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Abstract. Remotely sensed images in the solar spectrum are affected by the atmosphere through scattering and
absorption, leading to problems in information extraction from the Earth's surface. The atmospheric correction by
radiative transfer models is a way to eliminate or at least minimize this problem. The objective of this paper is to
evaluate the atmospheric correction through the AtmcordWV2 model adapted from the 6S model to obtain surface
reflectance from the Multispectral sensor onboard of theWorldView-2 satellite. The sensor's response function and
calibration data have been implemented in the AtmcordWV2 model and a multispectral image was corrected for
the effects of the atmosphere. For comparison purposes the image was also atmospherically corrected using the
non-physically base method of Dark Object Subtraction (DOS). The atmospheric correction was evaluated by
collecting samples from the image without correction and corrected for three different targets and comparing the
surface reflectance (corrected by the Atmcor4dWV2 and DOS) with the apparent reflectance (reflectance at satellite
level). The results showed that the surface reflectance values calculated by the AtmcordW\V2 model resemble the
spectral signature of each target, unlike those values from the image without correction and the image corrected
by the DOS method. We concluded that the atmospheric correction is necessary, especially when the images will
be used to estimate surface parameters that are related to the spectral characteristics of the targets. Besides, the
physically based approach using the Atmcor4dWV2 model is proved to be more suitable for atmospheric correction
of images from WorldView-2 than the DOS method.

Palavras chaves: Reflectancia da superficie, WorldView-2, corre¢do atmosférica, comportamento espectral,
surfasse reflectance, DOS, AtmCorWV?2, 6S.

1. Introducdo

Imagens de satélites sdo captadas a uma grande distancia da superficie da terrestre.
Consequentemente, hd um percurso atmosférico substancial que a radiacdo eletromagnética
precisa atravessar antes de chegar ao sensor. Dependendo do comprimento de onda e das
condicGes atmosfeéricas, a radiacdo que atinge o sensor pode sofrer modificacoes.

De maneira geral, a atmosfera € um dos principais provocantes de degradac¢des nas imagens
originais, muitas vezes comprometendo a andlise e a interpretacdo destas. Os principais efeitos
da atmosfera sobre as imagens de sensoriamento remoto séo a reducdo do contraste entre 0s
alvos, a redugdo na possibilidade de deteccdo de alvos muito pequenos, e a ndo separagédo de
alvos que apresentem reflectancias muito proximas (Rosa, 2009).

A intensidade da influéncia da atmosfera depende do comprimento de onda, variando assim
de banda para banda e a correcdo dos efeitos da atmosfera sobre a imagem de satélite pode ser
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feita a partir de modelos matematicos. Neste trabalho serdo apresentados dois métodos de
correcdo atmosférica que serdo aplicados em uma imagem do satélite WorldView-2: o método
DOS e 0 modelo AtmCorWV?2.

O método empirico Dark Object Subtraction - DOS (Chaves, 1988) consiste na corre¢éo
do espalhamento atmosférico no qual a interferéncia atmosférica é estimada diretamente a partir
dos numeros digitais (ND) da imagem de satélite, sendo ignorada a absor¢do atmosférica. Neste
método assume-se que hd uma grande probabilidade de existir alvos (pixels) escuros nas
imagens os quais deveriam apresentar um ND muito baixo na imagem. Esta metodologia é
baseada em informacdes coletadas na prépria imagem, assim nao ha necessidade de se inserir
parametros sobre as condi¢es atmosféricas do momento da captura da imagem (Chavez, 1988;
Sanches et al., 2011).

O segundo método aplicado consistiu na aplicacdo do modelo AtmCorWV2, este modelo
foi adaptado a partir do modelo 6S para utilizacdo em imagens do satélite WorldView-2. O
modelo 6S é fundamentado na transferéncia radiativa, ele considera as caracteristicas
atmosféricas no momento de obtencdo da imagem para o célculo dos fluxos necessarios para a
obtencdo da reflectancia bidirecional da superficie (Antunes et al., 2012).

O modelo 6S (Second Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum) foi desenvolvido
por Vermote et al. (1997) e originalmente implementado para a simulagdo da radiancia que
chega nos sensores em bandas dentro do espectro solar, entre 250 nm a 4000 nm, podendo assim
ser utilizado para estabelecer as caracteristicas de sensores. A partir de uma reflectancia do alvo
e da irradiancia direta e difusa que chegam a superficie obtém-se a radiancia que sai do alvo na
direcdo do sensor. Através da transferéncia radiativa é obtida a radiancia que chega ao sensor e
assim pode-se também obter a reflectancia aparente com base na irradiancia que chega ao topo
da atmosfera.

