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Abstract: : This work evaluates the target surface reflectance estimated from
AVIRIS data, considering the illumination geometry effects, and atmospheric
correction. The imagery used was acquired during the SCAR-B campaign over
Cuiabd, MT, Brazil, on August 25, 1995. As targets it were used vegetation
(riparian forest) and bare soil as a reference sample. The geometry analysis was
obtained with sames targets, on diferent days and time of the day, with the
atmospheric correction applied to the local conditions. For atmospheric
correction it was used the method developed by Green et. al, on 1993 for the
Airborne Visble/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) sensor data. The
preliminary results show that the geometry has a strong influence on the
analysis of the target surface reflectance.
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1 Introducdo

O Sensoriamento remoto fundamenta-se na identificagdo e discriminagdo entre alvos,
em que a radiancia detectada por um sensor € a base do processo. O mecanismo de
aquisicdo de dados seria 0 ideal se os contelidos espectral e temporal de informacéo
sempre permanecessem inalterados. Todavia, isto ndo ocorre, pois entre 0 sensor e a
superficie ha um meio extremamente dindmico, a atmosfera, que interage com a
radiaco eletromagnética. Tal interacdo provoca ateragdes na propagacdo do fluxo de
radiacdo proveniente de um alvo.
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Como consequiéncia desse processo de interacdo, a distribuicdo de radiancia da
superficie observada por um sensor é diferente da radiancia intrinseca da superficie.
Esse efeito tem mostrado que os dados obtidos através de sensores remotos sdo apenas
aparentes, 0 que afeta diretamente as aplicacbes do sensoriamento remoto a
Meteorologia e aos Recursos Naturais.

A reflectancia espectral € um elemento do comportamento espectral de cada feicdo
da superficie. Os fatores que influenciam a determinacdo da reflectancia e,
consequentemente, as caracteristicas espectrais, sd0 a geometria de aquisi¢éo dos dados,
0s parametros relativos ap avo e os parédmetros atmosféricos tais como: umidade
atmosférica, concentracao e tipo de aerossdis, cobertura de nuvens, etc. (Bokwer et al.,
1985).

Desta forma, observa-se a importancia do conhecimento das propriedades pticas
da atmosfera e do processo de interacdo da radiacdo eletromagnética com 0s seus
congtituintes, de modo a se criar ou utilizar os mais diversos métodos de correcéo
atmosférica existentes e necessarios a minimizacdo destes efeitos atmosféricos.

Para tanto, este trabalho tem como objetivo gera aplicar um método de correcéo
atmosférica, ressaltando a forte influéncia dos efeitos da geometria de iluminagdo em
seus resultados finais, mostrando a importancia de se tentar minimizar estes efeitos
atmosféricos. Espectros de avos de solo e de vegetacdo (mata ciliar), extraidos
diretamente das imagens, sdo usados como referéncia para discussdo. Dos diversos
métodos de correcdo atmosférica existentes, utilizou-se para este trabaho o método
desenvolvido por Green et al. (1993) para a correcdo atmosférica de imagens
hiperespectrais, obtidas a partir do sensor aerotransportado “Airborne Visible/Infrared
Imaging Spectrometer” (AVIRIS).

2Materiaise M étodos
2.1 -Sensor AVIRIS

O AVIRIS é a segunda geracéo de espectrdmetros imageadores desenvolvido pelo JPL
para uso em sensoriamento remoto. Tem como finalidade a utilizacdo em varias éreas
cientificas, tais como botanica, geologia, hidrologia, oceanografia e ciéncia atmosférica.
Seu projeto e construcdo foram iniciados em 1984 e completados em junho de 1987.
ApoGs sua calibragdo em laboratério, seu v6o operaciona deu-se em 25 de junho de
1987.

Este sensor foi projetado para tirar vantagens no diagnéstico das feicbes da
absorcdo tipicamente estreitas, que ocorrem nos materiais da superficie terrestre. E
capaz de propiciar imagens em 224 bandas espectrais contiguas de 10 nm de largura
entre as regides de 400 nm e 2450 nm (Wallace e Enmark, 1987).

2.2 Areade Estudo

O sensor AVIRIS foi utilizado durante o experimento SCAR-B realizado no Brasil
durante os meses de agosto a setembro, cujo objetivo era o estudo de particulas em
suspensao no ar (aerossois) (SCAR-B, 1996).

