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Abstract. This work aimed to achieve three objectives: i) to perform atmospheric correction of Landsat 

ETM+ image based on FLAASH algorithm; ii) to compare with ATREM algorithm; and iii) to assess the 

efficiency of atmospheric correction for digital processing in the Cerrado biome. The main input 

parameters for FLAASH algorithm were 1000 meters average altitude, 100 km initial visibility, none 

aerosol retrieval and ISAACS multiscatter model. For the assessment of the atmospheric correction were 

collected 10 spectral signatures of natural and antropic areas. These samples were used to assess the 

utility of atmospheric correction using the t-paired test with 0.1 and 0.05 significance levels. The 

FLAASH algorithm showed smaller values when compared to ATREM, however, it was observed a 0.97 

overall correlation for the two areas. The t test showed that the atmospheric correction is suitable just in 

case of spectral analysis or to design a consisted time series.    
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processamento digital. 

 

 

1. Introdução 

 

O sensoriamento remoto tem como pressuposto a caracterização de propriedades 

de alvos na superfície terrestre através da detecção e registro do fluxo radiante emitido e 

refletido. Porém, observa-se uma limitação para a obtenção das informações sensor-

superfície, uma vez que existe entre eles um meio dinâmico: a atmosfera. A radiação 

eletromagnética interage com a atmosfera causando alterações no fluxo radiante, sendo 

desejável a realização de compensação ou atenuação dos efeitos atmosféricos através de 

correção atmosférica (Matthew, 2002). 

Visando compensar os efeitos da interação entre a radiação eletromagnética e a 

atmosfera, foram desenvolvidos algoritmos, como o ATmospheric REMoval (ATREM) 

e Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH), que 

produzem espectros de reflectância similares (Kruse, 2004). A principal diferença entre 

estes algoritmos é o código de transferência radiativa utilizado para estimar os 

parâmetros. O ATREM está baseado no código 6S (Vermote et al., 1997) e FLAASH, 

MODTRAN (Adler-Golden, 1999; Berk et al., 2002; Matthew et al., 2002). 

Os objetivos deste trabalho são: i) realizar correção atmosférica de uma cena do 

sensor Landsat 7-ETM+ utilizando o algoritmo FLAASH; ii) comparar o resultado da 

correção com uma imagem referência corrigida pelo algoritmo ATREM; e iii) avaliar a 

eficiência da correção atmosférica para o processamento digital em uma área do Bioma 

Cerrado. 
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2. Materiais e Métodos 

 

2.1. Correção Atmosférica Baseada no Algoritmo FLAASH para Landsat 7-ETM+  

 

Foi utilizada a cena 221/071 referente ao dia 20 de julho de 2001, obtida em 

números digitais (ND), a partir da página do INPE (www.inpe.br). Antes de iniciar o 

processo de correção atmosférica, a imagem foi convertida para valores de radiância, 

utilizando os parâmetros encontrados na página oficial do programa Landsat 

(http://landsat.usgs.gov/science_L7_cpf.php). 

Para a correção atmosférica, foi utilizado o algoritmo FLAASH, que utiliza o 

código de transferência radiativa MODTRAN (Adler-Golden, 1999; Berk et al., 2002). 

Foi utilizada como altitude média de 1000 metros, sem o modelo de aerosol Kaufmann-

Tanré, visibilidade de 100 km e modelo de multiespalhamento ISAACS. 

 

2.2. Avaliação da Correção Atmosférica do Algoritmo FLAASH 

 

O resultado da correção atmosférica foi comparado com outra imagem Landsat, 

da mesma cena, corrigida pelo algoritmo ATREM. Em cada imagem (FLAASH e 

ATREM) foram coletadas 10 assinaturas espectrais de áreas naturais – Mata de Galeria 

(MT), Cerrado Típico (CT), Cerrado Ralo (CR) e Campo Limpo/Sujo (CP) – e áreas 

antrópicas – Área Agrícola Plantada (PL), Área Agrícola Preparada (AP), Área Urbana 

(UB) e Água (AG). Estas amostras foram coletadas de forma irregular, considerando 

entre 1 pixel e 5 pixels, dentro do Distrito Federal (Figura 1). Foi gerada uma curva 

média para cada classe e plotada para proceder à comparação entre os algoritmos.  

 

 
Figura 1 - Localização da área de estudo. 
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2.3. Correção Atmosférica para o Processamento Digital  

 

Visando avaliar o efeito da correção atmosférica para o processamento digital, 

foi aplicado o teste t para avaliar a capacidade de separação entre as classes das áreas 

naturais (item 2.2), da imagem original (ND) e da imagem corrigida (FLAASH). Para a 

imagem corrigida foram utilizadas as mesmas 10 curvas (item 2.2) e para a imagem 

original foram coletadas 10 amostras referentes às mesmas regiões. 

Foram comparadas as estatísticas das classes tomadas aos pares, de acordo com 

a seguinte hipótese: 

H0: µ1 = µ2 

A hipótese trata que a média de uma amostra apresenta padrão similar a da outra. 

Contra esta hipótese apresenta-se a alternativa: 

H1: µ1  µ2 

Onde as duas amostras não apresentam médias iguais. Será especificado um 

nível de significância de 10% (  = 0,10) e 5% (  = 0,05), para t bicaudal. 

