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RESUMO

Em sensoriamento remoto e comum a produgao de uma imagem. Tal imagem e com-
posta por pixels apresentando numeros digitais variados, os quais sao propor-
cionais aos valores de radiancia que atingem os_ elementos detectores. Esses valo
res de radiancia sao diretamente proporcionais a reflectancia dos alvos consti-
tuintes de cada elemento de resolugdo. Entretanto, tal radiancia nado e provenien
te apenas dos alvos, mas tambem da atmosfera existente entre o alvo e o sensor.
Assim, para a obtengao do valor de reflectancia de determinado_pixel no nivel de
terreno, e necessaria a e11m1nagao do efeito atmosferico. Ha varios metodos de
correcao atmosferica, assim como ha uma sequencia de procedimentos para determi-
nar a reflectancia a partir do numero digital. Muitas vezes ha o interesse em se
utilizar valores mais fisicamente correlacionados com o alvo (reflectancia) que
valores sem essa caracteristica (nUmeros digitais). Neste trabalho sao apresenta
dos casos-exemplos onde se discute a maior ou menor adequacao de uso dos valores
de numeros digitais e dos valores de reflectancia para a extracao de informagoes
sobre alvos atraves de sensoriamento remoto com imagens geradas a partir de sate

lites.

ABSTRACT

In remote sensing it is common the production of an image.

Such image

is composed by pixels presenting varied digital numbers, which are proportional

to the magnitude of the radiance values incident on the detector elements.

radiance values are directly proportional
compose each resolution element. However,
from targets, but from atmosphere that exists between target and sensor too. So,
to obtain the reflectance value of some pixel at a terrain level, it is
necessary to eliminate atmospher1c effect. There are many atmospheric

correction

reflectance from a digital number as well.
utilizing values more physically target related (ref]ectance) than values

without this characteristic (digital number).

These
to the reflectance of targets that

this radiance isnotonly provenient

models, and there is a sequence of procedures to determinate

Many times one is interested in

In this work is presented some

examples where it is discussed the use suitability of digital number or

reflectance to extract information
images.

1. INTRODUGAO

0s dados produzidos por sensores que ope-
ram na regiao refletida_do espectro eletromagne
tico apresentam-se em varias formas, desde um
sinal de voltagem ate uma imagem colorida em pa
pel. No caso dos satelites de sensoriamento re-
moto, o0s produtos mais comuns sao as imagens em
papel fotografico e as fitas magneticas compati
veis com computador (CCT) Em ambos os produtos
as informagoes extraidas podem ser tanto quali-
tativas como quantitativas, sendo que as quali-
tativas sao frutos basicamente de analises vi-
suais. Entretanto, ha estudos onde o interesse
recai sobre o0s valores inerentes a cada pixel
da imagem. Esses valores referem-se aos niveis
de cinza ou numeros _digitais, radiancia e re-
flectancia, que estao intimamente ligados entre
si.

A utilizacao de valores de numeros  digi-
tais extraidos das fitas CCT tem sido feita por
muitos autores. Richardson e Wiegand (1977) uti
1izaram valores de numeros digitais para propo-

400

about targets from satellite remote sensing

sicao do indice de vegetacao PVI ("perpendicu-
lar vegetation index"), de larga wutilizagao.
Badhwar e Thompson (1983) utilizaram transfor-
macoes lineares de numeros digitais para esti-
mar data de emergencia de trigo e de cevada, e
Lundén e Fagerlund (1985) utilizaram valores
digitais do TM/Landsat-5 para correlaciona-los
com dados de radiometria de campo e densidades
em fotografias aereas. Koffler (1982) e Formag
gio (1983) fizeram uso de numeros digitais pa
ra discriminar culturas e solos, respect1vamen
te, sendo que o primeiro autor aplicou varios
indices de razdo entre bandas, alem das bandas
simples do MSS/Landsat. Chen et al. (1986) uti
1izaram numeros digitais do TM/Landsat para re
presentar as respostas espectrais de diferen-
tes culturas. Brizuela et al. (1986) salientam
que os numeros digitais corrigidos para efei-
tos atmosfericos sao radiometricamente mais
corretos que os valores digitais originais.

Muitas vezes, como expoe Robinove (1982),
e interessante a utilizacao de valores de re-



flectancia ao inves de numeros digitais. Rudorff
e Batista (1984) transformaram numeros digitais
em valores de reflectancia para estudar produti
vidade de cana-de-agucar. Da mesma forma, Medei
ros (1987) e Santos (1988) utilizaram valores
de reflectancia para estudos florestais.