O modelo 6S em sua implementacdo original permite também simular a reflectancia da
superficie para diferentes alvos e, a partir deste valor, obter a reflectancia aparente e a radiancia
que chega ao nivel do sensor. A utilizacdo do 6S no sentido inverso consiste em utilizar a
radiancia que chega ao sensor para o calculo da radidncia que sai da superficie, através da
consideracgdo dos efeitos da atmosfera. Com esta radiancia e a irradiancia na superficie, obtida
através da transferéncia radiativa do topo da atmosfera até superficie, é calculada a reflectancia
bidirecional (RB) da superficie (Antunes et al., 2012).

O objetivo deste artigo é avaliar a correcdo atmosférica através do modelo Atmcor4dW\V?2
para imagens do sensor Multiespectral a bordo do satélite WorldView-2, além de compara-lo
com o método de correcdo DOS. Para isso foram coletados os valores de reflectancia da
superficie (das imagens corrigidas pelo AtmcordWV2 e DOS) e da reflectancia aparente
(reflecténcia ao nivel do satélite) de trés amostras de alvo, sendo posteriormente estes valores
comparados com a resposta esperada dos alvos conforme publicado na literatura.

2. Materiais e Métodos

A imagem utilizada foi a do sensor Multiespectral do satélite WorldView-2 com data de
23/12/2009 da regido costeira de Porto Seguro, BA. Foram feitas trés comparacfes: a primeira
com a imagem bruta (sem corre¢cdo e com os valores de numeros digitais corrigidos para
reflectancia), a segunda com a imagem corrigida pelo método DOS e a terceira com a imagem
corrigida pelo método 6S (modelo AtmCorwV?2).

Antes de realizar a correcdo atmosférica em uma imagem é necessario realizar conversoes
a fim de tornar os dados mais adequados para 0 mapeamento. A primeira delas, de acordo com
0 Ponzoni & Shimabukuro (2009), é a conversdo dos nameros digitais (ND) das imagens para
valores de parametros fisicos como Radiancia e posteriormente, Reflectancia. Estas conversoes
foram realizadas utilizando o software ENV1 5.0.
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Para converter os NDs da imagem em Radiancia Bidirecional Aparente, a empresa
DigitalGlobe (2010), fornecedora do satélite recomenda a utilizacdo da Equacdo 1. Essa
conversao permite a caracterizacdo espectral dos objetos e também a realizacdo de operacoes
aritméticas utilizando dados de imagens de diferentes bandas espectrais, para um mesmo sensor
ou entre diferentes sensores, uma vez que os novos “NDs” representam um parametro fisico
apresentado em uma mesma escala (Ponzoni & Shimabukuro, 2009).

KBanda . qPixel,Banda (1)

LAPixel,Banda = AAB d
andaa

Onde:

L ; pier,Banda = Radiancia espectral do pixel [W-m2-sri-pm™],

Ksanda = Fator de calibracdo radiométrica absoluta de uma banda particular [W-m-2-sr-i-count],

Opixel Banda =€ ND do pixel da imagem radiometricamente corrigida (count),

Ajpanaa = effective bandwidth [um] de uma banda

(O fator de calibragéo e o effective bandwidth esto disponiveis no metadados do arquivo da imagem)

Ap0s essa etapa, a Equacdo 2 ira converter os valores de Radiancia Bidirecional Aparente
para Reflectancia Bidirecional Aparente.

2
LAPixel,Banda 'de T

P ApixelBanda EsunlBanda ) COS(OS)

Onde:

P.pivel, Banda = Reflectdncia Bidirecional Aparente

L ;pixer Bande = Radiéncia Bidirecional Aparente

drs? = distancia Terra-Sol

=3,141592

Esun ;z.qq = Irradiancia média do Sol no topo da atmosfera para cada banda
cos(fs) = angulo solar zenital

()

Ap0s as conversdes foram aplicadas duas corre¢fes atmosféricas, o0 DOS e 0 AtmCorWV?2,

2.1 Correcdo atmosférica DOS

A correcdo atmosférica DOS foi realizada utilizando o software ENVI 5.0. Para obter os
melhores resultados da correcdo atmosférica, o programa calculou as estatisticas de todas as
bandas da imagem corrigida para reflectancia e gerou os histogramas que continham
informacBes dos valores minimos e maximos dos nimeros digitais da imagem. Os menores
valores dos numeros digitais foram entdo subtraidos de cada banda da imagem, usando o
método de subtracdo User Value.

