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RESUMO

Grande parte dos algoritmos de correcdo atmosférica, utilizam a prépria imagem (se
ela possuir bandas especificas que atuem nas regides do infravermelho e assim
realizar a razdo entre bandas) ou modelos atmosféricos, para mitigar os efeitos do
vapor d’agua sobre as imagens de sensores orbitais. Essa corre¢cdo permite que a
influéncia da atmosfera seja reduzida, proporcionando uma imagem mais fiel,
consequentemente, assinaturas espectrais sem interferéncia da atmosfera. Como néao
sao todos os sistemas sensores que possuem bandas na regido do infravermelho,
utiliza-se o MODTRAN, onde sao recomendados valores para vapor d’agua, que
levam em conta a posicéo geografica da area imageada e a época do ano. Esse valor
de vapor d’agua atribuido pode apresentar uma grande diferengca quando comparada
com dados obtidos no momento do imageamento, por iSso 0 objetivo desta
dissertacéo é analisar a correcdo atmosférica em imagens de Sensoriamento Remoto
utilizando vapor d’agua integrado obtido por modelo de Previsdo Numérica de Tempo
(PNT). Foram analisados os resultados nas faixas espectrais do visivel: azul, verde e
vermelho e na faixa do infravermelho préximo. Nessa pesquisa foi utilizado o algoritmo
de correcdo atmosférica FLAASH, que se baseia no modelo MODTRAN e esta
implementado no software ENVI. As imagens hiperespectrais foram obtidas a partir
do “site” da United States Geological Service. Os dados de vapor d’agua foram
extraidos a partir dos arquivos binarios gerados pelo modelo de Previsdo Numérica
de Tempo ETA 15, através do codigo fonte adaptado do software Interpol
desenvolvido no CPTEC/INPE. A partir dessa extracao, o valor obtido para cada pixel,
foi utilizado na correcdo atmosférica das imagens utilizando o software ENVI 5. Os
resultados do processamento das imagens utilizando a metodologia proposta foram
comparados com os resultados da metodologia tradicional, que utiliza o método de
razao entre bandas para o calculo do vapor d’agua. Para validacao foram analisadas
as assinaturas espectrais de alguns alvos na imagem, como também foram utilizadas
algumas técnicas de processamento de imagens. Os resultados demonstraram
grande semelhanca entre as assinaturas corrigidas utilizando a técnica de razdo entre
bandas e as obtidas apds correcdo com o Modelo de PNT. Os valores médios das
diferencas entre esses métodos ndo foram superiores a 0,017, ou 1% e os desvios
padrao ndo apresentaram diferencas superiores a 0,077 ou 7%. Para trabalhos futuros

sugere-se analisar as respostas espectrais dos dados de campo, para avaliar se a



metodologia proposta oferece uma acuracia maior que a atualmente utilizada em

correcBes atmosfeéricas.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, vapor d’agua, corregao atmosférica.



ABSTRACT

Several atmospheric correction algorithms use some bands (if it has specific bands on
the infrared regions) or atmospheric models, to mitigate the effects of water vapor over
satellite images. The recommended values for water vapor are based on geographical
position and the epoch of year. Since not all sensors have bands on the infrared region,
the use of this model values are needed, however, this value assigned to the variable
may generate an important difference when compared with value of water vapor at
moment of the imaging. The purpose of this study is to analyze the atmospheric
correction in remote sensing images using integrated water vapor obtained by
Numerical Weather Prediction model. For this, the FLAASH atmospheric correction
algorithm, which was based on the MODTRAN model, and is implemented on the
software ENVI, was used for the atmospheric correction. Hyperspectral images were
obtained through the USGS (United States Geological Service) website. The data of
water vapor were extracted from the binary files generated by the Numerical Weather
Prediction Model ETA 15. For this, was realized an adaptation of the software Interpol
developed in CPTEC/INPE, by changing its source code. After it, the values obtained
were used for the atmospheric correction of images using the software ENVI. Results
of processing the images using the proposed method were compared with the results
of the traditional method, which uses the ratio bands for estimate the integrated water
vapor. The results showed high similarities between the signatures corrected using the
ratio band technigue and the obtained using the water vapor data from the prediction
model. The mean of the differences between these methods values were not more
than 0,017, or 1%, and the standard deviations showed no differences of more than
0,079, or 7%. For future work is suggested to analyze the spectral responses of the
field data to assess whether the proposed methodology provides a higher than

currently used in atmospheric correction accuracy.

Keywords: Remote Sensing, water vapor, atmospheric correction.
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1. INTRODUCAO

O Sensoriamento Remoto tem contribuido para estudos e mapeamentos da
superficie terrestre. A geometria e a radiometria das imagens sdo aspectos
fundamentais para obter mapas tematicos representativos da verdade terrestre. Como
exemplo, pode-se citar estudos aquaticos apresentados em Ennes (2008); Kruse
(2003); Rudorff (2006); Rudorff (2007); estudos para mapeamento da vegetacao vistos
em Hadjimitsis, et al. (2010); Hilker et al., (2012); Yu et al. (2011) e também para
estudo do ambiente urbano desenvolvidos por Gao et al. (2009); Tyagi e Bhosle
(2011); Thomas et al. (2009).

Entretanto, os dados coletados pelo Sensoriamento Remoto sofrem com a
perda de qualidade pela atenuacdo atmosférica, o que torna necessario em muitas
andlises a realizacdo do processo de correcdo atmosférica. A atenuacdo e o
espalhamento da radiacdo eletromagnética, ocorrem durante a passagem da radiacéo
pela atmosfera, antes de atingir a superficie e apos sua reflexao até chegar ao sensor
imageador. A consequéncia da atenuacédo do sinal é a geracdo de imagens alteradas
quanto a radiometria, segundo Kaufman (1989), as interacdes da radiacdo
eletromagnética podem resultar na mudanca da polarizacédo e da direcdo da onda,
podendo assim alterar o valor de radiancia registrado no sensor, que dependendo da
andlise a ser realizada pode provocar um erro significativo, em estudos ambientais e

também na geracao das cartas teméaticas destes estudos.

Em funcéo da geometria do imageamento a atmosfera pode provocar um efeito
maior ou menor sobre a imagem. De acordo com Lillesand et al. (2007), em algumas
analises, quando a atmosfera ndo é muito opaca, uma pequena variacao do angulo
de visada pode ser desconsiderada, entretanto quando esse meio € muito opaco, a
variagao na posigao do sistema sensor no momento do imageamento pode apresentar

consideraveis mudangas na assinatura dos alvos.

Por isso, para realizacdo da correcdo atmosférica das imagens devem ser
consideradas variaveis que envolvem a geometria da visada e a presenca de
particulas na atmosfera. Essas particulas, constituintes da atmosfera sao
responsaveis pela atenuacdo da resposta espectral dos alvos ao longo do espectro
eletromagnético, chegando até a impedir completamente sua propagac¢do em alguns

trechos.
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Os principais constituintes da atmosfera responsaveis por esse fendmeno de
atenuacao sao os aerossois e o vapor d’agua (NOVO, 2010; LILESAND et al., 2007).
O vapor d’agua é gerado a partir da evapotranspiragao, principalmente das plantas e

da evaporacao da agua dos rios, lagos e oceanos.

Os efeitos da presenca do vapor d’agua na atmosfera e suas influéncias na vida
humana estdo intimamente relacionados com as variagdes da sua distribuicdo sob a
superficie terrestre (SAPUCCI, 200la). Por isso é de grande importancia o
comportamento dessa variavel no espaco, ja que ela pode variar por exemplo, com a
época do ano e com a posicdo geogréfica da area imageada (latitude, longitude,
altitude, relevo, etc.).

Segundo Zullo Junior (1996), a estimativa do vapor d’agua integrado existente
na atmosfera é de interesse ao Sensoriamento Remoto devido aos efeitos gerados
nas imagens de satélite, sendo ainda mais importante em condicfes tropicais, como
as observadas no Brasil. Contudo a tarefa para mitigacdo dos efeitos das variaveis

atmosféricas nao € simples, como relatado por Kaufman e Gao (1992).

Devido ao seu efeito de atenuacéo da radiancia que chega ao sensor, diversos
algoritmos foram desenvolvidos para atenuar/eliminar os efeitos provocados pelo
vapor d’agua e outros constituintes da atmosfera. Dois desses aplicativos estéo
implementados no software comercial ENVI (RSI, 2009) sdo eles: o aplicativo Fast
Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) e o QUick
Atmospheric Correction (QUAC).

O FLAASH (FELDE et al, 2003) é um aplicativo baseado no modelo Moderate
Resolution Atmospheric Transmission (MODTRAN-4) (ADLER—-GOLDEN, et al., 1999)
gque vem sendo amplamente utilizado para corre¢cdo de imagens, seja ela
multiespectral e hiperespectral. O FLAASH utiliza dados para correcao do efeito do
vapor d’agua nas imagens a partir de duas fontes principais: a propria imagem (se ela
possuir bandas especificas que atuem nas regides do infravermelho) e modelos
empiricos que estdo presentes nos modelos de corre¢do, que recomendam valores
para essa variavel, que para isso, levam em conta a posi¢cdo geogréafica da area
imageada e a época do ano. Esse valor atribuido a variavel pode apresentar grande

diferenca quando comparada com dados reais no momento do imageamento.
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Visando melhorar o resultado da definicdo espectral dos alvos em imagens que
ndo dispdem de varias bandas na regido do infravermelho, e que assim precisam
utilizar valores pré-definidos por modelos empiricos, esta pesquisa pretende utilizar
dados de vapor d'agua obtidos através de modelos de Previsdo Numérica de Tempo
(PNT) para correcéo de imagens de Sensoriamento Remoto. Desse modo, tem-se o
valor calculado para cada imageamento, caso a caso, obtido através das diversas
fontes de dados, desde de dados oriundos de estacbes Global Navigation Satellite
System (GNSS), como por dados de satélite, que séo utilizados para a geracdo da
PNT, e ndo um valor atribuido a variavel do vapor d’agua para o MODTRAN e por

consequéncia para o aplicativo FLAASH.

De acordo com Zandonna (2005) a modelagem atmosférica realizada por
métodos numéricos, como o PNT, tem como objetivo prever o estado futuro da
atmosfera a partir da situacéo inicial. Para isso, séo utilizadas as equagbes da
dindmica de fluidos e da termodinamica. O uso do vapor d’agua obtido por PNT na
correcdo atmosférica de imagens de Sensoriamento Remoto deve oferecer resultados
préximos aos obtidos na técnica de razdo entre bandas, além de permitir a
possibilidade da criagcdo de modelos de correcdo atmosférica, que utilizam o produto
gerado pelos modelos de PNT.

1.1 Contextualizacéo do Trabalho

O uso do FLAASH para correcdo de imagens ja é conhecido, porém para uso
em algumas imagens seu indice de precisdo na correcdo nem sempre foi satisfatorio
ja que para a correcdo de algumas variaveis como a visibilidade e a quantidade de
vapor d’agua na atmosfera, o algoritmo perde a precisdo por utilizar valores de
modelos empiricos, e mesmo na técnica de razdo entre bandas, pode apresentar

ruidos em determinadas superficies.

A otimizac&o dos algoritmos de correcdo atmosférica é uma das principais areas
de pesquisa do Sensoriamento Remoto. De acordo com Gao et al. (2009), desde que
0 conceito de espectroscopia originado pelo Jet Propulsion Laboratory (JPL) da
National Aeronautics and Space Administration (NASA) foi iniciado, a busca por

algoritmos de correcdo atmosférica mais robustos e eficientes passou a ser uma
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constante no Sensoriamento Remoto, e por isso a comparacao entre esses algoritmos

€ algo comum.

Kawishwar (2007) comparou os resultados do FLAASH e a segunda versao do
ATCOR, o ATCOR2. Ele comparou subjetivamente, a partir de analise visual das
bandas de absorcao geradas pelos dois algoritmos, chegando a concluséo de que os
dois algoritmos compensaram de forma satisfatoria o oxigénio (Oz) e o gas carbbnico
(CO2), contudo houve uma subestimacdo do vapor d’agua, quando utilizadas as
bandas da regido de 940um, e uma superestimacédo quando utilizadas a regido de
1135um, quando comparados com dados de radiossondas. Em seguida foi gerada
comparacao dos espectros obtidos através dos algoritmos Spectral Angle Mapper
(SAM) e Normalized Euclidean Distance (NED). Através da comparacédo, o FLAASH
apresentou resultados melhores que o ATCOR2. Ainda segundo o autor, através da
andlise do espectro do quartzo, na regido de 2,20 um, ndo foram obtidos bons
resultados, devido & ma qualidade da imagem Hyperion na regido do infravermelho
préximo e aos residuos do vapor d’agua, que nao foram corretamente corrigidos.

Felde et al. (2004) comparou as faixas espectrais utilizadas para computo do
vapor d’agua. Nesse estudo foram utilizadas imagens do sensor Airborne Visible /
Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) para 3 areas de estudo em épocas distintas.
Os resultados obtidos demonstram o efeito do vapor d’agua sobre a assinatura
espectral das imagens. A Figura 1, mostra os resultados obtidos com 3 fatores de
correcdo aplicados ao modelo empirico de média latitude de verdo do modelo
FLAASH. Como pode ser observado o efeito de 0,1, resultou em uma assinatura
espectral abaixo da obtida com o valor 0,4, especialmente na regido do infravermelho.
A partir dos resultados obtidos, os autores recomendam para regides com
quantidades baixas e moderadas de vapor d’agua, o uso das faixas de 0,94 uym e
1,135 uym e a faixa de 0,82 um, para areas com alta concentragéo de vapor d’agua na

atmosfera.
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Figura 1 - Assinatura Espectral obtida a partir de diferentes valores para o
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vapor d’agua.
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Yuan e Niu (2008) analisaram a correcdo através do FLAASH a partir de

imagens dos sensores Hyperion e ALI. As assinaturas espectrais dos alvos do estudo

foram comparadas com o sensor ASD de altissima resolucdo espectral. As

assinaturas obtidas, Figura 2, com o ASD foram reamostradas para o intervalo de

bandas dos sensores. O problema ja conhecido da imprecisdo do algoritmo na

correcdo de corpos hidricos foi mais uma vez relatado. Os demais espectros

apresentaram boas correlacbes com os espectros coletados pelo ASD. A partir dos

resultados fica comprovado a boa qualidade da correcédo atmosférica realizada pelo

algoritmo FLAASH, exceto para corpos hidricos, ja que o modelo ndo consegue

corrigir propriamente areas objetos com caracteristicas de resposta espectral baixa

como € o caso da agua.

Figura 2 - Comparacéao das assinaturas espectrais do FLAASH e do ASD.
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O uso de dados auxiliares para suprir deficiéncias nos dados necessarios para
correcdo atmosférica ndo é algo novo. Produtos do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) ja foram utilizados para obtencéo de dados como
a presenca de CO:2 e do vapor d’agua. Ferreira (2011) utilizou o produto do MODIS
para o vapor d’agua na corregdo atmosférica de imagens do sensor World View-2,
através do algoritmo FLAASH, para criar uma rede neural artificial, a partir de um
conjunto de medidas pontuais da concentracao de clorofila “a” coletadas em campo e
valores de reflectancia registrados em uma imagem multiespectral, para realizar o
mapeamento da variavel limnolégica. Nesse estudo a partir do valor obtido com o
produto do MODIS, foi definido o valor de incremento para o modelo tropical. Nesse
caso assim como em outros estudos, foi utilizado um valor médio, o que nédo é
recomendado quando se busca alta precisao.

A integracdo de outras fontes dados para correcdo de imagens de
Sensoriamento Remoto foi sugerida por Bock e Williams (1997), utilizando dados do
Global Positioning System (GPS) para correcdo de imagens de Radar. Li et al. (2006)
utilizou dados do atraso zenital obtido através do GPS para correcdo atmosférica de
imagens de radar interferométrico. A integracdo do GPS, reduziu o efeito provocado
pelo vapor d’agua entre 5 e 10 mm na determinagéo da distancia entre o solo e o
radar.

