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Abstract. The presence of atmosphere with aerosols and gases alters the reflected signal from the surface,
resulting in a decrease in the quality of the hyperspectral image. The assessment of this data requires that these
atmospheric effects be removed from the imagery, to retrieve the inherent spectral reflectance of the surface
materials, in a process referred to as atmospheric correction. This work examines the use of hyperspectral remote
sensing techniques to compare the equivalence of three atmospheric correction methods (Green, FLAASH and
QUAC) using two spectral indices that test different regions of the spectrum, around the visible (PSRI) and in
the short-wave infrared (CAl), in order to evaluate the hyperspectra reflectance of the Cerrado vegetation
canopy. The imagery of the study site was collected by a AVIRIS sensor in august 1996, and refers to a scene
from the municipality of S8o Jodo da Alianca, State of Goias, Brazil. The obtained resultant images, corrected
using both FLAASH and QUAC atmospheric correction algorithms, were compared with the image corrected
using the Green method. FLAASH is found to be a better match for Cerrado vegetation samples analysis. The
spectral absorption bands in the visible region of the spectrum, tested with the PSRI vegetation index, have
found a better equivalence in between the three atmospheric correction methods.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, hyperspectral imagery, Cerrado, sensoriamento remoto,
processamento de imagens, sensor hiperespectral, cerrado.

1. Introducéo

Imagens de satélite com bandas estreitas situadas em varios canais, chamadas de
hiperespectrais, contém ampla informagéo acerca da superficie terrestre (San e Suzen, 2010).
Apesar disso, imagens espectrais nunca retratam a verdadeira radiancia da superficie, devido
aos efeitos da atmosfera (San e Suzen, 2010), uma vez gue diferentes fendmenos de absor¢éo
e espahamento de gases por moléculas e aerossois afetam o0 sinal recebido pelo sensor
(Florenzano, 2011). Com vistas areparar estes efeitos e melhorar a precisdo dos resultados, os
dados espectrais devem passar por um processo de correcéo atmosférica ou de calibracdo
radiométrica (San e Suzen, 2010).

O aumento da resolucdo espectral das imagens captadas por sensores hiperespectrais
possibilitou um avango na aplicagdo das referidas técnicas, ao permitir reconstituir as feicoes
de absorcéo dos elementos atmosféricos, espacializando sua distribuicdo (Latorre et a.,
2001).No entanto é preciso verificar a validade dos modelos de corregdo para determinados
usos, como aplicacdo de indices de vegetacdo. Assim, 0 proposito do presente estudo foi
comparar diferentes técnicas de correcdo atmosféricac Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes -FLAASH (Boardman, JW., 1998), Quick Atmospheric
Correcion — QUAC (Bernstein at al, 2012), tendo como referéncia 0 método Green,
desenvolvido por Robert O. Green e colaboradores, 1993. Para tanto, os métodos foram
avaliados a partir da aplicacéo de indices espectrais para diferenciacdo de diferentes classes de
vegetacdo presentes numacenaAVIRIS.

Utilizando propriedades de espalhamento e transmissdo proprias da atmosfera, a diferenca
entre a radiacdo que deixa a Terra e a radiagéo recebida pelo sensor € modelada por codigos
de transferéncia radiativa (por exemplo, LOWTRAN e MODTRAN), que possuem modelos
atmosféricos representativos e tentam reproduzir as condic¢bes ambientais e geograficas nas
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quais aimagem foi adquirida, o que permite calcular o espectro de radiancia pixel a pixel; a
reflectancia de superficie é obtida pela razdo da radidncia no sensor com o modelo de
irradiancia solar (San e Suzen, 2010).

Green e colaboradores (1996) desenvolveram método para aplicacdo em imagens
hiperespectrais obtidas pelo sensor AVIRIS, baseado no modelo MODTRAN 3, na calibracéo
do sensor AVIRIS para a radiancia obtida em laboratério e na calibracdo dos dados de
sobrevoo. O objetivo deste método € calcular a reflectancia na superficie do terreno, a partir
dos dados de radiancia total mensurados pelo AVIRIS (Latorre e Dias, 2012).

