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RESUMO

Descreve-se um metodo para a determinacao de -pontos
de controle em imagens de satelites. O método consiste emob
ter areas radiometricamente contrastadas em um ponto do ter
reno. Obtém-se o nivel radiométrico no terreno usando um pe
queno espelho, o qual corretamente posicionado para a geome
tria Sol-satélite permite um alto contraste radiométrico.Co
mo resultado, obtem~se um "pixel" consplcuo em 1magensdesa
telites. "Pixels" determinados desta maneira podem ser usa
dos em correcées geométricas, estudos radiométricos, regis
tros de imagens, propositos cartograficos, etc. -

ABSTRACT

A method to determine ground control points on
satellite imageries is described. The method consists in
achieving a radiometrically contrasted area in a chosen
point on the ground. Ground's radiometrical level is
obtained by using a small, pointable mirror, which
correctly positioned in the terrain for the sun-satellite
(sensor) geometry, yields an area with a high radiometric
contrast. As a result of this a conspicuous pixel is
obtained on satellite imagery. Pixels determined in this
way can be used for geometric corrections, radiometric
studies, imagery coregistration, cartographic purposes,etc.

1. INTRODUGAO

Este trabalho descreve um experimento que esta sendo desenvolvido pe
lo INPE, o qual consiste no estudo de deteccao de alvos artificiais através
de satelites (i.e. LANDSAT). Especlflcamente, o experimento consiste na uti
lizacdo de espelhos colocados na superficie da terra, de modo a produzir um
ponto brilhante em imagens de satelite da serie LANDSAT. Este tipo de expe
rimento foi testado na California (EUA) para o satelite ERTS-1 e mostrou re
sultados satisfatorios (Evans, 1974). Slater (1980) apresenta uma descrigao
suscinta para o mesmo experimento.



0 presente trabalho apresenta a conceituacdo tedrica e o desenvolvi
mento pratico para um experimento com um espelho na regiao de Cachoeira Pau
lista (SP). Nele sao tratados a teoria de transferéncia de radlagao 0S8 as
pectos geométricos (alvo-sensor-fonte de iluminacdo), as caracteristicas ra
diometricas dos sensores dos LANDSATs 4 e 5 e os aspectos operac1onals<h3ex
perimento. Sao tratadas também as possiveis apllcagoes dos resultados do ex
perimento: correcoes geométricas e radiométricas de imagens, reglstro<k21ma
gens multitemporais e modelos de transferencia de radiacao (correcao atmos
ferica para sensoriamento remoto). -

2. RESOLUGCAO E PERFORMANCE DE UM SENSOR

Conceitos diversos de resolucdo de um sensor podem ser encontrados na
literatura (e g. Welch, 1971 e 1981; Colwell, 1983; Forshaw et alii, 1983).
Para os propositos deste trabalho, a resolugao de um sensor é a eSpec1f1ca
da pelo seu fabricante. O fato de a resolugao observada de um sensor diferir
de sua resolucao nominal & uma questio de performance do sensor que, por sua
vez, pode depender do alvo observado. Por exemplo, um sensor com uma resolu
cao geometrica nominal de 80 m pode discriminar uma estrada de 10 m de 1lar
gura, caso haja um contraste radiometrico desta mesma estrada com os terre
nos adjacentes. Isto e, a performance do sensor depende em parte do alvo. Por
tanto, modificando as condicGes do alvo (e.g. contraste radiométrico, p031

clonamento, etc.), pode-se propiciar condigOes de melhor performanceparalnn
sensor.