Diante dessas varias possibilidades de uso
dos dados contidos nas imagens de satelite, e
realizada a seguir uma discussao de alguns usos
e dos fatores fisicos envolvidos em cada um de-
les, sobre os dados do TM/Landsat-5.

2. A ENERGIA NO DETECTOR
A radiancia (Lg) que atinge o detector de

um sistema sensor no nivel orbital em visada
vertical pode ser expressa da seguinte forma
(Brizuela et al., 1986):

Ly = & » (ESOL coS, + Eqif) » T+, ()
onde,

0 e a reflectancia do alvo,

ESOL e a irradiancia solar direta,

Eqif @ a radiagao difusa,

z e o angulo zenital em relacao ao Sol,

T € a transmitancia atmosferica para massa

de ar = 1,
Lp € a radiancia de trajetoria.

A primeira componente de Ly € a energia que con
tem a informagao sobre o alvo, pois e fruto da
interagao da energia com ele. Mesmo portando in
formagao sobre o alvo, essa componente ainda po
de ser dividida em duas partes, ou seja, aquela
referente a energia que passa_ pela atmosfera
sem interagao e aquela que apos interagir com o
alvo sofre espalhamento pela atmosfera. A _segun
da componente da Ly, independe do alvo, nao por
ta informagao alguma sobre o alvo, sendo apenas
um sinal aditivo.

A radiancia Lq que atinge o detector &
transformada num valor digital bruto escalonado
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de 0 a 255. Cada numero digital bruto sofre uma
corregao atraves da aplicagao de uma tabela de
correcac radiometrica individualizada para cada
detector,de modo que no final tem-se o numero
digital corrigido que e gravado nas CCT. Visual
mente, essa relagao entre radiancia espectral e
numero digital e expressa na Figura 1 (NASA,
1984).

A recuperagao do valor original de radian-
cia a partir do numero digital corrigido  (ND)
pode ser feita atraves da aplicagao da equagao
tinear (2) que relaciona essas duas variaveis:

ND = G % L+B (2)
onde,
ND = ndmerc digital,
L = radiancia espectral em (mw.cm=?.sr-!.um™)
G = ganho em (255/(RMAX-RMIN)),
B = "offset" em -(255%RMIN)/(RMAX-RMIN).
A Equacao (2) pode tambem ser expressa na forma:
L = (ND/255)%(RMAX-RMIN) + RMIN (3)
onde,
RMIN = radiancia espectral correspondente ao
numero digital zero em (mw.cm=2.sr™tum=*),
RMAX = radiancia espectral minima necessaria

para gerar uma resposta digital maxima
e igual a 255 (radiancia de saturagao)
em (mw.cm=2.sr=!.um=*).

A Equacao (3) permite a rapida obtencao do
valor de radiancia a partir do numero digital,
atraves dos valores de calibracao constantes da
Tabela 1.

Na Tabela 1 RMIN & a radiancia espectral
correspondente a uma resposta de detector do nu
mero d1g1ta1 igual a zero, e RMAX & a radiancia
numerica minima requerida para saturar a respos
ta do detector (isto e, produzir uma resposta
de numero digital igual a 255).

Caso se queira obter nao apenas a radiancia,mas
a reflectancia de determinado alvo numa dada
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FONTE: NASA (1984).
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1 - Relagao generica entre radiancia espectral e numero digital.



banda, pode-se aplicar o procedimento descrito
por Markham e Barker (1987):

o= (m % Ly * d?)/(ESOLy * COS8s) (4)

onde:

D = reflectancia planetaria medida no ni-
vel de satelite,

Ly = radiancia espectral no detector em
(mw.cm=2.sr=Y.um-1),

d = distancia Terra-Sol, em unidades as-
tronomicas,

ESOLy = irradiancia solar exoatmosferica me-
dia (mw.cm=2.um="'),

as = angulo zenital solar,em graus.

TABELA 1
RANGE DINAMICO DAS BANDAS REFLETIDAS DO
"THEMATIC MAPPER", APOS 15 DE JANEIRO DE 1984

BANDAS ESPECTRAILS

™1 ™2 ™3 ™4 TM5 TM7
RMIN  -0,15 -0,28 -0,12 -0,15 -0,04 -0,02
RMAX 15,21 29,68 20,43 20,62 2,72 1,44

FONTE: NASA (1984).

