][ ]D]

Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05- 10 abril 2003, INPE, p. 1069-1076.

UMA ABORDAGEM GERAL SOBRE UM MODELO DE CORRECAO
ATMOSFERICA APLICADO AO SENSORIAMENTO REMOTO
HIPERESPECTRAL

MARCELO LOPEZ LATORRE -2
OSMAR ABILIODE CARVALHO®
Y 0SI0 EDEMIR SHIMABUKURO!

'INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Caixa Postal 515 — 12201-970 — S&o José dos campos — SP, Brasil)
(yosio,latav) @tid.inpe.br

’|EAV — Indtituto de Estudos Avancados, Rodovia dos Tamoios
Km 5,5, 12.228.890 S&o José dos Campos, SP, Brasil
Latorre@ieav.cta.br

*Departamento de Geografia da Universidade de Brasilia— Campus
Universitério Darcy Ribeiro, Asa Norte, 70910-900, Brasilia, DF, Brasl

Abstract: In the last two decades a new phase of data acquisition has appeared. It is denominated Hyperspectral
Remote Sensing or Espectrometry by Imaging. Thisis anew concept of sensor system, which has overcome the
known multispectral sensor. While these is base on the use of some areas of the spectrum, the Hyperspectral
instruments are capable of acquiring dozens of images from the same area and generating a spectrum practically
continuous for each pixel of the scene. Thisinnovation generated, as a consequence, the development of methods
of atmospheric correction addressed to its products, once, great part of the spectral channels of these sensors are
affected by atmospheric gases (Gao et al.,1993), masking the subtler and crucial spectral variations for target
identification (Leprier, 1995). This new phase of acquisition of data was motivated by the limitations of some
sensors in the market, like TM/LANDSAT, in mineral identification of targets, mainly because of their low
spectral resolution. Thus, given the importance of this new phase of data acquisition nowadays, thiswork hasthe
objective to give a general description of Hyperspectral Remote Sensing, emphasizing the model of atmospheric
correction (Green’s Method) addressed for spectrometry imaging.

Keywords. Hyperspectral Remote Sensing, atmospheric correction

1.Introducéo

O Sensoriamento Remoto, definido como a aquis¢do de informagdes sobre um objeto sem
contato fisco, desenvolveurse, marcantemente, agpds 1960; principamente, com o0 avango na
utilizacdo de novas agplicagdes, as quais tém sdo fundamentais para o desenvolvimento de
grande parte dos paises.

Dedta evolucdo, surgiu nas duas Ultimas décadas uma nova fase de aquisicdo de dados,
denominada de Espectrometria por Imageamento ou Sensoriamento Remoto Hiperespectral.

Este é um novo tipo de conceito de sSstemas sensores, 0s quais tém se destacado em
relacdo aos chamados sensores convencionais (multiespectrais). Enquanto estes bassiam-se no
uso de agumas regides do espectro definidas, os hiperespectrais sGo instrumentos capazes de
adquirir, smultaneamente, dezenas de imagens de uma mesma area e de produzir um espectro
de reflectancia, praticamente continuo para cada pixel da cena (Lillesand, 1994). Esta nova
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geracdo de dados foi motivada pelas limitagbes na identificacdo mineral de avos por parte de
sensores existentes no mercado, como 0 TM/LANDSAT.

Esta inovacdo, teve como consequéncia, o desenvolvimento, em conjunto, de métodos de
correcdo atmosférica direcionados aos seus produtos, uma vez que, grande parte da faixa
espectral destes sensores ser afetada por gases atmosféricos (Gao et al., 1993), mascarando as
variaghes espectrais mais sutis e cruciais para a identificacdo de um avo (Leprier, 1995).

Assm, dada a importancia desta nova fase de aquisi¢o de dados, bem como dos diversos
métodos de correcdo desenvolvidos, este trabalho tem como objetivo estabelecer uma
abordagem geral sobre 0 Sensoriamento Remoto Hiperespectral, dando énfase a0 modelo de
correcdo  atmosférica, denominado método Green, direcionado a Espectrometria por
I mageamento.

2.Sensoriamento Remoto Hiper espectral

O propdsito desses sistemas é permitir a discriminagdo entre dvos da superficie terrestre que
possuem determinadas caracteriticas de absorcdo e reflexdo em edretos intervalos de
comprimentos de onda, as quais ndo S0 regidtradas nas bandas espectrais com intervalos
relativamente amplos de um sensor multiespectral convenciond.

O seu conceito edta ilustrado na Figura 1, que mostra uma representacdo esquemética da
transi co do Sensoriamento Remoto multiespectral para hiperespectral.

