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RESUMO

A ndo uniformidade da intensidade de brilho, muito comum nas fotografias aéreas, ¢ fato bem conhecido da
fotogrametria ¢ a solugdo tradicionalmente adotada é o uso de filtros especiais colocados sobre a lente. Atualmente, com
o incremento de uso de fotografias coloridas, digitalizadas ou obtidas com cameras digitais, e de imagens de satélites de
alta resolugdo, o assunto tem sido estudado com o objetivo de desenvolver programas e algoritmos de processamento de
imagens, que facam a corre¢do automaticamente e gerem imagens pré-processadas com uniformidade de intensidade e
de matizes das cores, para formagdo de mosaicos. Este trabalho analisa os fatores fisicos e as geometrias que criam as
diferencas de intensidade e iluminagdo nas fotografias aéreas, como escurecimento das bordas e areas brilhantes (hot
spots) e mostra, com exemplos, que quase sempre sdo provocadas por efeitos combinados de vinheta, névoa e
iluminagdo solar. Mostra ainda um modelo simplificado que avalia o espalhamento da névoa, e o compara com os
efeitos da FDRB-Fung¢édo de Distribuicdo da Refletancia Bi-direcional. Simulagdes utilizando o modelo indicam que
mesmo quando a névoa ¢ imperceptivel ela ¢ suficiente para criar areas brilhantes.

Palavras chaves: Fotografia aérea colorida, Névoa, FDRB, Areas brilhantes

ABSTRACT

The non uniformity of the intensity of brightness, very common in aerial photographs, is well known in
photogrammetry, and the traditional solution is the use of special filters placed on the lens. Nowadays with the increase
use of color photographs, that are scanned or obtained from digital cameras, and with the use of high resolution satellite
images, the matter has been studied with the goal of developing softwares and algorithms of image processing that
perform the correction and automatically generate pre-processed images with uniform intensity and shades of color, for
mosaicking. This paper analyzes the geometry and the physical factors that create differences in light intensity in aerial
photographs, as darkening of the edges and hot spots and shows, with examples, which are almost always caused by the
combined effects of vignetting, haze and sunlight. Also shows a simplified model that evaluates the haze scattering, and
compares it with the effects of BRDF (Bi-directional Reflectance Distribution Function). Simulations using this model
indicate that even when the haze is imperceptible it is sufficient to create bright areas.

Keywords: Aerial Color Photography, Haze, BRDF, Hot Spots

1. INTRODUCAO mesmas como nuvens ¢ sombras de nuvens, sombras
extensas de elevagdes topograficas ou prédios, reflexdao

Existem varios fatores durante a tomada de do sol em corpos d’agua, fumaca, névoa e qualidade do
fotografias aéreas que podem degradar a qualidade das sistema optico e filmes. Para cada um desses possiveis
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problemas a aerofotogrametria desenvolveu métodos
para contornar, evitar, ou corrigir parcialmente; com o
uso de dispositivos como filtros e filmes especiais,
além de um planejamento de voo adequado para cada
regido, época do ano ¢ escala.

Atualmente podem ser resolvidos alguns
desses problemas, como reducdo de nitidez pela névoa,
reflexos do sol, areas brilhantes (hot spot) e efeito de
vinheta; pelo menos parcialmente, com programas de
processamento de imagens digitais (NOBREGA e
QUINTALHA, 2004; LAMPARELLI et al, 2004;
SILVA, 2007; LI et al, 2004a; IMAGEQUALIZER,
2007). Outros aspectos sdo mais complexos, como a
eliminagdo de sombras de nuvens, e ainda estdo sendo
estudados (LI et al, 2004b).

A distribui¢do ndo uniforme de iluminagdo
sobre o negativo ¢ causada pelas caracteristicas de
construgdo das lentes, aliada a fatores atmosféricos que
interferem na radiacdo que chega ao negativo. Este
efeito em fotografias aéreas pode ser percebido em
imagens isoladas e mais facilmente em fotoindices e
mosaicos. Na literatura, na maioria das vezes, a
iluminagdo ¢é atribuida apenas a vinheta, porém os
fatores atmosféricos provocam efeitos que ndo sdo
radialmente simétricos ao centro da fotografia, como ja
foi observadeo por (SILVA e CANDEIAS, 2008). Esta
componente radiométrica externa aparece também em
voos a baixa altitude para grandes escalas, mesmo
quando a névoa ¢é pouco densa ¢ nem ¢ percebida pela
tripulacdo.