 

3. Resultados e Discussão 

 

3.1. Resultado da Correção Atmosférica e Avaliação do Algoritmo FLAASH  

 

É possível observar alta correlação entre as curvas espectrais (FLAASH e 

ATREM), onde os valores de reflectância ATREM apresentaram-se um pouco 

superiores em todas as classes selecionadas (Figuras 1 e 2). Nas áreas naturais, é 

possível observar que a classe Mata de Galeria apresentou a menor variação entre os 

algoritmos, e a classe Campo Limpo/Sujo, as maiores variações (Figura 1).  

 

 
Figura 2 - Comparação entre correção atmosférica gerada pelo algoritmo FLAASH (linha preta) e pelo 

algoritmo ATREM (linha tracejada), para áreas naturais. 
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Verifica-se correlação superior a 0,97 entre os algoritmos dentro das próprias 

classes, diminuindo quando correlacionam entre as demais classes (Tabela 1), ou seja, 

diminuindo de acordo com a variação de cobertura. A classe Cerrado Ralo foi a que 

apresentou a maior correlação (0,988), já a menor foi obtida entre Mata de Galeria e 

Campo Limo/Sujo (0,310). 

 
Tabela 1 - Matriz de correlação para áreas naturais. 

 
 

 

Nas áreas antrópicas, também foi observado comportamento semelhante entre as 

curvas dos diferentes algoritmos, onde as curvas ATREM mostraram-se maiores que as 

obtidas no FLAASH. É possível visualizar que a classe Água apresentou a maior 

variação entre as curvas, e a Área Agrícola Plantada a menor (Figura 2). Confirmando o 

observado na Figura 2 a Água foi a que apresentou a menor correlação entre os 

algoritmos (0,804), mas ainda assim pode ser considerada alta (Tabela 2). 

 

 

 
Figura 3 - Comparação entre correção atmosférica gerada pelo algoritmo FLAASH (linha preta) e pelo 

algoritmo ATREM (linha tracejada), para áreas antrópicas. 
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Tabela 2 - Matriz de correlação para áreas antrópicas. 

 

 

O gráfico de dispersão com todas as amostras permite avaliar o desempenho 

entre os algoritmos para áreas naturais e antrópicas (Figura 3). Mesmo apresentado 

coeficientes de correlação superiores a 0,97, discrepâncias são evidenciadas para os dois 

grupos. Estas variações parecem ter ocorrido devido a diferenças nos códigos 

atmosféricos de transferência radiativa (Miura et al., 2008). 

 

 
Figura 4 - Gráficos de dispersão entre algoritmo FLAASH e ATREM para áreas naturais (esquerda) e 

antrópicas (direita). 

3.2. Resultado da Correção Atmosférica para o Processamento Digital 

 

A estatística descritiva aponta que os valores médios, tanto de número digital 

(ND) quanto reflectancia (FLAASH), aumenta da classe MT para CP (Tabela 3). Este 

incremento é inversamente proporcional à diminuição da cobertura vegetal, 

principalmente arbórea. 

 
Tabela 3 - Estatística descritiva para os dois grupos de dados: Número Digital (ND) e FLAASH. 
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Os valores t crítico para  = 0,10 e  = 0,05 são, respectivamente, 1,6585 e 

1,9803, para t bicaudal com graus de liberdade igual a 118. Os resultados do teste t (  

= 0,05) evidenciam que todas as combinações que envolvem a classe Campo 

Limpo/Sujo (CP) levam à rejeição de H0 (Tabela 4). Isto significa que deve ser aceita 

H1, ou seja, existe diferença estatisticamente significante para  = 0,05, tanto para ND 

quanto para FLAASH. Para  = 0,10, apenas a combinação MT_CR mostrou-se 

significativa e apenas para os dados em número digital. 

 

Tabela 4 - Resultados do teste t, P e a significância de cada par avaliado, para os pares, tanto em Número 

Digital (ND) quanto em FLAASH. 

 
 

4. Conclusão 

 

A correção atmosférica do sensor Landsat 7-ETM+ baseada no algoritmo 

FLAASH mostrou-se eficiente. Apesar dos valores da imagem corrigida pelo algoritmo 

ATREM terem sido um pouco maiores, observou-se correlações maiores de 0,97, para 

áreas naturais e antrópicas dentro do Bioma Cerrado. É possível que as variações entre 

os algoritmos tenham ocorrido devido a diferenças nos códigos atmosféricos de 

transferência radiativa. 

Ao nível de significância de 5%, tanto os dados originais (ND) quanto os 

corrigidos apresentaram o mesmo potencial de separação de média entre as amostras. 

Ao nível de 10%, foi possível separar a combinação “Mata de Galeria-Cerrado Ralo” 

apenas nos dados originais (ND). 

 O teste t para comparação das médias das classes indicou que para o 

processamento digital não há necessidade de realizar os procedimentos de correção 

atmosférica. Este pré-processamento deve ser aplicado quando existe o objetivo de 

estudar as variações espectrais, por exemplo, obter uma série temporal consistente e 

homogênea. 
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