A .?.\
:qi}"”ﬁ.’i

[Z--)
L=l el Tos R

Fig. 1 — Representacdo esquemética do sensoriamento remoto Hiperespectrdl.
FONTE: Adaptado de Vane e Goetz (1988, p. 5).

Observa-se que, para uma mesma area, dezenas a centenas de imagens podem ser obtidas
smultaneamente, 0 que posshilita a extracdo de um espectro de reflectancia praticamente
continuo para cada pixel da cena. Notase que, o espectro obtido através do SR.
multiespectrd (TM, por exemplo) ndo € capaz de recongtituir adequadamente as bandas de
absorcdo minerd, limitando as possbilidades de identificacdo do materid presente na
superficie imageada.

Conforme indicado na Figura 1, no contexto hiperespectra, supondo a existéncia de um
pixel A, os dados de reflectancia aparente deste pixel, obtidos em cada um dos 100 canais,
poderiam ser utilizados para recondtituir seu espectro de forma praticamente continua. Ja no
contexto multiespectra, tomando como exemplo 0 sensor TM/Landsat 5, aamostragem deste
mesmo pixel seria recondtituida com o uso de dados de reflectdncia de somente seis canais
(TM1aTM5, TM7), com larguras amplas variando de 60 nm (cand 3) até 270 nm (cana 7).
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Portanto, 0 espectrOmetro imageador pode produzir dados com resolucdo espectra
auficiente para identificacdo direta dos materiais, a0 passO que as banda mais largas de
sensores como 0 LANDSAT/TM e SPOT, ndo podem resolver diferencas espectrais
diagnosticas. Assim, enquanto o Sdema com bandas largas pode apenas discriminar
diferencas genéricas entre os tipos de materias, o espectrometro imageador possbilita
identificacéo do materid, bem como a quantificacdo de sua abundancia.

3 - Modelo de Corregdo Atmosférica Confeccionado a Espectrometria por | mageamento

Os modelos desenvolvidos para a espectrometria imageada buscam condderar a pronunciada
variabilidade a0 longo do tempo, espaco e dtitude dos par@metros atmosféricos. Desta forma,
a correcd baseia-se em um modeo digtribuido (fisicos), ou sga, com variagBes de pixel para
pixel.

O conceito de absor¢do diferenciad tem sdo usado por varios autores, com objetivo de
resaurar os efeitos da interferéncia atmosférica para imagens hiperespectrais, principadmente,
para os valores de vapor d agua (Green, 1990, Barducci & Pippi, 1995). Essa nova concepcdo
foi possivd devido a0 aumento da resolucdo espectrd das imagens hiperespectrais que
permite, por meio das feigdes de absor¢ao dos gases, reconstituir sua quantidade e seu efeito.
Dentre os diversos métodos corregdo atmosférica desenvolvidos para a espectrometria por
imageamento, sera abordado neste trabalho o método Green.

3.1- O Método Green
Este método de corregdo atmosféricafoi proposto por Green (1990), especificamente para as
imagens hiperespectras AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Spectrometer). Suas principais
carateristicas sAo descritas por diversos fatores:
a) Calibracéo do Sensor;
b) Cdibracéo abordo (ruido instrumenta) (Green et al., 1992b);
c) Cdibracdo em laboratorio do sensor AVIRIS (Chrien et al. 1990);
d) Cdibracéo espectrdl; radiométrica; geométrica;
e) Cdibracdo emvbo (Green et al., 1988, 1992a); e
f) Edimativa dos padmetros amosféricos e cdculo da reflectancia aparente da
superficie, usando o cddigo de tranferéncia radiativa em conjunto com um modelo de
guste ndo linear por minimos quadrados (Green et al., 1991).
Esse dgoritmo compensa, ainda, os seguintes efeitos a absor¢do dos gases da aimosfera;
0 espadhamento molecular e agrosol; e 0 comportamento atmosférico latitudind e sazond.
No entanto, 0 método Green ndo consdera os efeitos topogréficos, assumindo que a superficie
€ horizontal, com reflexdo Lambertiana, onde uma gproximacdo da topografia é utilizada pelo
emprego do vaor médio da dtitude.

3.1.1- Egimativa dos Pardmetros Atmosféricos e a Conversio da Radiancia em
Reflectancia Aparente da Superficie no Método Green

O sensor AVIRIS é cdibrado em laboratorio segundo suas caracteristicas radiométricas,
espectrométricas e geométricas antes e depois de cada sessdo de voo. Deste modo, os dados
de radiancia total medidos pelo AVIRIS, previamente cdibrados, sfo transformados para a
reflecténcia aparente na superficie do terreno através de métodos de correcéo atmosférica.
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Deste modo, 0 método Green estima os parametros amosféricos e cacula a reflectancia
gparente da superficie usando o codigo de transferéncia radiativa MODTRANS3 em conjunto
com um modelo de guste ndo linear por minimos quadrados. Este método ird cacular para
cada pixel da cena, o valor de vapor d’ agua, a espessura Optica da amosfera e 0s agrossois, a
partir de suas respectivas feicoes de absorco.

