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1 —Introducéo

Os espectrometros imageadores obtém dados de radiancia espectral para cada pixel e os
espectros de refletncia ou de emitancia podem ser derivados para a faixa do espectro coberta.

Os dados obtidos pelo sensor hiperespectral AVIRIS (JPL/NASA) sdo disponibilizados
sob a forma de radiancia (UW/cm?nm/sr) e, para a exploracdo dos alvos imageados e
comparagdo com os dados de radiometria obtidos em laboratério por meio de seus espectros, €
preferivel que os dados estejam numa mesma grandeza. Para tal, pode-se converter os dados
AVIRIS parareflectancia aparente.

Como os dados AVIRIS obtidos sobre territorio brasileiro foram adquiridos a uma altura
de voo de 20 km, existe uma atmosfera composta por gases, vapor d’'agua e outros elementos
particulados, interposta entre os alvos e 0 sensor, gerando espalhamento e absor¢des da radiacéo
eletromagnética, com efeito sobre a energiarefletida

Para correcdo dos efeitos atmosféricos sobre os dados AVIRIS existem dois métodos
muito divulgados na literatura, 0 ATREM (ATmospheric REMova Program) de Gao et al.
(1993) baseado no modelo de transferéncia radiativa LOWTRAN 7 e o método descrito por
Green et al. (1991), chamado de método Green, baseado no MODTRAN.

O presente trabalho visa analisar a influéncia dos métodos de correcdo atmosférica e de
reducdo dos dados de radiancia para reflectancia aparente na determinacdo da relagdo
caulinita/(caulinita + gibbsita), por meio do modelo espectral RCGb, dos solos provenientes da
alteracdo de rochas metassedimentares acidas do grupo Paranod em S&o Jodo D’Alianca, no
estado de Goias, Brasil.

2 —Métodos de correcdo atmosférica e de reducéo dos dados de radiancia parareflectancia
de superficie

Nesse tOpico serdo apresentados dois métodos comumente utilizados para a correcéo
atmosférica e reducdo dos dados AVIRIS de radiancia para reflectancia de superficie, o
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ATmospheric REMoval Program (ATREM) (Gao et a., 1993; 1999) e o método Green (Green et
al., 1991).

2.1 — ATmospheric REMova Program (ATREM)

Por causa da variabilidade da concentragdo do vapor d &gua em funcdo da hora e da
altitude, Gao et al. (1993) afirmam ndo ser possivel remover completamente essas feigdes, no
procedimento de reducdo dos dados de radiancia de sensores hiperespectrais para a reflectancia,
utilizando model os de correcéo atmosférica.

No ATREM os valores de transmitancia do vapor d’égua na trgjetéria sol => superficie
=> sensor s0 derivados a partir das feicbes centradas em 0,94 e 1,14 um dos dados AVIRIS,
pixel a pixel. Esses valores so utilizados para remover as feicOes de vapor d dgua existentes na
regiao espectral compreendidaentre 0,4 e 2,5 pm.

A derivacdo desses valores, a partir dos dados AVIRIS, € baseada principalmente em dois
fatores. primeiro, o fato de os espectros de reflecténcia dos alvos de superficie sempre
apresentam duas regides de absor¢do do vapor d éagua; segundo, em condicOes atmosféricas
tipicas, as transmitancias das bandas de vapor d'agua em 0,94 e a 1,14 um sdo sensiveis as
mudancas nos totais de vapor d’ agua.

A técnica de razdo de trés bandas € utilizadano ATREM para a derivacdo dos valores de
vapor d agua a partir dos dados AVIRIS.

O método ATREM baseia-se em seis etapas (Gao et a., 1993):

1. determinag&o do angulo de zénite solar (&) por meio das informagdes da hora de voo e das
coordenadas geogréficas da cena;

2. determinagdo do espectro de transmitancia atmosférica total (Ty) e desenvolvimento de
tabelas (LUT - look up tables) de condicdes atmosféricas para a faixa imageada. O espectro
do ozénio é calculado como base na geometria solar e na do observador, utilizando-se os
valores de absor¢éo do 0zonio. Os espectros de transmitancia dos outros gases, CO,, N0,
CO, CH, e O,, sdo calculados pelo modelo atmosférico LOWTRAN 7, a geometria solar e a
do observador e um modelo espectral de banda estreita. Os espectros de vapor d agua séo
obtidos por meio dos valores de absor¢éo do vapor d'agua. O Ty € obtido por meio da
equacdo 8.6. A técnica de razdo de trés bandas é utilizada para determinar o Ty do vapor
d &gua. Os valores de Ty sd0 armazenados na LUT;

