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Abstract. Remote spectral imaging of the Earth's surface can be widely used, but only when the atmospheric
influence is minimized and the data is converted to surface reflectance. The objective of the present work is to
compare the atmospheric correction used in the Model 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar
Spectrum) with that used in the model of Dark Object Subtraction (DOS1) applied to Landsat 8 OLI sensor images
to verify Which approach best correlates with reference spectral libraries. In order to perform the atmospheric
correction procedure, two free GIS (geographic information systems) were used as input, Quantum Gis 2.12.0 and
Spring 5.4.1; and the area of analysis was selected the area of three municipalities of Baixada Fluminense /RJ:
Belford Roxo, Duque de Caxias and Nova Iguagu. Samples were then collected from five land use and land cover
classes to verify the results achieved with the correction models. The results showed that the 6S model presented
more consistent results in this comparison with the DOS model, but it is observed that the results obtained in the
present work and in the consulted bibliographies present variabilities that indicate the need for larger studies both
related to the spectral behavior of targets, as well as the application of atmospheric correction techniques to orbital
remote sensing products.
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1. Introducao

O sensoriamento remoto éptico de base orbital se apresenta como uma poderosa
ferramenta para estudar o estado atual e a evolucéo da cobertura e dos usos sobre a superficie
terrestre. No entanto, a aquisicao de registros em base orbital é significativamente influenciada
pela atmosfera, visto que a ocorréncia de nuvens, moléculas de gés e aerossois adicionam e/ou
subtraem energia ao que deveria ser registrado pelo sensor orbital (Jensen, 2009). Portanto, faz-
se necessaria a realizacdo da etapa de correcdo atmosférica visando minimizar estas
interferéncias.

A correcdo atmosférica pode ser aplicada através de métodos empiricos e modelos de
transferéncia radiativa. O modelo empirico mais utilizado, foi desenvolvido por Chavez (1988),
e € um método de correcdo do espalhamento atmosférico no qual a interferéncia atmosférica e
estimada diretamente a partir dos ndmeros digitais (ND). Os métodos empiricos também
chamados de alternativos ndo dependem de parametros atmosféricos ou de dados da superficie,
e sim das informacg6es da propria imagem, utilizando os ND, que sdo caracteristicas inerentes
dos pixels e representam fei¢Oes especificas para determinar a contribuicdo da atmosfera em
cada banda espectral (Lu et al, 2002). Assim, para a aplicacao desta técnica ndo ha a necessidade
de se obter dados sobre as condi¢des atmosféricas na data de obtencéo das imagens. No método
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DOS assume-se que ha uma grande probabilidade de existir alvos (pixels) escuros nas imagens,
como sombras ocasionadas pela topografia ou por nuvens, os quais deveriam apresentar um ND
muito baixo na imagem, equivalente a cerca de 1% de reflectancia (Chavez, 1988). Contudo,
esses pixels sombreados apresentam valores de ND nas imagens superiores aos esperados,
consequéncia do espalhamento atmosférico, e por isso que esses pixels escuros servem de
referéncia para a correcdo do espalhamento atmosférico. Para a aplicacdo da correcdo DOS, a
partir da analise do histograma de frequéncia de NDs de uma das bandas da imagem, de
preferéncia a banda de menor comprimento de onda, um valor de pixel escuro é escolhido. A
correcdo é feita pela subtracdo dos valores estimados para toda a imagem, assumindo um
espalhamento uniforme em toda a cena (Sanches et al, 2011).