Vapor D’agua

A abundancia de vapor d'é&gua na amosfera gpresenta uma significativa variagcdo espacia e
temporal, onde a energia de transmitancia do vapor d agua através do espectro € funcdo de
sua abundancia (Figura 2).

O modelo para o cdculo do vapor d'&gua utiliza a radidncia medida da banda 0,94nm, a
qua é fortemente sensivel a intensidade de vepor d' dgua na amosfera. A abundancia é obtida
por intermédio de um guste ndo linear por minimos quadrados entre a banda de vapor d agua
obtida no AVIRIS e sua correspondente gerada pelo cddigo MODTRANS. Desta forma, o
modelo rediza tanto a inversio dos dados de radiancia para reflectancia, como estima a
abundancia de vapor d’ agua para cada pixel (Green et al., 1995).

11
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Fig.2 - Decréscimo datransmiténcia atmosférica em funcéo do aumento do vapor d’ agua
FONTE: Adaptada de Green e Conel (1995, p. 81).

Elevacéo da Presséo

Uma egtimativa da superficie de elevacdo de pressio € requerida para compensar a absorcao
amodéica devido a misura de gases e do espdhamento amosférico molecular. Essa
edimativa pode ser obtida com o emprego da radiéncia medida pela banda de absorcéo de
oxigénio em 0.76 mm ( Green et al., 1993c). O modeo efetua um guste ndo linear entre a
banda de oxigénio obtida no AVIRIS e a obtida pelo cddigo MODTRANS, determinando sua
abundéncia

Espessura Optica do Aer ossol

O espalhamento por aerossol pode ser estimado a partir da espessura Gtica da amosfera. A
feicBo de absorcdo utilizada para a estimé-la locdiza-se em 0,5mm (Green et al., 1993c).
Conforme os demais parametros, rediza-se um guste ndo linear entre a banda medida e a
gerada pelo codigo MODTRANS.

No presente agoritmo, pardmetros como a magnitude da reflectancia e a inclinacéo da
reflecténcia podem mudar de acordo com o guste obtido, variando de pixel para pixel.

I nver sdo da Radiancia par a Reflectancia

O dgoritmo para a inversdo da radiancia a partir da imagem captada pelo espectrOmetro para
a reflectincia por meo de um codigo de trandferéncia radigtiva foi  origindmente
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desenvolvido para os dados do sensor AIS. Green et al. (1990) adaptaram esse dgoritmo para
os dados do sensor AVIRIS usando inicidmente o cbodigo de tranderéncia radiativa
LOWTRAN, e posteriormente o MODTRAN 3 (Green et al., 1993). O uso do MODTRAN 3,

em vez do LOWTRAN, fornece dados mais acurados para o modelo de absor¢do d'égua
(Carrere & Conel, 1991).

O dgoritmo de inversdo edabelece um guste de minimos quadrados entre a radiancia

espectrd medida no AVIRIS e a radidncia espectrd modelada através do codigo de
transferéncia de radidncia, permitindo a variagdo dos parametros pixel a pixel.

3.1.2 — Etapas do processamento

A correcdo amosférica da imagem AVIRIS pelo Método Green é obtida pelo encadeado de
quatro programas compilados em linguagem FORTRAN. Cada programa necessita tanto dos
resultados gerados do programa anterior como de novos paréametros (Tabela 1). Para cada
elgpa deve-se gerar um arquivo de entrada com todas as informacBes necessirias para a

execucdo do programa. A especificacdo de cada arquivo de entrada pode ser verificada em
Latorre (1998).

TABELA 1 - Sequéncia Utilizada na Correcdo Atmosférica pelo M éodo Green
Rotina Procedimentos efetuados

hoolut Confecciona as tabelas de vapor d’ agua e aerossbis, efetuando cdculos de
transmitancia e radiéncia em arquivos chamados “tapes’.

Minimiza o residuo entre a radigncia modelada pelo método e a radiancia
observada pdo sensor. Nesta rotina o usu&io define os vdores de

h2spl desocamento (shift) e largura (Full Width Half Maximum-FWHM) a
serem consderados nas bandas de vapor déagua existentes na faixa dos
espectrometros.

Define amdhor largura e profundidade da banda de 0,94ma ser adotada.

Visfit Geraumaimagem composta por 10 bandas, definidacomo imagem VLS
(vapor, liquido e sdlido).