Durante este experimento foram obtidas imagens pelo sensor AVIRIS (equipado na
aeronave ER-2) das seguintes regides. Brasilia (DF), Cuiaba (MT), Pantanal Mato-
grossense (MS), Porto Naciona (GO), Alta Floresta (MT), Vilhena e Ji-Parana (RO).
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Neste trabalho foram usadas imagens relativas a regido de Cuiaba (Fig. 1). A razéo
para esta escolha, deve-se ao fato desta ser a Unica regido onde foi possivel obter
imagens sob trés situagbes distintas de atmosfera e em dias diferentes, possibilitando
desta maneira a verificagdo do efeitos da geometria de aquisicdo no processo de
correcéo empregado.

A regido de Cuiaba situa-se no Estado do Mato Grosso e é predominada pelo clima
tropical chuvoso (quente e Umido). Esta regido € caracterizada por duas estacOes
digtintas, uma seca e outra chuvosa. A primeira abrange normalmente um periodo mais
longo, embora apresente alguns dias de chuva. O lapso de maio a setembro corresponde
a época mais seca do ano. A temperatura média da regido gira em torno dos 25°C
(RADAMBRASIL, 1982).

Fig.1 — Area comum as imagens de Cuiaba, com os dois alvos selecionados para estudo
e indicados pelos quadrados amarelo (solo) e marron (vegetacdo).

2.3 Método de Corregdo Atmosférica

Este método de correcdo atmosférica foi proposto por Green (1990), especificamente
para as imagens hiperespectrais AVIRIS. Baseiase no modelo MODTRAN 3, na
calibragdo do sensor AVIRIS para radiancia obtida em laboratério (Chrien et al. 1993,
1996) e em dados de calibracdo em voo (Green et al., 1993a, 1996 e Green, 1995). Para
0 ano de 1995, periodo de aguisicdo da imagem de Cuiabd, os experimentos de
calibracdo foram realizados na regido de lvanpah Playa, Califérnia.

Neste tipo de correcdo algumas condicdes sdo pré-estabel ecidas:
1. ndo sdo considerados aspectos como o multi-espalhamento do terreno;
2. Ndo sdo consideradas variacdes topogréficas acentuadas;
3. dbedo atmosférico deve ser negligenciado para dtas condicbes de
visibilidade;
4. supbe-se que as superficies terrestres sdo Lambertianas,
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5. aatmosfera é definida como horizontalmente homogénea.

O objetivo deste método € calcular a reflectancia aparente na superficie do terreno,
a partir dos dados de radiancia total medidos pelo AVIRIS. Para este método, o vaor de
reflectancia é calculado como uma funcéo da radiancia total, da irradiancia solar no topo
da atmosfera, da reflectdncia da atmosfera e da transmitancia atmosférica nos dois
sentidos (do sensor até a superficie e da superficie ao sensor) do caminho percorrido
pela energia eletromagnética. Maiores informagdes do método empregado podem ser
verificadosem Green et al. (1993).

2.4 Metodologia

Esta metodologia foi composta da seguinte etagpa. Com o intuito de verificar o
comportamento do méodo empregado na correcdo de avos idénticos, obtidos em
diferentes condicbes atmosféricas e geometrias de iluminacdo, foram redizadas
comparacles entre 0s espectros corrigidos dos alvos citados das imagens de Cuiaba
relativas aos dias 25/08 e 27/08 (com diferentes geometrias de iluminacéo); e das
imagens relativas aos dias 25/08 e 07/09/95 (com semelhantes geometrias de
iluminacdo). Com o intuito de redizar também, uma andlise quantitativa, estas
comparagOes relativas foram baseadas na estimativa do erro médio quadrético
normalizado entre dois espectros de cada avo selecionado, obtido da seguinte forma
(Pitas e Venetsanopaul os, 1990):

| 224 20
: a (rcori - rncori) '
ey = {—=1 S——y * 100
| 224 1
i a (rcori ) i
i i =1 b

onde,
rcor; = Vaor dareflectancia de superficie da bandai do dia 25/08/95;

rncor; = Valor da reflectancia de superficie da banda i do dia 27/08/95 ou
07/08/95.

Para estes calculos foi desenvolvido um algoritmo capaz de definir os dois
espectros citados, mostrando suas diferencas em erros médios quadraticos normalizados
(%). Todos estes procedimentos foram realizados para os dois alvos.