A correcdo atmosférica através de modelos de transferéncia radiativa consiste na
solugéo da equacdo da transferéncia radiativa para a situacdo da atmosfera em que a imagem
foi obtida. Estes utilizam as caracteristicas da atmosfera para obter o fluxo de radiacéo solar
que chega a superficie, bem como o que sai da superficie, com base na radiancia obtida através
do sensor. Essa forma de correcdo atmosféerica considera modelos atmosféricos relativos as
concentragdes de vapor d’adgua, O3, profundidade oOptica, tipo e concentracdo de aerossois.
Neste método, a absorcéo e reflexdo, geradas pela atmosfera como interferéncia na quantidade
de energia que chega ao sensor orbital, sdo consideradas para realizar a correcdo atmosférica
(Ponzoni et al., 2012). Nestes modelos, como o 6S (Second Simulation of the Satellite Signal
in the Solar Spectrum), é preciso ter informacgdes sobre parametros da atmosfera local no
horéario de aquisicdo das imagens de satélite, 0 que permite um melhor embasamento fisico na
correcdo atmosférica (Antunes et al, 2012). No entanto, a coleta de todos os parametros que
permitam uma caracterizacdo da atmosfera, sobre uma determinada area em um determinado
instante, nem sempre € possivel de ser realizada. Frequentemente modelos de atmosfera padrdes
(ex. tropical) séo utilizados. Além disso, a visibilidade atmosférica, considerada parametro de
peso no resultado final da correcdo, frequentemente é inferida (Latorre et al., 2002). A
dificuldade de obtencdo dos dados de condicdo atmosférica, principalmente para regies
tropicais, e a dificuldade em acessar 0s procedimentos mais confiaveis de corre¢do faz com que
ela seja muitas vezes desconsiderada, ou se baseie em métodos muito simplificados que podem
produzir erros de estimativa da radidncia e da reflectancia até superiores ao das imagens
originais (Gomes et al, 2012).

Diante do exposto, 0 objetivo da presente pesquisa € o de analisar comparativamente 0s
modelos de correcdo atmosférica DOS1, baseada em dados da prépria imagem, e de
transferéncia radiativa aplicadas em imagens obtidas pelo sensor OLI a partir do uso de
programas gratuitos: QGis/SCP/DOS1 e o0 AtmCor4OLI/6S. Destaca-se que este Gltimo realiza
a correcdo atmosférica através de um modelo que permite a utilizacdo de parametros estimados
da atmosfera local e por consequéncia permite melhor embasamento fisico nas correcdes
(Sousa, e Antunes, 2013)

2. Metodologia de Trabalho
A presente pesquisa foi desenvolvida a partir de imagem do sensor OLI/Landsat 8,

Orbita/ponto 217-76, obtida em 20/04/2016, com resolucgéo espacial de 30m. Foi utilizada uma
conformacdo de 8 bandas, cobrindo as regides espectrais do visivel ao infravermelho de ondas
curtas. A cena, obtida junto a pagina da USGS, foi reprojetada para UTM, Zona 23 Sul e datum
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WGS-84. O recorte espacial abrange os municipios de Belford Roxo, Duque de Caxias e Nova
Iguacu, localizados na Baixada Fluminense, que integra a Regido Metropolitana do Estado do
Rio de Janeiro (RMRJ) (Figural).

LOCALIZAGAO DOS MUNICIPIOS DE BELFORD ROXO, DUQUE DE CAXIAS E NOVA IGUAGU (RJ)
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Figura 1- Mapa de localizagcdo com delimitacdo para area de estudo.

O procedimento de correcdo atmosférica pelo objeto escuro foi realizado por meio do
Semi-Automatic Classification Plugin, desenvolvido por Congedo (2014) no qual se encontra
o0 algoritmo DOS1 (Dark Object Subtraction), na versdo do software Quantum Gis 2.12.0.

Para o procedimento de correcdo no AtmCor4OLI/6S (Antunes et al. 2012) foi utilizado
0 SIG Spring 5.4.1, para a conversdo da imagem do formato *.tiff para o formato *.raw, que é
o formato suportado pelo programa. Uma vez executado, foi gerada uma imagem de saida
corrigida, com 16 bits de resolugdo radiométrica e ja com a informacdo de reflectancia de
superficie registrada em cada pixel. Foi necessario apenas dividir este valor por 10.000 para
facilitar a leitura dos dados obtidos (Souza et al, 2015). Posteriormente, a imagem corrigida em
RAW foi transformada em TIF, para as analises subsequentes. Como parametros de entrada
utilizou-se modelo de atmosfera tropical, modelo de aerossois urbano, parametro de visibilidade
com 30 km e superficie média de 50 m acima do nivel do mar.

Apos a realizacdo da correcdo atmosférica pelos dois programas, o método para
verificacdo dos resultados alcancados foi 0 mesmo: selecionou-se 30 amostras (pixels) de cada
classe - solo exposto, agropasto, urbano, agua e floresta (figura 2) distribuidas por toda a area
de estudo.