3. 0 ALVO

Como visto anteriormente, este estudo trata de alvos artificiais (i.
e. controlaveis). O alvo neste experlmento e um espelho plano quadrado de
dimensoes 0,5 x 0,5 m. Este espelho possui uma base ajustavel montada em um
tripe. A base aJustavel do espelho permite tres movimentos ao 1ongode eixos
mutuamente perpendiculares (Figura 1). Esta base permite posicionar o espe
lho para obter uma geometria na qual a normal ao espelho, o sensor (sate11
te) e os raios solares incidentes e refletidos fiquem situados em um mesmo
plano (coplanares). Uma explicacdo mais detalhada desta geometria € encontra
da na Secao 6. -

0 espelho utilizado neste experimento é do tipo comercial. Os espe
lhos geralmente incluem uma base resistente (e.g. vidro) e um filme de mate
rial com boas caracteristicas de refletividade, geralmente metalico (e.g.
aluminio, prata). Existem outros tipos de construgdes de espelhos de melhor
performance, porém mais caros e menos praticos (e. g. Levi, 1968).

Os espelhos apresentam reflexao especular com valores de refletivida
de geralmente acima de 807 (Figura 2), enquanto grande parte dos alvos natu
rais apresentam reflexdo difusa com valores de reflectancia da ordem de mag
nitude de 3 a 4 vezes menores (e.g. vegetagao visivel), o que, por-exemplo,
permite razoes de contraste de 4:1 ou maiores.

Adicionalmente, alvos artificiais, moveis, que apresentamreflexao es
pecutar (e.g. espelho) permitem que se oriente a direcdo de maxima reflexao
para um ponto escolhido (e.g. satélite).
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A Figura 3 ilustra os raios solares incidentes em um espelho plano.
Estes raios apresentam uma dlvergenc1a devida ao disco solar da ordem de
meio grau; como resultado, os raios solares refletidos de um espelho plano
apresentam, igualmente, uma divergencia da ordem de meio grau. Desta forma,
a uma altitude orbital de, por exemplo, 705 km os raios solares refletldos
de um espelho plano formam um feixe de 6,52 km de largura (Figura 3). Espe
lhos curvos (convexos) formam, naturalmente feixes de maior dimensao.0 es
pelho utilizado neste experimento, por exemplo apresenta uma divergéncia
da ordem de 5 graus, que corresponde a uma area de aproximadamente de 62 km
de largura a altura do satélite LANDSAT (i.e. 705 ,3 km).

soL d: 1,495979 1 10%em
TERRA -
! A = Raios solares
a = incidentes na
Terra.
Spiro (1982)
r:6,96x lolocm
= Arc tan g = 0,267 2 a=0,533
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refletidos de
- . um espelho pla
0,53 no.
SATELITE r=6,52Km

C = Feixes de
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refletidos ao
nivel orbital.

H=705Km

=2xtg %—x H = 6,52 km

-

ESPELHO PLANC

Fig. 3 - Divergeéncia dos raios solares.



4 - O SENSOR

Nesta secao sao descritas somente as caracteristicas dos sensores do
LANDSAT de interesse direto para o experimento maiores detalhes podem ser
vistos em Colwell (1983). As caracteristicas do sensor de maior resolugao
do LANDSAT, Mapeador Tematico (TM), sao sumarizadas na Tabela 1.

TABELA 1

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS SENSORES MSS E DO TM DOS LANDSAT &4 E 5

"MULTISPECTRALSCANNER"(MSS) "MTHEMATIC MAPPER"(TM)
BANDA | AGum)® | NE 80 (%) | BANDA | AQm) | NE ap(2)

4 0.5-0.6 0.577% .45-0.52 0.8
5 0.6-0.7 0.57% .52-0.60

6 0.7-0.8 0.657%

7 0.8-1.1 0.70%

.55-1.75
0.2-12.5
.08-2.3512.4-

3

SO W=

0

0 0

0.63-0.69 0

0.76-0.90 0.
1 1

1 0

2 1

OU’IOOU'\U'|U1

K
Resolucao geométrica: 82 m 20 m

Resolucao geometrica:30-120m

FONTE: Colwell (1983).

4,1 - Sistema otico

0 sistema otico dos sensores LANDSATs inclui um espelho (plano)osci
lante que direciona a luz refletida da superficie da terra para um telesco
pio do tipo Ritchey-Chretien Cassegrain, em cujo plano focal situam-se 18
tubos fotodetetores (bandas 4, 5, 6) e diodos de silicio (canal 7).

