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Abstract. Cirrus clouds affect downward and upward radiant fluxes, thus affecting the quality of satellite
images of the surface. Atmospheric and cirrus correction are necessary to obtain more reliable
information from the Earth surface. The objective of this paper is to present and evaluate a model that
corrects for atmospheric effects and remove cirrus clouds from the images of OLI Landsat 8 sensor.
Images from two dates were used in this research. Field observation of horizontal visibility and cirrus
presence were conducted at the same time of satellite overpass. Cirrus reflectance was calculated using
the model, which was subsequently used to correct for the atmospheric effects and to remove cirrus from
the images. Surface reflectance was generated using the implemented model and images of apparent and
surface reflectance were compared. Results show that the corrected images were sharper than the non-
corrected images. In the visible the images became darker as the scattering is more significant than the
absorption of the flux in the path from surface to the sensor. On the other hand, in the near and mid
infrared the images became brighter as the absorption by the atmosphere is more significant. It is
concluded that the model is capable of correcting for atmospheric effects and for eliminating cirrus from
the OLI Landsat 8 images.

Palavras-chave: surface reflectance, radiative transfer, image processing, reflectancia da superficie,
transferéncia radiativa, processamento de imagens.

1. Introducao

Cirros sdao nuvens que se formam nas camadas superiores da troposfera em
temperaturas abaixo de -40°C e sdo compostas por cristais de gelo (Hallett et al., 2002).
Em condig¢des tropicais ocorrem em altitudes que variam de 6 a 18 km. Por terem uma
distribui¢do espacial heterogénea no céu afetam diferentemente as diversas partes das
imagens obtidas por sensores remotos.

Imagens de satélites tém sido utilizadas para descrever a distribui¢do espacial de
nuvens cirros (Dessler e Yang, 2003, Baran e Francis, 2004, Yang et al, 2015).
Entretanto, sob a perspectiva do sensoriamento remoto da superficie, estas nuvens
constituem em um problema, pois diminuem o contraste entre alvos presentes na
imagem e sua distribuicdo espacial heterogénea torna dificil a sua eliminagdo das
imagens. Além disso, as nuvens cirros causam mudangas na resposta espectral dos alvos
registrada pelos sensores.

Para facilitar a espacializagdo das nuvens cirros o sensor OLI do Landsat 8 teve
uma banda adicionada fora de janela atmosférica (Tabela 1) e que permite especializar
as nuvens cirros no momento da tomada das imagens (Roy et al, 2014). No entanto,
para a efetiva corre¢do e subtragdo das nuvens cirros ¢ necessaria a aplicagdo de
modelos de transferéncia radiativa, a fim de que se obtenha os valores de reflectancia da
superficie. Deste modo, o objetivo deste artigo € a apresentagdo e a avaliacdo de um
modelo de transferéncia radiativa para a correcao atmosférica e a subtragdo de nuvens
cirros de imagens OLI do Landsat 8.
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1.1 Modelo de correcio atmosférica e remoc¢ao de nuvens cirros

A reflectancia da superficie ¢ obtida através de modelos de transferéncia radiativa
considerando-se a irradiancia transmitida até a superficie e a transmitancia através dos
gases ¢ total através da atmosfera desde o alvo até o sensor. Assim a reflectancia da
superficie ¢ dada por (Vermote et al., 1997b):
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Onde:
0s, Oy, ds-Ov sdo respectivamente os angulos zenital solar e de visada e a diferenca entre
azimute solar e de visada, p; ¢ a reflectancia aparente, p, ¢ a reflectancia intrinseca da
atmosfera, T, € a transmitancia através dos gases da atmosfera, T(0s) a transmitancia
total na direg¢do solar, T(0y) € a transmitancia total na dire¢do de visada e S ¢é o albedo
da superficie. O modelo que calcula os pardmetros atmosféricos para a corregdo
atmosférica foi implementado por Vermote et al (1997a) no modelo 6S. Este foi
adaptado para a correcdo atmosférica de imagens OLI (Atmcor4OLI) (Antunes e
Debiasi, 2015).