2.2 Correcdo atmosférica AtmCorWV2 (método 6S)

Para corrigir a imagem utilizando o método 6S, foi necessario a criagdo do modelo
AtmCorWV2, que possui atributos especificos para imagens orbitais originadas do satélite
WorldView-2. Os pardmetros utilizados na corregéo estdo demostrados na Tabela 1.

5524



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Tabela 1. Parametros de entrada no modelo para a correcdo atmosférica.

Parametros

Valores de entrada

Tipo de sensor

Multiespectral

Meés, dia, hora decimal, longitude decimal,

12, 23, 12.898656, -39.07533074,

latitude decimal -16.31519962
Tipo de modelo de atmosfera gasosa 1 (Tropical)
Tipo de modelo de aerossois 2 (Maritimo)
Visibilidade em Km (concentracdo de aerossois) 59 km
Altitude média do alvo em km (valor negativo) -0,005
Marcador para a banda do sensor 42 a 49

Abscalfactor, Deltaband, Esunband para o
WorldView-2

(Valores diferentes para cada banda)

NUmero de bytes da imagem (igual ao nimero de
pixels)

49912246

A Figura 1 apresenta um fluxograma com as etapas do pré-processamento.

Pmagem Bruta

WorldView-2
|
I
R [ e
Entrada de
ND =RaBA ND =RaBA Parametros do
| | | WorldView-2
RaBA = ReBA RaBA = ReBA 65 (Correcéio
atmosférica)
. . |
Produto 1 (DOS (Corrggao Produto 3
atmosférica)

Produto 2

Figura 1. Etapas do pré-processamento. Onde ND é Numero Digital; RaBA é Radiancia
Bidirecional Aparente; ReBA ¢ Reflectancia Bidirecional Aparente.
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Para comparar os métodos foram escolhidas trés classes de comparacdo na imagem: a
vegetacdo, a agua do mar e a areia, posteriormente foram gerados graficos de reflectancia para
cada uma destas classes.

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta a imagem sem correcao, a imagem com correcdo atmosférica DOS e
a imagem com correcdo atmosférica AtmCorWV2 com composicéo colorida 532.

Figura 2. Cena na composic¢éo colorida 532 para a imagem sem correcao (a), imagem corrigida
com DOS (b) e a imagem corrigida com AtmCorWV2 (c)

Utilizando-se a composicdo de bandas 532 ndo foram observadas diferencas visuais entre
as imagens com e sem correcao atmosférica. Entretanto, quando se utiliza a composicdo 531,
onde no canal azul coloca-se a banda Azul Costeiro (427 nm) é possivel observar diferencas na
imagem (Figura 3). Tal diferenca pode ser explicada devido a imprecisdo da corregédo
atmosférica para aerossois maritimos e também a uma incerteza no uso do modelo atmosférico
gasoso tropical, que acomoda uma espessura de atmosfera que vai desde do Equador até
aproximadamente trinta graus de latitude.

a v b C
Figura 3. Cena na composi¢do colorida 531 para a imagem sem corre¢do (a), imagem corrigida
com DOS (b) e a imagem corrigida com AtmCorWV2 (c)

A curva da vegetacdo foi extraida de uma regido da imagem caracterizada por floresta de
mangue. Na Figura 4 esta representada a curva da resposta espectral da vegetacdo de mangue,
onde observa-se que a imagem corrigida pelo método DOS tende a acompanhar a curva da
imagem sem correcdo, porém em valores mais baixos. A imagem corrigida pelo método
AtmCorWV?2 é caracterizada por apresentar um pico no comprimento de onda do verde (546
nm), onde nesta regido os pigmentos existentes nas folhas dominam a reflectancia espectral,
principalmente a clorofila; seguido por um decaimento até o comprimento de onda do vermelho
(659 nm) onde ocorre absorcdo de clorofila pela planta; posteriormente ocorre um aumento da
reflectdncia na regido do infravermelho (700 — 908 nm). Nesta regido existe uma absor¢do
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pequena da Radiacdo Eletromagnética (REM) e consideravel espalhamento interno na folha
(Venturieri, 2007). A reflectancia espectral de folhas nessa regido do espectro eletromagnético
é o resultado da interacdo da energia incidente com a estrutura do mesofilo. Fatores externos a
folha, como disponibilidade de 4gua por exemplo, podem causar alteragdes na relacdo agua-ar
no mesofilo, podendo alterar a reflectancia de uma folha nesta regido (Venturieri, 2007).

