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Introduzione

Il principio del Telerilevamento si basa sulla capacita di differenziare il maggior numero di parametri

fisici (temperatura, emissivita etc) od oggetti sul territorio (suolo, vegetazione, acqua, strutture antropiche,
ecc.) discriminando le caratteristiche spettrali, alle diverse lunghezze d'onda cui sono sensibili i diversi
sensori (aerei o satellittari) compatibilmente con la loro risoluzione spaziale. La capacita di riconoscere
oggetti o parametri pud essere migliorata correggendo atmosfericamente e orograficamente le immagini
telerilevate.
Nell'ambito delle attivita svolte dal laboratorio di Telerilevamento della Sezione CNT del’INGV, in
collaborazione con 1I’Universita degli studi di Modena e Reggio Emilia ¢ stato sviluppata una procedura per
la correzione atmosferica e topografica per immagini telerilevate, da piattaforma spaziale, nella regione del
visibile-vicino infrarosso, ed una MMI [Man Machine Interface] dedicata all’inserimento dei parametri
fondamentali al calcolo.

Le Correzioni Atmosferiche e Orografiche (CAO) delle immagini telerilevate rappresentano uno dei
passaggi di pre-elaborazione piu impegnativi ma necessari per potere procedere a valutazioni quantitative
delle immagini stesse. Le metodologie per effettuare questo tipo di correzioni sono varie e i principali fattori
che le differenziano sono 1) I’intervallo spettrale considerato, 2) I’accuratezza desiderata e 3) la difficolta di
applicazione degli algoritmi. Il primo fattore determina la definizione dei termini di sorgente e i fenomeni di
interazione radiazione elettromagnetica — atmosfera da considerare ed ¢ indipendente dall’algoritmo che si
decide di usare. Gli altri due fattori hanno effetti opposti: generalmente gli algoritmi semplici, di facile e
veloce applicazione, producono correzioni atmosferiche poco accurate. Al contrario un’elevata accuratezza
del risultato si ottiene da algoritmi complessi di non facile applicazione.

Solitamente le difficolta che si incontrano utilizzando algoritmi che producono correzioni atmosferiche
soddisfacenti sono di due tipi: quelle legate alla complessita degli algoritmi e quelle legate all’utilizzatore.
Nel primo caso le difficolta sono dovute al fatto che gli algoritmi sono spesso basati sull’uso di modelli di
trasferimento radiativo il cui impiego ¢ notoriamente complesso. Le difficolta piu strettamente legate
all’utilizzatore consistono nel fatto che questa figura ¢ molto spesso rappresentata da una persona che non ha
conoscenze molto approfondite sui fenomeni di trasferimento radiativo o piu in generale della fenomenologia
che entra in gioco in questo contesto.

Sulla base di queste premesse, si € cercato di sviluppare una procedura per le CAO abbastanza completa
dal punto di vista della modellistica del trasferimento radiativo ma allo stesso tempo di facile utilizzo grazie
alla costruzione di un’interfaccia grafica che guida 1’utente attraverso le varie fasi di elaborazione. Sia la
procedura che I’interfaccia grafica sono state sviluppate nell’ambito delle collaborazioni scientifiche
intercorrenti tra I’Istituto nazionale di Geofisica e Vulcanologia e 1’Universita degli Studi di Modena e
Reggio Emilia. In ragione della conoscenza e della disponibilita delle risorse ¢ stato scelto di sviluppare il
codice in ambiente IDL/ENVI [Research System Inc. , 2005].

In questo contributo sono mostrate le funzionalitd dell’interfaccia grafica sviluppata appositamente per
guidare un utente, anche non esperto, nell’inserimento delle informazioni necessarie ad eseguire le
correzioni.

