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Abgract. Tasseled cap transformations of remotely sensed data are important tools for radiometric
normalization, for analyzing specific ground covers like vegetation and to reduce data storage needs. However,
the largely used coefficients for these transformations come from satellite scenes from North America, where
soils, illumination conditions and atmospheric effects are different from those conditions in Brazil. The objective
of this paper is to determine the coefficients of the components Brightness and Greenness for a region of S&o
Paulo State, where Latossolo Roxo is the main soil class. The results show that coefficients for the Brightness
are different from those obtained from North America surfaces. They were lower for band 1 through band 4 and
higher for bands 5 and 7 due to moisture differences. However, Greenness coefficients showed little differences
and this comes from the fact that this component is more sensitive to vegetation. It is recommended that the
tasseled cap coefficients should be specifically when being used for a particular region.

Keywords image transformation, tassel ed cap, radiometric normalization.
1. Introducdo

Entre os méodos de normdizacdo radiométrica exisentes, um dos mas executados € o
método proposto por Hall et a. (1991). Este método utiliza, para a sdecéo de dvos pseudo-
invariantes, as componentes “greenness’ e “brightness’. Os coeficientes dessa transformagéo
espectral tém sdo publicados para o sensor MSS, TM, ETM+, sempre a partir de cenas
agricolas da América do Norte. No entanto, estes solos agpresentam reflecténcia que néo
corresponde a redidade dos nossos solos e isso se agrava quando os solos de uma
determinada cena sGo muito particulares. Além disso, as condigBes de iluminacdo e amosfera
diferem bastante das condigbes aqui encontradas. O objetivo desse trabadho é gerar os
coeficientes de “greenness’ e “brightness’ para a imagem da o6rbita ponto 220/74, onde existe
uma predominancia de Latossol os Roxos (ou Argissolos segundo Embrapa, 1999).

2. Fundamentacdo Tedrica
A utilizacdo de transformacOes espectrais € muito comum e bagtante Util no quotidiano dos

usuarios do sensoriamento remoto. Tém como principa objetivo redcar dguma feicdo nédo
evidente nos dados originas. As transformacbes podem tornar o produto find mas
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gpropriado para um uso particular, a0 mesmo tempo que reduzem a dimenséo espectrd, o0 que
facilita 0 armazenamento dos dados.

Muitos autores, como Mather (1999) e Richards e Ja (2000), descrevem transformagoes
que véo desde a smples operacéo aritméica para geracdo dos indices de vegetacdo, aé
transformagBes mais complexas como vetor de médias e matriz de covariancia, na andise de
componentes principais.

Uma das mais classicas trandformagbes existentes € a transformacdo “Tassded Cap’,
também conhecida como transformacdo “KT”, iniciais dos autores Kauth e Thomas (1976).
Esta transformacéo descreve a trgetdria espectro-tempora dos pixels de uma cena agricola
resultando num desenho semelhante a um capuz, dai 0 nome.

Os coeficientes de transformacdo sfo calculados inicidmente pela variabilidade espectra
de solos que compdem uma cena; 0S exX0s seguintes sdo resultantes de ortogondizagtes
sucessivas do “plano do solo”. O termo “plano de solo” surgiu em conseqiiéncia da maneira
ilustrativa de representar a trgjetoria dos pixels em gpenas trés das quatro bandas (eixos) do
sensor MSS, uma vez que a representacdo em quatro eixos € impossivel. Jackson (1983), ao
iludrar a generdlizacdo do conceito para indices num espago n-dimensond, utiliza a forma
bésica e bidimensional conhecida como Indice de Vegetagio Perpendicular (PVI1), proposto
por Richardson e Wiegand (1977); neste indice 2-D, a variagdo de brilho dos solos de uma
cena é conhecida com o conceito de “linha do solo”. A Figura 1 ilugra o formao
bidimensiond tipico da transformac@o espectral KT.
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Figura 1. Formato tipico do gréfico “tasseled cap” com a localizacdo espectrad de agumas
classes de avos. Os pontos () solo exposto, (b) desenvolvimento do dossdl, (c) pice do

dossd e (d) senescéncia, descrevem atrgjetoriatemporal dos pixels de uma cena agricola
Fonte: Adaptada de Crist e Cicone (1984, p.259).