0 espelho oscila de modo a permitir a construcao gradativa da imagem
de oeste para leste. Isto e, uma linha de imagem e formada pelo movimento
do espelho do sensor ao longo de um angulo de rotacao de 14,9 graus (campo
de visada total) em incrementos de 0,006715 graus (campo de visada instan
taneo), o que corresponde no terreno, respectivamente, a uma faixa com com
primento de 185.000 m e intervalos de 82,5 m (Alford and Barker, 1983)
um destes incrementos do movimento do espelho o sensor MSS ira "ver" (lma
gear) a radiacao refletida de um ponto ao longo de uma linha do terreno co
mo mostra o exemplo na Figura 4 (ver também Figura 5).

4,2 - Caracteristicas espectrais e radiométricas

As bandas espectrais dos sensores MSS e TM encontram-se na Tabela 1.
Neste experimento sao utilizadas as bandas 5 do MSS e 3 do Mapeador Temati
co. A razao da escolha destas bandas é o contraste, ja que nestas faixas do
espectro a vegetacao apresenta tons de cinza escuros em imagens, isto se
deve a absorcao da radiacao pela vegetacao (i.e. clorofila).



Tl T2 T3

Fig. 4 - Representacao esquematica de imageamento do LANDSAT,

Esta figura ilustra esquematicamente a sequencia de
imageamento do MSS-LANDSAT ao longo de uma linha no
terreno. O cone maior (linha cheia) representa umfei
xe de raios solares refletidos em um espelhono terre
no. O cone menor (linha tracejada) mostra porcdes do
terreno imageadas pelo sensor em diferentes interva
los de tempo. O ponto P sera efetivamente imageado no
intervalo de tempo T2,

A energia refletida pela superficie da terra-atmosfera e detectada
pelos sistemas sensores do LANDSAT em forma de radiancia(microwatts/cm? es
tereorradiano). Estes valores de radiancia sao convertidos posteriormente
em numeros digitais (DNs) correspondentes a uma escala de cinza. A formula
de conversao utilizada pelo sistema LANDSAT é ilustrada juntamente coma Fi
gura 6, e os valores utilizados para esta conversao sao encontradas na Ta
bela 2. Esta formula de conversdo de radiancia em numeros digitais é utili
zada para converter dados radiométricos obtidos no campo, os quais sao des
critos a seguir (ver tambem Kowalick et alii, 1982).

5 - MODELO DE TRANSFERENCIA DE RADIACAO

Diversos sao os modelos de transferencia de radiacao em Sensoriamen
to Remoto que visam principalmente correcées do efeito atmosférico (Ahern
et alii, 1977; Slater, 1980; Jackson et alii, 1983;Turner and Spencer,1972).
A finalidade principal do modelo de transferencia de radiacao neste traba
lho é comparar os valores radiometricos obtidos no terreno, através de um
radiometro, com os valores correspondentes obtidos aonivel orbital,atraves
dos sensores do satelite; este modelo é apresentado na Figura 6.
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(B) Imageamento ao (C) Imageamento ao longo de
longo de uma imagem, uma linha.

Fig. 5 - Geometria de imageamento do LANDSAT.

Esta figura mostra uma representacgao
esquematica da sequencia de imageamen
to do LANDSAT vista em planta. A F1
gura 5A ilustra a sequéncia de forma
cdo de uma imagem completa. As Figu
ras 5B e 5C ilustram a sequéncia de
imageamento entre tres linhas suces
sivas (6B) e entre trés pontos suces
sivos no terreno (6C). -
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p = refletividade do alvo

Lp = radiancia de trajetoria (somatorio)

Lpba = componente devida ao retroespalhamento
Lpbf = componente devida ao espalhamento direto
Lpbb = componente de fundo ("background')

Io = irradiacao solar extraterrestre (constante solar)

I = irradiancia solar direta

T = transmitancia atmosferica

T = profundidade otica (v = tmol + Tp + Ta)

E = irradiancia solar total

S = irradiancia solar difusa ("skylight")

Sec Z= "massa atmosférica'

M, Mo= medidas de irradiancia para diferentes "massas atmosféricas"

Fig. 6 — Esquema do modelo de transferencia de radiacao (modificado de
Hulstrom, 1974; Richardson et alii, 1980).



