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Abstract: The present work deals with a comparative analysis of the two main
atmospheric correction methods for AVIRIS hyperspectra imagery: the Green and
the ATREM methods. It is also analysed the procedure EFFORT, associated to the
atmospheric correction, which is applied after the correction in order to eventually
filter atmospheric residues. It is shown that the Green's Method presented better
results, compared to the ATREM Method. The use of the EFFORT procedure
produced a significant improvement on the ATREM’s results, but the improvement
on the Green’s Method results was moderate.

1 Introducéo

A utilizacdo de imagens de sensores com alta resolucdo espectral requer processamentos
gue reduzam ou compensem os efeitos atmosféricos, uma vez que diferentes fendmenos de
absorcdo e espalhamento de gases por moléculas e aerossois afetam o sinal recebido pelo
sensor (Tanré et al., 1990).

Os procedimentos de correcdo atmosférica desenvolvidos para imagens multiespectrais
caracterizam-se por serem modelos do tipo ordinario discreto onde obtém-se um Unico
valor de correcdo para toda a cena em estudo. Com o advento da espectroscopia de
imageamento verificase uma tendéncia para modelos de correcdo atmosférica do tipo
distribuido, onde é realizado um tratamento especifico de pixel para pixel (Carvaho Jr.,
2000). Este avanco foi possivel devido a capacidade de deteccéo das feicbes de absorcéo
dos elementos atmosf éricos pelos sensores hiperespectrais que fornecem uma estimativa da
guantidade de gases e aerossdis presentes. Desta forma, € possivel descrever, de forma
espacial, a distribuicdo dos fatores atmosféricos como também obter o seu movimento
relativo a partir de imageamentos sucessivos em um mesmo local.
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O conceito de absor¢do diferencial tem sido usado por varios autores com objetivo de
restaurar os efeitos da interferéncia atmosférica para imagens hiperespectrais,
principalmente, para os valores de vapor d'agua (Green, 1990, Carrere & Conel, 1993,
Barducci & Pippi, 1995, Gao et al., 1993a e b). Essa nova concepcdo foi possivel devido ao
aumento da resolucdo espectral das imagens hiperespectrais que permite, por meio das
feicOes de absorcao dos gases, reconstituir sua quantidade e seu efeito.

Os modelos desenvolvidos para as imagens hiperespectrais geralmente adicionam em
sua formulacéo codigos de transferéncia radiativa atmosférica, amplamente utilizados para
a correcdo de imagens multiespectrais. Dentre os codigos de transferéncia radiativa
atmosférica os mais difundidos sdo: 5S, 6S, LOWTRAN e MODTRAN.

2 Métodos para Corregdo Atmosférica de Imagens HiperespectraisAVIRIS

Os métodos mais difundidos para a correcdo atmosférica de imagens hiperespectrais sdo: a)
método Green, b) método ATREM (ATmosphere REMova program), e ¢) método de
transferéncia radiativa com adicdo de um método de ajuste ou calibracdo de superficie.

O método de correcdo atmosférica proposto por Green (1990), proporciona uma
estimava dos parédmetros atmosféricos e calculo da reflectancia aparente da superficie
usando o cbdigo de transferéncia radiativa em conjunto com um modelo de gjuste ndo
linear por minimos quadrados (Green et al., 1991, 1993b,c). Inicialmente, Green (1990)
utilizou o cédigo de transferéncia radiativa LOWTRAN (Kneizys et al., 1988), que foi,
posteriormente substituido por Green et al. (1993b,c) pelo MODTRAN 3 (Berk et al.,
1989; Anderson et al., 1995). Os procedimentos operacionais do método Green € descrito
por Latorre (1998).

O método ATREM proporciona a correcdo atmosférica para as imagens dos sensores
AVIRIS e HYDICE, sendo passivel de adaptacdo para uso em outros sensores. O ATREM
utiliza um modelo de transferéncia radiativa atmosférica, que inicialmente era o cédigo 5S
(Gao et al., 1993) e, posteriormente, passou a ser 0 codigo 6S (Gao et al., 1997 e Gao et al.,
1999), conciliado com o modelo espectral Malkmus de banda estreita (Makmus, 1967).
Esse método considera as variacOes espaciais e temporais do vapor d &gua, com base nas
feicbes de 0,94nm e 1,14 mm (Gao et al., 1993). No entanto, esse procedimento é
susceptivel a erro devido a interferéncia de feicbes de absorcdo da superficie terrestre
préximas das feicbes utilizadas para a derivacdo do vapor d'agua (0,94nm e 1,14mm).
Desta forma, Clark et al. (1996) propuseram, para determinadas superficies, bandas
especificas para a discriminacdo do vapor d &gua a partir do espectro do AVIRIS. A Tabela
1 apresenta, para as feicOes de absorcdo, as posicoes e larguras centrais, bem como as
janelas para a derivacéo da coluna de vapor d’ agua sobre vegetacdo, neve (ou gelo), rochas,
solos e minerais (excluindo os solos ricos em ferro).