O uso dos sistemas de posicionamento para obtencdo de variaveis
atmosféricas como o vapor d’agua ja vem sendo amplamente estudado e empregado
na meteorologia, onde diversos estudos tém utilizado esses dados para assimilagao
em modelos de PNT. Jin et al. (2008) estimaram através de observa¢cdes de 3 anos,
pelo GPS, o vapor d’agua precipitavel (PWV) na China. Através destes dados os
autores obtiveram andlise da variacdo espaco temporal da variavel em estudo, o que
evidenciou que a parte sudeste possui uma maior quantidade de vapor d’agua, como

também uma maior amplitude anual.

Xu et al. (2013) realizaram comparagao entre as estimativas do vapor d’agua
entre o Beidou, sistema Chinés, e o GPS. Foi utilizada uma rede de seis estacoes, e
3 dias de observacgdes obtidas através do método Posicionamento por Ponto Preciso
(PPP) utilizando as 6rbitas finais fornecidas pelo International GNSS Service (IGS).
Os resultados obtidos mostraram uma diferenca de 2 mm nas “bias” e de 5 mm no

desvio padrdo entre os sistemas. Mesmo sem sua constelacdo total, o Beidou ja se
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mostrou eficaz na obten¢ao do vapor d’agua, espera-se que com o envio dos demais

satélites, seja possivel alcancar uma maior precisdo na determinacdo das variaveis
meteoroldgicas.
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1.2 Objetivos da Pesquisa

1.2.1 Objetivo Geral

Usar o vapor d’agua atmosférico predito por modelo de PNT, na correcéo

atmosférica de imagens de Sensoriamento Remoto.

1.2.2 Obijetivos Especificos

e Comparar os valores do vapor d’agua obtido a partir da técnica de razéo
entre bandas com o valor predito pelo modelo de PNT;

e Comparar as assinaturas espectrais obtidas na imagem corrigida utilizando
a técnica de razdo entre bandas, com as obtidas a partir da imagem corrigida
utilizando os valores preditos pelo modelo de PNT e com a imagem apenas
calibrada radiometricamente;

e Analisar o efeito da correcdo em imagens de média resolucéo espectral, a

partir da reamostragem espectral das imagens hiperespectrais.
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1.3 Justificativa da Pesquisa

Atualmente os algoritmos de correcdo atmosférica utilizam duas estratégias
para corregao dos efeitos causados pelo vapor d’agua: técnicas de razéo entre bandas
e modelos atmosféricos, definidos a partir de dados observados. A dificuldade
causada pela razao entre bandas, € a necessidade de um grande nimero de bandas
na regido do infravermelho, o que é encontrado apenas em imagens hiperespectrais,
impossibilitando essa correcdo em imagens multiespectrais. Ja 0s modelos
atmosféricos, consideram o comportamento do vapor d’agua pouco variado ao longo
da cena, contudo ndo € o que acontece. Além disso, como o presente no MODTRAN,
parte dos modelos, n&o utiliza dados de vapor d’agua coletados no territério brasileiro,

assim, os modelos néo sao ideais para o Brasil.

Com o uso do vapor d’agua obtido e predito através do modelo de PNT para o
momento do imageamento, € possivel obter resultados mais proximos para o
momento do imageamento, o que podera resultar em caracterizagdes espectrais mais
precisas, ja que o valor recomendado pelo MODTRAN, nem sempre sera proximo

deste.

Espera-se que a utilizacdo dos valores do vapor d’agua preditos pelo modelo
de PNT, proporcione resultados semelhantes aos obtidos utilizando a técnica de razéo
entre bandas. Caso essa hipétese seja confirmada sera possivel a implementacdo nos
algoritmos atuais, e o0 surgimento de novos, para a correcdo atmosférica de imagens

de Sensoriamento Remoto utilizando as previsdes numéricas geradas pelos modelos.

1.4 Conteuido do trabalho

Para atingir os objetivos propostos serao discutidos conceitos relacionados a teoria
e execucdo do trabalho. Para isso, o presente trabalho contém uma reviséo
bibliografica sobre o assunto e resultados obtidos pela comparacdo com valores
gerados pela utilizagdo de radiossondas. O conteudo foi dividido em 7 capitulos, cuja
breve descricdo se segue:

O capitulo 1 contém a introducédo, uma breve contextualizacéo do trabalho e seus
objetivos. J& no capitulo 2 é realizada uma revisdo sobre atenuacéo atmosférica e
sobre o vapor d’agua, para o melhor entendimento da importancia dessa pesquisa.

No capitulo 3 é feita uma reviséo sobre os metodos de corregédo atmosférica e sobre
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o método utilizado, o algoritmo FLAASH. No capitulo 4 é apresentado uma revisao
sobre os métodos de previsdo numérica de tempo e do Modelo ETA, que foram
utilizados para fornecer os dados de vapor d’agua. No capitulo 5 sdo descritos os
materiais e métodos utilizados. No capitulo 6 sédo apresentados os resultados e esses
sdo analisados. No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusées e sugestbes de
trabalhos futuros.
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2. ATENUACAO ATMOSFERICA
Nos estudos de Sensoriamento Remoto, os efeitos da atmosfera na imagem

devem ser considerados, especialmente quando a regido do azul é utilizada. A

atmosfera atua reduzindo a intensidade do fluxo, na distribuicdo espectral e na direcao
dos raios incidentes sobre a superficie (MENESES; ALMEIDA, 2012; LILLESAND;

KIEFER, 1994). Esse fenbmeno ocorre nos dois momentos em que a radiacao

atravessa a atmosfera, Figura 3.
Figura 3 - Propagacao da onda eletromagnética na atmosférica.
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Fonte: adaptada de Lillesand e Kiefer (1994)
A radiacdo registrada pelo sensor pode ser matematicamente expressa, de

forma simplificada pela Equacéo (2.1):
(2.2)

pET
Liot = T + L¢

Onde: Lwt € a radiancia espectral total medida pelo sensor, p é a reflectancia do objeto,
T ¢ atransmitancia atmosférica e Lt € a radiancia do trajeto a partir da atmosfera.
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Os dois principais fendmenos que ocorrem na atmosfera atenuando a energia
eletromagnética sao: o espalhamento e a absor¢do. O espalhamento corresponde a
mudanca aleatoria da dire¢do de propagacao da onda eletromagnética, sem que haja
mudanca no comprimento de onda, devido a interacdo da energia eletromagnética
com os componentes atmosféricos. Esse fendmeno esta relacionado ao comprimento
de onda e a quantidade de particulas na atmosfera.

O espalhamento de Rayleigh se relaciona diretamente com o tamanho das
particulas. Ele € um dos responsaveis, juntamente com alguns gases atmosféricos,
como por exemplo, o CO, NOze Oz, pela baixa quantidade de energia registrada pelos
sensores na regido do azul (0,4um — 0,5 pum). Para particulas muito menores que o
comprimento de onda, a quantidade de energia dispersa é expressa pela equacao
(2.2).

R== (2.2)

Onde: R é o espalhamento e A4 € o comprimento de onda.

O espalhamento de Mie ocorre quando a onda eletromagnética € de tamanho
comparavel ao tamanho das particulas atmosféricas, por isso o espalhamento torna-
se independente do comprimento de onda, sendo proporcional apenas ao nimero de

particulas. Matematicamente, ela é expressa pela equacéao (2.3).

M=—— (2.3)

T 107-2,0

Onde: M é o espalhamento de Mie e A1 é o comprimento de onda.

No Sensoriamento Remoto, o espalhamento Mie se manifesta por perda de
contraste entre os alvos da imagem, mas que acontece apenas sob atmosfera com
particulas de vapor de agua e poeira, isto €, quando a atmosfera esta mais densa
(MENESES; ALMEIDA, 2012).

A absorcéo é um fendmeno fisico vibracional e rotacional de cada elemento
(MATHER; KOCH 2011), que resulta na diminui¢cao da energia radiante que chega ao
alvo e a que é refletida por ele. Um dos principais responsaveis por esse efeito é o

vapor d’agua.
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Segundo Lillesand et al. (2007), os gases constituintes da atmosfera, Tabela 1,
absorvem energia eletromagnética em comprimentos de onda especificos, o que
influencia fortemente na reducdo da resposta espectral do alvo, chegando a impedir
completamente a propagacdo das ondas. Os principais gases absorvedores da
radiacao eletromagnética sdo vapor d’agua (H20), oxigénio (O2), ozbénio (Os) e gas

carbdnico (CO2).

Tabela 1. Bandas de absorcédo da atmosfera terrestre.

Gas Bandas de absorcéao
02 (oxigénio) 0-0,3um
03 (0z6nio) 50-95um
H20 (vapor d’agua) 0,7-0,8;3,3;55-7,5;11,9 um
CO2 (gas carbbnico) 2,7-29;,41-4,2;9,4;12,6;14,0 um

Fonte: Lillesand e Kiefer, 1979, p. 390

Grande parte da energia solar que atinge a superficie terrestre esta concentrada
na faixa espectral do visivel, compreendida entre 0,4 e 0,7 um, seguindo a lei de Wien,
que afirma que quanto maior a temperatura do corpo negro, menor sera o0
comprimento de onda por ele emitido. Como a atmosfera absorve muito pouco nesta
regido, grande parte da energia solar atinge a superficie da Terra, ndo sofre com
grandes problemas de atenuacdo. Contudo ndo sdo todas as faixas espectrais que
sofrem com pouca atenuacdo atmosférica. Na regido do infravermelho os principais
gases absorvedores sado o vapor d’agua (H20) e o diéxido de carbono (CO2), em
alguns pontos dessa faixa a uma completa absorcédo da radiacdo por esses gases.
Os trechos onde a transmissédo é possivel sdo chamados de janelas atmosféricas. A
Figura 4, apresenta as regides de absortancia conforme o comprimento de onda.

Na Figura 5 as areas em azul correspondem as regibes espectrais de
transparéncias da atmosfera e as areas em cinza correspondem as regides espectrais

onde os gases atmosféricos absorvem a radiacéo eletromagnética.
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Figura 4 - Absortancia em funcdo do comprimento de onda.
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Figura 5 - Transmitancia da radiacdo eletromagnética através da atmosfera.
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2.1 Vapor D’agua

A atmosfera € uma mistura de gases em que predomina o nitrogénio (78%) e o
oxigénio (21%). Em percentagens menores, o ar atmosférico também contém
particulas organicas e inorganicas, que tém um papel fundamental no ciclo
hidrolégico, pois formam os nucleos de condensacéao do vapor de agua nas nuvens
(COLLISCHONN; TASSI, 2008). A maior parte dos gases atmosféricos encontra-se
na camada mais préxima a superficie, chamada de troposfera.

O vapor d’agua, assim como outros, possui menor volume na constituicdo da

atmosfera mas, possui grande importancia. De acordo com Schlapfer et al. (1998),
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devido a sua ligacdo com o clima e por ser um dos principais atenuantes da radiacao
eletromagnética na atmosfera.

A presenca do vapor d’agua na atmosfera varia desde valores proximos de 0%,
em regibes de deserto, até valores entre 4%, em volume, em regides quentes e
Uumidas (SAPUCCI, 2001a), que é o caso da regido do Recife.

A presencga do vapor d’agua na atmosfera € proveniente da evapotranspiragéo,
principalmente das plantas, e da evaporacao da agua dos rios, lagos e oceanos. Essa
formacdo mostrada na Figura 4 € chamada de ciclo hidrolégico. O conceito de ciclo
hidrolégico esta relacionado ao movimento e a troca de agua, em seus diferentes
estados fisicos, entre 0s oceanos, as calotas de gelo, as aguas superficiais, as aguas
subterraneas e a atmosfera.

Segundo Tucci (1997), esse ciclo é um fendmeno global de circulacéo fechada
da 4gua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente

pela energia solar associada a gravidade e a rotagéo terrestre.

Figura 6 - Ciclo da Agua.
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Fonte: Evans, J. M., USGS (2011)

De acordo com Sapucci e Monico (2001b) o vapor d’agua é de dificil previséo,
ja que varia no tempo e espaco de forma muito rapida, contudo ela é de grande
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importancia, para o clima como também para manutencao da vida na Terra, j& que
atua como um termorregulador natural do planeta. Sua variagdo na atmosfera ocorre
principalmente devido a variacdo de temperatura e da maior ou menor presenca de
corpos hidricos na regido, porém a altitude, latitude, uso do solo e época do ano
também influenciam.

A quantidade de vapor d’agua atmosférico presente acima de um dado ponto
na superficie da Terra é usualmente declarada como uma massa de vapor d’agua
integrada verticalmente por unidade de area, cuja unidade de medida no Sistema
Internacional (Sl) é o quilograma por metro quadrado (kg/m2) (SAPUCCI, 2001a).

O estudo do vapor d’agua na meteorologia e na climatologia € de extrema
importancia jA& que uma pequena parcela dessa variavel na atmosfera interfere
diretamente na vida terrestre. Segundo Bevis et al. (1992) o monitoramento dessa
variavel é importante para entender seu efeito sobre uma regido. Por isso varias
técnicas de monitoramento foram desenvolvidas, desde medicéo por radiossondas e
radidbmetros até a medicdo na superficie e mais recentemente através do GNSS.
Contudo essas técnicas ndo sao precisas, 0 que acarreta erros nas previsdes de
fenbmenos meteoroldgicos.

Por sua caracteristica de atenuar a propagacao das ondas eletromagnéticas, o
vapor d’agua provoca alguns problemas para Sensoriamento Remoto passivo e ativo,
e na propagacao das ondas do GNSS e outras ondas de radio, obrigando a realizacéo

da correcdo atmosférica desses dados.
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3. CORRECAO ATMOSFERICA

A correcao atmosférica € uma etapa do pré-processamento em Sensoriamento
Remoto, que é realizada quando a analise radiométrica € o foco. Especialmente,
quando imagens hiperespectrais sao utilizadas é necessario realizar esse pré-

processamento.

Segundo Baptista (2012), essa etapa € bastante controversa e de extrema
importancia no processamento de imagens, especialmente no processamento de
imagens hiperespectrais que requer obrigatoriamente que as imagens passem pelo
processo de correcdo atmosférica. De acordo com Agrawal e Sarup (2011) para que
seja possivel obter o maximo de informacbes de imagens de sensores

hiperespectrais, é necessaria a realizacdo da correcao atmosférica.

A correcdo atmosférica € um ponto chave para a correta definicdo dos
espectros eletromagnéticos dos alvos contidos na imagem. Se ela for realizada sem
o devido cuidado e sem considerar todas as variaveis existentes, erro consideravel
pode existir, especialmente em aplicacfes que necessitam da faixa espectral do azul.
Os algoritmos de correcdo podem ser de trés tipos: empiricos, 0s que se baseiam em
modelos de transferéncia radiativa e os hibridos. Os algoritmos empiricos utilizam os
dados contidos apenas nas cenas, sem dados adicionais, como temperatura,

umidade, modelos de aerossdis, etc.

Os algoritmos de transferéncia radiativa utilizam modelos matematicos
aproximando a atmosfera a uma série de planos paralelos, calculando o espalhamento
e a absorcdo dos gases atmosféricos em cada um. Esses modelos sdo bastante

utilizados para a correcdo atmosférica, devido a este método de calculo.

Os algoritmos de correcao do vapor d’agua surgiram na metade da década de
80, com a criacdo dos primeiros algoritmos empiricos. Outros algoritmos mais
robustos como os que se baseiam em modelos de transferéncia radiativa, surgiram

no inicio da década de 90.

O primeiro algoritmo proposto foi o0 Atmosphere Removal (ATREM), proposto
por Gao et al. (1993). Nesse algoritmo, desenvolvido para imagens hiperespectrais, €
possivel obter o vapor d’agua integrado, através de uma razéo entre bandas, em

regides de absorcéao e reflexao.
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Apbs a criagdo do modelo ATREM, vérios outros algoritmos surgiram, como:
High-accuracy Atmospheric Correction for Hyperspectral Data (HATCH) (QU et al.,
2003), o Atmosphere CORrection Now (ACORN) (KRUSE, 2004), o FLAASH (ADLER-
GOLDEN et al., 1999) e o ATCOR (RICHTER, 1996; RICHTER & SCHLAEPFER,
2002).

