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Abstract. Available AVIRIS hyperspectral data are in radiance and to comparison with laboratory data, the
atmospheric correction is necessary. The aim of this paper was to analyze the influence of atmospheric
corrections methods and conversion to TOA reflectance in the determination of the spectral index RCGb by
means SWIR data of AVIRIS sensor, in Sao Jodo D'Alianga, Goiads State, Brazil. Was applied five different
methods — Green, FLAASH, QUAC, IARR and Flat Field — and was applied the RCGb index to reflectance
images and radiance. The RCGb index values of the six images we compared by Pearson correlation coefficient.
Results showed high correlation between methods, with variations of 0,045. However, the best performance
methods were QUAC and Green, with spatial distribution of RCGb index values closer to reality. The Flat Field
method showed the worst performance, with lowest proportionality, underestimating levels of gibbsite in relation
to kaolinite, being a method not recommended to determination of the RCGb index in AVIRIS images.

Palavras-chave: imaging spectroscopy, AVIRIS, kaolinite, gibbsite, espectroscopia de imageamento, AVIRIS,
caulinita, gibbsita.

1. Introducao

Dados de Sensoriamento Remoto Hiperespectral ou Espectroscopia de Imageamento
permitem extrair de pixels, representando a ocorréncia de diferentes tipos de alvos na cena,
um espectro de reflectancia em um nivel de resolucdo espectral mais préoximo do existente em
condi¢des de laboratorio (Green et al., 1998). Assim, quanto maior o numero de bandas de um
sensor, melhor ¢ a representacao de feicdes de absor¢do espectral que podem ser usadas para
identificacdo de materiais na cena.

A espectroscopia de imageamento permite determinar a presenca de minerais
espectralmente dominantes nos espectros de solos, representando uma poderosa ferramenta
alternativa aos métodos usuais (Baptista et al., 2011). Técnicas de processamento digital como
a razdo de bandas ou indices mais complexos permitem quantificar a ocorréncia de
determinados minerais (Meneses ¢ Almeida, 2012).

Um dos principais sensores hiperespectrais em operacdo ¢ o Airborne Visible/Infrared
Imaging Spectrometer (AVIRIS) desenvolvido em 1983 pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), tornando-se operativo em 1989. O sensor voa a bordo da aeronave
ER-2 da NASA, que foi trazido para o Brasil em 1995 na missdo SCAR-B (Smoke, Clouds
and Radiation — Brazil) para o estudo dos constituintes da atmosfera (Kaufman et al., 1998).
O mesmo possul quatro espectrometros com os seguintes intervalos nominais: A (0,4 a 0,7
um), B (0,65 a 1,25 pm), C (1,2 a 1,82 um) e D (1,78 a 2,40 pm). O AVIRIS gera uma
imagem com resolucao espacial de 20 metros e espectral de aproximadamente 10 nanometros
(nm) e possui 224 bandas.

Os dados obtidos pelo sensor AVIRIS sdo disponibilizados em valores de radiancia
(W-m2-sr -um™!), sendo desejavel, para a sua comparagdo com dados espectroscopicos
obtidos em laboratério, a normalizagdo dos dados. Para isso, pode-se reduzir os dados
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AVIRIS para reflectancia aparente ou de superficie. Isso pode ser feito por meio de modelos
de transferéncia radiativa ou por métodos empiricos. Outra possibilidade ¢ converter dados de
radiancia para reflectancia no topo da atmosfera, ou TOA (Top Of Atmosphere). Por outra
parte, em funcdo dos dados AVIRIS terem sidos adquiridos a uma altura de voo de 20 km
sobre territorio brasileiro, existe uma atmosfera interposta entre os alvos e o sensor, gerando
espalhamento e absor¢des da radiacdo eletromagnética, com efeito sobre a energia refletida.

Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia dos métodos de correcao
atmosférica e de conversdo para reflectancia TOA na determinacdo do indice espectral RCGb
dos solos de ocorréncia mediante os dados SWIR do sensor AVIRIS, em Sao Joao D’Alianca,
no estado de Goias, Brasil.