Neste trabalho, ¢ analisada a degradagdo
radiométrica que combina o efeito puro de vinheta com
fatores externos devido a Fungdo de Distribuicdo da
Refletancia Bi-direcional (FDRB) e névoa existente
na atmosfera. Este assunto possui alta relevancia
devido ao uso intensivo de fotografias aéreas coloridas
e cameras digitais. A degradacdo provoca nas bordas,
além do escurecimento também um tom azulado que
exige processamento especial para o balanceamento de
cores na formagdo de mosaicos e ortofotocartas.

Sdo ainda analisadas as diversas formulas que
modelam os efeito de vinheta, a fungdo de FDRB e
formulas simplificadas apresentadas por (HALL ,
1954) para o efeito de espalhamento de névoa.

2. EFEITOS DE VINHETA

O efeito de vinheta é apresentado como a
reducdo de brilho, do centro para as bordas, causado
por anteparo fisico aos feixes de raios que entram
obliquamente em um sistema optico (KRAUS, 1992),
mas na realidade é provocado por trés fatores, que
serdo aqui analisados, porque além do escurecimento
provoca um tom azulado nas bordas das fotografias
aéreas coloridas.

(WALREE, 2007) classifica o efeito de
vinheta em Optico, natural e artificial.

O Optico depende do didmetro da lente
exposta, sendo mais pronunciado em aberturas
maiores, portanto ¢ dependente do niumero f. Como ¢é

necessario usar uma abertura maior para reduzir o
arrastamento em voos para grandes escalas, o efeito é
aumentado. A figura 1 mostra que uma abertura 1.4
obstrui mais os raios mais inclinados que uma abertura
5.6.

Eixo Optico
Normal

Eixo Optico
Inclinado

1.4 fl 5.6

Fig. 1. O vinheta dptico € provocado pelas aberturas
maiores do diafragma e pela profundidade do cone que
impedem aos raios obliquos de atingirem
uniformemente todo o negativo. Adaptado de
(WALREE, 2007).

O vinheta natural € a inevitavel diminui¢do de
iluminagdo das lentes para os raios com maior angulo b
(Figura 2). E inerente a cada projeto do sistema de
lentes, sendo mais significativo para as lentes grandes
angulares e estd associado com a lei do cosseno:

1(b)= cos(b)" (1)

Em que: I iluminagdo que atinge o negativo

b angulo entre o eixo 6tico e o raio

nvariade2,5a4

O valor de n mais usual ¢ 4 mas em aplicagdes
praticas verifica-se que varia de 2,5 a 4 (SLATER,
1983). Pela equacdo 1 verifica-se que os raios com
menor angulo b t€ém maior iluminagdo e assim os raios
mais obliquos nas bordas tém menor.

plano do
negativo

Maior lluminacao

Menor lluminagao

LEI DA ILUMINACAO: cos(b)"

Fig. 2. O vinheta natural é provocado pela
natural diminui¢do da iluminagdo que atinge o plano da
imagem. Adaptado de (WALREE, 2007)
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O efeito de vinheta mecanico ¢ provocado por
acessorios, como extensdes colocados sobre a objetiva
(Figura 3) e até por filtros, que também contribuem
para que raios obliquos ndo atinjam o ponto nodal
anterior, agravando a vinheta dptica.

Fig. 3. Vinheta mecénico. O complemento de protegdo
impede os raios obliquos de atingirem o ponto nodal
anterior. Adaptado de (WALREE, 2007)

O efeito combinado das trés fontes de vinheta
¢ circular e simétrico ao centro da fotografia, sendo
mais percebido em camaras grande angulares (angulo
de abertura segundo diagonal de 75° a 100°) e super-
grande angular (maior que 100°). O efeito é muito
significativo nas fotografias coloridas de cameras
digitais (PAPARODITIS et al, 2006) e causa um tom
azulado nas bordas (BEISL e WOODHOUSE, 2004).

Fig. 4. Exemplo de fotografia com vinheta e tom
azulado nas bordas.
Fonte: BASE S/A

Como o efeito de vinheta é simétrico em
relagdo ao centro da fotografia, ele pode ser corrigido
matematicamente em processamento automatico de
imagens. O brilho I’ de um ponto a uma distancia
radial r do PP (Ponto Principal) pode ser expresso
como uma fungdo G desta distancia e do brilho original
I do ponto.