Diversos trabalhos tem utilizado a equacao
de Robinove (1982), que e semelhante a Equagao
(4), porem sem a distancia Terra- Sol. Tanto a
radiancia quanto a reflectancia sao parametros
fisicos que expressam o resultado da interagao
entre a energia e o alvo. Como escreve Robinove
(1982), “"e mais facil visualizar mentalmente
uma reflectancia de 20% na banda 5 que visuali-
zar um numero digital 64, por exemplo".

_ Assim, tem-se tres parametros interconver-
siveis que sao a reflectancia, a radiancia e o
numero digital. Esses valores podem ser analisa

dos tanto no nivel de satelite como no nivel de

solo. No primeirc caso tem-se uma condigao exo-
atmosfer1ca, onde todos os fatores de interfe-
rencia encontram-se embutidos no sinal radiome-
trico que atinge o detector. No n1ye1 de solo,
quande se quer recuperar a reflectancia origi-
nal do alvo, deve ser eliminado o efeito atmos-
ferico, pois o sinal detectado & uma composigao
de sinais puros do alvo e sinais de interferen-
cia atmosferica, como apresentado na Figura 2.
No presente trabalho assume-se que nao ha ra-
diancia devida a alvos vizinhos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

0 comportamento espectral de alvos, anali-
sado em imagens digitais deve ser feito com da-
dos de reflectancia e nao com numeros digitais.
Alem disso, deve ser aplicada corregaopara efei
tos atmosfericos, que deve ser o primeiro passo
da transformagao. A discussao sobre os diversos
metodos de corregao nao faz parte do  presente
trabalho, sendo que o mais simples deles, ou se
ja, o do histograma minimo (Chavez, 1988)
o utilizado para as exemplificacgoes.

sera
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Diagrama esquematico das contr1bu1goes
a radiancia detectada no satelite. Io
e a contribuicdo unicamente devida a
atmosfera, Is e a contribuigao unica-
mente devida ao alvo. Id e a contribui
cao do alvo e circunvizinhangas devida

a fenomenos de difusao.
Adaptado de Kaufman (1985).

Para a transformagao do numero digital em
reflectancia a correcao para o efeito atmosferi
co deve ser feita em duas etapas. A primeira e
a determinagao do numero digital _correspondente
a atmosfera em cada banda. Tal nimero digital
deve ser transformado em reflectancia,dando uma
reflectancia correspondente a atmosfera. A se-
gunda etapa € a transformagdo do numero digital
constante da fita CCT em reflectancia, a qual
contem tanto a reflectancia do alvo quanto a da
atmosfera. Com esses dois valores, faz-se a di-
ferenga e e obtida a ref]ectanc1a do alvo, no
nivel de terreno. Na F1gura 3 e mostrado o com-
portamento espectral generico de trigo, feito

com numero digital e com reflectancia, para um
angulo solar de 300 e no dia 19/07/86.
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Fig. 3 ~ Comportamento da atmosfera e do trigo
(nivel de cinza e reflectancia).



Observa-se que o tragado da curva referen-
te ao numero digital guarda pouca relagio com o
comportamento espectral esperado de uma vegeta-
¢ao sadia. A transformagdo do numero digital em
reflectancia, apos correcao para efeitos atmos-
fericos, permite que analises graficas sobre o
comportamento espectral dos alvos possam ser
realizados segundo uma aproximagao bem maior com
a realidade.

A simples correcao atmosférica, sem a devi
da transformagao do numero digital em reflectan
cia, tambem nao & um procedimento adequado a ob
servagao do comportamento espectral dos alvos.
Como cada banda possui uma eqyagéo propria que
relaciona a radiancia ao numero digital, as di-
ferengas de numeros digitais entre duas bandas
podem nado guardar relagdo com diferencas de re-
flectancia dos alvos, como iiustra a Figura 4.
Trata-se de uma area de feijdo apresentando 60%
de cobertura de um Latossolo Vermelho Escuro.
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Fig. 4 - Numero_digital (corrigido para efeitos
atmosfericos) e reflectancia de feijao
mais solo; e numero digital da atmosfe
ra para as bandas TM/Landsat.

Na Figura 4 acham-se representados_os nume
ros digitais correspondentes ao alvo e a atmos-
fera, e os valores de reflectancia corresponden
tes a cada uma das bandas TM/Landsat calcula-
dos segundo a equagio 4. A interpretagao do com
portamento espectral baseada apenas em nimeros
digitais corrigidos para efeitos atmosfericos
pela subtragao dos numeros digitais correspon-
dentes a atmosfera nao se mostra adequada 3 ana
lise eficiente de resultados. A comparagao en-
tre a_curva baseada em nimeros digitais e em re
flectancia mostra inversoes que podem levar 3a
interpretagoes erroneas. Por exemplo, embora os
numeros digitais das bandas TM2 e TM4 sejam me-
nores que os das bandas TM1 e TM5, respectiva-
mente, suas reflectancias s3o maiores.