3.1 Algoritmo FLAASH

O algoritmo FLAASH foi desenvolvido pela Spectral Sciences, Inc., através de
uma parceria com o Laboratério de pesquisas da Forca Aérea dos Estados Unidos.
De acordo com Felde et. al. (2003) esse algoritmo foi desenvolvido com o objetivo de
eliminar os efeitos causados pelo espalhamento e pela absorcdo para obtencao dos
valores de refletdancia dos alvos imageados em imagens multiespectrais e
hiperespectrais. Ele se baseia ho MODTRAN, que é um modelo de transferéncia
radiativa, e utiliza uma série de equacdes para o calculo da transmitancia e radiancia
para frequéncias até 20 um com uma resolucdo espectral moderada de 0,0001um
(KAWISHWAR, 2007).

Para correcdo atmosférica, o FLAASH requer alguns dados como: vapor
d’agua, hora e data do imageamento, definigdo do algoritmo de espalhamento, angulo
azimutal e de elevacdo do sensor, entre outros. Ele pode ser utilizado para corrigir
imagens que estejam dentro do espectro visivel até o infravermelho médio, na regido
de 3 um. Para obtencdo da radiancia espectral do pixel na imagem € utilizada a

seguinte equacéo:

L' = [(1—/15635)] + [(115225)] t+La (3.1)

Onde: L’ é a radiancia no sensor, p € a refletancia do pixel na superficie, pe é a média
da refletancia no entorno do pixel, S € o albedo do topo da atmosfera, La é a radiacéo
espalhada pela superficie e A e B séo coeficientes que dependem da geometria e da
condicao atmosférica.

O primeiro termo da equacéao corresponde a radiacao refletida pela superficie
que chega ao sensor e o0 segundo € a radiacdo refletida que é espalhada pela

superficie e chega ao sensor. A diferenca entre os dois termos ocorre em fungéo da
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mistura espectral, que ocorre devido ao espalhamento, e para calcular esse parametro
séo utilizados os angulos de visada do satélite e do Sol além da altitude e do modelo
de aerossol selecionado.

O vapor d’agua utilizado pelo FLAASH pode ser obtido através das préprias
imagens, desde que o sistema sensor possua duas bandas em pelo menos uma das
trés regides (0,82 um, 0,94 um e 1,135 um) utilizadas para o célculo. A partir de uma
razao entre bandas € possivel estimar o vapor d’agua para cada pixel da imagem,
contudo nem todos 0s sensores possuem bandas nessas regides, geralmente apenas
sensores hiperespectrais, por isso alguns valores sédo propostos para utilizagéo
dependendo da area de estudo e da época do ano, Tabelas 2 e 3. Esses valores
propostos, foram obtidos a partir de perfis gerados por radiossondas (ABREU;
ANDERSON, 1996). Segundo Mather (2011), o uso de valores obtidos através de
modelos empiricos resulta em perda de acuracia e o efeito dessa inexatiddo nédo é
avalidvel. Como exemplo tém-se resultados apresentados no Apéndice B, com perfis
mostrando o resultado com e sem a correcdo pelo FLAASH e as imagens de vapor
d’agua obtidas pela técnica de razdo entre bandas com imagens do sensor Hyperion
de os dias 25/03 e 13/06 de 2002 para a regiao de Recife/PE.

Os valores sugeridos nem sempre retratam a realidade da area no momento
do imageamento, 0 que acarreta em resposta espectral maior ou menor do que o

esperado, dependendo do valor utilizado.

Tabela 2. Valores Recomendados para Vapor D’agua.

Modelo Atmosférico Vapor D’agua (g/cm?)
Sub-artico de Inverno (SI) 0,42
Média Latitude de Inverno (MLI) 0,85
Sub-artico de Verao (SV) 2,08
Média Latitude de Verdo (MLV) 2,92
Tropical (T) 4,11

Fonte: Adaptado de Felde et. al. (2004)

Os modelos de aerossoOis presentes sdo 4: Rural, que considera baixa
guantidade de particulas na atmosfera, o Urban, que é indicado para areas adensadas
e com industrias, o Maritim, que considera areas proximas ao oceano, contudo ele
nao é indicado para o Recife, jA& que omite particulas de grande diametro, e o

Tropospheric que considera a atmosfera com pequenas particulas, como no rural, e
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em baixa quantidade.

Tabela 3. Recomendacéao de perfil do MODTRAN em relacdo a faixa de latitudee

época do ano.

Latitude | Janeiro Marcgo Maio Julho | Setembro | Novembro
0 T T T T T T
-10 T T T T T T
-20 T T T MLV MLV T
-30 MLV MLV MLV MLV MLV MLV

Fonte: Adaptado, RSI (2009)

O FLAASH possui 3 modelos para corrigir o espalhamento, ndo apenas o
espalhamento atmosférico, mas também o espalhamento sofrido pelos pixels
adjacentes, ja que esses geram um efeito aditivo nos pixels proximos. O modelo
ISAACS € o mais simples e rapido entre todos. O DISORT é o mais acurado dentre
os modelos disponiveis para a regido de ondas curtas até 100 um, contudo esse
algoritmo requer uma alta capacidade de processamento. O Scaled-DISORT € uma
versao simplificada do DISORT, apresentando resultados semelhantes, mas com um
tempo de processamento menor.

O DISORT e o Scaled DISORT consideram o espalhamento em multiplas
direcbes, o que permite um resultado melhor quando comparados a outros algoritmos.
Os valores de espalhamento de cada pixel proximos sao identificados e calculados
em funcdo de cada método. Esses valores séo interpolados ao longo do intervalo de

comprimento de onda, e aplicados como um fator multiplicativo a imagem (RSI, 2009).
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4. PREVISAO NUMERICA DE TEMPO

4.1 Introducgao

A PNT consiste na integracdo numérica de sistemas de equacfes que simulam
0s processos fisicos, dinamicos e termodinamicos em relacdo ao tempo para simular
as mudancas na atmosfera (FERREIRA, 2011). Os modelos numéricos sdo baseados
em equacdes matematicas, que se baseiam nas leis da fisica, como por exemplo, as
leis de conservacdo de massas, e dos gases. As equacOes utilizadas podem ser
resolvidas através de um grid (grade), estimando diversas variaveis, como por
exemplo, a temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica e o objeto de

estudo dessa dissertagéo, o vapor d’agua integrado.

Os modelos de PNT podem ser classificados como globais e de mesoescala.
Os modelos globais sdo modelos que atuam considerando todo o globo. Os modelos
de mesoescala recobrem areas menores, como 0 continente sul-americano. Esses
modelos séo capazes de representar fendmenos que ndo podem ser simulados pelos

modelos globais, como por exemplo, a influéncia da topografia.

De acordo com Ferreira (2011) a estimativa de campo e fendbmenos
meteoroldgicos € uma tarefa complexa. Os modelos matematicos utilizados vém
minimizando os erros do sistema, porém, ha a necessidade de explorar novas técnicas
para o aprimoramento das previsfes e estimativas. O aumento da densidade das
estacdes meteoroldgicas e o desenvolvimento de novos sensores remotos sao fatores
gue impulsionaram a qualidade desta técnica, aumentando a qualidade das condi¢des

iniciais, resultando em estimativas com um grau de exatiddo maior.

Atualmente um dos modelos de previsao utilizado no Centro de Previsado de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), o qual foi utilizado nessa pesquisa, € o modelo
ETA, que € um modelo de mesoescala. Esse modelo é uma evolugdo do modelo
HIBU, desenvolvido na lugoslavia durante a década de 70 do século passado. Ele é
um modelo de mesoescala, em grade, que utiliza uma estrutura discreta. Seu nome é
derivado da letra grega n (eta), que é o sistema de coordenada vertical adotado pelo
sistema. A desvantagem desse modelo é o fato dele ndo representar com acuracia a

realidade topogréfica.
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O modelo ETA é regional e no CPTEC é utilizado para a América do Sul, com
resolucdes de 40, 20 e 15km. Suas previsdes séo fornecidas duas vezes ao dia, uma
com condicdo inicial as 00h e outra as 12h UTC, e a cada 3h séo realizadas
assimilacdes a partir de novos dados observados. A condicao inicial € proveniente da
analise do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e as condicdes de
contorno lateral sdo provenientes das previsbes do modelo global do CPTEC e
atualizada a cada 6 horas (CHOU et al., 2004). A Figura 7, representa o tipo de

estrutura de Grade utilizada no modelo ETA.

Figura 7 - Grade E de Arakawa.
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Fonte: Arakawa 1972, apud Popovic, 2006.

4.2 Assimilacdo de Dados

A assimilacdo de dados é uma andlise que combina observacdes distribuidas no
tempo e um modelo dindmico. Ela € uma técnica de analise, na qual a informacgéo
observada é acumulada em um modelo de estado. O processo de assimilacdo de
dados é definido em 4 etapas: controle de qualidade; analise objetiva; inicializacéo;

previsdo curta para preparar para o préoximo campo de background?! (CINTRA, 2008).
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Na etapa de controle de qualidade os algoritmos sao projetados para rejeitar ou
modificar dados que podem influenciar negativamente no modelo ou que estédo
inconsistentes, ou seja, 0S erros presentes nas observacdes, sejam erros aleatérios
ou nao, sao identificados e descartados. Nessa etapa séo verificados codigos e
localizacéo correta das estacoes, depois, verifica-se a confiabilidade do dado, através
dos dados de seus vizinhos, tanto em fungdo do tempo como também do espaco.
Além dessa ainda existe a verificagdo contra o campo do modelo.

A primeira analise objetiva, foi produzida por Panofsky em 1949 usando uma
técnica de ajustes por minimos quadrados em duas dimensfes. Segundo Cintra
(2004), essa técnica consiste basicamente em expandir os campos (variaveis) a
serem analisadas em séries de polinbmios em torno do ponto de observacéo
minimizando o quadrado de suas diferencas com os valores observados. Incialmente
a previsao numérica passou a ser utilizada como a primeira estimativa, o background?,
para o0 estado analisado. Com isso foi implementado o sistema de correcdes
sucessivas, que nao analisa as observac¢des diretamente, mas sim, subtrai o campo
de background de cada observacao produzindo os incrementos de observagao que
sdo analisados e produzem o incremento de analise, que € somado aos campos de
background para produzir a andlise final.

Os algoritmos de analise utilizam o maximo de informacgdes disponiveis sobre
0 sistema, para fornecer o estado deste sistema em um dado instante futuro, com a
maior precisdo e consisténcia possivel (STRUNK, 2006). Para isto sao realizados
aprimoramentos a medida em que o background e as observa¢des sdo combinados,
resultando em uma condic¢éao inicial balanceada para os modelos numéricos.

Basicamente todos os métodos de assimilacdo sdo fundamentados no Filtro de

Kalman como apresentando na Equacéo (4.1).

Xa=Xp + W[yo - H(Xb)] (4.1)

Onde: xa € a analise (a previsdo para o proximo momento), X, 0 campo de background,
ou seja a previsao anterior (a previsao de um estado anterior), W a matriz dos pesos,
Yo OU L, € 0 vetor de observacdes e H(xp) ou AX, € o operador observagao que realiza

a interpolacédo necesséaria e a transformacao das variaveis do modelo para o espaco

1 O background é a previsao anterior, gerada pelo modelo.
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das observacgbes. A diferenca yo — H(xp) € o0 incremento observacional, o residuo
observado. A partir disso, podemos definir a equacdo da seguinte forma:

X, =X, +W[L— AX] (4.2)

Dentre os métodos de andlise objetiva, pode-se citar: o Optimal Interpolation
(Ol) (GANDIN, 1963), um dos primeiros métodos a aplicar uma base estatistica na
andlise através das fungbes de covariancia das variaveis meteoroldgicas
(TALAGRAND, 1997). O modelo Three Dimensional Variational Data Assimilation (3D-
Var) consiste, basicamente, na minimizagédo de uma funcao custo J (Equacéo 4.3), a
partir de um background J° e de um termo observacional J°, diretamente proporcional
a diferenca entre observacédo e estimativa do modelo, com o objetivo de se obter a

analise 6tima.
J@) = 5 (&P =)TBEP =) +5 00 —HXDT(E+F) 00 - H[x])  (4.3)

Onde: x? é a estimativa inicial de x, B é a matriz de covariancia do erro, y0 o vetor de
valores observados, E é a matriz de variancia de erro, y é a previsao dos valores
observados (y=H[x]), sendo H[x] € a matriz de variancia e covariancia das medidas
dos residuos e F € a matriz de covariancia de erro de H[x] (LORENC, 1986).

Além desses ainda existe o modelo Four Dimensional Variational Data
Assimilation (4D-Var), esse método que assimila nas trés dimensdes espaciais e no
tempo através de um modelo adjunto. O Physical-space Statistical Analysis System
(PSAS) que relaciona as metodologias 3D-Var e Ol.

Atualmente os grandes centros meteoroldgicos no mundo utilizam diferentes
sistemas de assimilacdo. No European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF) é utilizado o sistema 4D-Var. No Brasil o Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) esta em
operacdo o modelo PSAS.

A inicializacdo ndo é um método de assimilacdo de dados, mas sim, uma etapa
indispensavel para previsées atmosféricas utilizando modelos computacionais. A
inicializagdo é utilizada para manter o modelo em equilibrio. Esse equilibrio é
importante, ja que se o estado inicial ndo estiver em equilibrio apropriado, o algoritmo

sera impedido de realizar a verificacdo dos dados de forma correta, o que ira gerar
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decisbes de controle de qualidade também incorretas. Devido a isto, foram
introduzidos procedimentos de inicializagdo, que tem como objetivo equilibrar o
modelo, como por exemplo, a técnica de inicializacdo dinamica. Esse procedimento
se baseia em métodos multivariaveis que permitem o controle dos ruidos gerados pela

insercéo de dados no modelo de previsao.

A grande necessidade pela implementacao e desenvolvimento dos modelos de
assimilacao de dados, de acordo com Cintra (2008) € o fato da previsdo numérica de
tempo ser um problema matematico de condi¢éo inicial e de contorno, o que gera uma
grande dependéncia dos dados observados e com a forma de como estes sao
analisados e filtrados para inicializar o modelo. Dados observados apresentam erros
oriundos do préprio instrumento, de representatividade dos dados e da néo calibracao,
por exemplo, que sdo adicionados ao final da analise e das previsdes numéricas de
tempo. Os sistemas de assimilacdo mais modernos, sdo capazes de utilizar uma maior
quantidade de dados e de forma mais eficiente. Além das esta¢Bes convencionais de
superficie e altitude, os satélites tém fornecido uma imensa quantidade de dados,
devido as caracteristicas dessa tecnologia que permite a obtencdo com uma boa
resolucao temporal e grande capacidade de recobrimento. Atualmente cerca de 60%
dos dados utilizados na assimilagcédo pelo ECMWF séo oriundos de sensores orbitais,
tanto sensores LEO (Low Earth Orbit), como também sensores de maior altitude como

0S geoestacionarios.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1Area de Estudo

A area de estudo utilizada foi a regido metropolitana do Recife, que esta
localizada na regiao Nordeste do Brasil. As imagens obtidas recobrem parte da cidade
e da regido metropolitana. A cidade do Recife apresenta altitude média de 4m, contudo
em sua regido norte, algumas areas apresentam ondula¢cdes com maior amplitude,
mas como essas areas nao foram utilizadas nesta dissertacao, néo se fez necessario

a realizacao da ortorretificacdo da imagem utilizada.

De acordo com Andrade (1977), a classificagdo climéatica de KOppen - que leva
em consideracao fatores como: relevo, regime de chuvas, temperatura, entre outros -
€ tropical quente e Uumido do tipo As’, e caracteriza-se por apresentar altas

temperaturas ao longo do ano e indices elevados de umidade.