1.1 Area de estudo

A area selecionada para o estudo (Figura 1) possui solos provenientes da alteracdo de
rochas metassedimentares acidas do grupo Paranoa (Faria, 1995), representada por relevo
plano, com declividade inferior a 3%, apresentando Latossolo Vermelho-Escuro de textura
argilosa (Embrapa, 2013). A regido da imagem em andlise caracteriza-se
geomorfologicamente como topo de encosta convexa com caimento NW-SE, onde nas
por¢des mais conservadas e menos afetadas pela erosdo, os solos devem apresentar menor
evolugdo pedogenética, enquanto as areas mais intemperizadas devem apresentar uma
cobertura de solos mais alterada.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudos com a identificagdo dos pontos de amostragem
(coleta dos dados de RCGb nas imagens de reflectancia e radiancia).

2. Metodologia de Trabalho
Foi utilizada para o estudo uma imagem do sensor AVIRIS da missio SCAR-B
(950816L.2-03) adquirida dentro da estacao seca (agosto de 1995) em 224 bandas (10 nm de
largura) na faixa espectral de 0,4 a 2,5 um, com resolu¢do espacial de 20 x 20 m (1:50.000).
Os dados, originalmente fornecidos em valores de radiancia, foram convertidos para
valores de reflectincia mediante cinco métodos diferentes. Utilizaram-se dois métodos
baseados no modelo de transferéncia radiativa: o Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of
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Spectral Hypercubes (FLAASH) (Adler-Golden et al., 1999) e o método Green (Green et al.,
1991). Também, foi empregado o método empirico QUAC (QUick Atmospheric Correction)
(Bernstein et al., 2012), que ao contrario dos métodos baseados em modelos de transferéncia
radiativa, ele ¢ implementado a partir de parametros obtidos diretamente da cena, sem
informagdes auxiliares. Para a determinacao da reflectancia TOA utilizaram-se os métodos
Flat Field e o Internal Average Relative Reflectance (IARR) (Exelis VIS, 2016).

As imagens processadas pelos diferentes métodos, além da imagem de radidncia sem
correcdo, foram utilizadas na determinacdo da relacdo caulinita/caulinita+gibbsita dos solos
da area de estudos. A imagem radiancia representa o dado bruto, com as calibragdes feitas no
Jet Propulsion Laboratory (JPL/NASA), mas sem nenhum processamento de corre¢do
atmosférica e sem reducao para reflectancia de superficie.

Dentro desta cena, selecionou-se uma area da imagem de 87 por 137 pixels,
representando uma mancha de solos. Nesta area, foi aplicado o indice espectral RCGb
(Baptista, 2000) (Equacao 1) por meio das bandas do sensor AVIRIS da regido do Short Wave
Infrared (SWIR) nas seis imagens. ApoOs esse processamento, foi coletada a mesma sequéncia
de 11 pontos (figura 1) utilizada por Baptista et al. (2011) para cada imagem, a fim de se obter
os valores de RCGb de cada método. Em seguida foi testada a normalidade desses dados, pelo
método de Shapiro-Wilk, e foram determinados os coeficientes de correlagdo de Pearson, com
o intuito de comparar os diferentes métodos de determinagao de reflectancia com os valores
obtidos da imagem radiancia.

RCGH — ((Ro,127 + Ry226)/2 = (Ry,176 + Ra,196)/2) (1)
((Ra,127 + R2226)/2 — (Ra,176 + Ra,196)/2) + ((Ra,226 + Ra286)/2 — Raes)”

Onde R ¢ a radiancia (W-m 2-sr ') ou o valor de reflectancia (%) em varios comprimentos
de onda (um) adaptados para as bandas do sensor AVIRIS.

Baptista et al. (2011) utilizaram a mesma cena AVIRIS (950816L2-03), na qual
determinaram um coeficiente de regressdo de 0,75 (y = 0,64x + 0,22), entre os valores RCGb
calculados a partir das propor¢des de caulinita e gibbsita em amostras de solo — ATG (obtidos
em topossequéncia com 13 pontos) e os valores de RCGb calculados a partir da imagem
radiancia do AVIRIS. Por este motivo, neste trabalho, a imagem radiancia foi escolhida como
referéncia.

3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos da aplicagdo do indice RCGb sobre as imagens corrigidas com os
métodos Green, FLAASH, QUAC, IARR e Flat Field ¢ a imagem radiancia estdao
apresentados na tabela 1. Estes dados se ajustaram a distribui¢do normal de Shapiro-Wilk.