3. a reflecténcia atmosférica (p,), 0 abedo esférico (S), a transmitancia do espalhamento da
irradiancia [T(6)] e a transmitancia do espahamento da radiancia [T(&)] séo calculados
utilizando-se 0 modelo 5S. Os espalhamentos moleculares e por aerossois sdo incluidos e a
absorcdo dos gases da atmosfera é excluida. O espalhamento por aerossois € simulado por
um model o utilizando-se uma densidade Optica de 0,55 pm;

4. o espectro de radiancia do AVIRIS é dividido pela curva de irradiéncia solar obtida no topo
da atmosfera, visando a obtencéo do espectro de reflectancia aparente;

5. arazéo de trés bandas é calculada para os espectros de reflectancia aparente. Tendo-se por
base o resultado darazéo e utilizando-se os val ores armazenados na LUT, um bom estimador
para os valores de vapor d’ égua € obtido. Utilizando-se o valor estimado da transmitancia do
vapor d’'agua e novamente os valores armazenados na LUT (etapa 2), obtém-se um 6timo
estimador de Ty correspondente aos espectros obtidos pelo AVIRIS.

6. Finalmente, o espectro de reflectancia medida no solo é derivado por meio da equacéo 1.
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Quando se utiliza 0 ATREM para reducdo dos dados de radiancia para a reflectancia de
superficie a partir de uma imagem cubo hiperespectral (duas dimensfes espaciais (X e y) e um
espectral (z)), os trés primeiros passos S0 executados somente uma vez e 0S outros trés séo
executados para cada espectro, pixel apixe.

Como resultado, 0 método produz uma imagem cubo da reflectancia de superficie e uma
imagem de vapor d’ agua.

x[T(es,x)T(ev,st(A)[p* C0000) (es,cps,ev,cpv,x)ﬂl

2.2 —Método Green

O algoritmo de inversdo para derivagdo do vapor d éagua atmosférico e da folhagem
desenvolvido por Green et a. (1991) baseia-se num guste ndo linear de minimos quadrados,
associado a um modelo de transferéncia radiativa, MODTRAN. Esse codigo de transferéncia
radiativa permite a correcdo dos efeitos da atmosfera compensando (1) a geometria de
iluminacdo solar e a visada do sistema aerotransportado, (2) as variagdes sazonais e latitudinais
da atmosfera, (3) a absorcdo dos gases da atmosfera e (4) o espalhamento molecular e por
aerossois.

Esse algoritmo considera aradiancia total medida pelo AVIRIS para cada banda espectral
[Li(H20,)] como a combinagdo de duas tragjetorias de transmitancia: a da radiancia refletida pela
superficie [L,(H20,)] e a daradiancia espalhada pela atmosfera [Ly(H20,)], dada pela equacéo 2.

LI(HZOV) = Lr(HZOv) + Lp(HZOv) (2)
A componente da radiancia refletida pela superficie [L;(H20,)] é descrita na equagdo 3 como o
fluxo solar no topo da atmosfera (Es), multiplicada pelo coseno do angulo de zénite solar (coséy)
sobre pi esterradianos (7, multiplicado pela transmitancia do espalhamento dairradiancia [T(&y)],
pelareflectancialambertiana (o) e pelatransmitancia do espalhamento daradiancia[T(&)].

L,(H,0,) {ES cos9, } (T(8,)pT(8,) 3)

A reflectancia de superficie (o) € obtida pela soma do offset da reflectancia (a), da
inclinacdo da reflectancia (f) para cada comprimento de onda (A) e da proporcéo ()) da absorcéo
espectral da agua dafolha (H.O)) (Equacéo 4).

p=0+BA+y(H,0) (4)

A regido espectral a qual esse algoritmo se aplica € 0,85 a 1,10 um, que inclui a banda de
absor¢do da agua atmosférica a 0,94 um e a banda de absor¢éo da agua das folhas a 0,98 um. O
gjuste é realizado com os 26 canais do AVIRIS contidos dentro dessa regido espectral.