A regiao metropolitana do Recife é uma das mais importantes regides do Brasil,
apresentando grande concentracao de industrias. De acordo com dados de 2012 da
Federacdo das Industrias de Pernambuco (FIEPE), 78% das industrias do estado se
concentravam nessa regido. Toda essa concentracdo de industrias provoca
significativos efeitos na atmosfera, a principal delas é o aumento no nivel de particulas
na atmosfera, o que acarreta problemas para o Sensoriamento Remoto, como a

atenucdo e o espalhamento da radiacéo eletromagnética.

5.2 Materiais

Para a realizacdo dessa dissertacdo foi utilizada uma imagem do sensor
Hyperion. Além da imagem, foram obtidos junto ao CPTEC/INPE, arquivos binarios
gerados pelo modelo de previsdo de tempo ETA15. Para extracdo dessa informacao
foi realizada adaptacdo do codigo fonte do software Interpol, em linguagem Fortran
90, disponibilizado pelo CPTEC através do seguinte  enderego:
http://pyata.cptec.inpe.br/zenital/documentos/interpol_win.rar. Para a correg¢ao

atmosférica foi utilizado o software ENVI 5 e o algoritmo FLAASH.
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5.2.1 Imagem Hiperespectral

A imagem do sensor Hyperion foi obtida junto a USGS para o dia 28/02/2014,
de acordo com os boletins pluviométricos da APAC (Agéncia Pernambucana de Aguas

e Clima), ndo foram registradas precipitacdes entre o dia 26/02/2014 e o dia analisado.

O sensor Hyperion esta a bordo do satélite EO-1 (Earth Observing-1) que foi
lancado pela NASA em 21 de novembro de 2000. Ele possui 242 bandas, com 10nm
de largura, que estdo distribuidas entre o visivel e infravermelho, com resolugdo
espacial nominal de 30m e temporal de 16 dias e resolucéo radiométrica de 16bits.
De acordo com Pearlman et al. (2003), a calibracao radiométrica absoluta e pixel a
pixel, é diretamente realizada usando o sistema de calibracao interna e a irradiancia
solar, sendo o processo controlado pela USGS. A imagem foi obtida com nivel de
processamento L1GST, com resolucédo espacial de 29,94m. Os dados de obtencéo

das imagens estéo descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Dados das imagens

Dados Imagem 1
Orbita/Ponto 213/66
Horario de Passagem 11:38:06 (UTC)
Azimute Solar 93.0°
Elevacéo Solar 46.83°
Inclinacdo do Satélite 98.06°

Angulo de Visada -5.90°

5.2.2 Dados De Vapor D’agua

Foram disponibilizados dois arquivos binarios para o dia, sendo um para as 9h
(UTC) e 12h (UTC). Cada arquivo contém dados de pressao, temperatura, umidade
além do vapor d’agua. A Figura 8, apresenta a distribuicdo do vapor d’agua, para a
regido da América do Sul, area de abrangéncia do modelo, em kg/m2, produzido a
partir do software OpenGrADS, que é uma ferramenta para facilitar o acesso,

manipulagéo e visualizagdo de dados de ciéncias da terra.
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Figura 8 - Imagem de vapor d’agua obtida gerada pelo modelo de PNT.
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5.3 Métodos

A partir dos dados utilizados descritos na secéo anterior, foram aplicadas, além
da técnica de correcdo atmosférica, a técnica de simulacdo de imagem multiespectral
para avaliar o impacto da correcdo com a metodologia proposta, na Figura 9, esti
representado o equema metodologico utilizado na dissertagao

As bandas foram importadas para o ENVI 5 através do plugin Hyperion Tools
disponibilizado no site da Exelivis, desenvolvedora do ENVI. Apés a importacédo, as
242 bandas passaram pelo processo de reamostragem espacial, foram escolhidos os
10 pixels de diferentes materiais, para avaliar a correcdo sobre diferentes materiais,
em cada imagem, dos quais foram obtidas as assinaturas espectrais, que foram a

base principal para avaliagdo do método proposto.

Apds essa etapa, as imagens passaram pelos processos de calibracdo
radiométrica, onde os niveis digitais foram convertidos para reflectancia aparente, e
de correcdo atmosférica, utilizando a técnica de razdo entre bandas, utilizando a faixa

de 0,82 um, e a metodologia proposta utilizando o valor obtido pelo PNT.

Antes do processamento das imagens, o algoritmo do software Interpol foi
adaptado (anexo A), para leitura do arquivo binario, j& que o arquivo fornecido tem
uma estrutura diferente da utilizada por este software. Além da modificacdo na leitura,
foi necessério converter a constante fornecida pelo modelo (kg/m2) para a utilizada

pelo FLAASH (g/cm?). Para isso foi utilizada a Equacao 5.1.

Fm = IWV-GNSS * IWV-FLAASH-! (5.1)
Onde: Fm é o fator multiplicativo, IWV-GNSS foi o valor obtido através do
processamento GNSS convertido para g/cm? e IWV-FLAASH é o valor para o vapor

d’agua para o tipo de modelo escolhido que no caso foi de 4.11g/cm?.

Para interpolagdo dos dados para o momento da passagem do satélite, foi
implementado uma interpolacao linear, que utiliza o horario em que a informacéo do
pixel foi obtida. Para determinar esse momento foi realizada uma simples regra que
se baseia na quantidade de linhas obtidas por segundo pelo sensor, a hora em que o

imageamento foi iniciado e finalizado.
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Figura 9 - Esquema metodolégico
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5.3.1 Correcdo Atmosférica
Método Convencional (Razao Entre Bandas)

Nos processamentos utilizando a técnica de razao entre bandas, foi utilizada a
regido de 0,82 um, como recomendado por Felde (2004), ja que a regido metropolitana
do Recife apresenta grande concentragdo de vapor d’agua na atmosfera. As demais
configuracbes, modelo de aerossol, algoritmo de espalhamento e os angulos de
visada, Tabela 5, foram utilizadas para a correcdo das imagens através da técnica
proposta. De acordo com o relatério gerado apds a correcdo o algoritmo utilizou como
bandas de absorcao as bandas: 38 (0,732 um) e 39 (0,742 um), e como bandas de
referéncias as bandas: 34 (0,691 um), 35 (0,701 pm), 42 (0,772 um) e 43 (0,782 um).

Tabela 5. Descricdo dos dados inseridos para 0 processamento

Parametro Imagem 1
Altitude do Sensor 705km
Altitude Média (Recife) 4m
Water Retrieval 0,82um
Algoritmo de Espalhamento DISORT
Modelo de Aerossol Urban

Método Proposto

A partir dos arquivos binérios gerados pelo modelo de previsdo de tempo, e da
adaptacao do software Interpol, foram extraidos os valores de vapor d’agua para os
pixels selecionados. As imagens geradas pelo Hyperion Tools passaram pelo
algoritmo FLAASH, mas desta vez, utilizando os dados para o vapor d’agua obtidos
através do modelo de PNT. A partir da grade de pontos foram extraidos os valores do
vapor d’agua para os pixels escolhidos. Em seguida, esse valor foi utilizado na
correcdo atmosférica, através de um fator multiplicativo. Ele foi obtido através de uma
relacdo matematica (regra de trés) com o valor recomendando pelo FLAASH. Apenas

o pixel, cujo o valor foi extraido foi analisado.
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5.3.2 Técnicas De Processamento De Imagens

Para avaliagdo dos resultados foram analisadas as assinaturas espectrais de
alguns alvos na imagem, eles foram escolhidos em funcéo da presenca no pixel, ou
seja, apenas os pixels que eram totalmente distintos na imagem foram utilizados. Além
disso foi realizada a simulacdo de imagem multiespectral e andlise visual das

imagens.
e Simulagao de imagens

ApOs os processos de correcdo atmosférica, foi realizada a simulagdo da
imagem do sensor OLI, a partir dessa técnica € possivel analisar o comportamento
das bandas a partir da reamostragem e o efeito da correcdo sobre imagens

multiespectrais.

Para isso foi utilizada a ferramenta Spectral Resampling, que possui uma série
de filtros pré-definidos para diversos sensores, a partir dos comprimentos de onda de
cada banda e do Full Width At Half Maximum (FWHM) de cada banda do sensor que
se pretende simular, no caso o sensor OLI, o algoritmo consegue reamostrar as
imagens e gerar uma nova imagem de saida, com caracteristicas radiométricas

semelhantes. A Figura 10, contém os filtros do sensor OLI utilizado no ENVI 5.

5.3.3 Avaliacdo dos Resultados

Para avaliacdo dos resultados foram utilizados métodos estatisticos e visuais.
Foi realizada inicialmente avaliacdo visual dos niveis de refletancia através dos
graficos. Foram calculadas as diferencas médias entre as assinaturas hiperespectrais
e multiespectrais, além disso, foi realizado o calculo de correlagdo, através do
algoritmo de Pearson, entre as assinaturas obtidas pelo método proposto (PNT) e o
meétodo convencional (razdo entre bandas) e testes de hipotese para média e

variancia, com um nivel de confianca de 95%,

A utilizac&o dos testes de hipOtese teve como objetivo avaliar se os resultados
obtidos apresentam diferenca significativa, ou seja, se o método proposto e o
convencional, que utiliza a raz&o entre bandas, apresentam diferencga estatisticamente
significativa. Por isso foram avaliados através de testes, para as variancias das

assinaturas espectrais analisadas.
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Através da toolbox HyperSpectral desenvolvido por Paclik et al. (2005), foi
utilizado o algoritmo SAM para determinar o grau de similaridade entre curvas
espectrais. De acordo com Novo (2010), esse algoritmo que determina a similaridade
espectral entre dois espectros, a partir do angulo entre eles em todas as bandas
espectrais, tratando 0s espectros como vetores em um espaco de dimensionalidade
igual ao numero de bandas espectrais, assim o0 SAM néo é sensivel a diferencas de

amplitude entre as assinaturas.
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Figura 10 - Fung&o de reamostragem para o sensor OLI.
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6. RESULTADOS

Para o processamento da imagem foram escolhidos 10 pixels ao longo da

imagem, Figura 11. Esses pontos, Tabela 6, foram escolhidos a partir de analise visual

da imagem, buscando sempre utilizar os pixels com um maior nivel de pureza. Foram

escolhidos 4 pixels de solo exposto, sendo 1 as margens do Rio Capibaribe e as

demais ao longo da rodovia BR-101, 4 pontos de cobertura metéalica e 2 pontos com

cobertura de asfaltica.

Tabela 6. Tabela de superficies utilizadas.

Pixel | Latitude | Longitude Material
1 -8,03 -34,92 Solo Exposto Arenoso
2 -8,09 -34,93 Telha metélica
3 -8,09 -34,94 Asfalto
4 -8,14 -34,95 Solo Exposto Argiloso
5 -8,16 -34,94 Telha metélica
6 -8,17 -34,95 Asfalto
7 -8,22 -34,99 Telha metélica
8 -8,24 -35,00 Telha metélica
9 -8,23 -34,99 Solo Exposto Argiloso
10 -8,23 -35,00 Solo Exposto Argiloso

6.1 Processamento do Arquivos Binario

A partir do arquivo binario disponibilizado pelo CPTEC/INPE com a previsédo

dos valores para o vapor d’agua no dia 28, para os horarios de 9 e 12 UTC, foi utilizado

o algoritmo adaptado para leitura e interpolacdo dos dados (Anexo A). Os valores

obtidos séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Valores Interpolados para o vapor d’agua dos pixels selecionados

Pixel | 9(UTC) | 12 (UTC) | Satélite
1 3,26 3,62 3,57
2 3,26 3,63 3,58
3 3,27 3,63 3,58
4 3,26 3,63 3,58
5 3,26 3,63 3,58
6 3,26 3,63 3,58
7 3,27 3,63 3,58
8 3,27 3,64 3,59
9 3,27 3,63 3,59
10 3,27 3,63 3,58
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Figura 11 - Pixels utilizados para extracdo das assinaturas espectrais

35°0'0"W 34°56'0"W 34°52'0"W
1 1

ERT

Legenda
@ Pontos Analisados
Imagem do Sensor Hyperion
Composigdo RGB
I B2nda 11 (660,85nm)
[ Banda 21 (559,09nm)
I 52nda 32 (457,34nm)

Sistema de Coordenada: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984

Fonte:U.S. Geological Survey (USGS)

http://earthexplorer.usgs.gov

Escala: 1:100.000

N Kilometers
0051 2 3 4

54



Avaliacédo da Correcdo Atmosférica em Imagens Orbitais Utilizando Dados Gerados Através de Modelos de PNT

6.2 Correcdo atmosférica

Para a correcdo atmosférica das imagens utilizando o método convencioanl
(razdo entre bandas), foi escolhida a regido de 0,82 um, como referéncia para o
calculo do vapor d’agua. Para a imagem 1, o valor médio da variavel foi de 3,11 g/cm?,
com um desvio padrdo de 0,54 g/cm?, os valores maximos e minimos foram
respectivamente, 4,55 g/cm? e 1,88 g/cm?, a distribuicdo do vapor d’agua pode ser
observado na Figura 12. Os valores obtidos pela técnica de razdo entre bandas e pelo

modelo PNT, para os pixels analisados, estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8. Valores de vapor d’gua obtidos pela técnica de razdo entre bandas e
modelo de PNT

Pixel Material Razao entre Bandas | Modelo de PNT
1 Solo Exposto Arenoso 3,76 3,57
2 Telha Metélica 3,60 3,58
3 Asfalto 3,91 3,58
4 Solo Exposto Argiloso 3,93 3,58
5 Telha Metélica 3,70 3,58
6 Asfalto 3,88 3,58
7 Telha Metélica 4,19 3,58
8 Telha Metélica 4,23 3,59
9 Solo Exposto Argiloso 4,16 3,59
10 Solo Exposto Argiloso 4,20 3,58
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Figura 12 - Imagem de Vapor D’agua Obtida pela Técnica de Raz&o entre bandas.
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6.3 Andlise das Assinaturas espectrais

Ap0s a extragao dos valores de vapor d’agua dos arquivos binarios, foi realizada
apenas uma correcao, isso foi necessario, jA que nao € possivel ajustar o valor
aplicado a imagem com um numero com precisdo maior que duas casas decimais, e
esse foi 0 caso, j& que com os valores obtidos pelo PNT néo seria possivel aplicar
valores diferentes de 0,87, o qual foi utilizado para correcdo. Como pode ser
observado nos graficos a seguir, as assinaturas espectrais da imagem apenas
calibrada radiométricamente, ndo se aproxima, especialmente na regido do visivel, do

padrdo de assinatura apresentada apds a corregao.

Na grande maioria das assinaturas houveram pequenas diferencas na regiao
do infravermelho médio, acima de 2,00 um, como pode ser observado nas assinaturas
espectrais dos pixels 2 a 10, Figuras 14 a 22. Na regido do infravermelho préximo,
ocorreu em todas as assinaturas utilizando o método proposto, duas grandes
discrepancias na resposta espectral na banda da regido de 1,124 um, nessa o valor
da assinatura foi reduzido para 0 em todas as bandas, e na banda adjacente de 1,134
pum foram registrados grandes picos de resposta, essas diferencas podem ter sido
causadas por algum problema na correcdo gerada em fungcdo do uso do fator
multiplicativo. Mesmo com o0s picos de baixa e alta respostas, ocorreram pequenas

alteracdes nessa regiao.