TABELA 2

VALORES NORMALIZADOS DAS CONSTANTES DE CALIBRACAO
(Rmax - Bmin) DOS SENSORES DO LANDSAT

BANDA | Rmin Rmax DNmax | DNmax/Rmax-Rmin
4 0.04 2.38 128 54.7
5 0.04 1.64 128 78
6 0.05 | 1.42 128 93,4 MSS
7 0.12 3.49 128 38
1 -0.15 15.21 256 16.7
2 -0.,28 29,68 256 8.5
3 -0.12 20.43 256 12.5 ™
4 -0.15 20.62 256 12.3
5 -0.037 2.719 256 92.9
7 -0.015 1.438 256 176.2

FONTE: NASA (1984)
Atraves da formula:

DNmax .
DN = poax—Rmin (Rs - Rmin), 1

podem-se obter os valores de radiancia de um ponto do terreno (RS),medidos
pelos sensores do LANDSAT. Inversamente, através de medidas radiométricas
no terreno, podemrse calcular os valores de radiancia (RS) de um ponto do
terreno ao nivel do satélite através da equacao:

p + ET
m™

RS = + Lps , (2)

onde:

RS = radiancia de um ponto do terreno ao nivel do satélite,

p = reflectancia do alvo,
E = irradiancia solar total,
T = transmitancia atmosferica,

Lps= radiancias de trajetoria.

A irradiancia solar total e a reflectancia do alvo sdo medidas atra
vés de um espectrorradidmetro ("ISCO—Spectroradlometer") A profundidade o
tica (1), a qual serve para o calculo da transmitancia atmosférica (Figura
6) e obtida fazendo medidas de irradiancia em diferentes horas do dia(Figu
ra 7). Para a trajetoria compreendida entre o alvo e o sensor, aequacioda
transmitancia atmosférica:

T = e—r sec O (3)

reduz-se a:

Tv=e ' . ; sec 6 = 1, (4)



uma vez que o desvio do angulo de visada do nadir para sensores
¢ de apenas 7,5 graus (Kaneko and Engwall, 1977).

M (pwott/em® pm)

. 650nm
675nm

do

n 1 J‘ 1 1 A 3 >
1,0 4 2 13 LS L5 [ L7
SEC Z {"AIR MASS™)
. In (M/Mo) L1
X . e il =
coef.correlacio Mo w7 T ="e (z)
600 0,9949 19,1 0,6126 0,5419
625 0,9829 . 18,6 0,6582 0,5178
650 0,9975 17,9 0,6268 0,5342
675 0,9988 17,7 0,6466 0,5238
700 0,9912 16,2 0,6057 0,5457
pxExT

R$ = ————"" =
kil

(Rs - Rmin) x 78 = 120

1,5856 mwatts/ester.cm?

DN = (escala 0-127)

Fig. 7 - Profundidade otica e transmitancia atmosfe

rica.

Neste exemplo os valores de profundidade ¢
tica (1) sao obtidos através de medidas de
irradiancia em diferentes horarios (sec®);
a partir destes valores calcula-se a trans
mitancia atmosférica para um horario esco
lhido (e.g. 9:30 hs, M = 7,62; X = 675,
Mo = 17,7). Com o valor de transmitancia e
o valor de radiancia do espelho pode-se cal
cular o valor digital do "pixel” correspon
dente a imagens LANDSAT. O valor obtido nes
te exemplo & de 120, ou seja, proximo a sa
turacao. -