I'= G(r,]) @)

Fungdes deste tipo foram usadas por
(KRAUS, 1997, HOMMA et al, 2000;

LAMPARELLI et al., 2004; GONCALVES, 2006)
para correcdo da iluminagdo em fotografias aéreas,
sendo que a lei do cosseno ¢ a fungdo mais comum
(Equagao 1).

A corregdo em imagens digitais também pode
ser realizada com processamento de balanceamento de
cores ¢ uniformizacdo de histogramas entre as partes
claras e escuras das imagens. Algumas dessas
transformagdes estdo disponiveis em programas
comerciais para fotogrametria e sensoriamento remoto,
mas os resultados nem sempre sdo satisfatorios
(NOBREGA ¢ QUINTANILHA, 2004; WU e
CAMPBELL, 2004, PAPARODITIS et al., 2006;
SILVA e CANDEIAS, 2008).

3. EFEITOS DA RADIANCIA ATMOSFERICA
NAS FOTOGRAFIAS AEREAS

Os efeitos da radidncia atmosférica nas
fotografias aéreas sdo bem complexos. Sdo fungdo da
altitude da camera e outras varidveis: tipo,
concentragdo e distribui¢do dos tamanhos do aerossol
atmosférico, angulo de visada do nadir; altura e
azimute com relagdo ao sol (SLATER, 1983). Eles
podem ser uniformes ou ndo em toda 4rea da
fotografia. Normalmente para fotografias de grandes
altitudes o efeito uniforme € atribuido a névoa, e as
ndo uniformes sdo relacionadas a FDRB (Fun¢do de
Distribuigdo de Refletancia Bi-direcional de superficie)
e variagdes no tipo de névoa (PAPARODITIS et al.,
2006; WU e CAMPBELL, 2004).

A Figura 5 mostra os elementos geométricos
uma fotografia aérea uteis para a discussdo deste
trabalho. Na Figura 5a sdo importantes o angulo de
altura do sol indicado por setas e o dngulo de abertura
da camera e na Figura 5b o azimute do sol e a direcéo
de iluminagdo em relag@o ao centro da fotografia.

AGEAD OF R CE
ABERTURA

AZIMUTE DO S0OL

L iLuminacio
" L
b)
Fig. 5. Geometria da iluminagao solar em fotografia
aérea vertical.
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A seguir serdo analisados esses varios efeitos
em fotografias aéreas de baixa e grande altitude.

3.1. lluminac¢fo uniforme da névoa

A radiacdo direta do sol e a luz difusa da
atmosfera provocada pelo espalhamento formam a
radiacdo global que ilumina o terreno. Um objeto no
terreno absorve parte da luz incidente e devolve o
restante por reflexdo difusa e alguma radiagdo propria.
A luz refletida ¢ também sujeita a espalhamento pela
atmosfera e aerossois, o que produz a iluminagdo de
névoa (Haze light) (KRAUS, 1992). O aumento da
altitude da camera ou da quantidade de particulas na
atmosfera provoca um correspondente aumento na
radiancia atmosférica incidente sobre a camera
(SLATER, 1983), tendo como resultados a reducdo de
contraste ¢ a cor azulada, em fotografias de grande
altitude, que podem ser minimizados colocando um
filtro amarelo em frente da objetiva.

Na Figura 6 estd um exemplo de fotografia
com o efeito da iluminagdo de névoa e seu tom
azulado.

ol

Fig. 6. Fotografia com cor azulada devido presenca de
névoa na atmosfera.
Fonte: TOPOCART S/C

3.2 Areas brilhantes

As éareas brilhantes (hot spot) sdo um efeito da
ndo visualizagdo das sombras em fungdo da posi¢do do
observador em relagdo ao sol. Quando o sol esta
diretamente atras do CE (Centro de Exposi¢do), ou do
observador, serda visualizada uma grande por¢do da
paisagem diretamente iluminada e a refletancia tende a
ser maior. As sombras ficam encobertas pelas proprias
alturas dos objetos como prédios e arvores. Este efeito
¢ devido a FDRB (PAPARODITIS et al. 2006, BEISL
e WOODHOUSE, 2004). A Figura 7 ilustra os efeitos
da iluminagdo direta em arvores uniformemente
espacadas, que provoca um gradiente de brilho do mais

escuro (lado do sol), ao mais claro (lado contrario), em
relacdo ao centro da fotografia.

e ddd
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Fig. 7. A area brilhante no lado direito da figura,
oposto ao sol, ¢ devido a FDRB. (TUOMINEN e
PEKKARINEN, 2004)