Na regido do visivel ocorreram diferencas mais significantes nos pixels 2 e 4,
Figuras 14 e 16, telha metalica e solo exposto argiloso, respectivamente. Esses
desvios comprovam que a variagdo do vapor d’agua influi, também na resposta
espectral dos alvos na regido do visivel, potencializando o efeito provocado pelos

aerossois e outras particula de maior dimenséo.
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Figura 13 - Assinatura Espectral do Pixel 1 (Solo Exposto Arenoso)
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Figura 14 - Assinatura Espectral do Pixel 2 (Telha Metélica)
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Figura 16 - Assinatura Espectral do Pixel 4 (Solo Exposto Argiloso)
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Figura 17 - Assinatura Espectral do Pixel 5 (Telha Metalica)
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Figura 18 - Assinatura Espectral do Pixel 6 (Asfalto)

T T T T T
Assinatura Espectral por Processamento Proposto

— Assinatura Espectral por Razéo entre Bandas
—— Assinatura Espectral Sem Corregao

Q
400

1200

|
1400 1600 1800 2000 2200 2400
Comprimento de Onda (nm)

59



Avaliacédo da Correcdo Atmosférica em Imagens Orbitais Utilizando Dados Gerados Através de Modelos de PNT

Valor de Reflectancia

Valor de Reflectancia

Valor de Reflectancia

Figura 19 - Assinatura Espectral do Pixel 7 (Telha Metélica)
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Figura 20 - Assinatura Espectral do Pixel 8 (Telha Metalica)
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Figura 21 - Assinatura Espectral do Pixel 9 (Solo Exposto Argiloso)
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Figura 22 - Assinatura Espectral do Pixel 10 (Solo Exposto Argiloso)
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Através da rotina desevolvida no software Matlab, foram célculadas as
diferencas entre as assinaturas obtidas entre os dois métodos (PNT — Raz&o entre
Bandas), Tabela 9, em funcéo da reflectancia. Como pode ser observado, os valores
médios das diferencas nao foram superior a 0,017, ou 1%. Os desvios padrbes

também nao apresentaram diferencas superiores a 0,0796 ou 7%.

Tabela 9. Diferencas médias entre as assinaturas hiperespectrais obtidas pelos dois

métodos.
Pixel Material lee[epgas Desvio Padréao
Médias
1 Solo Exposto Arenoso -0,0102 0,0722
2 Telha Metélica 0,0051 0,0769
3 Asfalto 0,0013 0,0300
4 Solo Exposto Argiloso -0,0168 0,0796
5 Telha Metélica 0,0049 0,0430
6 Asfalto 0,0019 0,0132
7 Telha Metalica -0,0109 0,0195
8 Telha Metélica -0,0175 0,0277
9 Solo Exposto Argiloso -0,0158 0,0458
10 Solo Exposto Argiloso -0,0209 0,0573

Foram analisadas ainda, as diferencas meédias no azul, verde, vermelho e
infravermelho entre os métodos e a imagem apenas calibrada radiométricamente. A
Tabela 10, apresenta os valores obtidos para cada pixel para 0 método proposto e a

imagem calibrada. A Tabela 11 contém as diferencas médias encontradas entre o
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método de razdo entre bandas e a imagem apenas calibrada. Como pode ser
observado nas Figuras 23 e 24, a regidao do azul apresentou as menores diferencas
entre 0s métodos e a imagem calibrada, e as maiores diferencas foram encontradas

nas regides do verde e vermelho.

Figura 23 - Diferencas médias entre as assinaturas hiperespectrais obtidas pelo

meétodo proposto e imagem calibrada
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Figura 24 - Diferencas médias entre as assinaturas hiperespectrais obtidas pelo

método convencional e imagem calibrada.
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Além das diferencas médias foram calculadas as correlagbes entre cada as
assinaturas obtidas para cada método, através do método de Pearson, e foram
geradas equacdes de regressao linear, para as assinaturas. Para isso (assim como
para geracdo dos graficos e obtencdo das demais estatiticas) foi desenvolvido um
script no software Matlab (Apéndice C).

Entre as assinaturas analisadas, a que apresentou o menor valor de correlagéo,
foi a assinatura do pixel 5 (telha metalica). Essa assinatura obteve um valor de
correlacdo 0,9611. A seguir estdo descritos, Tabela 10, os valores de correlagcédo entre
as assinaturas obtidas pelos dois métodos, os graficos resultantes estdo contidos no
Apéndice D.

Tabela 10. Correlacéo entre as assinaturas espectrais obtidas entre os métodos

analisados.

Pixel Material Correlacao
1 Solo Exposto Arenoso 0,9652
2 Telha Metélica 0,9687
3 Asfalto 0,9743
4 Solo Exposto Argiloso 0,9668
5 Telha Metélica 0,9611
6 Asfalto 0,9901
7 Telha Metélica 0,9923
8 Telha Metélica 0,9926
9 Solo Exposto Argiloso 0,9824
10 Solo Exposto Argiloso 0,9754

Também foram analisadas as correlacdes em cada regido do espectro
eletromagnético para assinaturas hiperespectrais. As Figuras 25, 26, 27, e 28,
mostram os indices de correlacdo, entre os métodos e entre cada um dos métodos e
a imagem calibrada, para cada um dos pixels analisados. Como pode ser observado,
a regiao do azul é mais critica. Nessa os valores de correlacdo entre as imagens
corrigidas entre as duas técnicas e a imagem calibrada, apresentaram 0s menores
valores de correlacdo, mesmo essa regido apresentando as menores diferénca

médias.
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Figura 25 - Correlacao entre os métodos e a imagem calibrada e entre o0 método
proposto e o convencional na regiao do azul (0,436 — 0,500 pm)
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Figura 26 - Correlacéo entre os métodos e a imagem calibrada e entre o método
proposto e o convencional na regido do verde (0,500 — 0,600 pum)
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Figura 27 - Correlagdo entre os métodos e a imagem calibrada e entre 0 método
proposto e o convencional na regiao do vermelho (0,600 — 0,750 um)
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Figura 28 - Correlagdo entre os métodos e a imagem calibrada e entre o método

proposto e o convencional na regido do infravermelho (0,750 — 2.400 pm)
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O teste de hipdtese foi utilizado para avaliar se as assinaturas seguem uma

mesma distribuicdo. Para isso foi utilizado o teste Ansari-Bradley (MATLAB, 2014)

onde a hipétese Ho € que os dados seguem uma mesma distribuicdo com mesma

mediana e com variancias iguais. Para realizacdo do teste foi utilizada a funcéo

ansaribradley presente no Matlab. Em todas as assinaturas a hipétese nula foi aceita,

com um nivel de significancia de 5%, sendo assim, aceita-se a hip6tese nula. De

acordo com o teste, as assinaturas seguem uma mesma distribuicdo e possuem

variancias e medianas iguais. Na Tabela 11, estdo descritos os p-valores para cada

uma das assinaturas analisadas.

Tabela 11. P-valores obtidos pelo teste Ansari-Bradley

Pixel Material p-valor(visivel) p-valor (NIR)
1 Solo Exposto Arenoso 1 0,9781
2 Telha Metélica 0,9572 0,9697
3 Asfalto 1 0,9363
4 Solo Exposto Argiloso 1 0,9655
5 Telha Metélica 0,9572 0,9969
6 Asfalto 0,9572 0,9666
7 Telha Metélica 1 0,9426
8 Telha Metélica 0,9786 0,9530
9 Solo Exposto Argiloso 1 0,9551
10 Solo Exposto Argiloso 1 0,9551
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Como € possivel observar na Tabela 12, o pixel 8 apresentou a menor diferenca
entre as curvas pelos dois métodos com um angulo de 0,0606. De forma geral todas
as assinaturas dos pixels analisados apresentaram pequenas diferencas, como pode

ser comprovado pelo algoritmo SAM.

Tabela 12. Valores de angulo entre as assinaturas obtidas entre os dois métodos.

Pixel Material Angulo
1 Solo Exposto Arenoso 0,1395
2 Telha Metélica 0,1481
3 Asfalto 0,1181
4 Solo Exposto Argiloso 0,1406
5 Telha Metélica 0,1364
6 Asfalto 0,0799
7 Telha Metélica 0,0632
8 Telha Metélica 0,0606
9 Solo Exposto Argiloso 0,1004
10 Solo Exposto Argiloso 0,1210

6.4 Simulagao de Bandas do Sensor OLI - Landsat-8

ApoOs a correcdo da imagem através as duas metodologias, foi utilizada a funcéo
Spectral Resampling do ENVI, para avaliar as correcdes em uma imagem
multiespectral. Como pode ser observado nas figuras abaixo, ndo houveram grandes
diferencas entre as assinaturas obtidas pelos dois métodos. Contudo, em relacdo a
assinatura obtida sem a realizacdo da correcdo atmosférica, houveram diferencas
consideraveis. Além disso, para a banda na regido de absor¢do do sensor OLI, todas
as assinaturas registraram valores de 0, j& que apés a correcdo, nessa regido, o valor
da reflectancia € zerado, por estar em uma regido de absorcéo.

Em geral as assinaturas espectrais obtidas das imagens corrigidas pelos dois
métodos ndo apresentaram grande distingdo, como pode ser observado na Tabela 13,
sobretudo na regiao do infravermelho, apenas no pixel 4, essa diferenca foi um pouco
superior. Nessa regido a diferenca entre os pixels obtidos pelos métodos né&o
apresentou resultados muito diferentes em relacdo a imagem apenas calibrada,
diferente das assinaturas hiperespectrais, nas quais houveram diferengcas mais

significativas.
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Figura 29 - Assinatura Multiespectral do Pixel 1 (Solo Exposto Arenoso)
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Figura 30 - Assinatura Multiespectral do Pixel 2 (Telha Metalica)
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Figura 31 - Assinatura Multiespectral do Pixel 3 (Asfalto)
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Figura 32 - Assinatura Multiespectral do Pixel 4 (Solo Exposto Argiloso)
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Figura 33 - Assinatura Multiespectral do Pixel 5 (Telha Metalica)
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Figura 34 - Assinatura Multiespectral do Pixel 6 (Asfalto)
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Valor de Reflectancia
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Figura 35 - Assinatura Multiespectral do Pixel 7 (Telha Metélica)
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Figura 36 - Assinatura Multiespectral do Pixel 8 (Telha Metalica)

08—

06

T T T T : r r
Assinatura Espectral por Processamento Proposto
—— Assinatura Espectral por Raz&o entre Bandas

—— Assinatura Espectral Sem Corregéo

| | |
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Comprimento de Onda (nm)

Figura 37 - Assinatura Multiespectral do Pixel 9 (Solo Exposto Argiloso)
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Figura 38 - Assinatura Multiespectral do Pixel 10 (Solo Exposto Argiloso)
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Nos pixels 3 e 6 (Asfalto), Figuras 31 e 34, as menores diferengas foram obtidas,
nao apenas para essa regido, mas também para todo o espectro, como pode ser
observado na Tabela 13, que apresenta as médias e desvios padrao das diferencas

entre as assinaturas espectrais dos dois métodos propostos.

Assim como nas assinaturas hiperespectrais, na imagem simulada do sensor
OLI foram obtidos altos indices de correlacéo, esses valores estao descritos na Tabela
14. Os graficos de correlacdo das assinaturas obtidas estdo presentes no Apéndice
E.

Tabela 13. Diferencas entre as assinaturas multiespectrais obtidas pelos dois

métodos.

Pixel Material Médias Desvio Padrao
1 Solo Exposto Arenoso -0,0101 0,0086
2 Telha Metalica -0,0393 0,0337
3 Asfalto 0,0013 0,0083
4 Solo Exposto Argiloso -0,0382 0,0234
5 Telha Metalica -0,013 0,0112
6 Asfalto -0,0002 0,0014
7 Telha Metalica -0,016 0,0109
8 Telha Metalica -0,0247 0,0171
9 Solo Exposto Argiloso -0,0037 0,0111
10 Solo Exposto Argiloso -0,0186 0,0024
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Diferentemente

das assinaturas hiperespectrais, nas

assisnaturas

multiespectrais, o pixel 4 (Solo Exposto Argiloso), apresentou a menor correlacao

entre 0os meétodos, e os pixels 6 (Asfalto) e 9 (Solo Exposto Argiloso) apresentaram as

maiores correlacoes.

Tabela 14. Valores de correlagdo para as assinaturas obtidas na imagem

multiespectral simulada.

Pixel Material Correlacao
1 Solo Exposto Arenoso 0,9994
2 Telha Metélica 0,9991
3 Asfalto 0,9998
4 Solo Exposto Argiloso 0,9951
5 Telha Metélica 0,9961
6 Asfalto 0,9999
7 Telha Metélica 0,9959
8 Telha Metélica 0,9962
9 Solo Exposto Argiloso 0,9999
10 Solo Exposto Argiloso 0,9989

Como é possivel observar na Tabela 15, o pixel 6 apresentou a menor diferenca

entre as curvas pelos dois métodos com um angulo de 0,0097. De forma geral todas

as assinaturas dos pixels analisados apresentaram pequenas diferencas, como péde

ser comprovado pelo algoritmo SAM.

Tabela 15. Valores de angulo entre as assinaturas obtidas entre os dois métodos.

Pixel Material Angulo
1 Solo Exposto Arenoso 0,0153
2 Telha Metélica 0,022
3 Asfalto 0,0303
4 Solo Exposto Argiloso 0,0458
5 Telha Metélica 0,0317
6 Asfalto 0,0097
7 Telha Metélica 0,0317
8 Telha Metélica 0,0298
9 Solo Exposto Argiloso 0,0074
10 Solo Exposto Argiloso 0,0226
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusodes

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o uso do vapor d’agua atmosférico
obtido por modelo de PNT, na correcdo atmosférica de imagens de Sensoriamento
Remoto. Para atingir esse objetivo foram realizadas comparagdes entre a correcao
utilizando os dados provenientes do PNT e da técnica de razdo entre bandas, atraves

de testes estatisticos e do Spectral Angle Mapper.

Foi abordada no embasamento a possibilidade de uso de variaveis preditas
pelos modelos de previsdo de tempo, como forma de melhorar a precisdo da correcao

atmosférica, devido aos problemas existentes nas técnicas de razao entre bandas.

Apesar da resolucéo especial do modelo utilizado ndo ser adequado para a
resolucdo da imagem analisada, os resultados obtidos foram consistentes, com
semelhanca entre o valor predito e o valor obtido através da técnica, especialmente
no pixel 2, em que a diferenca foi de apenas 0,02 g/cm?. Com isso espera-se que com
o uso de informac@es oriundos de modelos com melhor resolucao espacial, € possivel

obter um satisfatério.

A utilizacdo de valores de externos apresentou um tempo de processamento
inferior ao obtido pela técnica de razao entre, mesmo que os valores numa condi¢ao
ideal de funcionamento, fossem lidos e aplicados a cada pixel, o processo deve
resultar em um método de correcdo mais rapido, do que o obtido pelo método de razéo

entre bandas.

As assinaturas obtidas pelos dois métodos, tanto nas assinaturas
hiperespectrais, quanto nas assinaturas multiespectrais, apresentaram fortes
diferencas, especialmente nas hiperespectrais, quando comparadas com as

assinaturas que passaram apenas pelo processo de calibracéo radiométrica.

As assinaturas dos pixels analisados, apresentaram grande semelhanca com
diferencas médias entre os dois métodos ndo superiores a 1% e desvio padrdo ndo
superior a 8%. O angulo entre as curvas apresentou resultados igualmente

satisfatorios, ndo sendo superiores a 0,15 graus. Com esses resultados iniciais o
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desempenho da técnica é satisfatério, e com grande potencial, ja que ela pode ser

aplicada em qualquer tipo de imagem, seja de sensor orbital ou aerotransportado,

devido as caracteristicas do modelo de previsdo de tempo.

7.2 Recomendacdes

A implementacdo nos algoritmos de correcdo atmosférica para
incorporar os dados fornecidos pelos modelos de PNT e de outras fontes

para o calculo do vapor d’agua;

Avaliacdo do método em outras superficies, como por exemplo, a
vegetacao ja que essa pode adicionar um ruido na técnica de razéo entre

bandas.

Utilizacdo de um espectroradibmetro para comparacdo dos resultados
com dados obtidos localmente concomitantemente a passagem do
satélite. Dessa forma ser& possivel realizar uma avaliagdo da acurécia

espectral dos métodos de corregao.
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IMAGENS DE ALTA RESOLUCAO OBTIDAS COM O GOOGLE EARTH
MOSTRANDO AS AREAS E PIXELS SELECIONDOS

APENDICE A
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Pixel 1 - Solo Exposto Arenoso

2.
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Pixel 9 - Solo Exposto Argiloso
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APENDICE B

RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PARA CORRECAO ATMOSFERICA E
ANALISE DE PERFIL

Foram realizados o processamento para correcdo atmosférica de 2 imagens
hiperespectrais do sensor Hyperion, para o computo do vapor d’agua meédio de cada
cena, através da faixa de 1,135 um, os dados referentes a tomada da imagem estéao
descritos na Tabela 16. Para esse procedimento, foi utilizado o software ENVI. Todas
as cenas obtidas foram da regido do Recife, com diferentes angulos de visada do

sensor, azimute e elevacao solar.