Tabela 1. RCGb obtido da média de 4 pixels para cada amostra coletada das imagens AVIRIS

Amostra RCGb

(imagem) Radiancia Green FLAASH QUAC IARR Flat Field
1 0.733 0.721 0.849 0.730 0.872 1.040
2 0.776 0.797 0.939 0.826 0.955 1.125
3 0.786 0.826 1.004 0.869 1.024 1.247
4 0.776 0.799 0.964 0.837 0.979 1.173
5 0.761 0.778 0.901 0.796 0.927 1.094
6 0.734 0.721 0.861 0.739 0.893 1.080
7 0.711 0.683 0.790 0.682 0.805 0.942
8 0.690 0.636 0.749 0.626 0.792 0.965
9 0.654 0.567 0.668 0.551 0.707 0.851
10 0.642 0.549 0.646 0.506 0.706 0.883
11 0.638 0.543 0.628 0.506 0.673 0.815
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A utilizagdo da matriz de correlagdo de Pearson (Tabela 2), gerada com valores de 44
pixels para cada um dos métodos, mostra que os resultados obtidos na tabela 1 sdo
correlacionaveis. A maior correlagdo entre os dados de radiancia e os algoritmos de corregao
atmosférica foi para o método QUAC (r=0,997), seguido pelo Green (r=0,996), FLAASH
(r=0,990). Ja os métodos de reflectancia TOA apresentaram as menores correlagdes, sendo o
IARR (r=0,986) e 0 método Flat Field (1=0,952).

Tabela 2. Matriz de Correlagao de Pearson

Radiancia Green FLAASH QUAC IARR Flat Field
Radiancia 1
Green 0.996 1
FLAASH 0.990 0.991 1
QUAC 0.997 0.997 0.992 1
IARR 0.986 0.985 0.995 0.987 1
Flat Field 0.952 0.950 0.976 0.952 0.989 1

Numero de observacdes: 44

As sequéncias de valores de RCGb obtidas (44 pixels) para cada um dos métodos pode
ser visualizado por meio da figura 2. Observa-se que ha uma tendéncia de aumento do valor
da relacdo caulinita/(caulinita+gibbsita) a partir do primeiro ponto e depois uma tendéncia de
decréscimo em diregdo ao ultimo. Destaca-se, ao longo de toda a curva, uma menor
proporcionalidade nos valores (picos) do método Flat Field. Os métodos restantes
apresentaram uma curva mais suave.
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Figura 2. Seqiiéncia de valores de RCGb obtidos para as imagens corrigidas pelos métodos
Green, FLAASH, QUAC, IARR e Flat Field e para a imagem radiancia.

A variagdo nos valores de RCGb (Figura 2) e de correlacdo entre os métodos de
determinagdo de reflectancia e a imagem radiancia (Tabela 2), tida como referéncia, podem
ser associados e interpretados pelos graficos da figura 3. Observa-se nos graficos a, b e ¢ da
figura 3 que os métodos QUAC, Green e FLAASH sdo os que maior relagdo linear (1:1)
apresentaram com os valores de RCGb obtidos da imagem radiancia, o qual refor¢ca a maior
correlacdo (r >0,990) destas trés metodologias (Tabela 2).
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Os graficos d e e da figura 3 mostraram uma maior dispersdao dos valores de RCGb
obtidos das metodologias IARR e Flat Field quando comparados com os dados de radiancia,
o qual explica a menor correlagdo (r < 0,986) destas duas técnicas (Tabela 2).

Embora a curva da sequéncia de valores do método IARR (Figura 2) seja bem proxima do
FLAASH, esses valores apresentam-se com maior dispersao (Figura 3d), o que reflete a sua
menor correlagdo (Tabela 2).
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Figura 3. Gréficos de dispersdo dos valores de RCGb coletados de 44 pixels nos 11 pontos de
amostragem contrapondo os dados das imagens de (a) Radiancia vs. QUAC, (b) Radiancia vs.
Green, (c) Radiancia vs. FLAASH, (d) Radiancia vs. IARR ¢ (¢) Radiancia vs. Flat Field.

Assim, quanto maior o valor de RCGb, maior a presenca de silica no solo (representada
pela caulinita). Por outro lado, valores mais baixos de RCGb mostram uma tendéncia para
maiores quantidades de gibbsita presente no solo.