Para a remocao de efeitos de nuvens cirros, este modelo foi modificado através da
seguinte equagao:
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Onde:
pc ¢ a reflectancia corrigida das nuvens cirros para a banda 9 e p; ¢ a reflectancia
corrigida média das nuvens cirros de uma area da imagem. Esta reflectancia média €
obtida para corrigir a irradidncia transmitida do topo da atmosfera até a superficie,
assumindo-se que o espalhamento causado pelas nuvens cirros € proximo do isotropico.
Neste modelo assume-se que a absor¢ao pelas nuvens cirros € nula e a transmitancia
¢ igual a um menos a reflectancia das nuvens cirros corrigida (1- pc). Esta suposi¢ao
decorre do fato de que a reflectancia de nuvens cirros ¢ bastante baixa e a transmitancia
proxima de 1, conforme observagdes feitas por Finger et al (2016) a partir de aeronave.
Este modelo foi implementado nos mesmos moldes da correcdo atmosférica, sendo
denominado Atmcor4CirrosOLI.

2. Metodologia

Imagens OLI do Landsat 8 de duas datas foram obtidas e importadas para o
software SPRING (Céamara et al, 1996). Depois foram exportadas em formato RAW
para a realizagdo das operagdes de processamento. Primeiramente, a banda 9 foi
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corrigida para os efeitos atmosféricos utilizando o Atmcor4OLI e considerando uma
altitude média das nuvens cirros de 12 km e uma visibilidade horizontal de 60 km. Este
processamento teve a finalidade de determinar a reflectancia das nuvens cirros e a
média de reflectancia (pg ) foi obtida para uma area de 120 por 120 km? no entorno do
ponto de observacdo de campo. Posteriormente, a imagem de reflectancia cirros foi
utilizada para corrigir pixel a pixel as bandas 1 a 7 do sensor OLI, gerando imagens em
real de 32 bits com reflectancia da superficie variando de 0 a 1. A Tabela 2 mostra as
datas das imagens e as caracteristicas atmosféricas utilizadas no processamento.

Tabela 1. Caracteristicas do sensor OLI.

Banda 1 — azul: 0,43-0,45 um

Banda 2 — azul: 0,45-0,51 pm

Banda 3 — verde: 0,53-0,59 um
Banda 4 — vermelho: 0,64-0,67 pm

Resolugao espectral Banda 5 — infravermelho préximo: 0,85-0,88 um

(FWHM) Banda 6 — infravermelho médio: 1,57-1,65 pm
Banda 7 — infravermelho médio: 2,11-2,29 um
Banda 8 — pancromatica: 0,50-0,68 pm
Banda 9 — cirros: 1,36-1,38 um
Resolugao radiométrica 12 bits
Resolugao temporal 16 dias
Resolugao espacial 30m (15m pan)

" Full width at half maximum (largura a meia altura da sensitividade méaxima).
Fonte: Roy et al (2014).

Tabela 2. Parametros de entrada usados no modelo AtmcordOLI e Atmcor4CirrosOLL

Caracteristica Imagens do OLI Landsat 8
Orbita/Ponto 217/076
Data das imagens 04/07/2014 13/10/2016
Horario UTC decimal do centro da cena 12,863421 12,872002
Modelo dos gases Tropical
Modelo de aerossois Continental
Longitude do centro da cena -43,4155675
Latitude do centro da cena -23,11149
Altitude média da regido de interesse 250 m
Distincia Sol-Terra (Unidades Astrondmicas) 1,0166809 0,9975206
Elevacao solar 34,8401283° 60,2132554°
Visibilidade horizontal 11 km 12,5 km

Os dados de visibilidade horizontal foram obtidos a campo através da visualizagao
de alvos a distancia conhecida. As observagdes de campo permitiram também registrar a
presenca de nuvens cirros. As imagens foram comparadas através de comparacao visual,
além de andlises dos dados estatisticos e da resposta espectral de alvos especificos.
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3. Resultados e Discussoes

As imagens processadas foram importadas no software SPRING para as analises ¢
comparagdes entre as imagens corrigidas de reflectdncia aparente. Figura 1 mostra a
reflectancia das nuvens cirros obtidas da corre¢ao atmosférica da banda 9. Observa-se
nesta imagem uma grande quantidade de nuvens cirros inclusive com o cruzamento de
duas linhas que aparentemente sao rastros deixados por avides devido a condensagao de
vapor de agua das turbinas.