1. Correzioni Atmosferiche e Orografiche (Cirillo)

La procedura CIRILLO [Teggi et al., 2005 Teggi et al., 2007] sviluppata ¢ concepita per apportare le
correzioni delle immagini telerilevate nella regione dello spettro elettromagnetico compresa tra 0.40 um e
2.5 wm. In questa regione spettrale l'atmosfera influenza il dato telerilevato sia tramite processi di
diffusione che di assorbimento. In questo caso il procedimento sviluppato per le correzioni atmosferiche
utilizza il modello di trasferimento radiativo 6S [Vermote et al., 1997], che, a differenza del MODTRAN
[Adler-Golden et al., 1999, Berk et al., 1989], tiene conto anche degli effetti di riflessione ambientale. E’
stata inoltre aggiunta la correzione del cambiamento di illuminazione legato all’orografia. Pur non
dilungandoci sulle peculiarita della procedura di calcolo alcuni aspetti specifici meritano una particolare
attenzione. La relazione che descrive il modello di trasferimento radiativo di base utilizzato ¢:
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Tenendo conte che:

(1) I contributi atmosferici sono calcolati usando il 6S per i termini legati alla diffusione atmosferica e il
MODTRAN per i termini legati all'assorbimento atmosferico.

(ii)) Tutti i termini dell’equazione di base, ad eccezione di quelli geometrici, sono prima calcolati in
funzione della lunghezza d’onda e successivamente riportati ai valori “in banda” mediante
convoluzione con la funzione di risposta del sensore considerato.

(iii) Il termine di riflettanza ambientale ¢ calcolato col metodo iterativo descritto in [Ricther, 1990]

La procedura, per la quale ¢ stata disegnata e sviluppata questa interfaccia grafica, prevede l'uso di immagini
telerilevate la cui unita di misura sia W/(m® *Sr *um).

2. Descrizione logico funzionale dell’Interfaccia Grafica

I passi principali della procedura C/RILLO sono rappresentati nel diagramma logico-funzionale
riportato in figura 1 e figura 2. Lo schema presentato in figura 1 rappresenta sinteticamente:
(1) gli input richiesti all’utente (area blue scura, a sinistra nella figura 1);
(i1)) 1 moduli dedicati al calcolo delle correzioni atmosferiche e topografiche, (area celeste, al centro nella
figura 1);
(iii) la lista dei diversi prodotti ottenuti dai calcoli (area azzurra, a destra nella figura 1).
Mentre la figura 2 rappresenta il percorso necessario per la compilazione delle finestre dedicate
rispettivamente al calcolo della riflettanza apparente (percorso blue, figura 2 finestre “Datacorr”, “Data at
the sensor” e “Sensor Acquisition Data”) e della riflettanza corretta atmosfericamente (percorso rosso, figura



2, finestre “Datacorr”, “Data at the sensor”, “Sensor Acquisition Data” ¢ “Computing Atmospherical
Correction™).

Nei paragrafi successivi vengono descritte in dettaglio le funzionalita ed i campi presenti in ogni finestra.

Acquisizione: Caricamento/Calcolo di: Funzioni Output grafici e
* Sensore risposta, Numero delle bande, numerici
* Angoli di ripresa Lunghezze d'onda, Spetiro solare
* Luogo, data e orario ] =
Immagine in Riflettanza
Calcolo della Riflettanza al Sensore al Sensore
|mmagine in Radianza i e
d Sensore : — - LUT delle Correzioni
Calcolo dei termini di correzione Amosferiche

Trasferimento radiativo: amosferica

* Radiosondaggi 6S : Diffusione —
+ C.C. Vapore acqueo Cambio di llluminazione

* S.0. & tipo degl aerosol MODTRAN : Assorbimento
+ Quote esfreme

—_— —

Immagine in Radianza
alla Superficie

! e ——
Effetto di Adiacenza: Calcolo della Radianza alla Superficie Immagine in Riflettanza

+ Raggio di influenza [ della Superficie

* Numero di Interazioni | —

Galcolo del Parametri Orografici

1 - Output grafici e numerici
- Calcolo della Rifletianza della dicontrollo delle C.A
Punti di controllo (RO) Superficie

Figura 1 Diagramma logico funzionale della procedura CIRILLO: L’area destra racchiude i moduli di
input con le informazioni richieste all’utente, I’area centrale racchiude il vero e proprio nucleo
di calcolo e I’area destra racchiude i risultati delle procedure di calcolo.

