escuros da imagem deveriam ser negros mas, que, por efeito do
espalhamento atmosférico valores de reflecténcia sdo adicionados para estas areas. Esta
técnica é bem simples, basta verificar no histograma da imagem qual € o valor minimo de
brilho existente e deslocar todo o histograma para o lado esquerdo, levando este valor minimo
de brilho para zero. Este método reduz os efeitos do espalhamento de Rayleigh (Kukko,
2004).

M étodos da reducdo de contraste. Para regifes cuja reflectancia da superficie é estavel, a
variagdo nas imagens adquiridas em datas diferentes pode ser atribuida as variacOes das
propriedades Opticas da atmosfera. O espalhamento das ondas eletromagnéticas do espectro
visivel provocado por aerossdis e pequenas particulas em suspensdo na atmosfera reduzem a
variancia da reflectancia dos alvos. Com a analise do histograma de duas ou mais imagens da
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mesma cena, adquiridas em datas diferentes, imagens com menor variabilidade, histograma
estreito, tém seus respectivos histogramas modificados objetivando igualar a variancia
apresentada pelas imagens com melhor definicdo. Tanre e Legrand, (1991) usaram este
método para monitorar 0 comportamento de areias do deserto do Saara. Este método pode ser
aplicado em uma Unicaimagem, ao aumentar a amplitude do histograma, aumenta o contraste
entre os valores de radiancia das feigoes.

Estudos dos fundamentos da cor (Gomes e Velho, 1994) geram model os mateméticos que
permitem representa-la como sistemas de cor, por exemplo: RGB, HSI, CIELAB, CMY, etc.
Entre essas possibilidades de representacdo da cor, o sistema HSI produz atributos
apropriados para os propositos desse trabalho. O sistema de cor HSI, representa uma
determinada cor através de trés atributos. H (hue ou matiz), valor que representa uma cor
especifica; S (saturation), valor que representa a saturagdo, ou pureza, de uma cor em relagéo
ao branco. A cor vermelha € mais saturada que a cor cor-de-rosa €; | (intensity), valor que
representa o brilho de uma determinada cor. Quanto mais radiante for uma cor, maior a sua
intensidade. Neste trabalho, a transformacéo do sistema de cor RGB para HSI é feita sobre a
composi¢ao colorida das bandas 3, 2, 1 (RGB true color). Polidorio et al. (2003) associaram
regides de sombra com as componentes S e | do sistema de cor HSI para imagens RGB 3, 2,
1. Sombras sdo regides de baixaintensidade luminosa (1), causada pelo bloqueio daincidéncia
de luz direta e, com alta saturacéo (S) causada pelo espalhamento atmosférico de Rayleigh.

Fazendo a analogia com o problema abordado neste trabalho, as nuvens s&o claras, quase
brancas, devido ao espalhamento ndo-seletivo, determinando a sua alta intensidade e baixa
saturacdo. Por outro lado, sombras sd0 escuras e saturadas com o0 azul devido ao
espal hamento atmosférico de Rayleigh, determinando sua baixa intensidade e alta saturagéo.
As Figuras 1b e 1c mostram esses dois atributos, os quais seriam suficientes para discriminar,
com exatiddo, se a imagem contivesse apenas sombras e nuvens. Entretanto, pelas presencas
de outras feigdes as imagens sdo mais complexas e, esses dois atributos ndo sdo suficientes
para garantir a deteccéo. Outros atributos sd0 necessarios, 0s quais sdo extraidos dos indices
indicadores de feicbes NDVI e NDWI.

O NDVI — Normalized Difference Vegetation Index, (Jensen, 2000), é um indice
discriminante para vegetacdo. Este indice é cal culado usando imagens das bandas espectrais R
e NIR. A vegetacdo absorve uma elevada parcela da luz vermelha incidente, provocando uma
baixa reflectancia na faixa espectral correspondente ao vermelho. Em contrapartida, elareflete
uma grande parcela da energia relativa ao infravermelho. Baseado nesse grande salto de
reflectancia entre R e NIR foi proposto o NDVI, o qual é amplamente empregado como
indicador de vegetagdo. A Equacdo 1 € usada no computo do NDVI e é aplicada diretamente
sobre cada par de pixel (R, NIR), produzindo um valor pertencente ao intervalo [-1, 1].
Quanto mais proximo de 1, maior é a certeza de estar se tratando de um pixel de vegetacéo.