O MODTRAN ¢ inicializado com a geometria de iluminagdo solar apropriada para o
momento de aquisi¢do da cena do AVIRIS. O modelo atmosférico é selecionado de acordo com
alocalizacdo geogréfica e com a estacdo do ano em gue os dados AVIRIS foram adquiridos.

As propriedades de espalhamento atmosférico s8o modeladas por meio das medidas
obtidas in situ da densidade Optica ou das estimativas de visibilidade. Na presenca de um relevo
com variages topograficas significativas, as densidades Opticas sdo estimadas para a cena do
AVIRIS por meio das estimativas da pressdo atmosférica exercida sobre a superficie.
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O agoritmo de inversdo opera no espectro de cada elemento espacial do AVIRIS e gera
imagens dos parédmetros do offset da reflectancia, dainclinacdo da reflecténcia, absor¢éo da agua
da folha e abundancia de vapor de égua atmosférico. Além disso, séo geradas imagens do root-
sum-squared (RSS) da radiancia residual do gjuste e do nimero de iterages exigidas para
alcancar o gjuste.

O método Green é constituido por quatro etapas (Robert O. Green, com. pessoal ao
autor):

1. desenvolvimento de tabelas (LUT - look up tables) de condi¢Bes atmosféricas com o
MODTRAN para afaixa espectral imageada;

2. convolugdo dos espectros gerados pelo MODTRAN para as caracteristicas espectrais do
AVIRIS;

3. derivacdo das condicbes atmosféricas, principalmente vapor d &gua, a partir dos espectros do
AVIRIS e das tabelas do MODTRAN;

4. inversdo dos espectros de radiancia calibrada do AVIRIS para reflectancia espectral aparente
da superficie.

De acordo com Clark et al. (1995), essa corregdo realiza um guste nos niveis de
oxigénio, dioxido de carbono e vapor d &gua para cada pixel. Como resultado, esse método
elimina as bandas de absor¢do da &gua em 1,4 e 1,9 um, além de reduzir os dados de radiancia
para reflectancia.

Um dos principais problemas do método € o tempo de computacdo, cerca de 50 vezes
superior a0 de outros modelos, além do fato de forgar as primeiras bandas a zero, conforme
salientam Baptista et a. (1998), o que, de certaforma, compromete a determinacdo do calculo de
cores por meio dos espectros.

Mesmo assim, esse modelo é considerado um dos melhores procedimentos para correcao
atmosférica e derivacdo dareflectancia a partir dos dados do AVIRIS.

3 — Influéncia no indice espectral RCGb dos métodos de correcdo atmosférica e de reducdo
dos dados de radiancia parareflectancia de superficie

Para a realizag&o dessa andlise adotou-se aimagem de Séo Jodo D’ Alianga, Goias (Figura
1), por que nela ndo apresenta influéncia de minerais opacos em sua composi¢ao e, portanto,
praticamente todos o0s aspectos sdo controlados mudando-se apenas 0 método de correcdo
atmosférica e de reducdo de radiancia para reflectancia de superficie.

Utilizou-se 0 método Green (Green et a., 1991) e o ATREM, aém da imagem radiancia
sem correcdo atmosférica. Selecionou-se uma area da imagem de 200 por 200 pixels,
representando uma mancha de solos que foi investigada por meio da seqiiéncia de amostragem
no campo.

O método Green foi utilizado no INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) em
S80 José dos Campos, Sao Paulo, contanto com o auxilio de Robert O. Green, autor do método,
para a definicdo dos parametros de entrada. O método ATREM encontra-se disponivel para a
versdo 3.2 do ENVILI. A imagem radiancia representa o dado bruto, com as calibragoes feitas no
JPL, mas sem nenhum processamento de correcdo atmosférica e sem reducdo para reflectancia
de superficie.
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Figura 1 - Area de estudos em destague (9508161 2-03)

Foi aplicado o indice espectral RCGb (Baptista, 2000) nas trés imagens e, apds esse
processamento, foi coletada uma sequéncia (figura 2) para cada imagem, a fim de se obter os
valores de RCGb de cada método e compara-los com a quantificacéo feita por meio de andlise
termo-gravimétrica (ATG) e apresentada natabela 1.