2.1 Come accedere all’interfaccia grafica “CIRILLO”

La finestra principale dell’interfaccia grafica ¢ accessibile direttamente dal menu di ENVI appositamente
modificato (figura 3). Nei “Basic Tools”, all’interno del sub-menu “Calibration Utilities” contenuto negli
strumenti di “Preprocessing” ¢ stato inserito il comando per attivarla (Figura 3). Gerarchicamente si pone in
parallelo e quindi equivalente agli altri moduli di correzione atmosferica gia presenti. Selezionando
“CIRILLO” apparira la prima finestra dedicata alla procedura di correzione

Per effettuare il calcolo della riflettanza apparente e quindi nelle condizioni prossime al sensore saranno
disponibili, in automatico, solo le finestre “Datacorr”, “Data at the sensor” e “Sensor Acquisition Data”
alle quali si accedera premendo il pulsante “Apparent reflectance” sulla finestra principale di CIRILLO.

Per effettuare il calcolo relativo della riflettanza alla superficie saranno disponibili, unicamente in
automatico, le finestre “Datacorr”, “Data at the sensor”, “Sensor Acquisition Data” e “Computing
atmospherical correction” alle quali si accedera premendo il pulsante "Ground reflectance"sulla finestra
principale di CIRILLO (figura 4).
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Figura 2 Sintesi dell’interfaccia grafica sviluppata per la procedura CIRILLO: La linea rossa indica il
percorso necessario per compilare le finestre dedicate al calcolo della riflettanza apparente,
quella blue le finestre dedicate al calcolo della riflettanza al suolo.
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File \'Basic Tools Classification Transform Filter Spectral Map Vector Topographic Radar Window Help

Resize Data (SpatialfSpectral)
Subset Data via ROIs
Rotate/Flip Data

Layer Stacking

Convert Data (BSQ, BIL, BIP)
Stretch Data

Statistics

Spatial Statistics
Change Detection
Measurement Tool

Band Math
Spectral Math

Segmentation Image

Region OF Interest »
Mosaicking
Masking

Calibration Utilities §  AVHRR

General Purpose Utilities » Landsat M55
Data-Specific Utilities 4 Landsat TM
QuickBird Radiance

FLAASH

CIRILLO

Flat Field

Log Residuals

IAR Reflectance

Empirical Line >

Thermal Atm Correction
TIMS Radiance
Calculate Emissivity >

Figura 3 Barra degli strumenti di ENVI: posizionamento del bottone di attivazione dell’interfaccia
grafica di Cirillo.

2.2 Descrizione della finestra “Datacorr”

La prima finestra dedicata alla correzione atmosferica e topografica (figura 4) contiene le opzioni relative
ai differenti tipi di correzione; attualmente sono state sviluppate le procedure per il calcolo della riflettanza
apparente (Apparent Reflectance) e per il calcolo della riflettanza al suolo (Ground Reflectance). La
procedura per il calcolo della radianza al suolo (Ground Radiance) non ¢ stato ancora sviluppata. Questa
finestra permette le funzioni standard di archiviazione ed apertura dei file precedentemente scritti (Open,
Save as), ’esecuzione del modulo di calcolo (Run) e 1’uscita dal programma senza effettuare calcoli e senza
salvare (Exit).

In questa fase la scelta del tipo di correzione non implica differenze nel contenuto della finestra
successiva (figura 5) ma ne produce in quella relativa all’inserimento della geometria di acquisizione, delle
coordinate del centro immagine da correggere e dell’ora alla quale la scena ¢ stata acquisita (figura 6).
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S DATACORR main window =10 x|

File ?