LANDSAT

A radiancia de trajetoria (Lps) pode ser negligenciada para um alvo
com reflectancia especular elevada (e.g. espelho). Para alvos naturais (e.
g. vegetacao) a radiancia de trajetoria representa a diferenca entre a ra

diancia medida no terremo com o espectrorradiometro (e calculada ao

nivel

de satelite, Equacao 2) e a radiancia medida diretamente pelos sensores do
LANDSAT. Esta diferenca pode ser utilizada para a correcdo radiometrica de
vido ao efeito atmosférico. Adicionalmente, uma vez conhecidos os parametros
acima, € possivel fazer a estimativa dos valores de radiancia para diferen



tes pontos do terreno utilizando imagens LANDSAT, desde que se tenha um
"pixel" de controle, cujo metodo de determinacao e demonstrado neste traba
lho.

6 - GEOMETRIA SENSOR-ALVO-SOL

Sera tratada aqui a geometria sensor-alvo-Sol, ou seja, a solugao
geométrica que permite que os raios solares apos incidirem sobre o alvo re
fletam e sensibilizem o sensor situado no satélite, em um determinado ins
tante de tempo. De acordo com a Figura 8, o plano formado peloraioiﬂcideﬁ
te e a normal ao espelho nao coincide com o plano formado pelo raio inciden
te e a posicao do sensor (satelite). B

N normal

raio refletido

raio incidente

sensor
(satélite) olvo (espelho situado na

horizontal)
Fig. 8 - Geometria sensor-alvo-Sol.

Para que o raio refletido sensibilize o sensor, €& necessario fazer
com que a normal (N) coincida com o plano AON e, posteriormente,comabisse
triz (Bi) do angulo AOB.

Entao, conforme a Figura 9, efetua-se uma rotacao de um angulo o,se
guida de uma outra rotacao de um angulo B, verificando a coincidencia da

normal com a bissetriz.

Verifica-se que a relacao que determina o angulo a é dada por:

‘ CT
tano = &5 4 (5)

onde CO € a altura do satelite e CT e obtido atraves de relacoes trigonomé
tricas, conforme a Figura 9,

Analogamente, isto e, atraves de relacoes trigonometricas, € possi

vel determinar a relacdo que calcula o valor do angulo B; entio de acordo
com a Figura 9 tem-se que:

B=6-2¢. (6)
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Fig. 9 - Relagoes trigonometricas.

7 - O EXPERIMENTO

As principais etapas de desenvolvimento do experimento com um espe
lho sao apresentadas na Figura 10.

Naturalmente, um dos aspectos mais criticos do metodoparadetermlna
cao de um "pixel" de controle em imagens do satéelite LANDSAT e a precisao
no posicionamento do espelho. O sucesso no posicionamento do espelho, ou
apontamento em direcao ao satélite, e funcao do grau de conhecimento que se
tem da: (1) posicao do Sol (azimute e elevacao), (2) posicao do satelite
(coordenadas e altura) e (3) posicao do ponto no terreno (coordenadas geo
graficas). As posicoes do sol e do satélite sdo obtidas, respectivamente,
atraves de dados do Almanaque Nautico (DHN, 1984) e de elementos orbltals
fornecidos, atraves de telex, pela NOAA. A posicao do ponto no terreno &
obtida atraves de um sistema "doppler de posicionamento(Magnavox-702).Adi
cionalmente, e necessario o conhecimento do norte geografico, ou .verdadei
ro, referente aquele ponto do terreno.

Para o calculo de orientacdo do espelho utiliza-se umprograma desen
volvido para um microcomputador que, por sua vez, utiliza os seguintes da
dos de entrada:

o = declinacao solar (Almanaque Nautico),

¢ = latitude do ponto escolhido (Magnavox - 702),

A = longitude do ponto escolhido (Magnavox - 702),

h = angulo horario (Almanaque Nautico),

¢ = longitude do centro da "imagem'" (atraves de dados orbitais),
A = latitude do centro da "imagem" (atraves de dados orbitais),
¢x = latitude do centro da "imagem" adjacente (mesma orbita),

Ax = longitude do centro da "imagem" adjacente (mesma orbita),

H = altura do satelite (atraves de dados orbitais).
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Fig. 10 - Sequencia adotada no experimento.