Rfl Inversdo dos vaores de radiancia parareflectancia

FONTE: Adaptada de Latorre (1998, p.150).

3.1.3—Procedimentos para a Andlise da Correcdo Atmosférica Realizada pelo Méodo
Green

Para que se obtenha uma boa correcdo segundo o método Green, deve-se saber as condigdes
amosféricas durante o v6o. Desconhecendo vaores deve-s= redizar testes que
possibilitem definir quais sBo os vaores mas adequados a serem utilizados. Desta forma,
rediza-se uma sé&rie de corregdes utilizando vaores diferentes para os pardmetros de forma a
compar&los. A €ficiéncia da correcéo atmosférica pode ser avdiada por melo dos seguintes
procedimentos (Latorre, 1998):

a) Andise da imagem vapor d é&gua confeccionada na terceira etapa de processamento.
Egta imagem deve agpresentar um padréo homogéneo sem a existéncia de mudancas
bruscas. Quanto maior o grau de homogeneidade melhor € a corregéo;
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b) Andlise das bandas de absorcdo de vapor d'agua em 0,94mm e 1,14nm. A mehor
correcdo apresenta a menor profundidade para as bandas de vapor d’ agua em 0,94nm e
1,14nm; e

c) Andise da superetimava da influéncia amodérica Eda intimamente relacionada
com a vishilidade. Quando esse parémetro € definido em proporgdes menores do que
aredidade, ocorre uma superestimativa da influéncia amosférica no modelo.

A dficiéncia para a definicdo da mehor correcdo aumenta com 0 emprego conjunto dos
trés procedimentos sugeridos.

Entre os pardmetros que devem sofrer uma andise mas detdhada resdtase a
vighilidade e o dedocamento espectra (shift). AsSm esses parametros, devido as suas
dificuldades de gustes, devem ser testados dentro de um intervalo de vaores até a deteccéo
de um valor ideal a ser adotado.

A vishilidede é inicidmente testada utilizando-se 0 padréo estipulado pelo modelo de
aerossol pertinente a regido em estudo. Para testar se esses valores s20 ideals, deve-se variar a
vishilidade com vaores acima e baixo em torno de 20km observando a ocorréncia de um
melhor guste.

Os vaores de dedocamento possuem como padrdo inicid o vaor zero. A partir disso
deve-s vaié-los em intervdos de 0,1nm. Entéo efetua-se a comparacdo entre 0s espectros
para definir o mehor vaor para a corregdo amosférica. A identificagdo de dedocamento
ideal permite estabelecer uma menor diferenca entre os vaores da radiancia modelada codigo
de transferéncia e a obtida pelo sensor AVIRIS, posshbilitando um guse mas eficiente do
método Green.

3.1.4 - Vantagens e Desvantagens do M étodo Green

Pode-se destacar como principais vantagens do Méodo Green (Rotina de Green):

- Os eros do MODTRAN sdo suprimidos, devido a caibracdo de véo ser redizada
Sgematicamente;

- Depois da cdibracdo, esse méodo ndo requer de nenhuma medicdo in situ para os
dados AVIRIS adquiridos, e

- O méodo Green compensa pixel a pixel os nivels de Oxigénio, Dioxido de Carbono e
Agua

Desvantagens:

- O método requer um longo tempo computacional para a redizacdo das quatro etapas de
processamento, ficando extremamente limitada & necessdade de uma grande &ea em
disco para a perfeita utilizacdo e andise do método;

- Néo corrige de maneira precisa ambientes saturados por aerossois,

- O méodo tem uma tendéncia a superestimar a correcdo nas faixas inicias do azul
(corrige-as para zero); podendo desta forma, dificultar as andlises de dados relaivas a
esta faixa espectrd.

Segue abaixo um exemplo de correcdo amosférica redizada peo método Green,
utilizando umaimagem AVIRIS da regido de Cuiaba

1074



Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05- 10 abril 2003, INPE, p. 1069-1076.

-

¥
S

Numero de Bandas 1 21 41 61 E1 101 121141 161181 2013231

Reflectancia aparente
%
= N
o o
Eaflectincis de suparficis 3t

1 30 59 88 117 146 175 204

cwm s HEEEERE

Mime T dg Eandis

Fig.3 - Imagem AVIRIS da regido de Cuiabd, composico colorida, canais 137 (1,650mm), 50
(0,830nm) e 29 (0,660Mm) exibidos, respectivamente, em vermeho, verde e azul. A)
O espectro de reflectancia aparente (ndo corrigido para os efeitos atmosféricos) de
uma amodira de vegetacdo ciliar. B) Espectro de reflectancia de superficie (corrigido
para os efeitos amosféricos) da mesma amosra de vegetacdo ciliar, indicada em
magenta na érea de destague.
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