A FDRB avalia a refletancia de uma superficie
e depende da direcdo do fluxo irradiante e da direcao
de deteccdo do fluxo refletido (SLATER, 1980). Nesta
avaliagdo s3o considerados os angulos de altura e
azimute do sol, os angulos da superficie onde incide o
fluxo, os angulos de orientagdo do sensor e o
comprimento de onda da luz visivel. O calculo da
FDRB ¢ complexo ¢ sdo usados muitos modelos de
iluminagdo, sendo que a maior dificuldade ¢é a
necessidade de informagbes sobre as refletincias e
formas dos objetos do terreno, que ndo estdo
disponiveis facilmente. Como alternativa, sdo usadas
fungdes simplificadas, ou empiricas, para estimar os
efeitos da FDRB em fotografias aéreas (BEISL e
WOODHHOUSE, 2004) .

Os efeitos da FDRB tém impacto na qualidade
das imagens da mesma ordem de magnitude dos efeitos
atmosféricos (BEISL ¢ WOODHHOUSE, 2004) em
que se inclui a névoa, conforme discussdes nas se¢des
3.1e 3.3.

A forma da area brilhante consiste de uma
zona circular brilhante ou um pico (ASRAR, 1989;
BEISL ¢ WOODHOUSE, 2004). Em imagens verticais
ela aparece sempre quando o angulo zenital solar ¢
menor que o angulo de visada da camera. Porém, como
se vé na ilustragdo da figura 7, a area mais iluminada
ndo define uma forma circular embora esta seja a
definicdo dada para area brilhante. Portanto as areas
brilhantes tem contribuicdes de outros fatores que
serdo discutidos na proxima segao.

Os picos de brilho que também sdo comuns
nas fotografias sdo causados pela reflexdo especular do
sol em corpos d’agua e superficies refletivas grandes
(como telhados metalicos), e s@o citados também como
hot spo na literatura, mas ocorrem entre a posi¢do do
sol e o CE, ou seja , do mesmo lado do sol na imagem.
Por issso serdo denominados neste trabalho de pontos
de reflexdo especular.
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Pontos de reflexdo especular aparecem quando
a altura solar ¢ maior que a metade do angulo de
abertura da camera e a projecdo do sol coincide com
uma superficie refletiva. Na figura 5a ocorreria esta
reflexdo no ponto A. Numa cdmera grande angular
podem ocorrer pontos de reflexdo com a altura do sol
superior a 45°, por isto sdo necessarios cuidados
especiais com os voos fotogramétricos realizados em
torno do meio dia, quando o sol estd mais alto. Nas
fotografias das figuras 15b e 15c¢ aparecem tanto
pontos de reflexdo especular como areas brilhantes,
situados em lados opostos ao centro da fotografia.

3.3 Efeito do Espalhamento direcional da Névoa

Embora quase sempre seja atribuida a n@o
homogeneidade radiométrica em imagens aéreas aos
efeitos da FDRB, alguns autores notam que existem
outros fatores. (KRAUS, 1989) nota que fotografias
tomadas nos hemisférios sul e norte apresentam
sistematicamente areas mais claras nos lados norte e
sul respectivamente. (ASARAR, 1989) mostra que
existe mais radiagdo espalhada na direcdo proxima a
direcdo incidente e que esta ndo deve ser confundida
com o efeito da area brilhante.

Para essa discussdo parece bem apropriado o
trabalho de (HALL, 1954), que permite identificar com
bastante precisdo o centro dessas areas brilhantes,
como sendo efeito do espalhamento da névoa em
fun¢do dos angulos de iluminag@o do sol e posi¢do do
centro da fotografia. Inicialmente se considera apenas a
reflexdo da luz num cubo de névoa (Figura 8). No caso
de reflexdo total, a luz ndo é absorvida e assim a
quantidade de luz no sistema permanece constante, ou
seja, o fluxo que atravessa a superficie fechada que
envolve a fonte ¢ constante e igual ao fluxo emitido por
essa fonte. No caso de haver interesse em certa direcao,
a luz refletida dessa direcao deve ser subtraida do fluxo
total. Considerando um bloco retangular ¢ uniforme de
névoa, de comprimento 6x, ao longo de um raio de luz,
a densidade de fluxo que entra ¢ E, a parte perdida em
outras diregdes ¢ OE ¢ E- SE ¢ o fluxo emergente.