Ja o codigo de correcdo atmosférica FLAASH derivou seu algoritmo do MODTRAN 4.
Foi desenvolvido para eliminar efeitos atmosféricos causados pelo espalhamento molecular e
particulado e pela absorcdo da radiancia no sensor, bem como para obter a reflecténcia de
superficie.

O codigo denominado Quick Atmospheric Correction (QUAC) realiza a correcéo
atmosférica com base em amostras coletadas na propria cena, necessitando apenas da
localizag&o das bandas da imagem no sensor e sua calibracéo radiométrica; em contraste com
outros métodos, que requerem parametros fisicos da cena, 0 QUAC ndo necessita da presenca
de bandas especificas para corrigir a absor¢éo de dgua e o espalhamento de aerossois, sendo
capaz de trabalhar com qualquer conjunto de bandas nos espectros do visivel e do
infravermelho (Bernstein et al., 2012).

2. Material e M étodos

Os processamentos foram realizados sobre imagem de radiancia captada pelo sensor
AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer) no ambito da misséo SCAR-B,
referente a0 municipio de S&o Jodo da Alianca, Estado de Goias, obtida em 16 de agosto de
1995 a uma altitude de 20.000 m (Baptista, 2004). O AVIRIS trata-se de um sensor que mede
0 espectro solar refletido de 400 a 2500 nm, divididos em 224 bandas, a partir de uma
aeronave modelo ER-2, da NASA; estes espectros sdo traduzidos em imagens com resolucéo
espacia de 20 metros quadrados (Green et al., 1996).

Apbs uma classificac@o visual feita com apoio de imagem de alta resolucdo espacial
(disponibilizada no ArcGis Online), foram separadas oito classes de vegetacdo presentes na
cena: mata de galeria, cerraddo, cerrado tipico, cerrado ralo, campo cerrado, campo limpo,
reflorestamento e pastagem (Figura 1). Foram coletadas trinta amostras em cada uma das
classes, apartir dos quais foram feitas as andlises estatisticas.

A correcdo atmosférica pelos métodos FLAASH e QUAC foi conduzida no software
ENVI 5.2 ®. Parao FLAASH foram utilizados os seguintes paramentros:

e Altitude do sensor — 20 km;

Elevacdo — 1 km;

model o atmosférico — Tropical;

model o aerosol — Rural, com visibilidade inicial de 40 km;
Feicdo de absorcdo da coluna de &gua— 1135 nm.
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Figura 1 - Imagem hiperespectral AVIRIS na composicdo R-30 G-60 B-90 da area de estudo, com
indicacéo dos locais de coleta das amostras.

ApOs o pré-processamento com os meétodos de correcdo atmosférica, foram empregados
nas imagens os indices PSRI (Plant Senescence Reflectance Index) e CAIl (Cellulose
Absorption Index), que possuem atuacdo, respectivamente, na regido do visivel e
infravermelho proximo do espectro.

O de PSRI, indice proposto por Merzylak e colaboradores (1999) é suscetivel as
alteracOes na reflectancia induzidas pela senescéncia da vegetacdo, atribuidas ao acimulo de
carotenoides, conforme a Equagdo 1:

PSRI = (Re7g — Rso0)/R7s0 (1)

Onde Rs7s, Rsoo € Rysp S80 0s comprimentos de onda centrados em 675 nm, 499 nm e 751
nm, respectivamente, em imagem AVIRIS.

A avdiagdo quantitativa desses eventos se basela na diferenca da transformacéo da
clorofila e dos carotenoides ao longo do processo de senescéncia. Segundo os autores, a 500
nm, a reflecténcia € controlada pela absorcdo combinada de clorofila a, clorofila b e
carotenoides; a 680 nm, principalmente pela absorcdo de clorofila a (Figura 2). Com o
aumento da diferenca entre esses dois valores de reflecténcia, ocorre um decréscimo do
contetido de clorofila e um aumento da proporcdo entre clorofila e carotenoides. Assim, a
vegetacdo verde-escura com alto contetido de clorofila apresenta valores negativos de PSRI;
a0 passo que um leve aumento nos valores do PSRI ja é capaz de indicar os estagios iniciais
de senescéncia (Merzlyak et al., 1999).
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Figura 2 - Comprimentos de onda das curvas de absorc¢ao dos pigmentos de vegetacio: clorofilas aeb e p-
caroteno (Adaptado de Purveset al., 1998 apud Schmidt, 2003).