Foi o utilizado para o aerossol o modelo “Urban”, ja que a cena contém grande
parte da cidade do Recife, além do modelo Scaled com 8 direcGes de espalhamento,

e resolucéo de 5cm . Para a atmosfera foi utilizado o modelo “Tropical”.

Tabela 146. Dados das Imagens

Imagem Data Angulo de | Azimute | Elevacéo
J Visada Solar Solar
EO1H214066
2002084110Kz | 25/03/2002 | 892 | 7464 | 5541
EO1H214066
2002164110Kz | 13/06/2002 | 873 | 44,03 | 4590

Para a imagem de vapor d’agua do dia 25/03 (Figura 39 (c)), foi obtido um valor
meédio de 3,7601 g/cm?, e uma visibilidade estimada em 42.1157 km. A imagem do dia
13/06, Figura 39 (d), foi obtido um valor médio de 3,0956 g/cm2, e uma visibilidade
estimada em 18.716 km, O baixo valor para visibilidade é um indicador do nivel de
opacidade atmosférica no momento da obtencdo das imagens. Apesar dos valores
médios da imagem para o vapor d’agua serem proximos, houve uma grande diferenca
na visibilidade, o que pode ser um indicativo da alta presenca de aerossois, além da

diferenca na geometria do imageamento.

Os valores médios para o vapor d’agua obtido diferem dos recomendados pelo
MODTRAN, o que justifica a utilizacdo de dados da PNT para corre¢ao de imagens
de sensores que ndo possuem um grande numero de bandas para o célculo dessa
variavel.
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Como pode ser observado na Figura 39, (a) e (b), a area oceénica das imagens,
apresentam valores baixos, sobre o oceano, para o vapor d’agua essa inconsisténcia
na correcao se deve ao produto gerado pelo MODTRAN, ja que o algoritmo utilizado
nao é eficiente para o oceano como ja foi descrito por GAO et. al. (2009), contudo

ainda precisam ser realizadas mais anélises sobre esses resultados.

Figura 39 - Imagens de Vapor D’agua e RGB das cenas analisadas. a) Vapor D’agua
imagem 1, b) Vapor D’agua imagem 2, c) Composicdo RGB da imagem 1, d)

Composicéo imagem 2.

Ay <

Foram analisadas separadamente as bandas, 11 (0,457 um), 21 (0,559 um), 31
(0,660 um) e 92 (1,063 um), e as bandas adjacentes a estas, para a imagem do dia
13/06, através de um perfil na linha 1730. Estas bandas foram utilizadas por estarem
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nas posicbes préoximas e centrais dos intervalos do azul, verde, vermelho e
infravermelho proximo. Como se pode observar nas figuras a seguir, os resultados
obtidos apds a correcéo atmosférica, especialmente entre as bandas 11 e 22, ratificam
a bibliografia, demonstrando o grande efeito provocado pela atmosfera no registro de
radiancia (proporcional ao nivel digital) nessa regido, e a importancia da realizagédo
desse processamento na andlise de imagens de Sensoriamento Remoto. Os picos ho
nivel digital apresentados nas figuras da regido do visivel foram provocados por uma

nuvem.

Observa-se uma reducéo do efeito da atmosfera a medida que o comprimento de
onda aumenta (Figura 40 a Figura 50). Isto ja era esperado e de acordo com a
literatura. Com maiores valores para o vapor d’agua, é esperado que essa diferencga

seja maior em todas as bandas, mas especialmente na banda do infravermelho.

Figura 40 - Perfil Longitudinal da Banda 11 (0,457 um) antes e ap0s o
processamento utilizando o FLAASH
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Figura 41 - Perfil Longitudinal da Banda 12 (0,467 um) antes e apos o
processamento utilizando o FLAASH.
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Figura 42 - Perfil Longitudinal da Banda 20 (0,548 pm) antes e apos o
processamento utilizando o FLAASH.
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Figura 43 - Perfil Longitudinal da Banda 21 (0,559 um) antes e apos o
processamento utilizando o FLAASH.
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Figura 44 - Perfil Longitudinal da Banda 22 (0,569 pm) antes e apos o
processamento utilizando o FLAASH.
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Figura 45 - Perfil Longitudinal da Banda 30 (0,650 um) antes e apos o
processamento utilizando o FLAASH.
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Figura 46 - Perfil Longitudinal da Banda 31 (0,660 um) antes e apos o
processamento utilizando o FLAASH.
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Figura
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Figura 48 - Perfil Longitudinal da Banda 91 (1,053um) antes e apos o
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49 - Perfil Longitudinal da Banda 92 (1,063 um) antes e apos o
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Figura 50 - Perfil Longitudinal da Banda 93 (1,073 pum) antes e apos o
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APENDICE C

ROTINA MATLAB DESENVOLVIDA PARA TRATAMENTO ESTATISTICOS
E GERACAO DE GRAFICOS

%Geracao de Graficos
%Instaciando variaveis
id=['01";'02';'03";'04';'05';'06";'07",'08";'09",'10";],

%Hiperespectral
media=[];
media_cal_prop=[];
media_cal_std=[];
desvio_padrao=[];
variancia=[];
r_cal_prop=[];
p_cal_prop=[];

r_hyp=[];
r_hyp_calc_prop_vis=[];
r_hyp_calc_std_vis=[];
p_hyp=[];
p_hyp_calc_prop_vis=[];
p_hyp_calc_std_vis=[];

%Hipotese
vis_toa=[];
vis_std=[];
vis_prop=[];
infra_toa=[];
infra_std=[];
infra_prop=[];
hvar=[];
pvar=[J;
ht=[];

pt=[];
hvari=[];
pvari=[];
hti=[];

pti=[];

%Variaveis do azul
b_m=[]; %STD-TOA
b_mp=[]; %PROP-TOA
b_std=[]; %Azul no STD
b_prop=[]; %Azul no Prop
b_toa=[]; %Azul TOA
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r_b_metodos=[];
r_b_std=[];
r_b_prop=[J;

%Variaveis do verde
g_m=[];

g_mp=[];

g_std=[]; %Azul no STD
g_prop=[]; %Azul no Prop
g_toa=[]; %Azul TOA
r_g_metodos=[];
r_g_std=[J;

r_g_prop=[l;

%Variaveis do vermelho
r_m=[J;

r_mp=[J;

r_std=[]; %Azul no STD
r_prop=[]; %Azul no Prop
r_toa=[]; %Azul TOA
r_r_metodos=[];
r_r_std=[];

r_r_prop=|[];

%Variaveis do infravermelho
nir_m=[];

nir_mp=[J;

nir_std=[]; %Azul no STD
nir_prop=[]; %Azul no Prop
nir_toa=[]; %Azul TOA
r_nir_metodos=[];
r_nir_std=[];

r_nir_prop=[l;

%Multiespecral

media_oli=[];

desvio_padrao_oli=[];

variancia_oli=[];

r_oli=[];

p_oli=[];

sam_vis=[];

sam_infra=[];

sam=[];

%Define Caminho do Arquivo e abre
arquivo_txt=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml1_ Hyperion_2802\Analises\assinatura_estatistica.txt');
fileID=fopen(arquivo_txt,'wb");
arquivo_txt_oli=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml1_ Hyperion_2802\Analises\OL\assinatura_estatistica_O
LI.txt");
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file=fopen(arquivo_txt_oli,'wb");

%Loop de processamento
for i=1:10

vis_toa=[];

vis_std=[];

vis_prop=[];

infra_toa=[];

infra_std=[];

infra_prop=[];

nir_m=[];

nir_mp=[];

nir_std=[]; %Azul no STD
nir_prop=[]; %Azul no Prop
nir_toa=[]; %Azul TOA
%Variaveis do azul
b_m=[]; %STD-TOA
b_mp=[]; %PROP-TOA
b_std=[]; %Azul no STD
b_prop=[]; %Azul no Prop
b_toa=[]; %Azul TOA
%Variaveis do verde
g_m=[];

g_mp=[];

g_std=[]; %Azul no STD
g_prop=[]; %Azul no Prop
g_toa=[]; %Azul TOA

%Acessa 0s arquivos hiperespectrais
%arquivo_prop=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml_Hyperion_2802\Processamento FLAASH
PROPOSTO\Pixels\assinatura_pixel',id(i,:),".txt");
arquivo_std=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml Hyperion_2802\Processamento FLAASH
PROPOSTO\Pixels\cal_std\assinatura_pixel_',id(i,:),".txt");
arquivo_toa=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml1_ Hyperion_2802\Processamentos sem
corregao\Pixels\assinatura_pixel_',id(i,:),".txt');
arquivo_prop=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml1 Hyperion_2802\Processamento FLAASH
PROPOSTO\Pixels\cal_prop\assinatura_pixel',id(i,:),".txt");

%variaveis de armazenamento
file_prop = importdata(arquivo_prop);
file_std = importdata(arquivo_std);
file_toa = importdata(arquivo_toa);
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%Monta os Graficos das assinaturas hiperespectrais

plot(file_prop.data(:,1),file_prop.data(:,2)/10000,'g-",'LineWidth’,1.5)

hold on

plot(file_std.data(:,1),file_std.data(:,2)/210000,'b-','LineWidth’,1.5)

plot(file_toa.data(:,1),file_toa.data(:,2),'r-','LineWidth",1.5)

axis([400,2500,-0.001,1.2));

xlabel('Comprimento de Onda (nm)"); % x-axis label

ylabel('Valor de Reflectancia’); % y-axis label

legend(‘Assinatura Espectral por Processamento Proposto’,’Assinatura Espectral
por Razao entre Bandas','Assinatura Espectral Sem Correcéo’); %legenda

title(™);

hold off;

saida_assinatura = strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml1_Hyperion_2802\Analises\assinatura',id(i,:));

saveas(gcf,saida_assinatura,'png’);

%Calculando as difrencas entre as assinaturas

m = file_prop.data(:,2)-file_std.data(:,2);

m = m/10000;

%Meédia

media(end+1)=mean(m);

%Desvio Padrao

desvio_padrao(end+1)=std(m);

%Correlacao
[r_hyp(end+1),p_hyp(end+1)]=corr(file_prop.data(:,2),file_std.data(:,2));

%Diferenca entre os métodos e a imagem calibrada

dif _cal_prop = (file_prop.data(:,2)/10000)-file_toa.data(:,2);
dif_cal_std = (file_std.data(:,2)/210000)-file_toa.data(:,2);
%Média

media_cal_prop(end+1)=mean(dif_cal_prop);
media_cal_std(end+1)=mean(dif _cal_std);

%Desvio Padrao

desvio_padrao(end+1)=std(m);

%Correlacao

[r_cal_prop(end+1),p_cal_prop(end+1)]=corr(file_prop.data(:,2)/10000file_toa.data(:,
2));

%Spectral Angle Mapper Analysis
%Loop das regides
for j=1:187
banda = file_std.data(j,1);
if banda<500
b_m(end+1) = (file_std.data(j,2)/10000)-file_toa.data(j,2);
b_mp(end+1) = (file_prop.data(j,2)/10000)-file_toa.data(j,2);
b_std(end+1) = file_std.data(j,2)/10000;
b_prop(end+1) = file_prop.data(j,2)/10000;
b_toa(end+1) = file_toa.data(j,2);
else
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if banda>501 & banda<600
g_m(end+1)=(file_std.data(j,2)/10000)-file_toa.data(j,2);
g_mp(end+1)=(file_prop.data(j,2)/10000)-file_toa.data(j,2);
g_std(end+1) = file_std.data(j,2)/10000;
g_prop(end+1) = file_prop.data(j,2)/10000;
g_toa(end+1) = file_toa.data(j,2);

else

if banda>600 & banda<760
r_m(end+1)=(file_std.data(j,2)/10000)-file_toa.data(j,2);
r_mp(end+1)=(file_prop.data(j,2)/10000)-file_toa.data(j,2);
r_std(end+1) = file_std.data(j,2)/10000;
r_prop(end+1) = file_prop.data(j,2)/10000;
r_toa(end+1) = file_toa.data(j,2);

else

if banda>760
nir_m(end+1)=(file_std.data(j,2)/10000)-file_toa.data(j,2);
nir_mp(end+1)=(file_prop.data(j,2)/10000)-file_toa.data(j,2);
nir_std(end+1) = file_std.data(j,2)/10000;
nir_prop(end+1) = file_prop.data(j,2)/10000;
nir_toa(end+1) = file_toa.data(j,2);

end

end

end

end

%Loop de separacao do visivel

if banda<760

vis_toa(end+1)=file_std.data(j,2);
vis_std(end+1)=file_std.data(j,2)/10000;
vis_prop(end+1)=file_prop.data(j,2)/10000;

else

infra_toa(end+1)=file_std.data(j,2);
infra_std(end+1)=file_std.data(j,2)/10000;
infra_prop(end+1)=file_prop.data(j,2)/10000;

end

end

erro_prop = vis_prop-vis_toa;

erro_std = vis_std-vis_toa,;
erro_prop_infra = infra_prop-infra_toa;
erro_std_infra = infra_std-infra_toa;

sam(end+1)=hyperSam((file_prop.data(:,2)/10000),(file_std.data(:,2)/10000));

%sam_vis(end+1)=hyperSam(vis_prop(:),vis_std(’));
%sam_infra(end+1)=hyperSam(infra_prop(:),infra_std(:));

%Teste de hipotese no visivel
[hvar(end+1),pvar(end+1)]=ansaribradley(erro_prop,erro_std);
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[ht(end+1),pt(end+1)]=signrank(erro_prop,erro_std);

%Testes de hipétese no infravermelho
[hvari(end+1),pvari(end+1)]=ansaribradley(erro_prop_infra,erro_std_infra);
[hti(end+1),pti(end+1)]=signrank(erro_prop_infra,erro_std_infra);

%Escreve hipotese no relatorio
if hvar(i)==0
msgv="Hipdtese Nula Valida - Variancias iguais a 1-sgima no visivel’;
else
msgv="Hipdtese Nula Invalida - Variancias diferentes a 1-sgima no visivel’;
end

if hvari(i)==0
msgm="Hipétese Nula Valida - Variancias iguais a 1-sgima no infravermelho’;
else
msgm="Hipétese Nula Invalida - Variancuas diferentes a 1-sgima no
infravermelho’;
end

if ht(i)==0

msgt="Hipétese Nula Valida - Médias iguais a 1-sgima no visivel’;
else

msgt="Hip6tese Nula Invalida - Médias diferentes a 1-sgima no visivel’;
end

if hti(i)==0

msgti="Hipbétese Nula Valida - Médias iguais a 1-sgima no infravermelho’;
else

msgti="Hip6tese Nula Invalida - Médias diferentes a 1-sgima no infravermelho’;
end

%diferenca média no azul

dif b=mean(b_m); %STD-TOA
dif_b_p=mean(b_mp); %PROP-TOA
%diferenca média no verde
dif_g=mean(g_m); %STD-TOA
dif_g_p=mean(g_mp);%PROP-TOA
%diferengca média no vermelho
dif_r=mean(r_m); %STD-TOA
dif_r_p=mean(r_mp);%PROP-TOA
%diferenca média no infravermelho
dif_nir=mean(nir_m); %STD-TOA
dif_nir_p=mean(nir_mp); %PROP-TOA