Fluxo incidente

—

Densidace E

Fluxo emergente

-~ Densidade E- 6E

=

0x
Fig. 8. Cubo de névoa

OE € proporcional a 6x ¢ E e assim:

OE = - oEdx 3)

Considerando que dE ¢ proporcional a E ¢ que
dx é pequena variagdo em X, a integragdo de dE= -

oEdx resulta em:

E=E,e ™ (4)

Em que: Eo ¢ a densidade de fluxo para x=0.
6 é o coeficiente de espalhamento
total, com unidade em ft"

O valor de o, estimado em 5x 107 ft!
corresponde & visibilidade diurna de 20 milhas,
superior a visibilidade de 15 milhas considerada boa
para aerofotogrametria (SLAMA, 1980).

Formulas semelhantes a equacdo 3, como a lei
de absor¢cdo de Lambert, (SLATER, 1980), mais
conhecida, adicionam ao coeficiente de reflexdo o um
coeficiente de absorcdo p, e a soma ¢ chamada de
coeficiente de extingdo. O mesmo € considerado em
oOptica atmosférica, na qual um pequeno volume de
aerossol pode absorver uma fracdo de radiacdo e
espalhar outra (Figura 9). As caracteristicas Opticas de
um pequeno volume de aerossol sdo descritas por
(ASRAR, 1989):

e Ke o coeficiente de extingdo (em km™), que
descreve a fracdo da radiacdo extraida do raio
direto pelo aerossol;

e 0 o albedo do espalhamento simples, que ¢ a
fracdo do espalhamento do total da extingdo;

e f(®), a fungdo de fase de espalhamento, que
descreve a distribuicdo angular da radiagdo
espalhada (® é o angulo de espalhamento).

As relagdes entre as caracteristicas fisicas do
aerossol, coeficientes de extingdo, albedo do
espalhamento simples e¢ fun¢do do espalhamento,
podem ser calculadas para particulas esféricas
homogeéneas pela teoria de Mie.

- < ABSORGAO

FLUXO DE RADIAGAO

Fig. 9. Representacdo dos processos de espalhamento
e absor¢do em um volume de ar.
Adaptado de(ASRAR, 1989).

A func¢do de fase do espalhamento f(D)
depende da densidade e caracteristicas fisicas das
particulas e do comprimento de onda e apresenta uma
forma que varia de U” a “J” invertido. A medida que
aumenta o tamanho das particulas ocorre espalhamento
mais forte para frente (®=0°) e um menor, porém ainda
significativo, retro-espalhamento (®=180°).

(HALL, 1954) adota uma curva média da
fun¢do de fase de espalhamento para seus calculos, mas
sdo encontrados outros exemplos em (ASRAR, 1989) e
(SALTER, 1983). A Figura 10 mostra curvas
apresentadas em (SLATER, 1983).
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A névoa ¢é uma das fontes de particulas que
formam o aerossol e enquadra-se no processo de
espalhamento conhecido por Mie. A Tabela 1 mostra
que as particulas de névoa encontram-se no intervalo

entre 0,1 e 10 vezes o comprimento de onda (curvas 2 a
10 na Figura 10); e que uma atmosfera completamente
clara, ou atmosfera de Rayleigh, ¢ formada apenas
pelas moléculas de ar (curva 1 na Figura 10).

Rl = - | = =
1 ATMOSFERA DE RAYLEIGH
b0 10 REGIAO DE LENIGRADO, VISIB 1 km
P oy |
g e —
ﬁ 4235 numeros crescentes indicam aumento de turbidez 1]
Fq < e diminuigdo de visibilidade e também aumento
— 2_—;‘ ~ 4o+ dainfluéncia das particulas e
T e _
3
i Fla
L . T =
[ e i pe—
e [Pt
S :“1—,7:;';ﬁi S
> T :
[l EE—- 2
Fonte: Barteneva (1960)
0.01——=
I
T
[ 1
Extra-T———— did Extra-
—Teolado valores r : polado e
0.001 I
0 30 60 90 120 150 180
16° - o
B ANGULO DE FASE 1o#

Fig. 10. Curvas de funcdo de fase de espalhamento (SLATER, 1983)

Tabela 1. Processos de espalhamento atmosférico (SLATER, 1983).

Processo Relacio de Tamanho Tipos de
Espalhamento comprimento de aproximado da particula Particulas
onda em A
Rayleigh A <<1 Molécula de ar
Mie Aant 0,1a10 Névoa, fumaca
Naio seletivo 20 >10 Poeira, nevoeiro, nuvens

3.4 Relacoes entre os fatores de névoa e altura solar

A radiancia que atinge o sensor ¢ a soma da
reflectancia espectral e da excitincia termal radiante da
superficie, multiplicada pela transmitincia espectral do
percurso na atmosfera (SLATER, 1980). A este produto
¢ adicionada a radidncia espectral ascendente ao longo
do percurso.