O indice de absor¢do de celulose (CAI, ou Cellulose Absorption Index) descreve a
profundidade da feicdo de absorcdo de celulose (centrada em 2100 nm) na regido do
infravermelho de ondas curtas (2000 a 2200 nm), conforme Equagdo 2, onde valores positivos
indicam a presenca de celulose (Nagler et a., 2000):

CAl = 0,5 (R2000 + R2200) — R2100 )

Onde Rxp00, Ro200 € Re100 S80 0s comprimentos de onda centrados em 2017 nm, 2206 nm e
2117 nm, respectivamente, em imagem AVIRIS.

O indice CAI objetiva separar solo de residuos de vegetacdo, em diferentes estégios de
decomposicdo, devido a presenca de celulose, hemicelulose, lignina e outros componentes
estruturais da vegetacdo, j& que os componentes ndo estruturais (aglUcares, amido) sdo
prontamente degradados por microrganismos (Nagler et al., 2003). Os indices foram gerados
por meio do software ENVI 5.1, utilizando a ferramenta band math.

Apos cacular os indices sob as imagens com as trés diferentes corregdes, foram col etadas
30 amostras de formagdo classe, e os valores foram comparados a fim de se avaliar se ha
diferenca significativa entre suas distribuicdes. Inicialmente, visando determinar quais testes
estatisticos seriam adequados, foi redizado teste de normalidade Shapiro-Wilk.
Posteriormente foi selecionado o teste adequado para avaliar se ha ou ndo diferenca
significativa entre os indices cal culados sob as diferentes correcfes, bem como foram gerados
boxplots a fim de descrever as distribuigdes. As andlises foram conduzidas no software
estatistico Action Sat®.

3. Resultados e Discussao

Os resultados da aplicacé@o dos indices nas imagens sdo apresentados na Figura 3. Com
relacdo ao indice PSRI, as formagdes vegetacionais mais densas, sem estresse hidrico (Mata
de Galeria, Cerraddo, Reflorestamento) apresentaram valores menores, proximos a 0 (médias
de 0,02, 0,05 e 0,06, respectivamente), o que reflete em tons mais escuros naimagem. Para as
regibes com vegetacdo senescente, os valores médios no Méodo Green se mostraram mais
altos, em especial as amostras de Campo Cerrado (0,36), Campo Limpo (0,31) e Cerrado Ralo
(0,31), seguidos da pastagem (0,29) e do cerrado tipico (0,25). De acordo com Merzlyak e
colaboradores (1999), um aumento no PSRI reflete um incremento no estresse hidrico do
dossal. Por essa razdo, o indice € frequentemente utilizado para monitorar a vitalidade da
vegetacao e para detectar seu estresse fisiologico (Lausch et al., 2013).
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esultado da aplicagéo dos indices: PSRI (a) e CAl (b). ‘

Referente ao indice CAl, o0 solo apresenta valores negativos (Nagler et al., 2003), o que
esta representado naimagem em tonalidades escuras (Figura 3). No presente estudo, os pixels
das amostras de Cerrado Ralo, Campo Cerrado e Pastagem apresentaram valores que
oscilavam entre o negativo e o positivo no método Green; as demais amostras, somente
valores positivos. Este fato pode estar relacionado com a propria fungdo do indice CAl, que é
a de separar residuos de vegetacdo de solo, uma vez que as amostras com escassez de
vegetacao parecem demonstrar a influéncia da reflectancia do solo. De acordo com Nagler e
colaboradores (2003), a feicdo de absor¢do centrada em 2100 nm esté associada a presenca de
lignina e celulose na vegetacdo, mas ndo é identificavel no espectro de solo; jaafeicdo a 2200
nm estaria associada aos minerais relacionados a argila no solo, mas seria ausente no espectro
de vegetacdo.