%Calcula correlacdes nas bandas do visivel e infravermelho

r_b_metodos(end+1)=corr(b_std(:),b_prop(:)); %Correlacdo entre os métodos
propostos

r_b_prop(end+1)=corr(b_prop(:),b_toa(:)); %Correlacao entre a imagem PROP e
TOA
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r_b_std(end+1)=corr(b_std(:),b_toa(:)); %Correlagédo entre imagem STD e TOA

r_g_metodos(end+1)=corr(g_std(:),g_prop(:)); %Correlacéo entre os métodos
propostos

r_g_prop(end+1)=corr(g_prop(:),g_toa(:)); %Correlacao entre a imagem PROP e
TOA

r_g_std(end+1)=corr(g_std(:),g_toa(:)); %Correlagdo entre imagem STD e TOA

r_r_metodos(end+1)=corr(r_std(:),r_prop(:)); %Correlacéo entre os métodos
propostos

r_r_prop(end+1)=corr(r_prop(:),r_toa(:)); %Correlagédo entre a imagem PROP e
TOA

r_r_std(end+1)=corr(r_std(:),r_toa(:)); %Correlagéo entre imagem STD e TOA

r_nir_metodos(end+1)=corr(nir_std(:),nir_prop(:)); %Correlacao entre os métodos
propostos

r_nir_prop(end+1)=corr(nir_prop(:),nir_toa(:)); %oCorrelagéo entre a imagem PROP
e TOA

r_nir_std(end+1)=corr(nir_std(:),nir_toa(:)); %Correlacdo entre imagem STD e
TOA

%Arquivo de Saida com Estatisticas

formatSpec = 'Para assinatura %s \n Diferenca entre os métodos:%4.4f \n Desvio
Padrdo das Diferencas: %4.4f \n Correlacdo de Pearson:%4.4f \n Diferenca média
entre a imagem corrigida PNT e a calibrada: %4.4f \n Diferenca média entre a
imagem corrigida STD e calibrada: %4.4f\n Diferenca no azul STD-TOA:%4.4f \n
Diferenca no Verde STD-TOA: %4.4f \n Diferenca no Vermelho STD-TOA: %4.4f \n
Diferenca no Infravermelho STD-TOA: %4.4f\n Diferenca no azul PROP-TOA:%4.4f
\n Diferenca no Verde PROP-TOA: %4.4f \n Diferengca no Vermelho PROP-TOA:
%4.4f \n Diferenca no Infravermelho PROP-TOA: %4.4f \n %s\n p-value
variancia:%4.4f\n %s\n p-value média:%4.4f \n %s \n %4.4f \n %s \n %4.4f \n\n';

fprintf(filelD,formatSpec,id(i,:),media(i),desvio_padrao(i),r_hyp(i),media_cal_prop(i),m
edia_cal_std(i),dif_b,dif _g,dif _r,dif _nir,dif b _p,dif g p,dif r_p,dif_nir_p,msgv,pvar(i),
msgm,pvari(i),msgt,pt(i),msgti,pti(i));

%Grafico de Regressao Linear para toda assinatura

%hand = plotregression(file_prop.data(;,2),file_std.data(:,2),'Regresséao Linear")

%legend off;

%h = get(hand, 'Children’);

%hh = get(h(1), 'Children");

%set(hh(1),'Marker','+','Color','r")

%xlabel('Método Proposto (Refletancia*10.000)");

%ylabel('Método de Razao Entre Bandas (Refletancia*10.000)");

%saida_regressao=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imagem1_ Hyperion_2802\Analises\grafico_regressao',id(i,:))

%saveas(gcf,saida_regressao,'png’)

end
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%Correlacdo NIR

plot(r_nir_metodos,'r-','LineWidth',1.5)

hold on

plot(r_nir_prop,'g-*','LineWidth',1.5)

plot(r_nir_std,'b--",'LineWidth',1.5)

axis([1,10,-1,1.5]);

xlabel('Pixels"); % x-axis label

ylabel('indice de correlacgéo'); % y-axis label

legend('Correlacéo entre os dois métodos de Correcao’,'Correlacao entre a
imagem sem correcao e a corrigida pelo método proposto','Correlagéo entre a
imagem sem correcao e a corrigida pela técnica de razao entre Bandas');

title('Correlacbes Na Regido Espectral do Infravermelho');

hold off;

saida_assinatura = strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml Hyperion_2802\Analises\correlacao_infra");

saveas(gcf,saida_assinatura,'png’);

%Correlagdo RED

plot(r_r_metodos,'r-','LineWidth’,1.5)

hold on

plot(r_r_prop,'g-*','LineWidth',1.5)

plot(r_r_std,'b--','LineWidth’,1.5)

axis([1,10,-1.2,1.5)]);

xlabel('Pixels"); % x-axis label

ylabel('indice de correlacéo'); % y-axis label

legend('Correlacao entre os dois métodos de Correcédo','Correlacdo entre a
imagem sem correcao e a corrigida pelo método proposto','Correlagéo entre a
imagem sem correcao e a corrigida pela técnica de razédo entre Bandas');

title('Correlagcdes Na Regido Espectral do Vermelho');

hold off;

saida_assinatura = strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml_ Hyperion_2802\Analises\correlacao_vermelho');

saveas(gcf,saida_assinatura,'png’);

%Correlacdo GREEN

plot(r_g_metodos,'r-','LineWidth',1.5)

hold on

plot(r_g_prop,'g-*,'LineWidth',1.5)

plot(r_g_std,'b--",'LineWidth’,1.5)

axis([1,10,-1.2,1.5)]);

xlabel('Pixels'); % x-axis label

ylabel(‘indice de correlacéo'); % y-axis label

legend('Correlacao entre os dois métodos de Correcédo','Correlagdo entre a
imagem sem correcao e a corrigida pelo método proposto’,'Correlagéo entre a
imagem sem correcao e a corrigida pela técnica de razéo entre Bandas');

title('Correlac6es Na Regido Espectral do Verde");

hold off;

saida_assinatura = strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imagem1_Hyperion_2802\Analises\verde');
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saveas(gcf,saida_assinatura,'png’);

%Correlacdo BLUE

plot(r_b_metodos,'r-','LineWidth',1.5)

hold on

plot(r_b_prop,'g-*','LineWidth',1.5)

plot(r_b_std,'b--','LineWidth',1.5)

axis([1,10,-1.2,1.5)]);

xlabel('Pixels"); % x-axis label

ylabel('indice de correlacéo'); % y-axis label

legend('Correlacdo entre os dois métodos de Correcao’,'Correlacdo entre a
imagem sem correcao e a corrigida pelo método proposto','Correlagéo entre a
imagem sem correcao e a corrigida pela técnica de razéo entre Bandas');

title('Correlacdes Na Regido Espectral do Azul’);

hold off;

saida_assinatura = strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml Hyperion_2802\Analises\correlacao_azul');

saveas(gcf,saida_assinatura,'png’);

%Geracao de Gréficos

%lnstaciando variaveis
id=['01";'02";'03';'04";'05";'06";'07";'08";'09";'10";];

%Define Caminho do Arquivo e abre
arquivo_txt=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml_Hyperion_2802\Analises\assinatura_estatistica.txt’);
fileID=fopen(arquivo_txt,'wb");
arquivo_txt_oli=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml Hyperion_2802\Analises\OL\assinatura_estatistica_O
LI.txt);

file=fopen(arquivo_txt_oli,'wb");

%Loop de processamento
for i=1:10

%Acessa 0s arquivos hiperespectrais

arquivo_prop=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml1 Hyperion_2802\Processamento FLAASH
PROPOSTO\Pixels\assinatura_pixel',id(i,:),".txt");

arquivo_std=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml_Hyperion_2802\Processamento FLAASH
STANDART\Pixels\assinatura_pixel_',id(i,:),".txt");

arquivo_toa=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imagem1_Hyperion_2802\Processamentos sem
correcao\Pixels\assinatura_pixel ',id(i,:),".txt");

file_prop = importdata(arquivo_prop);

file_std = importdata(arquivo_std);

file_toa = importdata(arquivo_toa);

%Grafico de Regressao Linear
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hand = plotregression(file_prop.data(:,2),file_std.data(:,2),'Correlacéo do pixel
%d',i)

legend off;

h = get(hand, 'Children’);

hh = get(h(1), 'Children");

set(hh(1),'Marker','+','Color','r")

xlabel('Método Proposto (Refletancia*10.000));

ylabel('Método de Razédo Entre Bandas (Refletancia*10.000)";

saida_regressao=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml_Hyperion_2802\Analises\grafico_regressao',id(i,:))

saveas(gcf,saida_regressao,'png’)

%graficos multiespectrais OLI

prop_oli=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml_Hyperion_2802\Processamento FLAASH
PROPOSTO\Pixels\OLN\assinatura_pixel_',id(i,:),".txt");

std_oli=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imageml Hyperion_2802\Processamento FLAASH
STANDART\Pixels\OLNassinatura_pixel_',id(i,:),".txt");

toa_oli=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\Iimagem1_Hyperion_2802\Processamentos sem
correcao\Pixels\OLNassinatura_pixel_',id(i,:),".txt");

file_prop_oli = importdata(prop_oli);

file_std_oli = importdata(std_oli);

file_toa_oli = importdata(toa_oli);

hand_oli = plotregression(file_prop_oli.data(:,2),file_std_oli.data(:,2),'Correlacdo’)
legend off;
h_oli = get(hand_oli, 'Children";
hh_oli = get(h_oli(1), 'Children’);
set(hh_oli(1),'Marker','+','Color','r")
xlabel('Método Proposto (Refletancia*10.000)";
ylabel('Método de Razéo Entre Bandas (Refletancia*10.000)";
saida_regressao_oli=strcat('C:\Users\Anderson\Desktop\Backup
Mestrado\Imagens\imagem1_Hyperion_2802\Analises\OLI\grafico_regressao’,id(i,:))
saveas(gcf,saida_regressao_oli,'png’)
end
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APENDICE D

GRAFICOS DE CORRELACAO ENTRE AS ASSINATURAS HIPERESPECTRAIS
OBTIDAS ENTRE OS DOIS METODOS PROPOSTOS
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APENDICE E

GRAFICOS DE CORRELACAO ENTRE AS ASSINATURAS MULTIESPECTRAIS
OBTIDAS ENTRE OS DOIS METODOS PROPOSTOS
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ANEXOS
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ANEXO A

ROTINA DO SOFTWARE INTERPOL ADAPTADO

program iwv_pnt
INTEGER, PARAMETER :: jc=446,j|=500,jn=22
COMMON /type/ VARSI(jn), VARSF(jn),INTERP(jn)
DOUBLE PRECISION LATINI,PASLATI,LONINI,PASLONG
DOUBLE PRECISION LATI,LONGI
INTEGER anop,mesp,diap,horp,goto35,goto40
CHARACTER*1 name*150,nameout*200,smes*3,nameinp*200,undef*15,&
namel*85,esta*4,cerca*1
REAL LATINIout,LONINIout,BI6,Hesc

REAL
BUFFERI(jc,jl,jn),BUFFERIB,BUFFERIA,LATIEST,LONGEST,ALTIEST

REAL BUFFERF(jc,jl,jn),BUFFERFB,BUFFERFA,INTERP

INTEGER i,j,k,n,XDEF,YDEF

IC ABRINDO ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA DE DADOS
print*,'Gerente utilizado: gerente.dat'
OPEN(1,file="gerente.dat',status="unknown’)
call comenta
read(1,'(a200))nameinp
print*,"nameinp" , nameinp
OPEN(2,file=nameinp,access="direct’,status='unknown’,&
form='unformatted',recl=jl*jc*4)
call comenta
read(1,'(a200)")nameinp
OPEN(3,file=nameinp,access='direct’,status="unknown’',&
form="unformatted',recl=jl*jc*4)

IC Lendo informacgoes do grid no arquivo ctl
XDEF=446
LONINI=-86.000000

PASLONG=0.150000
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YDEF=500
LATINI=-58.000000
PASLATI=0.150000

IC CARREGANDO INFORMACOES DA DATA DA PREVISAO
call comenta

read(1,30)anop,mesp,diap,horp

! print*,anop,mesp,diap,horp

30  FORMAT (14,12,12,12)

IC Leitura do Arquivo de PNT C
goto35=35

IC LEITURA DO VALOR DO IWV DAS DIFERENTES PREVISOES
35 Dok=1,8
read(2,rec=k)((BUFFERI(i,j,k),i=1,jc),j=1,jl)
read(3,rec=k)((BUFFERF(i,j,k),i=1,jc),j=1,jl)
enddo

IC ABRINDO ARQUIVOS DE SAIDA DOS DADOS INTERPOLADOS C
40 call comenta

read(1,'(a200)"Y)nameout

OPEN (4,file=nameout,status="unknown’)

IC CABECARIO DE SAIDA

WRITE(4,60))ESTA LATI LONG IWV_00'," IwV_12'&
'SAT '

60 FORMAT(A37,A14,A14,A44)

IC LEITURA DAS COORDENADAS DOS PONTOS PARA A
INTERPOLACAO C

print*,"Relacao das estacoes em processamento:"
100 call comenta
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read(1,*,end=200) ESTA,LATIEST,LONGEST,TSAT
print*, ESTA,LATIEST,LONGEST, TSAT

IC LOCALIZAR O INDICE DOS PONTOS DA GRADE EM LATITUDE MAIS
PROXIMOS DA ESTACAO GPS

DO J=1,JL
LATI=(LATINI-PASLATI)+(J*PASLATI)
IF (LATI.GE.LATIEST)GOTO 120
END DO

PRINT*,'PONTO FORA DA AREA COBERTA PELO
MODELO',LATIEST,LONGEST

GOTO 100

IC LOCALIZAR O INDICE DOS PONTOS DA GRADE EM LONGITUDE MAIS
PROXIMOS DA ESTACAO GPS

120 DO I=1,JC
LONGI=(LONINI-PASLONG)+(I*PASLONG)
! print*,"LONGI", LONGI, LONINI
IF (LONGI.GE.LONGEST) GOTO 130
END DO

PRINT*,'PONTO FORA DA AREA COBERTA PELO
MODELO',LATIEST,LONGEST

GOTO 100

IC CALCULAR O VALOR DO ZTD POR INTERPOLACAO DOS QUATRO
PONTOS MAIS PROXIMOS

130 Do N=1,8
print*,'Bilinear Interpolation’
IC INTERPOLACAO PARA O MOMENTO INICIAL

BUFFERIB =  BUFFERI(I,J,N)+(BUFFERI(I,J-1,N)-BUFFERI(I,J,N
)*(LATI-LATIEST)/ PASLATI
BUFFERIA =  BUFFERI(I-1,J,N)+(BUFFERI(I-1,J-1,N)-BUFFERI(I-

1,3,N))*&
(LATI-LATIEST)/PASLATI
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IC VARIAVEIS ARMAZENADAS - TEMPO INICIAL

VARSI(N) = BUFFERIB +(BUFFERIA-BUFFERIB)*(LONGI-
LONGEST)/PASLONG
IC print*,'First T',VARSI(N)

IC INTERPOLACAO PARA O MOMENTO FINAL

BUFFERFB = BUFFERF(I,J,N)+(BUFFERF(I,J-1,N)-BUFFERF(/,J,N
)*(LATI-LATIEST)/PASLATI
BUFFERFA = BUFFERF(I-1,J,N)+(BUFFERF(I-1,J-1,N)-BUFFERF(I-

1,3,N))* (LATI-LATIEST)/PASLATI

IC VARIAVEIS ARMAZENAS - TEMPO FINAL

VARSF(N) = BUFFERFB +(BUFFERFA-BUFFERFB)*(LONGI-
LONGEST)/PASLONG

IC print*,'Second T',VARSF(N)

IC Interpolacdo Linear dos valores dos dois momentos para o0 momento de
passagem

IC do Satelite
Ic print*, ALTIEST
print*, '4D Linear Interpolation’
INTERP(N) = VARSI(N) + ((TSAT-9)/(12-9)) * (VARSF(N) - VARSI(N))
print*, INTERP(N),VARSI(N),VARSf(N)
PRINT*, --mmmmmmmmm e '
ENDDO
IC est filte VARS
70 FORMAT(A4,2(2X,F8.4),8(3x,F8.2))

WRITE(4,70)ESTA,LATIEST,LONGEST,(VARSI(5)/10),(VARSF(5)/10),(INTE
RP(5)/10)