Assim a formulagdo apresentada por Hall
contém simplificagdes e ndo leva em consideragdo o
multi-espalhamento. Entretanto, a sua abordagem ¢
muito esclarecedora e mostra que o fluxo, ou radiancia
final, é fun¢do do coeficiente de espalhamento e da
distancia atravessado pelo fluxo.

(HALL, 1954) usou féormulas de G. B. Harrison
para relacionar um fator de névoa com a altura do sol.
Ele estima com razoavel aproximacdo o brilho de um
pulso de luz que varre o plano vertical, indicado na
Figura 11, que contém o centro de exposi¢do. Os
elementos geométricos, mostrados na Figura 11, que
entram nas formulas sdo: 0 angulo zenital do sol; @
angulo que um cone de névoa faz com um raio do sol; 8
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angulo de visada; CE Centro de exposi¢do da fotografia;
h altitude da fotografia.

£
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Fig. 11. Plano vertical contendo o sol e o CE (Centro de
Exposicdo).
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O fator de névoa em percentual pode ser
estimado nas fotografias aéreas com:

HB = 100x (H2B) /Gp 3)

em que: H?B ¢ o brilho de um cone elementar de névoa
que faz um angulo f com a vertical
G®B ¢ o brilho visto através da névoa de

refletor difuso branco horizontal, no solo
e no nadir, interceptado pelo cone.

O brilho da névoa ¢ dado por:

H Bﬂ = Af (¢)%[1 _ e*Oh(SeCﬁ+sect9]

cos f +cosf
Q)
Fazendo:
cosd
- [1 _ e—oh(secﬁ+sec9 ]
cos f+cosf
Q)
Tem-se:
H®B=Af(p)G (8)
O brilho no refletor branco ¢ dado por:
COS 0 — sec S€C
G®p = ASED [prontecpiseer | ©)
v
O fator de névoa em percentual é portanto:
[e oh(sec B+secd) 1]
HS =1004f (¢) (10)

cos  +cosé

em que A é uma constante que depende da iluminagdo
solar.

No arranjo considerado acima se P diminui
entdo ®=180° - f - O aumenta; e se P tende para - 0
entdo @ tende para 180°. Quando ®=180° a ordenada
f(®) tem valor maximo.

O l6cus de G em relagdo a B € uma curva suave
com minimo em PB=0 e simétrico em torno de OY. A
curva para 6=40°, 6=0.00005ft-1, h= 16000ft estd na
figura 12. A curva mostra que ao se tomar o produto de
f(®) e G, ou seja, H®B sem o termo A, ocorre variagdo
brusca das ordenadas num intervalo  nas proximidades
de B= -6 e ®=180°, que ¢ proporcional & luminosidade
da névoa e que ilumina mais a correspondente regido da
fotografia.

HBb
07

05k B
04r B

03 B

01 & T
e —

0 . . .
-80°  80%  40° 207 o° 20° 409 60" 80

p

5 .1
B =40° o=5x10 ft , h=16500 it

Fig. 12. Curva do brilho da névoa (H?B) com
A=1, =40°, 6=0.00005ft ', h= 16000ft

As figuras 13a e 13b mostram graficos para
comparagdo do fator de névoa em percentuais,
calculados para 6=0.00005ft", 6=0.00008ft'  h=
160001t , angulos 6=40° ¢ 6=60°. Considerando que o
semi-abertura da lente € 45°, quando 6=60° o fator
maximo estaria fora da abertura. Em qualquer caso, o
fator da névoa ¢ sempre maior no lado oposto ao sol.

% Fator Nevoa ©=40°
700 T T T T T

600 | g

500 | R

400 g
-5 1

300 o=8x10 ft, |

S5
200 Fg=5x10 ft, b

100 /K |

0 L L n .
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

a)
% Fator Mevoa 0=60°
900 T T T T T
800 B
T00 B
600 R
500 B
-5 -1
400 og=8x10 ft, T
300 B
=5%10 £
agpf IO .
L iif__f/:
0 \ \ | \ | I \ \
-50 40 300 20 -10 0 10 20 30 40 50