A partir de um nivel de significancia 0=5%, ¢ possivel concluir com um nivel de
confianca de 95% que as amostras dos valores dos indices selecionados ndo provém de uma
distribuicdo normal, todas com p-valor abaixo de 0,05. Sendo assm as amostras foram
avaliadas pelo teste Wilcoxon-Mann-Whitney (teste U) para amostras pareadas, com o de
0,05.

Para o teste de Wilcoxon Pareado aplicado sobre os dados do indice PSRI, foram obtidos
p-valor abaixo de 0,05, em todos os comparativos de pares de métodos (Green x FLAASH,
Green x QUAC e FLAASH x QUAC). Portanto, ao nivel de significancia de 5% existem
evidéncias de diferencas significativas entre as amostras. No entanto, as distribuicdes de PSRI
sob as corregdes FLAASH e Green se mostram semelhantes quanto a amplitude, variando de
0,05 a 0,41 na amostra FLAASH, e de 0,02 a 0,36 em Green, bem como tiveram médias
aproximadas: 0,25 na amostra FLAASH e 0,21 na amostra Green. Ja os valores das amostras
da correcdo QUAC apresentaram grande dispersdo em relacdo as demais, variando de -1 a 25,
com média 12,75. A distribuicdo dos valores amostras pode ser visualizada na Figura 4, bem
como os resultados dos testes par a par:
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Figura 4 - Boxplot dasamostras de PSRI nas diferentes correcfes e o p-valor na comparacdo entre os
pares de corregao.

Assim como nos testes para valores de PSR, os testes com as amostras de CAl indicaram
haver diferenca significativa entre os conjuntos de valores de cada correcdo, quando
comparados aos demais conjuntos de corregoes. As distribuigdes das amostras apresentam
diferencas significativas de amplitude e centro, como pode ser observado na figura 5, bem
como os p-valores. Enquanto o método Green apresentou valores concentrados em torno de
518,5, as amostras da correcdo FLAASH variaram de -18595 a -3205, diferentemente das
amostras da correcdo QUAC, com valores variando de -1478 a 21632.
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Figura 5 - Boxplot das amostras de CAl nasdiferentes corregbes e 0 p-valor na compar agéo entre os pares

de correcéo.

As fei¢hes utilizadas pelos indices PSRI e CAl encontram-se destacadas na Figura 6, sob
uma amostra de Cerrado Ralo. Ressalte-se a diferenca entre as curvas espectrais nos trés

métodos de correcao atmosférica estudados:
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Figura 6 - Curva espectral de uma amostra de cerrado ralo extraida da imagem AVIRIS, indicando os
comprimentos de onda no espectro do visivel utilizados no indice PSRI (675 nm, 499 nm e 751 nm), e no
infraver melho préximo, usados no indice CAl (2017 nm, 2117 nm e 2206 nm).
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4. Conclusao

Ha diferencas significativas entre os resultados dos indices PSRI e CAl quando calculados
sob diferentes corregdes atmosféricas, neste caso QUAC, FLAASH e Green. As diferencas
entre os métodos de correcdo atmosférica se mostraram mais evidentes diante da aplicacdo do
indice CAl, a0 menos em amostras vegetacionais de Cerrado. E possivel inferir que as feicdes
de absorcdo presentes neste indice, situadas no infravermelho de ondas curtas (SWIR) e
préximas as bandas suprimidas pelos processamentos de correcdo atmosférica s80 mais
afetadas pelos métodos estudados (especialmente aimagem corrigida pelo QUAC) do que as
bandas localizadas na regido do visivel, utilizadas pelo indice PSRI. Dentre as combinactes
testadas, a que apresentou menor diferenca quando aplicada em dados hiperespectrais
AVIRIS foi o comparativo entre 0 método Green e o FLAASH, testado com o indice PSRI.
Portanto, a validade e comparabilidade de valores de indices vegetacionais, neste caso PSRI e
CAl, é dependente da fidedignidade da corregdo atmosférica executada, interferindo
significativamente nos resultados.
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