Apparent Reflectance |

Ground Reflectance |

Open I Saveas'
Run | Exit |

Figura 4 Finestra di partenza di Cirillo; il sotto-menu “File” contiene le stesse opzioni evidenti nella
schermata (Open, Save as, Run, Exit). Il punto interrogativo individua il collegamento all’help.
La funzione principale di questa finestra ¢ permettere all’utente di scegliere che tipo di
correzione si vuole effettuare (Apparent reflectance, Ground reflectance oppure Ground
radiance).

2.3 Descrizione della finestra “Data at the sensor”

Questa finestra (figura 5) ¢ dedicata all’immissione dei dati relativi al sensore (se predefinito o definito
dall’utente figura 5b) e, di conseguenza, al range delle lunghezze d’onda tra le quali correggere I’immagine,
il numero di canali. Il menu a tendina relativo al parametro Sensor offre la selezione dei sensori disponibili
per i quali questa procedura ¢ stata sviluppata. Selezionandone uno (ad es. ASTER VNIR in figura 5b) i
campi restanti si compileranno automaticamente con i valori delle lunghezze d’onda minima e massima ed il
numero di canali appartenenti al sensore scelto. L’unico campo da riempire da parte dell’utente ¢ quello
definito Case Study. Questo conterra un identificativo scelto dall’utente che andra a comporre la radice dei
nomi di tutti i file di uscita del programma.

ATS (Data At the Sensor) ATMCORR (Data At the Sensor)
Case study I Case study I

SENSOR [EM Range | SENSOR |EM Range |
Gl - A . . .|EM Range a
Wemin [micron]  W-max [micron] N°*Chan Wemin (Mg ) er Defined N*Chan
I Bwiris |
l I I Hyperion

pseo

iAsterVNIR
Next I Cancel I Aster-SWIR Cancel |

Meris

Modis
lkonosVNIR
lkonos-PAN
ETM-VNIR
ETM-PAN

a) b)

Figura 5 Finestra dedicata alla selezione dell’inserimento dei dati relativi alla geometria, alla posizione
geografica, alla data di acquisizione del dato telerilevate da correggere.
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2.4 Descrizione della finestra “Sensor Acquisition Data”

Questa finestra (Figura 6 a, b) ¢ dedicata all’immissione dei parametri relativi alla geometria di
acquisizione, cio¢ alla definizione della posizione assoluta del sensore, del target e del Sole. Questa finestra
appare diversa in funzione del tipo di correzione che si vuole apportare. Nel caso di “Apparent reflectance”

(Figura 6a) i parametri richiesti sono: gli angoli di vista del sensore (U,, @, ) la latitudine e longitudine del
centro immagine ed, infine, la data ed ora dell’acquisizione. Al lato di ogni campo ¢ riportato il formato e
I’approssimazione del informazione che il sistema ¢ pronto a ricevere.

Nel caso in cui I’operatore avesse scelto di ottenere il valore delle riflettanze corrette atmosfericamente e

topograficamente (Ground reflectance), la finestra dedicata all’immissione dei dati necessari ad eseguire la
procedura prenderebbe la forma di quella rappresentata in figura 6b. In questa interfaccia sono presenti altre
due campi oltre i precedenti (Figura 6a); il primo (lteraction n°) deve ricevere come input un numero > 0
(tipicamente 3 come descritto in Richter, 1990), il secondo (window size) deve essere compilato con un
intero, pari al numero di pixel necessario ad ottenere una finestra ampia circa 1 km di lato. Questo intero
dipende dal sensore scelto, ad esempio se il pixel di riferimento ¢ di circa 30 m per ottenere una finestra di
circa 1 km saranno necessari 33 pixel. Questo sara il numero con cui riempire la “Window size”.
La procedura di correzione guida, una volta inseriti i parametri relativi alla condizione di acquisizione,
I’utente verso una scelta tra due possibilita: la prima ¢ usare una LUT pre-esistente , quindi precedentemente
calcolata, oppure calcolarne una nuova seguendo I’immissione dei parametri descrittivi delle caratteristiche
dell’atmosfera (Figura 7).