As superficies ricas em minerais de Fe**apresentam nos seus espectros uma larga
feicdo de absorcéo, entre 0,75nm a 1nm, ndo permitindo uma remogdo completa do efeito
do vapor d’'agua em 0,94mm e ocasionando uma adicdo de 10% de erro para a estimativa.
Contudo, o emprego da banda 1,14nmm de absorcédo d’ dgua ocasiona pouco erro no modelo
pois as superficies ricas em ferro no intervalo de comprimentos de onda 1,0mm e 1,3nm sio
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préximas da funcéo linear. Desta forma, Gao et al. (1999) sugeriram para essas superficies
a utilizacéo apenas da banda de 1,14nm, desconsiderando a banda de 0,94nm.

Os métodos ATREM e Green assumem que a superficie é horizontal e que possui uma
reflectncia Lambertiana. Desta forma, considera-se a superficie do terreno como plana, o
que ndo permite restaurar a reflectancia real do terreno. Além disso, terrenos montanhosos
podem ser iluminados por espalhamento de uma outra parte do terreno. Esse fenbmeno é
denominando efeito topogréfico adjacente e ndo € modelado (Gao et al.,1997). A
elaboracdo de métodos de correcdo com emprego de modelo digital de terreno poder&o
fornecer melhores resultados.

No terceiro procedimento, que adiciona-se um método de ajuste ou calibracéo de
superficie, destaca-se 0 emprego do algoritmo EFFORT (Empirical Flat Field Optical
Reflectance Transformation) que possibilita amenizar 0s eventuais erros anda
remanescentes da etapa da correcdo. Esse método possui a opgdo de utilizar ou ndo
espectros de campo.

Desta forma, o presente trabaho compara o Méodo Green e o ATREM e como
procedimento complementar de gjuste € avaliado o método EFFORT.

Tabela 1 - Par@metros para a derivagdo da coluna do vapor d’ agua para diferentes
superficies

Gao et al. (1997) |Clark et al. (1996)

x Rochasolo e

Padréo ~ ) ;
recomendado Vegetacéo Neve minerais .
(sem Fe ™)

Centro Largura Centro Largura Centro Largura Centro Largura

Feicdo 0,94 mm

Janelal | 0.914 3 0.865 3 0.865 3 0.865

Janela2 | 0.9815 3 1.030 3 1.040 3 1.030

Absorcéo | 0.943 3 0.935 5 0.945 7 0.940

Feicdo 1.14 mm

Janelal | 1.087 3 1.050 3 1.065 3 1.050

Janela2 | 1.1730 3 1.230 3 1.250 3 1.235

Absorcéo | 1.125 3 1.130 5 1.140 7 1.1375

3 Comparacao dos Espectros Obtidos pelo Método de Green e pelo Méodo ATREM

A Figura 1 compara espectros de vegetacdo e caulinita corrigidos pelo méodo ATREM
segundo diferentes superficies e 0 método Green. Observa-se que 0s espectros corrigidos
pelo método ATREM considerando vérias superficies apresentam uma grande similaridade
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entre s com intensa presenca de residuos de fei¢cdes atmosféricas. Os espectros obtidos pelo
método Green apresenta uma melhor performance dos que os obtidos pelo método
ATREM.

A maior eficiéncia do método Green é proveniente de sua formulacdo mais robusta que
considera maior nimeros de parametros.

4 Analise do Emprego do EFFORT

O EFFORT ¢ utilizado como um tratamento complementar ao da correcdo atmosférica
permitindo um melhor gjuste da reflectancia de superficie aos espectros presentes em
campo. Esse algoritmo busca filtrar os erros acumulados das etapas de calibracdo e
correcdo atmosférica e salientar o sinal da reflectancia de superficie utilizando uma
estatistica de gjuste de todas as bandas através de valores de ganhos (préximos de 1) e
offsets (proximos de 0) (Boardman, 1998).

a) b)

ATREM -Padrao

ATREM -Vegetagdo |/
ATREM -Padréo - L -
L r AT ATREM - Mineral
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Figura 1 - Espectros corrigidos pelo método Green e ATREM considerando as diferentes
superficies para os seguintes alvos: a) vegetacdo e b) solos cauliniticos.

