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Abstract. Orbital images pre processing is essential for the thematic mapping. The atmospheric correction is a
primordial step for file preparing before images processing. There are two ways to do atmospheric correction:
Dark Object Subtration (DOS) and Radiative Transfer. In the second way, two methods are more frequently
used: Moderate Spectral Resolution Atmospheric Transmitance Algorithm (Modtran) and the Simulation of the
Satellite Signal in the Solar Spectrum (5S). These mentioned models are employed in the relatings softwares:
Atcor and 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum). This paper present different
atmospheric corrections of an image cut of RapidEye. Two patterns — Atmospheric Model and Visibility — were
modified to evaluate the best adjust of atmospheric correction executed in 6S. An atmospheric correction has
been done to confront with those made with 6S. The spectral behavior of targets “vegetation, “water” and “soil”
were analysed to find the correction's quality, comparing with the information finded in the literature. The
patterns collected were squares of 15m. These patterns present a mean of 9 pixels with the Surface Reflectance.
The targets have 27 pixels — 3 patterns per target — to evaluate the atmospheric correction for each adjust. The
Visibilities chosen were 20, 25, 30, 35 and 40km. The Atmospheric Models chosen were Midlatitudes Winter
and Midlatitudes Summer. The atmospheric correction done at Atcor employed 30km for Visibility and
Midlatitude Summer for Atmospheric Correction.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, radiative transfer model, spectral signature; sensoriamento
remote, processamento de imagem, modelo de transferéncia radiativa, assinatura espectral.
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1. Introducao

O Processamento Digital de Imagens avangou significativamente concomitantemente
com os produtos de Sensoriamento Remoto nas ultimas décadas. Para o mapeamento tematico
¢ importante considerar os principais tipos de processos. E possivel apontar as corre¢des
geométricas e radiométricas, o reconhecimento de padrdes utilizando estatisticas inferenciais
e arvores de decisdo como alguns dos principais tipos de Processamento Digital de Imagens
(JENSEN, 2009).

Entretanto, os especialistas em mapeamento utilizam conjuntos diferentes de
programas para realizar seu trabalho. Esse fato em si ndo ¢ problematico. Mas, a programacao
de cada fabricante/desenvolvedor de sofiware e o ajuste dado em cada etapa da geracdo de
mapas podem gerar diferengas significativas em mapeamentos que deveriam ser semelhantes.
No final do processo de producdo de mapas a publicacdo ¢ interessante para divulgacdo da
informacao (ARVOR et al., 2013).

As imagens de Sensores Remotos Orbitais captam a energia da Radiacdo
Eletromagnética. O ideal, para se registrar a imagem, é que essa energia seja igual tanto no
nivel da superficie terrestre, quando ¢ refletida/emitida pelos alvos/objetos, quanto aquela que
chega no sensor orbital. Entretanto, as interagdes entre matéria na atmosfera e o fluxo
eletromagnético, emitido/refletido pelos objetos situados sobre a superficie terrestre, impedem
que isso acontega. A matéria na atmosfera — vapor d’agua, poeira/fumaca ¢ gases — podem
absorver o fluxo de energia (absor¢do); refletirem para o sensor fluxos de energia que ndo
provém do alvo (reflexdo); alterar a trajetoria do fluxo de energia (refragdo) emitido pelo alvo.
Essas interferéncias adicionam e subtraem energia ao que deveria ser registrado pelo sensor
orbital. E fundamental que essa interferéncia seja removida, ou minimizada, pelo menos
(JENSEN, 2009).