A primera trandformacéo gerada por Kauth e Thomas (1976) utilizava dados do sensor
MSS, que tinha uma banda na regido do verde, uma na regido do vermeho e duas bandas na
regido do infravermeho proximo. As componentes geradas foram denominadas de
“brigthness’, “greenness’, “ydlowness’ e “non-such”. Com o langamento do Landsat-4 e a
inclusdo do sensor TM (“Thematic Mapper”) com 6 bandas refletivas, Crist e Cicone (1984b)
relataram novas componentes no epaco hexadimensiond, das quais as trés primeras,
“brightness’ (BR), “greenness’ (GR) e “wetness’ (WT) tinham dgnificado prético, enquanto
gue as trés componentes restantes, denominadas smplesmente de quarta, quinta e sexta, néo.
As equacdes das trés primeiras componentes so descritas abaixo:
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BR = 0,3037*tm1+0,2793* tm2+0,4743* tm3+0,5585* tm4+0,5082* tm5+0,1863* tm7
GR= -0,2848*tm1-0,2435* tm2- 0,5436* tm3+0, 7243* tm4+0,0840* tm5-0,1800* tm7
WT = 0,1509* tm1+0,1973* tm2+0,3279* tm3+0,3406* tm4-0,7112* tm5-0,4572* tm7

A interpretacéo dos valores e snais dos coeficientes das equagbes acima mostra que o
indice “brigthness’, relacionado a variagdo espectral dos solos, € a soma ponderada de todas
as bandas. O “greenness’, relacionado ao vigor da vegetacdo, € a diferenca entre o cana do
infravermelho  proximo e os canais do espectro visive e infravemeho médiol. JA a
componente “wetness’ é o contraste entre o infravermelho médio e os demais canais.

Embora a transformacéo KT sga, efetivamente, uma transformacdo de coordenadas pela
mudanca de eixos, Crist e Cicone (1984a), assm como Mather (1999), lembram que a
transformagdo KT ndo é equivadente a transformacdo de componentes principais. Na
transformacd de componentes principais, os parametros de transformacdo séo definidos por
relagies edtatisticas entre as bandas;, conseglientemente, os parametros podem variar de um
conjunto de imagens espectrals para outro, asSm como com a vaiacdo da digribuicdo
edatigtica dos pixds em uma determinada banda. Na transformacdo KT os coeficientes sto
obtidos de dados independentes através de ortogonaizagbes sucessvas dos eixos, com O
processo de Gram-Schimdt. Esse agoritmo é detal hadamente descrito por Jackson (1983).

Entre as utilidades da transformacdo, Mather (1999) afirma que da prové um sstema de
coordenadas com base fisica para interpretacdo de imagens agricolas obtidas em diferentes
estagios do ciclo agricola

Cohen et d. (1995), trabalhando com as florestas da regido noroeste dos Estados Unidos,
proxima ao Pecifico, observaram que a transformacdo tem potencia aplicacdo no
mapeamento de espécies, idade e edtrutura. Os indices “Greenness’ e “Brigthness’, segundo
os autores, foram atamente sensiveis as variagfes espectrais dos tipos de cobertura, apesar da
indesgiavel sengbilidade a topografia

Outra aplicacéo bagtante Util da transformacdo KT € no procedimento de normalizacéo
radiomérica de imagens. Para certas aplicacbes multitemporais € desgaved diminar o efeito
variavel da atmosfera e dos angulos solares, assm como da degradacéo de detectores. Feigdes
de refletancia pseudo-invariantes, como rochas expostas e aguas profundas, sfo ideais para ta
procedimento. Pensando nisso, Hall e a. (1991) utilizaram as componentes “greenness’ e
“brightness’ na locdizacd de tais regides com duas vantagens (1) a transformacéo espectra
proporciona a andise de n bandas num Unico produto, (2) o principio da ortogondidade entre
as componentes garante que feicdes Stuadas em determinadas regides do gréfico tenham
pouca variacdo espectra (pseudo-invariantes). Como se pode observar na Figura 2 os avos
claros e escuros da componente “brightness’ est@o Situados em valores extremos de nivels de
cinza. Na componente “greenness’ os avos claros estdo ligeiramente acima dos escuros, ja
gue os dtos vaores de “greenness’ sB0 de pixes vegetados, que sGo muito variantes
tempora mente.

! Pequenos val ores positivos podem ser encontrados na banda 5 (Crist e Cicone 1984a,1984b).
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Figura 2. Dispersdo “brightness’ vs “greenness’ ilustrando a locdizacdo tipica dos objetos
pseudo-invariantes (de controle radiométrico).
FONTE: Adaptada de Hall et d. (1991, p.14).