A Figura 2 mostra o arranjo de bandas em cor natural (RGB432). A correcao
atmosférica diminuiu o brilho geral da imagem, j4 que nesta faixa espectral a
contribuicao do espalhamento ¢ muito maior do que absorcao pela atmosfera, além de
que a retirada da contribuicdo das nuvens cirros diminuiu ainda mais o brilho da
imagem.

Na combinagdo de cores RGB456 (Figura 3) a imagem corrigida aumentou o brilho
em geral, uma vez que nestas bandas a contribuicdo da absor¢cdo se torna bastante
significante, embora para a banda 4 possa haver um balanco entre absorgdo e
espalhamento para a visibilidade observada a campo.

As estatisticas das imagens mostram que as imagens corrigidas tiveram desvio
padrdo maiores do que as imagens ndo corrigidas para todas as bandas. O coeficiente de
variagdo foi maior para a maioria das bandas corrigidas, sendo que as maiores
diferengas ocorreram nas bandas do visivel. J4 a média dos valores de reflectancia
tendeu a ser menor para as bandas do visivel do que para as bandas do infravermelho,
com excec¢do da banda 5 da imagem de 2016.

Através das curvas espectrais de alvos conhecidos (ndo mostrados aqui) também
pode-se verificar que as imagens corrigidas representaram melhor a resposta espectral
destes alvos.
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7420169 - 7420169
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Figura 1. Banda 9 corrigida para os efeitos atmosféricos para a imagem de 04/07/2014
com contraste. Visibilidade de 60 km e altitude do alvo de 12 km.
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Figura 2. Imagem de reflectancia aparente e de reflectancia da superficie para a
04/07/2014, na composicdo RGB432 (faixas do vermelho, verde e azul).
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Figura 3. Imagem de reflectancia aparente e de reflectancia da superficie para a data de
04/07/2014, na composicdo RGB456 (faixas do vermelho, infravermelho proximo e
infravermelho médio).
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Tabela 3. Estatisticas das imagens de reflectdncia aparente e de reflectincia da

superficie.
Banda Média Destio Cogf. Eie Média Destio Cogf. Eie
OLI padrdo variacdo padrdo variagao
Reflectancia aparente Reflectancia da superficie
04/07/2014
1 0.0894 0.0520 0.5821 0.0541 0.1190 2.2017
2 0.0767 0.0536 0.6980 0.0516 0.1210 2.3462
3 0.0611 0.0532 0.8701 0.0603 0.1225 2.0309
4 0.0524 0.0577 1.1009 0.0639 0.1260 1.9712
5 0.1145 0.0839 0.7331 0.2146 0.1691 0.7883
6 0.0799 0.0741 0.9275 0.1546 0.1441 0.9322
7 0.0480 0.0568 1.1831 0.0973 0.1128 1.1593
Reflectancia aparente Reflectancia da superficie
13/10/2016
1 0.1402 0.0701 0.4997 0.0359 0.1006 2.8048
2 0.1242 0.0723 0.5826 0.0408 0.0982 2.4078
3 0.1066 0.0728 0.6830 0.0570 0.1026 1.8004
4 0.0946 0.0782 0.8271 0.0587 0.1093 1.8620
5 5.2879 0.1193 0.0226 0.2055 0.1663 0.8094
6 0.1431 0.1029 0.7195 0.1538 0.1343 0.8734
7 0.0921 0.0767 0.8332 0.0917 0.1001 1.0919

4. Conclusoes

As imagens corrigidas para os efeitos da atmosfera e para as quais foram removidas
as nuvens cirros ficaram aparentemente mais nitidas do que aquelas que continham a
reflectancia aparente. As estatisticas das imagens bem como a analise dos graficos da
resposta espectral de alvos mostrou que o modelo proposto foi eficiente para a corre¢ao
atmosférica e a remog¢do de nuvens cirros das imagens OLI analisadas neste trabalho.
Com base nos resultados obtidos, recomenda-se a utilizagdo deste modelo para a
corre¢do dos efeitos atmosféricos e para a remog¢ao de nuvens cirros das imagens do
OLI Landsat 8.
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