Reflectancia da vegetacao

0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000

Reflectancia

0,0000
427 478 546 608 659 724 831 908

Comprimento de onda (nm)

Imagem Bruta DOS AtmCorWV2

Figura 4. Valores da Reflectancia Bidirecional versus o comprimento de onda central
da banda obtidos para a vegetacdo na imagem sem correcdo atmosférica e nas imagens
corrigidas com DOS e AtmCorWV2.

A curva espectral espectral da &gua do mar esté representada na Figura 5. De acordo com
Venturieri (2007), o comportamento espectral da agua é funcédo das propriedades Gticas da agua
pura e de outras substéncias nela dissolvidas e em suspensdo, sendo em geral, a maior
reflectancia deste alvo observada na faixa espectral do visivel (400 a 600nm), decrescendo
gradualmente na diregdo do infravermelho. Este comportamento, de maneira geral, foi
observado nas trés curvas da Figura 5, onde a imagem corrigida por DOS apresentou a mesma
tendéncia que a imagem sem corre¢do, porem com menores valores de reflectancia. Ja a curva
de reflectancia da imagem corrigida por AtmCorWV2 apresentou uma tendéncia diferente,
caracterizada por decaimento da curva até o azul (478 nm) e aumento de reflectancia até o
verde, podendo ser explicada pela presenca de organismos fotossintetizantes na agua do mar;
seguido por um decaimento da reflectancia até o vermelho (659 nm); as respostas de
reflectancia observadas nos comprimentos de onda de 659 a 908 nm provavelmente séo
referentes a particulas e/ou sedimentos em suspenséo na agua (Venturieri, 2007).
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Reflectancia da dgua do mar
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Figura 5. Valores da Reflectancia Bidirecional versus o comprimento de onda central
da banda obtidos para a agua do mar na imagem sem correcdo atmosférica e nas
imagens corrigidas com DOS e 6S.

De acordo com Venturieri (2007), o comportamento espectral do solo é afetado por diversos
fatores dentre os quais se destacam: a cor do solo, o tipo do solo (latossolo, litossolo, podzélico),
0 teor de matéria organica, o teor de ferro, a composicdo mineralogica do solo (presenca ou
auséncia de minerais escuros), o teor de umidade, e a sua textura (distribuicdo de tamanho das
particulas presentes no solo, ou proporcéo de argila, silte e areia). O solo utilizado para a
extracdo da curva de reflectancia é um solo arenoso com pouca ou nenhuma matéria organica,
tipicamente encontrado nas praias, sua curva esta expressa na Figura 6. Mais uma vez a imagem
com a correcdo DOS apresenta a mesma tendéncia que a imagem sem corregdo. A imagem
corregida AtmCorWV2 apresenta picos com altos valores de reflectancia nos comprimentos de
onda do verde (546 nm), vermelho borda (724 nm) e infravermelho 2 (908 nm).

Reflectancia da areia
1,2000
1,0000
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427 478 546 608 659 724 831 908
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e=g==|magem Bruta DOS AtmCorWv2

Figura 6. Valores da Reflectancia Bidirecional versus o comprimento de onda central
da banda obtidos para a areia na imagem sem correcdo atmosférica e nas imagens
corrigidas com DOS e AtmCorwV2.
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Estes resultados evidenciam a necessidade de se aplicar o modelo de correcdo atmosférica
em imagens de satélites. Embora o método DOS seja mais simplista devido a facilidade de sua
aplicacdo, sua metodologia é a menos acurada para a correcdo atmosférica de imagens (Moran
etal., 1992).

Conforme o esperado 0 modelo de transferéncia radiativa AtmCorWV?2 levou a geracao de
dados mais representativos dos alvos em questdo. Embora alguns parametros inseridos no
programa sejam subjetivos devido a falta de precisdo, como a visibilidade e os modelos de
aerossois e tipo de atmosfera.

4. Conclusdes

Conforme os resultados obtidos, se recomenda a aplicacdo da correcdo atmosférica quando
existe a necessidade de obtencdo de informagdes dos alvos através da reflectancia bidirecional
aparente, uma vez que os efeitos atmosfericos modificam a reflectancia bidirecional aparente
obtida a nivel de satélite. O modelo AtmCorWV2 apresentou bons resultados para 0s
comprimentos de onda do azul ao infravermelho, entretanto, comprimentos de onda mais
préximos ao ultravioleta, como o Azul Costeiro, ndo apresentaram bons resultados na imagem.
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