Figura 13. Curvas mostrando os fatores de névoa para
6=0.00005ft"',6=0.00008ft" h= 16000ft.
a) 0 =40°b) 6 =60°
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As formulas foram implementadas em
MATLAB e as curvas obtidas coincidem com
resultados de (HALL, 1954). Mostram ainda que os
picos de luminosidade coincidem com B= -0 para todos
os casos, mas foram notadas algumas diferengas:

e A variagdo em torno do pulso de maior
luminosidade ndo ¢ tdo brusca e depende muito
da forma de f(®) para ®=0°. No caso da curva
usada por Hall (e também nas curvas da Figura
10) os valores menores que 16° e maiores que
164° sdo interpolados, pois os nefeldmetros
usados ndo medem nestes intervalos.

e Hall chama as curvas apresentadas nas figuras,
e que correspondem a HPB, de fungdo de
espalhamento, mas fun¢do de espalhamento em
seu proprio texto ¢ f(D).

O grafico da Figura 14 compara os efeitos das
alturas h= 3000ft ¢ 16500ft no brilho de névoa para
0=40°, para fator 6=0.00005ft" de boa visibilidade (20
milhas). Pela curva relativa a 16500ft (5029m) o fator
de névoa de 170% ¢ bastante significativo. Para a altura
de 3000ft (914m, escala 1:6000 com camera de 152mm)
o fator de névoa ¢ apenas 25% maior que no centro da
fotografia, o que indica que ndo ¢é significativo para
fotografias de grande escala.

Alturas de voo 3000 e 165000 # O=40°
400 T T T T T

350+ B
300 B
250 B

200 B

16.500 ft

0 T
-50 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50

Fig. 14. Fator de névoa em percentual para h=3000ft e
165000ft, 6=40°, 6=0.00005ft""

Para serem avaliados e quantificados
corretamente quanto da iluminagdo direta e refletida
pelo terreno, e quanto do espalhamento e atenuagdo
devido a névoa atingem o plano da imagem, sdo
necessarios dados astrondmicos e meteorologicos
precisos. Estes ultimos podem ser obtidos de satélites
meteorologicos, como o MODIS, para dados da
visibilidade e névoa existente sobre regides e cidades,
como sugerido por (PAPARODITIS et al., 2006).

4. ANALISES VISUAIS DE ILUMINACAO NAO-
UNIFORME EM FOTOGRAFIAS

Os brilhos e fatores de névoa foram calculados
na sec¢do anterior com indices e valores indicados em
(HALL, 1954) para alturas de 3000ft (914m) e 165001t
(5029m) de modo a confirmar os seus resultados. Estes
valores foram considerados representativos para
fotografias de grande e pequena escala. Nesta segdo sdo
feitas analises visuais e graficas em algumas fotografias
para localizar as areas brilhantes, mas infelizmente pelo
desconhecimento do fator de espalhamento total ¢ ndo
¢ possivel refazer os calculos para uma delas, embora as
posicdes possam ser identificadas.

O efeito do brilho mais forte da névoa na
fotografia esta alinhado com o centro da fotografia e no
lado oposto ao sol, como no esquema da Figura 7, ¢
pode ser notado visualmente em fotografias tomadas
em varias altitudes médias de 760m (2500 ft), 3000m
(9800 ft) e 4500m (14700 ft) obtidas com camera
grande angular (f=152mm), correspondentes as escalas
1:5000, 1:20000 e 1:30000, respectivamente, agrupadas
na Figura 15.

A partir das datas e horarios aproximados em
que foram tomadas foram calculados a altura ¢ azimute
do sol, listados na Tabela 2.

Tabela 2. Informagdes sobre as fotografias e dados calculados de altura e azimute do sol

Fotografia Escala Data Horario Altura do Azimute do
Sol Sol

1- B848 £x006 n. 357  1/5000 13/02/2004 12:40 50,6° 82,4°

2- 0728 fx014 n.069 1/20000 09/12/2000 15:30 55,0° 263,0°

3- 0748 £x001 n.021 1/30000 31/08/2001 11:45 58,1° 10,5°

4- 0748 £x002 n. 024 1/30000 01/09/2001 11:52 58,0° 8,5°

Os dados calculados foram lancados sobre as
fotografias usando uma grade que considera a diregdo
do voo sendo exatamente L-O e a convergéncia
meridiana no centro da foto nula. Para indicar a altura
do sol foram tragados circulos a partir do centro, com
raios em intervalos equivalentes a 10°, sendo o mais
interno de 80°. Para comparar os resultados dos graficos

com o angulo zenital 6 da Figura 11, com altura solar,
basta lembrar que um ¢ o complemento do outro.