Figura 2 — Sequiéncia escol hida para a col eta dos dados de RCGb nas imagens corrigidas pelos
métodos Green, ATREM e sem correcéo dos efeitos atmosféricos. A setaindica o sentido e os
numeros sdo referentes as amostras.
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Tabela 1 — Resultado do ATG para quantificagdo dos teores de caulinita e de gibbsita

Amostra Gibbsita(%) Caulinita(%)  Caulinita/(Caulinita+Gibbsita)
1 11,68 32,81 0,74
2 13,84 34,53 0,71
3 14,10 52,95 0,79
4 11,71 57,99 0,83
5 13,18 60,79 0,82
6 14,16 60,14 0,81
7 14,22 55,61 0,80
8 16,30 54,75 0,77
9 18,64 55,47 0,75

10 19,02 53,17 0,74
11 22,86 52,59 0,70
12 23,27 54,53 0,70
13 25,66 55,04 0,68

A aplicagdo do indice RCGb sobre as imagens corrigidas com os métodos Green e
ATREM e na imagem radiancia mostra que os resultados sdo altamente correlacionaveis, sendo
isso comprovado com a utilizagdo da matriz de correlagéo de Pearson (tabela 2). As sequéncias
obtidas para cada um dos métodos apresentam 61 pixels e os coeficientes de correlacdo entre os
métodos foram extremamente elevados: 99%. Isso pode ser visualizado por meio da figura 3, que
representa as sequiéncias obtidas para as trés imagens.

Tabela 2 - Matriz de Correlacdo de Pearson
Radiancia Green ATREM
Radiancia 1,000
Green 0,999 1,000
ATREM 0,999 0,999 1,000
Numero de observacoes: 61
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Figura 3 — Sequiéncia de valores de RCGb obtidos para as imagens corrigidas pelos métodos
Green e ATREM e paraaimagem radiancia.

Héa uma tendéncia de aumento do valor da relacdo caulinita/(caulinitat+gibbsita) a partir
do primeiro ponto e depois uma tendéncia de decréscimo em diregdo ao ultimo. Foram entdo
selecionados 0s pontos das sequiéncias com espacamento de 100 metros para posterior correlacéo
com as amostras coletadas no campo e com seus teores de caulinita e de gibbsita quantificados
por meio de ATG (tabelal)

Para a regressdo linear adotou-se os valores da relagdo caulinita/(caulinitatgibbsita)
obtidos por ATG como varidavel dependente e os valores de RCGb como variavel independente.
A regressdo entre os dados de ATG e os de RCGb da imagem radiancia apresentou um
coeficiente de correlacéo de 78% e a funcdo descrita foi Y = 0,703326* X + 0,182955. Entre o
ATG e 0 RCGb da imagem corrigida pelo método Green ocorreu 0 mesmo coeficiente da
regressao anterior (r=0,78), porém afuncdo descritafoi Y = 1,37779* X — 0,356393. A regressao
gue apresentou 0 menor coeficiente de correlagéo foi a realizada entre os dados de ATG com os
de RCGb da imagem corrigida pelo ATREM, porém muito proximo aos das outras duas imagens
(r=0,76) (Y = 1,06991*X — 0,0663213), pois 0 espectro da imagem corrigida com ATREM é
mais ruidoso, o que pode influenciar na correl acéo.

A figura 4 apresenta os valores de RCGb dos 13 pontos amostrados com espagamento de
100 m no campo e os valores de RCGb obtidos nos dados AVIRIS, corrigidos e ndo corrigidos,
dos efeitos atmosféricos. Nota-se uma diferenca sensivel de tendéncia do gréfico nos pontos 2, 3
e 12 dos dados de quantificacdo mineral por ATG e para os dados AVIRIS. Isso se explica pelo
fato de que, para os dados AVIRIS, so coletados os valores médios de 4 pixels porque € muito
dificil acertar exatamente o ponto coletado que, mesmo georreferenciado por meio de GPS, tinha
uma precisdo de + 100 m na época da coleta. Além disso, deve-se evitar o georreferenciamento
dos dados hiperespectrais porque a reamostragem pode deteriorar os espectros.

foprsm oy

-

Figura4 — Valores de RCGb obtidos por meio do ATG, daimagem radiancia, daimagem
corrigida pelo método Green e pelo ATREM.