O EFFORT é similar ao méodo Empirical Line que determina os espectros da imagem
por meio de espectros obtidos no campo. No entanto, o EFFORT n&o utiliza dados
verdadeiros de campo e sim “pseudo” espectros de campo, gerados a partir dos proprios
dados, que gustam-se a cada espectro observado conforme o modelo paramétrico
polinomia de Legendre. Os ganhos e offsets para todas as bandas sdo definidos pela
comparacao do espectro modelado com as reflectancias de superficie, empregando os pixels
com melhor gjuste (ENVI®, 1999).
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Opcionalmente, os espectros reais de campo ou provenientes de bibliotecas espectrais,
caracteristicos da area de estudo, podem ser adicionados dentro do modelo permitindo uma
definicdo dos fatores de corregdo e ou offsets mais precisos. Desta forma, os espectros
modelados sdo criados por combinagdo linear a partir dos espectros de Legendre e dos
verdadeiros (ENVI®, 1999).

Para 0 emprego do EFFORT deve-se eliminar os intervalos de comprimento de onda
gue contém ruidos como os préximos a banda de vapor d &gua 1,4mm e 1,9nm e as bandas
de O, e CO, superestimadas e subestimadas.

O grau do polindmio de Legendre deve ser determinado por tentativa e erro de forma a
obter um gjuste dos dados reais e uma eiminacdo das feicOes errdneas. Um polinémio de
baixo grau provoca o achatamento do espectro permitindo uma maior supressdo de erros,
no entanto, pode eliminar algumas feicdes espectrais. Os polindmios de maiores graus
permitem um melhor guste a curva espectral, porém podem também ajustar-se a feicdes
erréneas. Cada segmento da curva pode ser modelado com um grau polinomial especifico.

O método EFFORT foi testado sobre os espectros obtidos pelo método Green como
pelo método ATREM utilizando diferentes graus de polindémio (5°, 10°, 15° e 20°) com a
finalidade de encontrar o grau ideal para cada faixa do espectro. A Figura 2 apresenta os
resultados do método EFFORT para espectros da imagem relativos a vegetacdo, solo
caulinitico e minerais de garnierita.

O emprego do EFFORT sobre as curvas espectrais corrigidas pelo método ATREM
proporciona uma intensa suavizacao do espectro diminuindo efetivamente o efeito do ruido
presente. A utilizagdo do polindbmio de 5° ocasiona uma Suavizagdo muito intensa
obliterando, em alguns, casos a feicdo de absor¢do, enquanto que o de 20° retém ainda
muito ruido. Desta forma, o grau de polindmio mais adequado situa-se entre os valores 15°
e 10°.

Devido a boa correcdo do método Green observa-se que o emprego do EFFORT altera
pouco o comportamento das curvas. Como a partir do método Green sdo obtidos espectros
com menos ruido, a utilizacdo do EFFORT pode ser realizada com polinbmios de grau
maiores, como 20° e 15°. Desta forma, 0 melhor método de correcdo atmosférica € o Green,
gue pode ser aperfeicoado pelo emprego do EFFORT.

A adicdo no método EFFORT de espectros de referéncia de campo ou bibliotecas
espectrais ocasionam uma peguena melhora no resultado final (Figura 3).

5 Conclusdes

Dentre as principais implicacdes dos métodos de correcdo atmosférica testados
destacam-se:

método Green obtém uma melhor estimativa para 0 espectro observado do que o
método ATREM.

método ATREM ¢é mais rapido, porém apresenta resultados mais ruidosos para a
remocao dos ruidos, deve ser complementado com 0 método EFFORT;

1289


Banon Gerald J. Francis
1289


No método EFFORT os melhores resultados foram obtidos utilizando polindmios de
graus entre 15 a 10° sobre espectros tratados com 0 ATREM.
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Figura 2 - Efeitos do emprego do EFFORT sobre espectros corrigidos pelo método Green e
0 ATREM considerando superficies com Fe *
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Figura 3 - Comparacdo do método EFFORT com e sem o emprego de curvas de referéncia
sobre espectros corrigidos pelo méodo ATREM considerando superficies com
Fe3*: @) sem 0 emprego de curvas de referéncia e b) com o emprego de curvas de
referéncia
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