Sabendo das interferéncias que a atmosfera promove no fluxo de energia
eletromagnética refletido pelos alvos/objetos sobre a superficie terrestre, existem duas
abordagens que buscam eliminar/minimizar esses efeitos. O primeiro ¢ conhecido por
Corre¢ao Atmosférica pelo Pixel Escuro — Dark Object Subtraction (DOS). Esse método
parte do principio que alguns pixels registrados pelo sensor devem ter valor zero (0) em
qualquer banda espectral. Outra forma de minimizar/eliminar as interferéncias atmosféricas
atua sobre a radidncia aparente (aquela que o sensor orbital registra) ou Fator de Reflectancia
Bidirecional (FRB) aparente. O FRB ¢ uma relagdo entre a Radiancia e a Irradiancia do
alvo. Dois modelos de transferéncia radiativa sdo utilizados para resgatar valores originais ou
proximos de Reflectincia de Superficie dos alvos: o Moderate Spectral Resolution
Atmospheric Transmitance Algorithm (Modtran) e o Simulation of the Satellite Signal in the
Solar Spectrum (5S). Os modelos mencionados estdo implementados nos respectivos
programas: Atcor e 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum)
(VERMOTE et al., 1997). Essa forma de correcdo atmosférica considera Modelos
Atmosféricos relativos as concentragdes de vapor d’agua, Os, profundidade optica, tipo e
concentracdo de aerossois. Nesses métodos a Absor¢do e Reflexdo, geradas pela atmosfera
como interferéncia na quantidade de energia que chega ao sensor orbital, sdo consideradas
para realizar a correcao atmosférica (PONZONI et al., 2012).

A duas formas de correcdo atmosférica — DOS e Transferéncia Radiativa — devem
expressar a Reflectancia Superficie (PONZONI et al. 2012) ou Espectral (JENSEN, 2009),
em porcentagem. A Reflectancia de Superficie provém da Reflectancia Hemisférica ou FRB
aparente (PONZONI et al. 2012). Esta por sua vez, ¢ calculada a partir da Radiancia aparente,
aquela registrada nos sensores orbitais como Numeros Digitais (ND). Os métodos de correcao
atmosférica transformam os ND em valores de radidncia e calculam a reflectancia de
superficie a partir das informagdes fornecidas conforme o modelo. Com a Reflectancia
Aparente os alvos podem ser caracterizados conforme seu comportamento espectral. O
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comportamento ou assinatura espectral do alvo ¢ a quantidade de energia que o mesmo reflete
em cada banda espectral. Com isso, pode-se construir graficos que caracterizam cada tipo de
alvo observado sobre a superficie terrestre (PONZONI et al., 2012).

Antunes et al. (2012) afirmam que a corre¢do atmosférica para o sensor AVNIR-2 do
satélite ALOS, feita no programa 6S, apresentou diferenca significativa entre a imagem
corrigida e original. Estatisticamente, a diferenca foi significativa apenas para a banda do azul
(420 — 500nm). Assim, justifica-se a corre¢do atmosférica, pois para cada imagem um
resultado diferente podera ocorrer devido as diferencas nas condi¢des atmosféricas e na
geometria de iluminacdo e visada. A corre¢do atmosférica permitird a obtencdo da resposta
espectral dos alvos sem a interferéncia atmosférica (ANTUNES et al., 2012).

O Decreto Presidencial 7.830/12 instituiu o Programa de Regularizagdo Ambiental.
Esta acdo do governo federal almeja a ocupagdo sustentavel das areas rurais no pais. O
programa, através do Cadastro Ambiental Rural (CAR), produzird dados e informagdes
geoespaciais para apoiar a gestdo ambiental nacional. O governo federal considera que
informacdes atuais de cobertura vegetal natural sdo essenciais para o sucesso do Programa. A
geracdo dessa informagdo necessita de imagens de satélite, fundamentalmente. Além da
cobertura vegetal, o uso do solo nos imdveis rurais e sua localizagdo também sao informagoes
que podem ser extraidas de imagens de satélite. Considerando a importincia das imagens
orbitais, o Ministério do Meio Ambiente utilizard e disponibilizara imagens da constelagdo
RapidEye para apoiar a geracdo das informacdes geoespaciais tematicas necessarias ao
Programa de Regularizagao Ambiental.

Os produtos da constelagdo RapidEye sdo fornecidos ao consumidor pela empresa
Blackbridge. Suas especifica¢des estao descritas na tabela 1.