NIR-R (1) NDw = S~ 4NIR )
NIR+R G+4NIR

O NDWI — Normalized Difference Water Index, (Polidorio et al., 2004), estabeleceram
um indice discriminante para corpos d’ agua. O seu calculo € similar ao do NDVI, mas utiliza
imagens das bandas NIR e G. Devido a ndo existéncia de um salto elevado de valores de
reflectancia entre as bandas G e NIR para corpos d' agua, uma estratégia diferente foi adotada
no seu célculo: o ganho da banda NIR. E esperado que para corpos d’ &gua, os valores NIR
sejam aproximadamente zero entdo, G + 4NIR = G, Equacéo 2. Assim, no melhor caso, o
NDWI produz o valor 1 para corpos d agua e préximo de —1 para as demais feicbes. Na
prética, devido aos baixos valores de brilho registrados naimagem NIR, o valor NDWI oscila
em torno de zero para corpos d’ &gua e —1 para outras fei ¢coes.

NDVI =
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3. A Base do M étodo Proposto

A base do método, proposto neste trabaho, esta na exploragcdo das diferencas na resposta
radiométrica e atributos de cor das nuvens e das sombras quando comparadas com outras
feicbes. Poliddrio et a. (2003) mostraram que regides afetadas por sombras realgam o efeito
do espalhamento atmosférico de Rayleigh, no qual pequenas particulas em suspensdo na
atmosfera desviam, mais intensamente, ondas eletromagnéticas de pegueno comprimento
correspondente ao azul e violeta, saturando a regido sombreada com essas cores. Este é 0
fenbmeno que causa a aparéncia azul do céu. Por outro lado, nuvens sdo compostas de
particulas maiores, as quais realcam o espalhamento atmosférico de Mie e ndo-seletivo,
desviando indiscriminadamente todos os comprimentos de onda, do espectro visivel. O efeito
aditivo de todos os comprimentos de onda do espectro visivel produz a luz branca
determinando assim, a cor de aparéncia das nuvens.

(©)
Figura 1. Atributos de cor do sistema HSI. (a) Imagem Original Landsat7 ETM RGB-321.
(b) Intensidade (1). (c) Saturacéo (S).

O NDVI e o NDWI produzem valores no intervalo [—1, 1]. Dentro do contexto deste
trabalho € necessario tratar esses indices no intervalo [0, 1]. A Equagdo 3 faz a interpolacdo
desses valores de indices para o intervalo requerido. A Figura 2 mostra o resultado dessa
operacdo, em 256 niveis de cinza, onde pode ser observada a qualidade da discriminacdo de
areas cobertas por vegetacdo e corpos d dgua produzidos pelo computo desses dois indices.
Para efeito de simplificacdo, a partir de agora, referéncias ao NDVI e ao NDWI devemn ser
entendidas como f(NDVI) e {(NDW).

X —=min(X)
1= max(X ) —min(X) (3)
onde: X € uma matriz com valores entre [-1, 1] e f(X) € umamatriz com valores entre [0, 1].

Os valores de brilho dos pixels de todas as imagens usadas nos célculos propostos neste
trabalho devem ser interpolados para o intervalo [0, 1], usando x = X/255 onde: X sdo todos os
valores de brilho daimagem original e x séo todos os pixels daimagem X interpolados para o
intervalo [0, 1]. A nomenclatura utilizada neste trabalho €: b, g, r e nir para designar pixels da
banda do azul, verde, vermelho e infravermelho-proximo, respectivamente, representando
valores de brilho no intervalo [0, 1] e B, G, R e NIR representando os respectivos valores de
brilho no intervalo [0, 255]. Essa nomenclatura deve ser estendida para as componentes do
sistemadecor HSI (I ei; Ses).
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Polidorio et a. (2005) interessados em detectar regides afetadas por sombras, nuvens e
corpos d'agua desenvolveram um conjunto de equagdes que explora os atributos
radiométricos dessas fei ¢coes (Equacdes 4, 5, 6, 7 € 8).