GOTO 100
200 close (1)
close (2)

close (4)

close (5)

close (7)
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END

SUBROUTINE comenta
CHARACTER*1 cerca*1
201 read(1,'(al)',end=202)cerca
if (cerca.ne."#")then
BACKSPACE 1
return
else
goto 201
endif
202 return
end subroutine comenta
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ANEXO B

ARQUIVO DE METADADOS DA IMAGEM UTILIZADA

GROUP = L1_METADATA_FILE

GROUP = METADATA_FILE_INFO
REQUEST _ID = "2140652014059_20001"
PRODUCT_CREATION_TIME = 2014-03-04T21:04:31Z
EO1_XBAND ="1"
GROUND_STATION = "SG1"
DPS_VERSION_NUMBER = "3.00"
DATEHOUR_CONTACT_PERIOD = 1405912

END_GROUP = METADATA_FILE_INFO

GROUP = PRODUCT_METADATA
PRODUCT _TYPE ="L1GST"
PROCESSING_SOFTWARE ="EPG_3.1.2"
EPHEMERIS_TYPE = "DEFINITIVE"
SPACECRAFT_ID = "EO1"
SENSOR_ID = "HYPERION"
ACQUISITION_DATE = 2014-02-28
START_TIME = 2014 059 11:35:41
END_TIME = 2014 059 11:40:00
IMAGE_CORNER_UPDATE = "YES"
IMAGE_UL_CORNER_LAT = -7.467498
IMAGE_UL_CORNER_LON = -34.864570
IMAGE_UR_CORNER_LAT = -7.480248
IMAGE_UR_CORNER_LON = -34.797838
IMAGE_LL_CORNER_LAT = -8.407123
IMAGE_LL_CORNER_LON = -35.064709
IMAGE_LR_CORNER_LAT = -8.419940
IMAGE_LR_CORNER_LON = -34.997846
PRODUCT _UL_CORNER_LAT = -7.462416
PRODUCT_UL_CORNER_LON = -35.062306
PRODUCT_UR_CORNER_LAT = -7.463579
PRODUCT_UR_CORNER_LON = -34.796005
PRODUCT LL_CORNER_LAT = -8.422428
PRODUCT _LL_CORNER_LON = -35.067103
PRODUCT _LR_CORNER_LAT = -8.423743
PRODUCT _LR_CORNER_LON = -34.800184
PRODUCT _UL_CORNER_MAPX = 272400.000000
PRODUCT _UL_CORNER_MAPY = 9174600.000000
PRODUCT_UR_CORNER_MAPX = 301800.000000
PRODUCT_UR_CORNER_MAPY = 9174600.000000
PRODUCT LL_CORNER_MAPX = 272400.000000
PRODUCT_LL_CORNER_MAPY = 9068400.000000
PRODUCT _LR_CORNER_MAPX = 301800.000000
PRODUCT _LR_CORNER_MAPY = 9068400.000000
PRODUCT_SAMPLES = 981
PRODUCT _LINES = 3541
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BAND1_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B0O01_L1GST.TIF"

BANDZ2_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B002_L1GST.TIF"

BANDS3_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B0O03_L1GST.TIF"

BAND4_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B004_L1GST.TIF"

BANDS_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B0O05_L1GST.TIF"

BANDG_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B0O06_L1GST.TIF"

BAND7_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B0OO07_L1GST.TIF"

BANDS8_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_BO0O08_L1GST.TIF"

BAND9_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B0O09_L1GST.TIF"

BAND10_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B010_L1GST.TIF"
BAND11_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_BO011_L1GST.TIF"
BAND12_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B012_L1GST.TIF"
BAND13_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B013_L1GST.TIF"
BAND14_ FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B014_L1GST.TIF"
BAND15_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_BO015_L1GST.TIF"
BAND16_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B016_L1GST.TIF"
BAND17_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B017_L1GST.TIF"
BAND18_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B018 L1GST.TIF"
BAND19_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B019_L1GST.TIF"
BAND20_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B020_L1GST.TIF"
BAND21_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B021_L1GST.TIF"
BAND22_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B022_L1GST.TIF"
BAND23_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B023_L1GST.TIF"
BAND24_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B024_L1GST.TIF"
BAND25_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B025_L1GST.TIF"
BAND26_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B026_L1GST.TIF"
BAND27_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B027_L1GST.TIF"
BAND28_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B028_L1GST.TIF"
BAND29_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B029_L1GST.TIF"
BAND30_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B030_L1GST.TIF"
BAND31_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B031_L1GST.TIF"
BAND32_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B032_L1GST.TIF"
BAND33_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B033_L1GST.TIF"
BAND34_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B034_L1GST.TIF"
BAND35_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B035_L1GST.TIF"
BAND36_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B036_L1GST.TIF"
BAND37_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B037_L1GST.TIF"
BAND38_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B038_L1GST.TIF"
BAND39_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B039_L1GST.TIF"
BAND40_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B040_L1GST.TIF"
BAND41_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B041 L1GST.TIF"
BAND42_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B042_L1GST.TIF"
BAND43_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B043_L1GST.TIF"
BAND44_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B044_L1GST.TIF"
BAND45_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B045_ L1GST.TIF"
BAND46_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B046_L1GST.TIF"
BAND47_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B047_L1GST.TIF"
BAND48_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B048_L1GST.TIF"
BAND49_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B049_L1GST.TIF"
BAND50_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_BO050_L1GST.TIF"
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BANDS1_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_BO051_L1GST.TIF"
BAND52_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B052_L1GST.TIF"
BANDS3_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B053_L1GST.TIF"
BAND54_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B054 L1GST.TIF"
BANDSS5_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_BO055_L1GST.TIF"
BAND56_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B056_L1GST.TIF"
BANDS7_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_BO057_L1GST.TIF"
BAND58_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B058 L1GST.TIF"
BANDS9_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B059_L1GST.TIF"
BANDGO_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_BO060_L1GST.TIF"
BAND61_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B061_L1GST.TIF"
BANDG62_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B062_L1GST.TIF"
BANDG63_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B063_L1GST.TIF"
BANDG64_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B064_L1GST.TIF"
BANDG65_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B065_L1GST.TIF"
BANDG66_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B066_L1GST.TIF"
BANDG67_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_BO067_L1GST.TIF"
BANDG68_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B068_L1GST.TIF"
BANDG69_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B069_L1GST.TIF"
BAND70_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_BO070_L1GST.TIF"
BAND71_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_BO71_L1GST.TIF"
BAND72_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B072_L1GST.TIF"
BAND73_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B0O73_L1GST.TIF"
BAND74_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B074_L1GST.TIF"
BAND75_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_BO75_L1GST.TIF"
BAND76_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_BO076_L1GST.TIF"
BAND77_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_BO0O77_L1GST.TIF"
BAND78_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B0O78_L1GST.TIF"
BAND79_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_BO079_L1GST.TIF"
BANDS8O_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B080_L1GST.TIF"
BANDS81_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B081_L1GST.TIF"
BAND82_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B082_L1GST.TIF"
BANDS83_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B083_L1GST.TIF"
BAND84_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B084_L1GST.TIF"
BANDS85_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B085_L1GST.TIF"
BANDS86_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B086_L1GST.TIF"
BANDS87_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B087_L1GST.TIF"
BANDS88_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B088_L1GST.TIF"
BANDS89_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B089_L1GST.TIF"
BAND90_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B090_L1GST.TIF"
BAND91_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B091_L1GST.TIF"
BAND92_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B092_L1GST.TIF"
BAND93_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B093_ L1GST.TIF"
BAND94_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B094_L1GST.TIF"
BAND95_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B095_ L1GST.TIF"
BAND96_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B096_L1GST.TIF"
BAND97_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B097_L1GST.TIF"
BAND98_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B098_L1GST.TIF"
BAND99_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B099_L1GST.TIF"
BAND100_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B100_L1GST.TIF"
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BAND101_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B101_L1GST.TIF"
BAND102_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B102_L1GST.TIF"
BAND103_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B103_L1GST.TIF"
BAND104_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B104_L1GST.TIF"
BAND105_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B105_L1GST.TIF"
BAND106_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B106_L1GST.TIF"
BAND107_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B107_L1GST.TIF"
BAND108_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B108_L1GST.TIF"
BAND109_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B109_L1GST.TIF"
BAND110_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B110_L1GST.TIF"
BAND111_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B111_L1GST.TIF"
BAND112_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B112_L1GST.TIF"
BAND113_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B113_L1GST.TIF"
BAND114 FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B114 L1GST.TIF"
BAND115_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B115_L1GST.TIF"
BAND116_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B116_L1GST.TIF"
BAND117_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B117_L1GST.TIF"
BAND118_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B118_ L1GST.TIF"
BAND119 FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B119_L1GST.TIF"
BAND120_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B120_L1GST.TIF"
BAND121_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B121_L1GST.TIF"
BAND122_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B122_L1GST.TIF"
BAND123_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B123_L1GST.TIF"
BAND124 FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B124 L1GST.TIF"
BAND125_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B125_L1GST.TIF"
BAND126_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B126_L1GST.TIF"
BAND127_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B127_L1GST.TIF"
BAND128_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B128_L1GST.TIF"
BAND129_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B129 L1GST.TIF"
BAND130_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B130_L1GST.TIF"
BAND131_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B131_L1GST.TIF"
BAND132_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B132_L1GST.TIF"
BAND133_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B133_L1GST.TIF"
BAND134_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B134_L1GST.TIF"
BAND135_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B135_L1GST.TIF"
BAND136_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B136_L1GST.TIF"
BAND137_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B137_L1GST.TIF"
BAND138_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B138_L1GST.TIF"
BAND139_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B139_L1GST.TIF"
BAND140_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B140_L1GST.TIF"
BAND141_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B141 L1GST.TIF"
BAND142_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B142_L1GST.TIF"
BAND143_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B143_L1GST.TIF"
BAND144_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B144_L1GST.TIF"
BAND145_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B145_L1GST.TIF"
BAND146_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B146_L1GST.TIF"
BAND147_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B147_L1GST.TIF"
BAND148_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B148_L1GST.TIF"
BAND149_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B149_L1GST.TIF"
BAND150_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B150_L1GST.TIF"
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BAND151_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B151_L1GST.TIF"
BAND152_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B152_L1GST.TIF"
BAND153_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B153_L1GST.TIF"
BAND154_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B154 L1GST.TIF"
BAND155_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B155_L1GST.TIF"
BAND156_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B156_L1GST.TIF"
BAND157_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B157_L1GST.TIF"
BAND158_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B158 L1GST.TIF"
BAND159_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B159_L1GST.TIF"
BAND160_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B160_L1GST.TIF"
BAND161_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B161_L1GST.TIF"
BAND162_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B162_L1GST.TIF"
BAND163_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B163_L1GST.TIF"
BAND164_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B164_L1GST.TIF"
BAND165_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B165_L1GST.TIF"
BAND166_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B166_L1GST.TIF"
BAND167_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B167_L1GST.TIF"
BAND168_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B168_L1GST.TIF"
BAND169_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B169_L1GST.TIF"
BAND170_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B170_L1GST.TIF"
BAND171_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B171_L1GST.TIF"
BAND172_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B172_L1GST.TIF"
BAND173_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B173_L1GST.TIF"
BAND174_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B174_L1GST.TIF"
BAND175_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B175_L1GST.TIF"
BAND176_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B176_L1GST.TIF"
BAND177_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B177_L1GST.TIF"
BAND178_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B178_L1GST.TIF"
BAND179_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B179_L1GST.TIF"
BAND180_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B180_L1GST.TIF"
BAND181_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B181_L1GST.TIF"
BAND182_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B182_L1GST.TIF"
BAND183_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B183_L1GST.TIF"
BAND184_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B184_L1GST.TIF"
BAND185_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B185_L1GST.TIF"
BAND186_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B186_L1GST.TIF"
BAND187_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B187_L1GST.TIF"
BAND188_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B188_L1GST.TIF"
BAND189_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B189_ L1GST.TIF"
BAND190_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B190_L1GST.TIF"
BAND191_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B191_L1GST.TIF"
BAND192_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B192_L1GST.TIF"
BAND193_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B193_L1GST.TIF"
BAND194_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B194_ L1GST.TIF"
BAND195_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B195_L1GST.TIF"
BAND196_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B196_L1GST.TIF"
BAND197_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B197_L1GST.TIF"
BAND198_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B198_L1GST.TIF"
BAND199_ FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B199_L1GST.TIF"
BAND200_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B200_L1GST.TIF"
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BAND201_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B201_L1GST.TIF"
BAND202_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B202_L1GST.TIF"
BAND203_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B203_L1GST.TIF"
BAND204_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B204_L1GST.TIF"
BAND205_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B205_L1GST.TIF"
BAND206_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B206_L1GST.TIF"
BAND207_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B207_L1GST.TIF"
BAND208_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B208_L1GST.TIF"
BAND209_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B209_L1GST.TIF"
BAND210_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B210_L1GST.TIF"
BAND211_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B211_L1GST.TIF"
BAND212_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B212_L1GST.TIF"
BAND213_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B213_L1GST.TIF"
BAND214_ FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B214 L1GST.TIF"
BAND215_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B215_L1GST.TIF"
BAND216_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B216_L1GST.TIF"
BAND217_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B217_L1GST.TIF"
BAND218_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B218 L1GST.TIF"
BAND219_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B219_L1GST.TIF"
BAND220_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B220_L1GST.TIF"
BAND221_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B221_L1GST.TIF"
BAND222_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B222_L1GST.TIF"
BAND223_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B223_L1GST.TIF"
BAND224_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B224 L1GST.TIF"
BAND225_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B225_L1GST.TIF"
BAND226_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B226_L1GST.TIF"
BAND227_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B227_L1GST.TIF"
BAND228_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B228_L1GST.TIF"
BAND229_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B229 L1GST.TIF"
BAND230_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B230_L1GST.TIF"
BAND231_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B231_L1GST.TIF"
BAND232_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B232_L1GST.TIF"
BAND233_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B233_L1GST.TIF"
BAND234_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B234_L1GST.TIF"
BAND235_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B235_L1GST.TIF"
BAND236_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B236_L1GST.TIF"
BAND237_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B237_L1GST.TIF"
BAND238_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B238_L1GST.TIF"
BAND239_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_B239_ L1GST.TIF"
BAND240_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B240_L1GST.TIF"
BAND241_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B241 L1GST.TIF"
BAND242_FILE_NAME = "EO1H2140652014059110KG_B242_L1GST.TIF"
METADATA_L1_FILE_NAME ="EO1H2140652014059110KG_MTL_L1GST.TXT"
CPF_FILE_NAME ="EO1ACPF20131201_20140228.01"

END_GROUP = PRODUCT_METADATA

GROUP = RADIANCE_SCALING
SCALING_FACTOR_VNIR =40
SCALING_FACTOR_SWIR =80

END_GROUP = RADIANCE_SCALING

GROUP = PRODUCT_PARAMETERS
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CORRECTION_METHOD_GAIN = "NONE"
CORRECTION_METHOD_BIAS = "NONE"
SENSOR_LOOK_ANGLE = -5.9064
SUN_AZIMUTH = 93.007713
SUN_ELEVATION = 46.835501
OUTPUT_FORMAT ="GEOTIFF"
END_GROUP = PRODUCT_PARAMETERS
GROUP = CORRECTIONS_APPLIED

ABNORMAL_PIXELS ="Y"

INOPERABLE_DETECTORS ="Y"

STRIPING ="N"

ELEVATION_SOURCE = "SRTM-2"
END_GROUP = CORRECTIONS_APPLIED
GROUP = PROJECTION_PARAMETERS

REFERENCE_DATUM = "WGS84"

REFERENCE_ELLIPSOID = "WGS84"

GRID_CELL_SIZE = 30.00

ORIENTATION = "NUP"

RESAMPLING_OPTION ="CC"

MAP_PROJECTION ="UTM"
END_GROUP = PROJECTION_PARAMETERS
GROUP = UTM_PARAMETERS

ZONE_NUMBER = -25
END_GROUP = UTM_PARAMETERS

END_GROUP = L1_METADATA_FILE
END
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