As imagens corrigidas pelos métodos Green e ATREM e a imagem radiancia foram
concatenadas e os dados foram reagrupados em classes de valores de RCGb, ou sgja, um indice
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proporcional a relacéo caulinita/(caulinitat+gibbsita) e que, como pbde ser visto na figura 4, séo
valores muito proximos aos quantificaveis em laboratério. A figura 5 apresenta as imagens
concatenadas e reagrupadas em classes de valores de RCGb.

indice Espectral RCGb
Relagao Caulinita/(Caulinita+Gibbsita)

Imagem Fadidncia Mitodo Groomn Método ATREM
Som Carmmechs Atmosforica {Ereen et all., 1991 ) {Gao ot al, 1993)

=
s

Figura 5 — Resultado da concatenacéo e reagrupamento de valores de RCGb.

Pode-se notar que existe uma variacéo significativa das éreas das classes de RCGb de um
método para o outro. Mesmo sendo a regressdo que apresentou menor coeficiente de correlacéo
com os dados quantificados por ATG, aimagem corrigida pelo méodo ATREM € a que mais se
aproxima da realidade, ou sgja, mesmo sendo todos os solos cauliniticos, eles apresentam essa

variagao.
4 — Conclusdes

O presente trabalho apresentou os dois métodos mais utilizados para a correcéo
atmosférica dos dados AVIRIS e reducdo dos dados de radiancia em reflectancia de superficie.
Foram apresentados os algoritmos dos dois métodos, bem como os procedimentos de utilizac&o.

Foram analisados os efeitos da corregdo atmosférica na utilizagdo do indice espectral
RCGb, proporcional a relagéo caulinita/(caulinitatgibbsita) (Baptista 2000) e foram realizadas
regressoes lineares entre os dados quantificados por ATG e os dados das imagens corrigidas
pelos métodos Green e ATREM e os dados da imagem radiancia ou sem correcéo dos efeitos
atmosféricos. Os coeficientes de correlagdo foram bastante satisfatorios e muito préximos, com
variacdo de apenas 2%.

Um aspecto importante de salientar e que pdde ser comprovado nesse trabalho para os
dados de S&o Jodo D’ Alianca é que os dados de radiancia sdo t&o bons quanto os corrigidos para
efeito do calculo do indice RCGb. Isso vai contra 0 que se percebe na comunidade de
sensoriamento remoto hiperespectral, que afirma categoricamente que os dados sem correcéo dos
efeitos de espalhamento e de absor¢do atmosféricos ndo podem ser utilizados.
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Convém lembrar gue mais de vinte anos de trabalho com o0s sensores multiespectrais se
passaram e na grande maioria dos casos a modelagem era feita com dados de radiancia
convertidos para nimeros digitais e sem correcdo atmosférica. Na area de quantificagcdo de
mineralogia de solos, o trabalho precursor, o de Madeira Netto (1993), utilizou o sensor TM5 do
Landsat e solucionou de forma muito eficiente os sesquioxidos de ferro e sem correcéo
atmosférica.

Entende-se que, se o trabalho busca a similaridade dos espectros da imagem com
espectros de endmembers de bibliotecas espectrais de referéncia, ou se o estudo utiliza imagens
de datas diferentes ou sob condi¢bes atmosféricas diferentes, € importante que se redize a
correcdo atmosférica como forma de normalizac@o dos dados. Mas se o trabalho visa a aplicacéo
de indices espectrais para reace, identificacdo ou mesmo quantificacdo de endmembers, a
correcdo atmosférica, caso ndo sgja bem feita, pode estar introduzindo ruidos nos dados,
deteriorando-os e reduzindo a eficiéncia dos processamentos.

No caso de S&o Jodo D’ Alianga pode-se mostrar que € indiferente a utilizagdo ou ndo de
métodos de correcéo atmosférica e de reducdo para reflectancia de superficie e que, dependendo
da disponibilidade de tempo ou de recurso, pode-se optar por trabalhar com os dados brutos ou
imagem radiancia.
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