A Equacéo 4 é usada para detectar pontos claros na imagem (provavel mente nuvens), os
quais tém: ataintensidade i e baixa saturacdo s. As subtracGes das inversas da nir e b, fazem
com que fei¢cBes como vegetacdo, corpos d’ agua e solo exposto, que ja apresentavam maior
saturacdo que intensidade, tenham seus respectivos valores de brilho subtraidos por valores
atos, enquanto que aquelas que tinham alta intensidade e baixa saturacdo sdo subtraidas por
valores baixos. Esta operacdo faz com que elementos que possuem alta intensidade sgjam
positivos e 0s outros negativos. Assim, a Equacdo 5 detecta todos os valores maiores que
zero, produzidos pela Equacéo 4, como sendo nuvens.

@
Figura 2. indices de discriminago para vegetacio e para corpos d égua. Imagens CBERS. (a)
RGB-321. (b) CIR-423. (b) NDVI. (c) NDWI.

1— b _ 1 sesw<O
cl=2i—s—(1-nir)-=—= 4) Agua {O, Caso contrério (7)
Sombras= SW —( AguaU N 8
Nwens:{jé sed >Ot - 5 ) ( gua07wens) (8)
, Caso contrario onde, SN:{ sesw<0. -
0, caso contrario

SW= (i +nir + Nuvens+2NDVI ) —(s+2NDW )  (6)

Separar corpos d agua de regides sombreadas, exige um pouco mais de trabalho. Sombra
e &gua tém baixa intensidade e alta saturagdo. Entretanto, pode ser observado nas Figuras 2c e
2d que os indices NDVI e NDWI conseguem estabelecer um contraste razodvel entre agua e
sombra— 0 NDVI produz um valor de brilho maior para sombra que para égua e o NDWI
produz valores maiores para agua do que para sombras. Assim, usando esses dois indices,
&gua e sombras podem ser discriminadas. Os valores da banda nir sdo usados para eliminar
outras feigdes, principa mente vegetacdo e, retirando do processo o que foi segmentado como
nuvens (elementos de alta intensidade), praticamente, sobram valores de agua e sombra para
serem separados. A Equacdo 6 realca as feicOes escuras com alta saturacéo (corpos d égua e
sombras), em funcdo das outras feicbes, diferenciando-as entre si. As Equacbes 7 e 8
completam a segmentacéo dos corpos d’ &gua e sombra

3. 0O Método

O método para realizar a corregéo radiométrica das imagens consiste em detectar, em cada
banda envolvida, as regides mais claras (com ata intensidade e baixa saturagdo) e as mais
escuras (com baixa intensidade e ata saturacdo). Essas regifes, normalmente, estdo
associadas com nuvens e sombras respectivamente (Equagtes 9 e 10).

mxh = O.9max(h ( Nuvens)) (9) mnh :1.1min(h (Sombras)) (10)
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onde: b; € uma banda espectra (i = 1, 2, 3 e 4); bi(Nuvens) sdo todos os pixels da banda b; que
foram detectados como nuvens; bi(Sombras) sdo todos os pixels da banda by que foram
detectados como sombras; min e max obtém o minimo e o maximo valor de seu argumento,
(brilho de pixel); dado o maior valor de brilho possivel na banda b, mxb; sera 90% desse valor
e; dado o menor valor de brilho possivel na banda b;, mnb; serd 110% desse valor.

(b)
Figura 3. Imagens CBERS, bandas 1, 2 e 3. (d) Pontos de maxima intensidade e minima
saturacao (Equacdo 11). (b) Pontos de maxima saturacéo e minima intensidade (Equacéo 12).