Os azimutes calculados com as informagdes de
cada fotografia foram comparados com os azimutes das
sombras existentes nas fotografias, como sugerido na
Figura 5b. Simplesmente foram tragadas linhas paralelas
as sombras de prédios ou arvores, e depois outra pelo
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centro da fotografia. Podem ser percebidas diferencas
de varios graus, mas os erros podem ser atribuidos as
inclinagdes das fotografias e as direcdes de voo
diferentes de L-O, e assim foram considerados
suficientemente adequados a finalidade deste trabalho.
Nas figuras os azimutes estdo indicados por linhas
brancas, a posi¢do do sol por seta e as areas mais
brilhantes estdo marcadas com circulos, cujos centros
estio em posi¢des correspondentes aos angulos
calculados da altura do sol.

No caso da fotografia 1 (Figura 15a) com altura
do sol de 50,6°; o centro do circulo ficou um pouco
além da borda, mas percebe-se toda a area mais
brilhante cobrindo o lado direito. Nas fotografias 2 e 3
(Figuras 15b, 15c) aparecem também, nitidamente, na
posicdo de projecdo do sol, reflexos especulares em
corpos dagua. Na fotografia 3 (Figura 15c) aparece
ainda, abaixo da marca fiducial superior, uma reflexdo
intensa da vegetagdo do campo, fendmeno que ¢ mais
raro de ser registrado em fotografias aéreas porque
depende essencialmente do tipo e posi¢cdes das folhas
em relagdo ao sol.

De modo geral, as areas brilhantes percebidas
nas fotografias coincidem com as posi¢des previstas
pelos graficos gerados pelas formulas 6 a 10, ou seja, as
areas brilhantes tém seus centros no lado oposto ao sol,
em relacdo ao centro da cdmera, e com mesmo angulo
da altura solar, o que se percebe bem nas Figuras 15¢ e
15d. No caso das fotografias de escala 1:5000 e
1:20000 (Figuras 15a e 15b) as areas brilhantes ndo sao
concentradas e cobrem uma metade da fotografia, em
distribuicdo similar ao efeito da FDRB da Figura 7.

o i,

Ll

Fig. 15. Fotografias com as areas brilhantes marcadas
com circulo, dire¢@o do sol por seta. a) Fotografia 1:
escala 1/5.000; b) Fotografia 2: escala 1/20.000; c)
Fotografia 3:escala 1/30.000; d) Fotografia 4: escala
1/30000.
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5. CONCLUSOES

As causas da ndo uniformidade de iluminagdo
das fotografias aéreas foram analisadas com os
objetivos de esclarecer definigdes usadas correntemente
na literatura para os fendmenos das areas brilhantes (hot
spots) e de reflexdo especular; e como subsidio para
processamento automaticos de uniformizagdo de cores
em imagens isoladas ou em mosaicos.

Foi usado um modelo simplificado que permite
localizar e avaliar a intensidade de areas brilhantes
como resultado do espalhamento da névoa, combinado
com certas dire¢oes da iluminagdo solar. Também foram
analisadas as variacdes de iluminacdo em algumas
fotografias de varias escalas, do que se pode concluir o
seguinte:

. Confirma-se visualmente que a ndo uniformidade
de iluminagdo das fotografias decorre da
combinagdo de efeitos atmosféricos e da vinheta
e ndo apenas da vinheta como ¢ comumente
atribuido.

. As areas brilhantes das fotografias, consideradas
normalmente como resultado da reflectancia bi-
direcional (FRDB), também podem ser
intensificadas pelo espalhamento mais forte do
fluxo de luz solar, ao atravessar a névoa existente
na atmosfera, dentro do cone de abertura de
visada da camera .

. Exemplos mostrados estabelecem claramente as
diferencas entre areas brilhantes e areas de
reflexdo especular, que tém causas diferentes e
sdo muitas vezes chamadas pelo mesmo nome.

Para se determinar a influéncia proporcional
na iluminacdo ndo-uniforme em fotografias aéreas
devido a BRDF e ao espalhamento da névoa, ¢
necessario que se disponha de dados precisos de campo
e atmosféricos. Como os modelos sdo complexos, ¢é
assunto a ser melhor estudado, para que seja encontrada
uma forma mais pratica e capaz de ser usada em
processos de correcdo e balanceamento de cores de
imagens digitais em aerofotogrametria, mapeamento
com ortofotocartas e imagens de satélites de alta
resolugdo.
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