O programa fornece os seguintes dados para orientacao do espelho:

AZe = azimute para um eixo, escolhido, de rotacao do espelho,
MN = inclinacao perpendicular ao eixo de rotagdo escolhido,
ML = inclinacao lateral ao longo do eixo de rotacio escolhido.

Durante o experimento obtem-se as medidas radiométricas da energia
incidente (irradiancia) e a enmergia refletida do espelho e de areas adjacen
tes ("background").

Efetua-se a inspecao dos resultados preliminarmente em uma unidade
de video e, apos o processamento da imagem de interesse em CCT, utiliza-se
um analisador de imagens multiespectrais (IMAGE-100) para estudos mais de
talhados.

8 - DISCUSSAO

Evans (1974) em seus experlmentos com um espelho para o ERTS-1(atual
mente LANDSAT) afirma que em seis tentativas quatro produziram resultados
positivos. Comparativamente ao experimento de Evans (1974), o método empre
gado neste trabalho apresenta um aprlmoramento em relacao a: (1) posiciona
mento do satélite (e.g. conhecimento da posicdo do satélite referente ao
dia do experimento), (2) posicionamento do espelho (e.g. conhecimento mais
adequado do posicionamento do espelho na superficie da terra), (3)controle
da radiometria (e.g. conhecimento dos valores de radiancia e irradiancia)
e (4) estimativa dos parametros atmosféricos (e.g. transmitancia).



Outro aspecto a ser considerado no experimento e a saturacao dos de
tectores dos sensores do LANDSAT, podendo ocorrer dois casos. Primeiro,para
o ERTS-1 (Evans, 1974) os experimentos mostraram que um espelho de 0,55 x
0,55 m (1° de curvatura) nao satura os detectores dos sensores do satélite
(valor maximo de 50 em uma escala de 0 - 127, Figura 11). Portanto, casonao
ocorra a saturacao dos detectores do sensor, isto possibilitara a comparacio
entre os valores de radiancia medidos no terreno e aqueles medidos através
de satelite. Segundo, os calculos feitos neste trabalho para um espelho de
curvatura maior que um grau indicam valores proximos a saturacao para a ban
da 5 dos LANDSAT 4 e 5. Barker (1984a,b) salienta que o 1mageamentosobreas
areas que incluam alvos com reflexao especular podem causar um ruido na ima
gem ("brlght target effect") devido a saturagao do detector, a qualflca 'me
morizada" pelo detector e propaga-se nos "pixels" vizinhos ("inercia radlo
métrica", Fusco and Trevese, 1984), Portanto, caso este fenomeno de satura
cao ocorra, isto facilitara o reconhecimento do ponto no terreno que contém
o espelho descrito neste experimento. Neste caso, a comparacao dos valores
de radiancia medidos no terreno com aqueles medidos pelos sensores do saté
lite devera ser feita para alvos adjacentes ("nio-saturaveis"). N
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Fig. 11 - Valores digitais ao longo de uma linha de
imageamento.

0 grafico mostra um valor digital maximo
de 50 (banda 6) correspondente a um ponto
brilhante devido a energia refletida por
um espelho situado no terreno(Evans,1974).

Alem de algumas aplicagbes ja antecipadas neste trabalho, a determi
nacao de "pixels" de controle utlllzando o método descrito facilitara os
trabalhos de correcao de imagens (e.g. "precision' ) e as apllcagoes carto
graficas. Com a utilizacdo de varios espelhos, os "pixels" de controle po
deriam servir, por exemplo, de marcas fiduciais para a sobreposigao de ima
gens (multlbanda multitemporal, etc. ) Finalmente, falar emcartografiaou
cartas-imagens ja engloba um grande numero de aplicagaes.
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