Para a geracéo dos coeficientes da transformacéo KT, observa-se na literatura uma grande
variedade de procedimentos. Crist e Cicone (1984a), smularam as 6 bandas refletivas do
sensor TM (com adicdo de atmosfera) a partir de dados de espectroradiometria utilizando 636
amostras de so0lo, sendo algumas do Brasil. No mesmo ano, Crist e Cicone (1984b) estimaram
esxs coeficientes com dados orbitais TM usando uma amostragem de trés sub-cenas dos
Egtados de lowa, Arkansas e Carolina do Norte em trés diferentes datas, com um total
aproximado de 13000 pixels. Huang et a. (2002) coletaram 2000 amostras aleatdrias de cada
uma das 10 diferentes imagens ETM+ dos Estados da Virginia, Nebraska, Oregon e Utah,
adquiridas entre os meses de julho e dezembro de 1999. No entanto, Mather (1999) afirma
que: “A componente “brightness’ (do TM) foi definida para amostras de solos da América do
Norte, logo a aplicacdo da transformacdo, em cenas agricolas de outras partes do mundo,
podera ndo ser bem sucedida se a poscdo do eixo “brightness’ n&o corresponder as
caracteriticas de refleténcia do solo locd”. Além disso, as condicBes de iluminacdo sGo
diferentes daguelas encontradas aqui assim como o efeito amosférico é diferente. Como a
amodfera afeta diferentemente as bandas do sensor, é esperado que condigbes atmosféricas
diferentes afetem diferentemente os coeficientes obtidos. O objetivo desse trabaho € gerar os
coeficientes para as transformagbes “greenness’ e “brightness’ para uma regido com
predominancia de solos escuros, principamente Latossolos Roxos, locdizada no Norte do
Estado de Séo Paulo.

3.Material e Métodos
Cdibraram-se as imagens do sensor ETM+ da safra de verdo 2001/2002 da érbita/ponto
220/74 de acordo com os parametros de ato ou baixo ganho de radiancia sugeridos na pagina

eletrénica http:/Itpawww.gsfc.nasa.gov/| A S'handbook/handbook _htmls/chapter11/chapterll
.html, obtendo-se as imagens de refl ecténcia aparente de acordo com a equagéo:
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L*p*d?
E* cosq,
Sol em unidades astrondémicas, E airradidnciasolar, e g, 0 anhgulo zenitd solar.

O procedimento permitiu gerar, no ambiente Spring, uma grade numérica de reflectancia
Foi criado um modelo cadastra para posterior extragdo de atributos estatisticos por poligono.
Com a imagem de agosto de 2001, na composicdo 3B4R5G carregada ao fundo, construiram
poligonos vetoriais 3x3 pixes. Nesta imagem foram coletadas amosiras de pixels em areas de
s0lo seco, enquanto que as amostras de solo Umido foram coletas na imagem de margo de
2002, numa composicdo 4R5B7G principdmente sob os sstemas de pivo centrd, facilmente
identificaveis. As amodras de vegetagdo vigorosa foram obtidas na imagem de fevereiro de
2002, com uma composicao 3B4R5G, sobre culturas de soja, cana e milho. Foram amostrados
581 poligonos (objetos espaciais) de cada uma das classes: solo Umido, solo seco, vegetagdo
vigorosa

O objeto ndo espacid (tabela de valores) foi exportado para o ambiente da planilha
derbnica - Excd - e a média (3x3 pixels) de cada cobertura: solo seco, solo Umido e
vegetacdo vigorosa, foi obtida para as 6 bandas refletivas.,

Apbs a multiplicacd de cada média por 100, o procedimento de ortogondizacdo de
Gram-Schmidt foi executado e o0s coeficientes para as componentes “greenness’ e
“brightness” geradas. Ao findl da ortogondizacd os codficientes de “greenness’ e
“brightness’ foram multiplicados banda a banda e somados conforme descrito em Jackson
(1983) para a conferir a ortogondidade entre 0s vetores, ou sga, somatdrio igual a zero.