Os espectros da figura 4 ilustram essas variagdes nas proporcdes de caulinita e de gibbsita
para trés amostras (1, 3 e 11) coletadas nas imagens, representativas das classes de RCGb.
Observa-se que a fei¢do de absor¢do da caulinita (2,205 pm) foi mantida para os cinco
métodos utilizados. Ja a feicdo da gibbsita (2,265 pm) mantém a sua proporcionalidade para
os métodos QUAC e Green e, em menor medida, para o FLAASH e o IARR. A menor
proporcionalidade da feigdo da gibbsita foi para o método Flat Field, o qual subestima os
teores desse mineral e superestima os teores de caulinita (Figura 3), constituindo um método
ndo recomendado na determinacdo do indice RCGb em imagens AVIRIS.
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Figura 4. Espectros de trés amostras representativas de classes de RCGb descrevendo areas
com (a) maior propor¢ao de caulinita (Ct), (b) propor¢do de caulinita e gibbsita (Gb)
equilibrada e (c) regides com maior propor¢ao de gibbsita.

Para espacializar a relagdo caulinita/(caulinita+gibbsita) os valores de RCGb obtidos das
imagens com corre¢ao atmosférica, com reflectancia TOA e da imagem de radiancia foram
concatenados e reagrupados em classes de valores de RCGb (Figura 5).

(a)Radiancia

(b) QUAC &

(c)Green

EscalaRCGb
B 0.540,59
I 0,62 0,69
Bl o,72077
0,78a 0,89

0

Figura 5. Resultado da concatenagdo e reagrupamento de valores de RCGb obtidas da imagem
de (a) radiancia, sem correcdo atmosférica, e das imagens corrigidas pelos métodos (b)
QUAUC, (c) Green, (d) FLAASH, (e) IARR e (f) Flat Field.
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As classes 0,5<RCGb<0,59 e 0,6<RCGb<0,69 (Figura 5) sdao representadas pelos
espectros da figura 3c, onde a maior propor¢ao de gibbsita é evidenciada pela intensidade de
sua banda de absor¢do em 2,265 pum. Os espectros (Figura 4b) que representam a classe
0,0,7<RCGb<0,77 (Figura 5) apresentam uma menor intensidade da banda de absor¢ao da
gibbsita, o que demonstra um certo equilibrio entre as proporc¢des deste mineral com a
caulinita (2,205 um). Finalmente, os espectros representantes das classes 0,78<RCGb<0,89 e
0,9<RCGb<1,0, mostrados na figura 3a, ilustram os solos que sdo essencialmente cauliniticos,
uma vez que auséncia da fei¢do de gibbsita é observada neste intervalo. E importante ressaltar
que a pesar da mudanca na intensidade das curvas, no geral, as propor¢des das fei¢des de
absorc¢ao sdo mantidas.

Na figura 5, pode-se notar que existe uma variacao significativa das areas das classes de
RCGb de um método para o outro. De acordo com os resultados obtidos por Baptista et al.
(2011), as imagens corrigidas neste trabalho pelos métodos Green e QUAC sao as que mais se
aproximam da realidade Figura 5b e 5c¢), ou seja, mesmo sendo todos os solos cauliniticos,
eles apresentam essa variagao.

Baptista e Madeira Netto (2001), concluiram que os resultados do indice RCGb e valores
de Ki, quantificados a partir de ATG, apresentam-se bem proximos, com r=0,93. Portanto, o
indice RCGb ¢ um bom estimador do grau de intemperismo desses solos, que pode ser
utilizado em imagens do sensor AVIRIS, e assim, minimizar o tempo gasto na analise € no
processo de reconhecimento e mapeamento de solos.

4. Conclusoes

Os coeficientes de correlagdo foram muito proximos, com variagao de 0,045. Porém, os
métodos que mais conservaram a propor¢ao da relacdo caulinita/caulinita+gibbsita foram o
QUAC e o Green, com espacializa¢ao dos valores de RCGb mais proximos da realidade.

O método de reflectancia TOA Flat Field mostrou o pior desempenho, com a menor
proporcionalidade, subestimando os teores de gibbsita em relagdo a caulinita, constituindo um
método ndo recomendado na determinac¢do do indice RCGb em imagens AVIRIS.
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