As amostras foram exportadas para o formato shapefile, e incorporadas a um projeto no
software QGIS 2.12.0, onde foi utilizada a fungdo Estatistica por Zonas, para extrair o valor da
média das imagens originais e corrigidas nos segmentos abrangidos pelas amostras de cada
classe. Feito isso, a média total das amostras por classe foi calculada e por fim, os dados
estatisticos das amostras exportados para uma planilha, onde foram gerados os graficos com os
valores médios de reflectancia aparente (TOA - imagem original convertida para dados fisico
também no plugin SCP do QGis) e reflectancia de superficie (imagem corrigida), para cada
classe.
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Solo Exposto

Figura 02 - Exemplo de conjunto de pixel para cada classe

3. Resultados

Inicialmente foi analisada a curva espectral das amostras dos alvos selecionados (Figura
02) apds a conversdo dos valores de ND para reflectancia no topo da atmosfera (TOA), ou seja,
ainda sob a interferéncia da atmosfera. Pelos resultados (figura 03), verifica-se que as curvas
espectrais das classes vegetacdo, agua e solo exposto selecionadas na faixa do visivel estdo em
desacordo com a bibliografia (figura 04).

Por exemplo, a vegetagao deveria apresentar comportamento espectral com reflectancia
maior na faixa do verde em relacdo ao azul, e decréscimo na faixa do vermelho, o que ndo se
observa na curva original.

Reflectancia no Topo da Atmosfera - TOA
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Figura 03 - Reflectancia aparente (TOA) das amostras de 4gua, vegetacédo, solo exposto e
urbano selecionados para a analise

A agua, segundo 0 que se esperava, também apresentaria aumento da reflecténcia na
faixa do verde em relacdo ao azul e apds, decresceria até total absorcdo da energia no
infravermelho, ao contrario do apresentado. Assim, somente analisando-se estes dois alvos
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(classes) - vegetacdo e agua, ja se constata a necessidade de corre¢do das interferéncias da
atmosfera.

Comportamento Espectral de Alvos e Sensores
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Figura04 - Comportamento espectral de alvos e faixas espectrais de diferentes sensores
Fonte: INPE, http://slideplayer.com.br/slide/3251825/acesso em 13/11/2016
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Ap0s a correcdo atmosférica pelo método DOS1 (Figura 05), de forma geral os valores
de reflectancia diminuiram nas bandas do visivel (bandas 1, 2, 3 e 4) e aumentaram um pouco
no infravermelho préximo e médio (banda 5, 6 e 7), exceto para o0 alvo vegetacao, neste caso
diminuiram também na faixa do infravermelho médio.
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Figura 05 - Reflectancia de superficie das amostras de agua, vegetacao, solo exposto e urbano
selecionadas para a analise apos aplicacdo da correcdo atmosférica pelo Objeto Escuro
(DOS1)
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Ainda sobre o0 alvo vegetacdo, observa-se que mesmo na faixa do visivel com altera¢es
nos valores de reflectancia aproximando-se do esperado, a curva na faixa do verde ainda se
mantém aquém do apontado pela bibliografia. Enquanto o alvo &gua, apresentou mudancas
relevantes na faixa do visivel, mas no infravermelho foram pouco significativas. Visto que o
método DOS1 corrige somente o efeito do espalhamento atmosférico (Moran, 1992), uma
correcdo maior nas bandas do visivel era esperada. Segundo Antune et al (2012), o
espalhamento atmosférico possui um efeito aditivo sobre os valores de reflectancia dos alvos
qgue chegam ao sensor, e sendo esse efeito inversamente proporcional a quarta poténcia do
comprimento de onda (espalhamento de Rayleigh), as bandas localizadas nas faixas espectrais
de comprimentos de onda menores sofrem maior influéncia do espalhamento

As éreas urbanas apresentaram valores de reflectincia maiores em média quando
comparados as amostras de vegetacdo e agua, exceto no infravermelho préximo. Da mesma
forma, ocorreram diferencas entre os espectros visivel e infravermelho. Os valores de
reflectancia de superficie foram reduzidos na faixa do visivel, principalmente nas bandas do
azul e verde e, ocorreram valores maiores nas bandas do infravermelho.