3 Resultados e Discussdes

Nestas andlises foram utilizadas as comparagfes entre as imagens do dia 25/08 e 27/08 e
25/08 e 07/09, nesta sequiéncia, utilizando os alvos de vegetacdo e de solo. A Tabela 1
indica os diferentes valores de angulos azimutais e de elevacdo das imagens
selecionadas.
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TABELA.1- ANGULOS AZIMUTAIS E DE ELEVACAO DAS IMAGENS
SELECIONADAS
I (oo 2508 | Imagem 27/08 Imagem 07/09
Angulo Azimutal 4.3° 58.9° 9.5°
Anqulo de Elevacio 64° 45° 67°

A primeira andlise foi realizada com o espectro da amostra de vegetacdo ciliar entre
os dias 25/08-27/08 (Fig.2(a)) e 25/08-07/09 (Fig.2(b)), seguido das andlises relativas
aos espectros da amostra do solo (Fig.3(a) e 3(b)). Estas Figuras apresentam a analises
compreendidas na faixa de 0,4nm a 2,5nm, com 0S seus respectivos erros médios

quadraticos normalizados para a faixa considerada.

Andisando a Figura 2(a), pbde-se observar 0 seguinte: na regido do visivel, os
espectros apresentam uma diferenca (2,88%) que pode ser explicada possivelmente pela
ndo consideracdo dos efeitos de anisotropia da superficie, bem como, o fato do método
ndo corrigir de maneira satisfatoria os efeitos do espalhamento atmosférico para
ambientes saturados por aerossois. Nesta faixa deve-se considerar também, os efeitos de
retroespal hamento. Quanto menor o angulo de elevacdo maior serd este efeito, causado
principalmente pelo aumento do sombreamento na vegetacdo. Na faixa do
infravermelho, as diferencas sdo também, possivelmente explicadas pelos diferentes
angulos de elevacdo e azimutais, pelos efeitos de sombreamento (em menor proporgao),
vento, entre outros.

Observa-se ainda na faixa do infravermelho, como o éngulo de elevacdo (geometria
de iluminacdo) influencia as respostas da vegetacdo. Como a imagem do dia 25/08
possui um angulo de elevacdo (64°), maior do que o da imagem do dia 27/08 (45°),
verifica-se na Figura 2(a) a inversdo dos valores de reflectancia.

Nesta faixa onde a influéncia atmosférica € bem menor, os valores de reflectancia do
dia 25/08 ficam maiores do que os do dia 27/08, mostrando que, quanto maior o angulo
de elevacdo, menor o efeito de sombreamento e maior a reflecténcia do avo. Esta
diferenca por sua vez, sera menor se os angulos de elevacdo forem préximos, como
pode-se observar na Figura 2(b) (1,83%).

Considerando neste caso, que as diferencas dos angulos de elevacdo sdo muito
pequenas, a Figura 2(b) mostra quase que uma superposicao dos espectros na faixa
relativa ao infravermelho proximo. No entanto, a diferenca continua na faixa do visivel,
explicada possivelmente pelo fato do método ndo corrigir de maneira satisfatéria o
efeito de espalhamento, mantendo com isto, a diferenca entre eles.

As diferencas verificadas para os espectros de vegetacdo sdo também observadas na
comparagado dos espectros corrigidos para os efeitos atmosféricos do solo. Nas Figuras
3(a) (solo), onde as imagens foram coletadas com angulo de elevacdo distintos
(diferentes geometrias de iluminacéo), observa-se que as diferencas entre os espectros é
de 2,19%. No entanto, pode-se observar que esta diferenca é reduzida para as imagens
com valores de angulo de elevacdo similares. Neste caso a diferenca cai para 0,35%

(Fig. 3(b)).
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Fig 2— Diferenca entre os espectros corrigidos para os efeitos atmosféricos de uma
amostra de vegetacdo ciliar ((a) 25/08/95 e 27/08/95; (b) 25/08/95 e 07/09/95),
na faixa espectral de 0,38mm a 2,5nm, com seus respectivos erros meédios
quadréticos normalizados.
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Fig 3— Diferenca entre os espectros corrigidos para os efeitos atmosféricos de uma
amostra de solo (a) 25/08/95 e 27/08/95; (b) 25/08/95 e 07/09/95), na faixa
espectral de 0,38mm a 2,5mm, com seus respectivos erros médios quadraticos

normalizados.

4 Conclusao

Estes resultados mostram a forte influéncia causada pelos efeitos de geometria de
iluminagdo, devendo-se atentar sempre para a minimizagdo destes efeitos, ou ndo
desconsidera-los ao se analisar alvos corrigidos pelo método de Green et al. em dias e

condicdes atmosféricas diferentes.
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