a , onde r 4p € a reflecténcia aparente, L a radiancia, d é a disténcia Terrar

4. Resultados e Discussao

Conforme mencionado por Crist e Cicone (1984b), a transformagéo KT permite entender
as contribuices banda a banda para a cena de interesse, dém de comprimir os dados e extrair
um ggnificado fisco a patir ddas. Para uma cena agricola com predominancia de solos
claros, a adicdo de vegetacdo traz pouco acréscimo na regido do infravermelho proximo, mas
traz bagtante decréscimo na regido do visivel, resultante da absor¢do desses comprimentos de
onda por pigmentos fotossntéticos. Para solos de baixa reflectancia o incremento de
vegetacdo dterara menos a refleténcia no visivel, mas o espalhamento maitiplo resultante dos
tecidos vegetais traz um aumento substancia na regido do infravermelho proximo. Na Tabela
1 temos os valores para os coeficientes obtidos ra literatura como os coeficientes gerados para
acena 220/74 em estudo. Estes dados sfo ilustrados graficamente na Figura 3.

A grande diferenca nos coeficientes de “Brightness’ mostra que, realmente, as condigdes
de solo do Brasl para as quais foram obtidos os dados da cena 220/74 séo diferentes daquelas
obtidas para solos da América do Norte. Embora nem Crist e Cicone (1984b) nem Huang et
a. (2002) descrevam a variabilidade de solos nas respectivas cenas de estudo, as 636 amostras
utilizadas por Crigt e Cicone (1984a) apresentam um comportamento semelhante.

A cena 220/74 em estudo € bastante homogénea quanto ao tipo de solo e variabilidade de
reflectncia e, por conseguinte, os coeficientes, sBo muito influenciados pela variacdo de
umidade.

Para os coeficientes de "Greenness' os valores obtidos neste trabalho sfo semelhantes aos
obtidos da literatura, com uma pequena diferenca nas bandas 1, 2 e 3. A semelhangca nos
coeficientes faz sentido porque a componente "Greenness' deve conter informagbes da
vegetacdo, com pouca influéncia do tipo ou condi¢do de solo. Dai é de esperar que os vaores
dos coeficientes sgjam semel hantes para quaisquer condicdes em que estes forem obtidos.
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Tabela 1 — Vaores dos coeficientes para as componentes “greenness’e “brightness’ de trés
trabahos da literatura em comparacdo com os resultados obtidos para a cena 220/74, do
Brasl.

“Brightness’
Trabdho Sensor Banda
1 2 3 4 5 7
Crist e Cicone (1984a) |TM(Smulado) 03318 [03312 [05518 [04251 [04809 |02525
Crist e Cicone (1984b) |[TM 03037 |02793 |04743 |[05585 |05082 |0,1863
Huang et d. (2002) ETM+ 03561 [03972 [03904 [06966 [02286 |[0,1596
Cena 220/74 ETM+ 00143 [00657 [02150 (01805 |05338 [0,7914
“Greenness’
Trabaho Sensor Banda
1 2 3 4 5 7
Crist e Cicone (1984a) TM(Smulado) |[-02472 |-01626 |-04064 |08549 |0049 |-01175
Crist e Cicone (1984b) |TM 02848 [-02435 |-05436 |[0,7243 [00840 |-0,1800
Huang et a. (2002) ETM+ -03344 |-03544 |-04556 (06966 |-0,0242 |-0,2630
Cena 220/74 ETM+ -00176 |-0,0270 |[-0,1965 [09374 [0,1365 |-0,2508
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Figura 3. Vdores dos coeficientes para as componentes "Brightness'(a) e "Greenness' (b)
obtidos para a cena 220/74 (ETM+ atual) com valores obtidos naliteratura

5. Conclusdes

Neste artigo ficou demongtrado que os valores dos coeficientes de "Brightness' obtidos
para uma regido com Latossolo Roxo sdo diferentes daqueles obtidos para solos da América
do Norte, embora os coeficientes publicados para esta regido vém sendo largamente
utilizados. Os coeficientes para a componente "Greenness' néo tiveram grandes diferencas
com relacd aqueles obtidos para as culturas em boa pate semehantes quanto a0 seu
desenvolvimento.

Os reaultados agui encontrados ilusiram que deve exidtir precaucdo na utilizagdo dos
coeficientes, principdmente se exigir um Unico tipo de solo, partticular a uma certa regiéo.
Portanto, € necessaio que estes coeficientes sgam determinados para a regido onde se
pretende aplicar estas transformacoes.
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Sugere-se um maor gprofundamento no entendimento dos fatores que levam a uma
alteracéo dos coeficientes em funcéo dos diferentes tipos e condicdes de solos ou substratos.
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