As Equacdes 11 e 12, consideram que 10% do valor de brilho mais claro, ou mais escuro,
como amostras suficientes para realizar a correcéo radiométrica. Esses 10% ndo significam
gue 10% das &reas mais claras e 10% das areas mais escuras serdo consideradas no processo.
Essas equagdes consideram que entre todos os pixels candidatos das regites mais claras, bem
como das regifes mais escuras, somente os 10% mais claros, ou 0s 10% mais escuros, irdo
participar do processo. A Figura 3 mostra o resultado da aplicagdo das Equagdes 11 e 12.
Nem sempre as mesmas areas sao escolhidas nas imagens de bandas diferentes. Isto se deve
ao motivo do espalhamento atmosférico se manifestar de forma diferente nas imagens, pois a
sua intensidade depende do comprimento de onda que estd sendo considerado. Menores
comprimentos de onda provocam maiores areas escuras e, 0S maiores mais areas claras.

™ =b (b =mxy) (11) b™ =B (b < iy (12)

onde: bi(b; < mnby;) sdo todos os pixels da banda b; que tém valor de brilho inferior a mnby; €
bi(b; > mxby;) sdo todos os pixels da banda b; que tém valor de brilho superior a mxb;.

Por fim, a Equagéo 13 promove a correcdo radiomeétrica desgjada. A aplicacdo dafuncéo

f, Equacdo 3, aumenta a amplitude do histograma melhorando o contraste entre as feigdes. O

termo 1—lznj h™ € um resultado quantitativo da pergunta: se a cor das nuvens € o resultado do
nij=a

espal hamento ndo-seletivo, por que elas ndo sdo brancas? Se 1 é o branco total entdo, quanto
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esta faltando para elas serem brancas? (em funcdo da média do valor de brilho dos pontos
mais claros). Este valor é aradiancia que foi perdida nos processos de absor¢éo da interacéo
das ondas el etromagnéticas refletidas dos alvos com as particulas em suspensdo na atmosfera
e, portanto devem ser adicionados em suas respectivas bandas. O termo iinm‘" considera o
mi=
guanto deve ser subtraido, na média, para os pontos mais escuros de uma banda serem
absolutamente negros (valor de brilho zero). Este valor subtraido se refere, na média, quanto
foi adicionado de brilho em cada banda pel o espalhamento atmosférico de Rayleigh.

@ | (©)
Figura 4. Correcéo radiométrica— Imagens CBERS. (a) Imagens originais RGB-321 e CIR-
423. (b) Corregéo radiométrica DOS. (c) Correcao radiométrica proposta.

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados da correcdo radiométrica proposta neste
trabalho para imagens das bandas 1, 2, 3 e 4 dos satélites CBERS e Landsat7 ETM. Os
resultados da Figura 4 podem ser comparados com o resultado obtido pela aplicagdo do
método DOS — Dark Objects Extraction.

B = 255¢ (q +(1_iihmax _iiqminﬂ (13)
n’j=1 m

=1

4. Consider acdes Finais

O método de correcdo radiométrico apresentado considera tanto o efeito aditivo do
espalhamento atmosférico de Rayleigh como o efeito subtrativo da absor¢éo. Este método,
para funcionar corretamente necessita de pontos escuros (sombras de nuvens ou relevo) para
minimizar o efeito aditivo e de pontos claros (nuvens ou solos de altissima reflectancia) para
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minimizar o efeito subtrativo da absorcdo. Os resultados obtidos apresentam qualidade
superior ao promovido pelo DOS. Foram usadas imagens CBERS e Landsat7 ETM nos testes,
gpresentando constancia nos padrdes dos resultados.

r

@ ’ (b)
Figura 4. Corregdo radiométrica— Imagens Landsat7 ETM. (@) Imagens originais RGB—-321
e CIR—423. (b) Corregéo radiomeétrica proposta.
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