SAD_AC (Sensor Acquisition Da

ZENTH [T 444 ZENITH dd.dd
AZMUTH [ ggdd AZIMUTH dd.dd
LAT T ww LAT [ ddad
NG [ gdad e
DATA [T pyurmdd DATA [T yyymmdd

LHE hhan TME [T phm

Accept | Cancel {etachon ﬁ
Window siza| n* of pizels

OdLUT  NewlLUT

Run l Next Cancel I

a) b)

Figura 6 Finestra per I’inserimento dei dati relativi alla geometria, alla posizione geografica ed alla data
di acquisizione del dato da correggere.

2.5 Descrizione della finestra “Computing atmospherical correction”

Tutti i termini atmosferici presenti nell’equazione [1] vengono calcolati dai modelli MODTRAN e 68, ed
1 parametri necessari alla loro definizione vengono inseriti in questa finestra (figura 7). L’utente non “entra in
contatto” diretto con i modelli di trasferimento ma imposta nella finestra dedicata (figura 7) solamente le
informazioni sulla struttura atmosferica: radiosondaggi, contenuto colonnare di vapore acqueo, spessore
ottico e tipo di aerosol, quote estreme di calcolo. I rimanenti parametri di calcolo, come gli estremi spettrali e
le geometrie dei cammini ottici, sono stati gia inseriti e vengono ricavati dai dati dei passi precedenti. Inoltre
I'utente deve definire gli estremi per il calcolo, ovvero la quota minima e massima all’interno della quale
calcolare i termini atmosferici necessari ad effettuare le correzioni atmosferiche e topografiche.
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I valori di correzione atmosferica cosi ottenuti vengono salvati sotto forma di LUT in un file Il calcolo
della LUT deve essere effettuato solo una prima volta: per run ulteriori sulla stessa immagine o in condizioni
di acquisizione e atmosferiche inalterate, la LUT puo essere semplicemente caricata.

CAC_AC (Computing Atmospherical Correction) fo 7

Computing 8.C. terms Computing diffusion terms (DL +WS + 0C +SP) =1

H min ] km Aerosol lypelusel Defined L]

H max I km D.L. fraction |
Computing gas trasmittance W.S. fractior I

Atrn.Profile | Browse | 0.C. fraction
\Water Cont. l a/cm2 S.P. fraction

AT values @550 @ Hmin A0T values @550nm @ Hmax

Accept | Cancel

CAC_AC (Computing Atmospherical Correction)

Computing &.C. terms Computing diffusion terms (DL + WS + 0C + SP) =1

H min I km Aerosol type | User Defined ~|
User Defined

Hmat [~ km D.L. fraction [Sontinental

Computing gas trasmittance W.S. fractior

Atm.Profile I Browse | 0.C. fraction

Water Cont. I g/cm2 S.P. fraction

AOT values @550 @ Hmin A0T values @550nm @ Hmax

I I | |

1l

Accept | Cancel

b)
Figura 7 Finestra per I’inserimento dei dati relativi ai termini di trasmittanza e diffusione.
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3. Sviluppi futuri

La procedura per il calcolo delle correzioni atmosferiche e topografiche, CIRILLO, da applicare a dati
rilevati da piattaforma satellitare nel range spettrale VNIR-SWIR (0.4-2.5 um) ¢ stata sviluppata nell’ambito
di una collaborazione tra I’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) e I’Universita di Modena e
Reggio Emilia (UNIMORE). Nell’ambito della stessa collaborazione ¢ stata disegnata e sviluppata anche
I’interfaccia grafica dedicata all’immissione dei parametri necessari ad eseguire la procedura omonima. Lo
sviluppato previsto per la procedura sino ad ora consolidata prevede due linee principali; la prima ampliare il
range spettrale fino al circa 12 um (TIR) che permettera di poter correggere una famiglia piu ampia di
sensori satellitari maggiormente adatti allo studio delle anomalie termiche, la seconda prevede lo sviluppo di
routines, da affiancare a quelle gia sviluppate, per eseguire la correzione atmosferica e topografica di
immagini acquisite da sensori montati su piattaforma aerea.
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