Tabela 1: Especificacdes da Constelacdo RapidEye.

Caracteristica Informacao
N° de Satélites 5
Altitude da orbita 630km em sincronia com o Sol
Tipo do sensor Imageador multi-espectral “‘push-broom’”
Banda Comp. de Onda (nm)
Azul 440 - 510
. Verde 520 - 590
Bandas espectrais Vermellho 630 — 685

Vermelho borda 690 — 730
Infra-vermelho 760 — 850

Resolucdo espacial 6,5m
Tam. do pixel (orto) Sm
Resolugdo temporal 5,5dias
Resolugdo radiométrica 12bits

Conforme o fabricante, RapidEye ¢ um sistema com cinco satélites independentes com
sensores idénticos, localizados na mesma Orbita. Imagens ortorretificadas sao fornecidas com
tamanho 25x25km, no Datum WGS84, em coordenadas projetadas UTM. Embora as
informagdes sejam coletadas originalmente com resolugao radiométrica de 12bits, o produto é
fornecido em arquivos de 16bits. Os valores dos pixels representam valores de radiancia
ajustados por fator de escala igual a 0,01. Os valores observados nos pixels estdo em unidades
de radiancia — W m?sr' (Watts por metro quadrado, por esterradianos) — multiplicados por
100.

Antunes et al. (2014) afirmam que a efetiva utilizagdo das imagens RapidEye
depende de uma avaliagdo das caracteristicas espectrais do sensor. Por isso, ¢ necessario
realizar a corre¢dao atmosférica dos produtos RapidEye. Pimenta et al. (2013) demonstram a
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diferenca entre imagens originais e imagens com correcdo atmosférica. Essa conclusdo se
confirma quando se identifica uma maior aproximacdo a curva espectral esperada para as
diferentes feicdes selecionadas, quando examinadas simultancamente com aquelas
consagradas pela literatura preexistente.

Este trabalho tem como objetivo comparar os resultados de corregdes atmosféricas
produzidas no programa 6S, com Modelos Atmosféricos Inverno e Verdo nas Latitudes
Médias, e Visibilidades 20Km, 25Km, 30Km, 35Km ¢ 40Km. Com isso, 8 arquivos de recorte
de cena RapidEye serdo gerados nesse processo.

2. Materiais e Métodos

O recorte de «cena RapidEye — 2328626 2011-09-04T134918 RES 3A-
NAC 7292550 148314 — localizado no municipio de Silva Jardim, Rio de Janeiro ¢ o objeto
de corregdo nesse trabalho. A figura 1 indica a localizagdo da area de trabalho. Os parametros
ajustados para gerarem os produtos deste trabalho estdo na tabela 2. Aqueles que foram
alterados estdo destacados.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da 4rea de estudo.
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Tabela 2: Parametro Ajustados no 6S para corregdo atmosférica.

Parametro Ajuste
Condigoes Geométricas RapidEye (8)
Més 09
Dia 04
Hora (decimal) 13,012500

Longitude Latitude (dec.)

-42.36250833
-22.58848333

Média das
. latitudes no
Modelo Atmosférico Verdo (2) e
Inverno (3)
Modelo de Aerossois Continental
R 20-25-30-
Visibilidade (Km) 35 40
Altitude Média (Km) 0,047
Local do Sensor A bor,dp do
satélite
wave 61 a 65
itype -4
gainset
writeopt -1
nscale 0
ntpixels 4.000.000

Optou-se por variar a Visibilidade para verificar se ha algum ajuste nesse parametro
que gera melhores resultados para Reflectincia de Superficie. A variagdio no Modelo
Atmosférico € por causa da indicacao encontrada no manual do FLAASH (2014), que indica a
“Verdo nas Latitudes Médias”, enquanto que a data da imagem ¢ do inverno no hemisfério
sul. Por isso, faz-se necessario testar a indicagao da literatura.