A correcdo pelo 6S mostrou-se mais ajustada as curvas espectrais esperadas
principalmente das amostras dos alvos vegetacdo e agua (figura 6). Em relacdo a vegetacdo, a
correcdo atmosférica deve elevar os valores de reflectancia no infravermelho préximo, o que
também ocorreu nos valores obtidos pelo DOS1, entretanto o 6S apresentou resultado mais
adequado, com valores mais elevados, além dos valores obtidos na faixa do verde. O
comportamento da agua demonstrou que essa classe apresentou reducéo de valores em todas as
faixas espectrais no comparativo entre as reflectancias aparente e de superficie, semelhante ao
encontrado por Maia et al (2015), exceto no infravermelho médio, banda 7. As areas urbanas
apresentaram valores de reflectancia maiores quando comparados as amostras de agua, exceto
na banda 5, quando os valores da vegetacdo sao mais elevados diferentemente dos resultados
alcancado no DOS1.

Corregao Atmosférica - 6S

0,45
0,4
0,35

0,3 ﬁ

0,25

0,15
0,1 %/

0,05

bandal banda2 banda3 banda4 banda5 banda6 banda7

e rban0 e==——j3gua solo exposto  emmmyegetacdo agropastagem

Figura 06 - Reflectancia de superficie das amostras de 4gua, vegetacédo, solo exposto e urbano
selecionados para a analise apés aplicacédo da correcéo atmosférica pelo método 6S
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Destaca-se em relacdo a este alvo (urbano), que este possui heterogeneidade
interna elevada, devido a grande variedade de materiais presentes nas construcGes, na rede
viaria, etc. Desta forma, torna-se mais dificil comparativos com outras referéncias, por mais
que se tenha o cuidado na selecdo das amostras. Neste caso, dentre as técnicas aplicadas, o
DOS1 apresentou semelhanca maior com os resultados alcancados por Maia et al (2015), sendo
que no 6S, a diferenca foi na banda 4 (faixa do vermelho), apresentando valor de reflectancia
de superficie mais elevada do que a aparente.

No caso do solo exposto as diferencas foram significativas entre as técnicas aplicadas
com valores de reflectancia de superficie superiores aos da imagem original no 6S e menores
no DOSL1, indicando ser o primeiro mais ajustado quando comparado a bibliografia (figura 04)

4.Conclusdes

Os procedimentos realizados nesta pesquisa indicam que a correcdo atmosférica é uma
etapa necessaria para a extracao de informacdes de produtos de sensoriamento remoto de base
orbital, visto que as interferéncias sdo significativas, especialmente na faixa do visivel,
consequentemente podendo alterar resultados quando realizados estudos voltados para a
deteccdo de mudancas e a aplicacdo de indices espectrais, por exemplo.

Em relacdo a anélise comparativa das técnicas aplicadas, conclui-se que o 6S executado
no AtmCor4OLI foi mais eficiente quanto aos resultados alcangados com a aplicacdo do DOS1
em imagem do sensor OLI/Landsat 8.

Salienta-se que segundo Moran (1992), a técnica de subtracdo de objeto escuro, é
apropriada para a correcdo da faixa do azul, onde a atenuacdo € principalmente devido a
dispersdo. Para o infravermelho, a dispersdo é minima, e a absorcdo pelo vapor de agua é
dominante, assim a subtracdo de objetos escuros e as correcdes simples de Rayleigh podem
produzir um erro maior do que nenhuma correcao.

Enquanto, Gomes et al, (2012) em estudo comparativo sobre 0o MODTRAN, e DOS1 e
DOS2 encontraram que, para as bandas do visivel e infravermelho préximo, 0o MODTRAN
apresentou melhores valores de R? quando comparados aos dados da biblioteca espectral de
referéncia, e nas bandas do infravermelho de ondas curtas, 0 DOS1 e 0 DOS2 apresentaram
melhores resultados na banda 5 e resultados iguais aos do MODTRAN na banda 7.

Desta forma, observa-se que os resultados alcancados no presente trabalho e nas
bibliografias consultadas apresentam variabilidades que indicam a necessidade de maiores
estudos tanto relacionados ao comportamento espectral de alvos, quanto da aplicacdo das
técnicas de correcdo atmosférica em produtos de sensoriamento remoto de base orbital.
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