Essa discrepancia entre nimeros digitais e
reflectancia e devida aos parametros de calibra
¢ao do sensor, os quais determinam as diferen-
tes relagoes entre as radiancias e os numeros
digitais, conforme pode ser observado na Figura
5. Isso faz com que o mesmo valor de numero di-
gital seja correspondente a diversos valores de
reflectancia, dependendo da banda analisada, da
localizagdo da area e da data da passagem. A Fi
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gura 6 representa um mesmo numero digital e as
reflectancias correspondentes a cada banda para
uma area generica, cuja elevagao solar_na passa
gem do dia 19/07/86 era de 300, em ausencia de
atmosfera. Como se ve nessa Figura, a analise
interbandas baseada em numeros digitais ndo con
duz a uma avaliagao segura do comportamento es-
pectral dos alvos.
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Fig. 6 - Variagao da reflectancia entre as ban-
das TM/Landsat para um mesmo valor de
numero digital.

A Figura 6 pode ser utilizada para ressal-
tar um aspecto frequente de tratamento de dados
digitais, que & o estabelecimento de razoes en-
tre bandas. Caso se utilizasse o numero digital
para tais procedimentos, nio se teria diferen-
¢as entre quaisquer razoes estabelecidas. Ao
contrario, o uso de valores de reflectincia mos
traria que cada razao entre bandas apresentaria
valor diferenciado.

__Em estudos inultitemporais com imagens de
satelite ha alguns aspectos que devem ser leva-
dos em consideragdo. O primeiro deles & compu-

o
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tar o efeito atmosferico nas diversas passagens
que se esta trabalhando, visto que a influéncia
atmosférica & variavel ao longo do tempo. Outro
e a data de obtengao de cada produto, visto que
cada sensor possui parametros de calibragao pro
prios, os quais podem ainda sofrer alteragoes ao
Tongo da vida util do satelite. No caso de alte
ragoes de calibracao ou mesmo de utilizagao de
1magens procedentes de sensores diferentes, ha
meios de se fazer normalizagoes de modo a compa
tibilizar os dados, como mostram Medeiros (1987)
e Richardson (1982).

Como nesses estudos multitemporais estdo
envolvidas datas diferentes, h5 dois aspectos a
serem considerados. Primeiro & o angulo de ele-
vagao solar, que varia ao Tongo do ano e deve
ser corrigido pelo seno desse angulo (ou cosse-
no do angulo zenital). Entretanto, a simples cor
recao do numero digital pelo angulo de elevagao
solar, como tem sido feito em alguns trabalhos,
notadamente naqueles que utilizam a formula de
calculo de reflectancia apresentada em Robinove
(1982), produz um valor de reflectancia que po-
de se afastar do seu real valor. Para que se te
nha melhor aproximacao com a reflectancia do al
vo medida no nivel de sateélite, tambem deve ser
Tevada em conta a distancia Terra-Sol, a qual
varia ao longo do ano. A Figura 7 mostra o erro
na avaliagao da reflectancia que pode ser come-
tido se for ignorada tal distancia.
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Fig. 7 - Erro percentual na avaliagao da reflec

tancia devido a distancia Terra-Sol.

4. CONCLUSOES

0s resultados apresentados neste trabalho
mostraram que como a contr1bu1gao atmosferica
para o sinal detectado e elevada em algumas ban
das e variavel ao longo do tempo, a analise do
comportamento espectral dos alvos deve ser pre-
cedida pela corregao de tal contribuigao.

Outro aspecto destacado foi a  comparagao

entre a utilizacao do numero digital e da  re-
flectancia para a caracter1zagao espectra] de
alvos. A reflectancia e o meio mais  adequado,

devendo ser tomada a equacao 4 (Markham e Bar-
ker, 1987) ao inves da equagdo de Robinove {1982).
Isso se deve ao fato de que o segundo autor nao
leva em consideracao a distancia Terra-Sol, o
que pode acarretar erros de ate 3,4% na ava11a-
cao da reflectancia.
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Finalmente, deve ser destacada a
dade de se dispor de meios mais eficientes de
corregao atmosferica, alem de uma verificagao
mais extensiva de casos onde seja necessario ou

necessi-

dispensavel o uso da transformagao de  numeros
digitais em valores de reflectancia.
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