Uma corre¢ao atmosférica da mesma area foi produzida com o programa ATCOR. O
Modelo Atmosférico utilizado foi Verdo nas Latitudes Médias. O Modelo de Aerossois
utilizado foi o Rural. A Visibilidade utilizada foi de 30Km. Em andlise inicial, essa
Visibilidade mostrou melhores resultados no 6S.

O programa 6S opera com arquivos em formato RAW. A decomposi¢do em arquivos
de bandas espectrais separadas e conversao de formatos foram realizas no Spring 5.2.4.
Conforme o programa 6S gerava as bandas espectrais corrigidas, os arquivos eram importados
para o Spring e exportados no formato TIF. A unido dos arquivos das bandas foi feito no
QGIS. A verificagdo prévia do resultado era observada com a ferramenta Value Tool. Essa
ferramenta mostra o valor do pixel em cada banda espectral, indicando assim a assinatura
espectral dos alvos escolhidos.

Um arquivo vetorial em formato shapefile foi criado no QGIS contendo quadrados
com quinze metros de lado. Cada quadrado representa uma amostra de nove pixels. Com a
ferramenta Estatisticas por Zonas as médias dos valores de Reflectancia de Superficie foram
coletadas. Trés amostras representativas de Vegetagdo, Agua e Solo Exposto foram utilizadas.
Assim, tem-se um valor médio de Reflectancia de Superficie proveniente de vinte e sete
pixels para cada tipo de alvo.

3. Resultados e Discussao
A seguir, estdo representadas na tabela 3 os resultados ordenados por Alvo.
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Tabela 3: Média das Reflectancias de Superficie geradas pelo 6S e Atcor para corregdo atmosférica.
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Investigando alguns trabalhos publicados, montou-se uma tabela contendo variagdes
de reflectancia de superficie encontradas. A tabela 4 apresenta os dados mencionados:

Tabela 4: Média das Reflectancias de Superficie encontrados em alguns trabalhos publicados.
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Observando os dados deste trabalho (tabela 3), ¢ possivel dizer que ndo ha diferencgas
significativas entre os ajustes e programas utilizados, de forma geral. Entretanto, é importante
apontar que a maior diferenca encontrada foi de 6% entre os ajustes de visibilidade 35 e
40Km para banda espectral 5 do alvo “solo”, dos programas 6S (43%) e Atcor (49%).
Comparando esses valores de reflectancia de superficie com aqueles encontrados na literatura
mencionada na Tabela 4, vemos que sdo valores elevados para Reflectancia de Superficie de
solo. Outra informag¢do notoria é que para o alvo “solo” ndo houve diferenga em todos os
valores das bandas 1, 2 e 3, dos dados produzidos pelo 6S. O mesmo aconteceu com o alvo
“vegetacdo” para as bandas 1 e 3. Para o alvo “vegetacdo”, ndo foram encontradas variacdes
nos valores de Reflectancia de Superficie para Modelos Atmosféricos iguais no 6S nas bandas
1, 2, 3 e 4, exceto na visibilidade de 20Km, com Modelo Atmosférico Verdo nas Latitudes
Médias. Fato semelhante ocorrido para o alvo “solo” nas bandas 1, 2 e 3. Para o alvo “agua”
isso ocorreu apenas nas bandas 2 e 4 com Modelo Atmosférico “Inverno nas Latitudes
M¢dias”. Para ilustrar alguns dos resultados de corre¢do atmosférica realizada no 6S, a figura
2 apresenta o grafico do comportamento espectral da vegetacdo para as diferentes
Visibilidades, com Modelo Atmosférico “Inverno nas Latitudes Médias™.
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Figura 2: Grafico das assinaturas espectrais da vegetagdo gerados pelo 6S.

4. Conclusoes

Através da analise dos resultados que foram comparados com valores de Reflectancia de
Superficie encontrados na literatura atual, pode-se dizer que a correcdo atmosférica da
imagem RapidEye realizada pelo 6S atende as necessidades do pré-processamento digital de
imagens orbitais. Os resultados gerados pela correcdo atmosférica no 6S ndo apresentaram
diferencas significativas com aquela processada pelo Atcor.
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