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Abstract. The Divisdo de Geragdo de Imagens of the hstituto Nacional de Pesquisas Espaciais, located in
Cachoeira Paulista, SP, Brazil, has produced satellite images according different radiometric and geometric
correction levels. The objective of this work was to evaluate the influence of these different correction levels
applied to TM and ETM+ Landsat images over their digital number values (DN), considering some specific
targets selected from two scenes. One of these scenes was related to the Salar de Uyuni surface and the other one
was related to the Rio de Janeiro city region, including part of the ocean, Atlantic Forest and pasture areas. The
DN values of different targets were extracted from the corrected and the non-corrected images. Statistical
procedures were applied in order to detect significant differences between the correction levels. Significant
differences were verified mainly between the non-corrected data and the corrected ones. The target brightness
seems to influence the size of these differences.

Keywords: remote sensing, image generation, radiometric and geometric corrections.

1.Resumo

A Diviséo de Geragéo de Imagensdo I nstituto Nacional de Pesquisas Espaciais, localizadaem
Cachoeira Paulista—SP, disponibiliza paraacomunidade de usuarios imagens orbitais com
niveisde correcdes radi ométricae geomeétricadiferenciados. Este trabal ho teve como objetivo
avaliar o impacto destas corregdes aplicadas aos produtos dos sensores TM e ETM+ dos
satélitesLANDSAT-5e LANDSAT-7, respectivamente sobre osval ores de brilho de obj etos
predefinidos, existentes na superficie de duas regides compostas por paisagens bastante
distintas sob o ponto de vista espectral. Uma das imagens era composta por uma superficie
bastante homogénea referente ao Salar de Uyuni, Bolivia e aoutraincluia a &rea urbana da
cidade do Rio de Janeiro, parte daplanicielitoranea e daregido serranado estado do Rio de
Janeiro onde foram extraidos val ores de brilho nos diferentes niveis de correcdes e bandas
espectrais de diferentes objetos sobre os quais foram aplicados testes estatisticos com o
objetivo deidentificar aexisténciadediferencassignificativasentre valoresmédiosdeniveis
de cinza desses mesmos objetos nos diferentes niveis de correcdo. Foram observadas
diferencas significativas entre valores de numero digitai s médios de diferentes classes de
objetosentre osdiferentes niveis de correcdo, sendo estas diferencas mais marcantes entre os
produtos sem qualquer correcdo e aqueles com alguma correcdo (geométrica e/ou
radiométrica). A magnitude dasdiferencasfoi dependente do nivel debrilho (claro ou escuro)
do objeto analisado.

2. Introducéo

Astécnicas de Sensoriamento Remoto foram expl oradasinicialmente na el aboracdo de mapas
teméticos, considerando asimagens como fotografias aéreas. Posteriormente, percebeu-se que
suas riquezas espectrais e radiométrica possibilitariam a exploracéo de abordagens mais
guantitativas, o que obrigou acomunidade de usuarios aconhecer com maior profundidade as
questdes radiométricasintrinsecas aos dados remotamente col etados. Atualmente, ndo basta
somente gerar imagens com boa qualidade visual, mas é necessério fornecer aos usuérios
informac0es sobre as diferencas radiométricas dos dados, pois através del es, caracteristicas
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dos objetos podem ser quantificadas mediante o estabel ecimento de correl agdes. Dependendo
da utilizacdo a que se destinam tais imagens, esses diferentes niveis de correcdo podem
interferir nas caracteristicas radiométricas dos dados, 0 que por sua vez pode trazer

consequéncias nasuainterpretacdo por parte dacomunidade de usuarios. Essas conseqiiéncias
tornam-se ainda mais draméticas quando se pretende valer de abordagens quantitativas, nas
guais, os numeros digitais contidos nas imagens sdo transformados em valores fisicos de
radianciaou refleténciae estes, por suavez, sdo correl acionados com paré@metros geofisicos
e/ou biofisicos de diferentes recursos naturais. O objetivo deste trabalho foi de avaliar o
impacto destas correcdes aplicadas aos produtos dos sensores TM e ETM+ dos satélites
LANDSAT-5 e LANDSAT-7 respectivamente sobre os valores de brilho de objetos

predefinidos existentes na superficie de duas regides compostas por paisagens bastante
distintas sob o ponto de vista espectral. Uma das imagens é composta por uma superficie
bastante homogénea localizada no Salar de Uyuni, Boliviae aoutraincluiaa érea urbanada
cidade do Rio de Janeiro, parte daplanicielitoranea e daregiao serranado estado do Rio de
Janeiro onde foram extraidos val ores de brilho nos diferentes niveis de correcdes e bandas
espectrais destes objetos.

2.1 Corregdo Radiométrica

O objetivo principal da aplicacdo de correcdes radiométricas € reduzir a influéncia de
inconsisténcias ou erros nos val ores de brilho daimagem que poderiam limitar a habilidade
do pesquisador para interpretar ou processar quantitativamente e analisar as imagens de
sensoriamento remoto. S&o cinco as principais razdes ou objetivos para a aplicacdo de
correcOes radiomeétri cas aos dados digitai s disponibilizados sob forma de imagens; quatro das
guai s pertinentes a obtencdo de consisténciano brilho relativo daimagem e outraque envolve
a quantificagéo absoluta do valor do brilho. A correspondéncia relativa de magnitude de
brilho naimagem podera ser desejavel para pixels nas seguintes situacoes: dentro de uma
imagem; (ex. segmento de Orbita ou quadro de imagem); entre imagens (ex. imagens
adjacentes; imagens com sobreposicdo ou overlap); entre bandas de imagens espectrais e
entre imagens de datas diferentes.(Stow, 2000)

2.2 Corregdo Geométrica

Imagens digitai s captadas pel 0s sensores embarcados em aeronaves e/ou satélites séo af etadas
por erros geométricos sistematicos e nao sistematicos. Alguns destes erros podem ser
corrigidos pel o uso das efemérides da pl ataf ormae pel o conhecimento das caracteristicasde
distorcéo internado sensor. Outros erros poderao somente ser corrigido pelacoincidénciadas
coordenadas imagens coluna e linha de elementos da superficie, com as correspondentes
coordenadas geogréficas col etadas de um mapaou um sistemade posi cionamento global . Os
erros geométricos podem ser corrigidos pelo uso das caracteristicas do sensor e dados de
efemérides que incluem: Scan skew, variacdo davel ocidade do espel ho, distor¢éo panoramica,
vel ocidade da plataf orma e geometriada perspectiva. Erros que podem ser corrigidospelo uso
de pontos de controle terrestre incluem o roll, pitch e yaw da plataforma ou variagéo de
altitude.(Berstein,1983)

3. Niveis de correcéo adotados pela DGI/INPE
Os niveis de correcdo aplicados aos dados do sensor Thematic Mapper (TM ) do satélite

LANDSAT -5 e no instrumento Enhanced Thematic Mapper Puls (ETM+) do satélite
LANDSAT-7 séo:
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Nivel 0 - Imagem sem corre¢do, tanto radiométrica como geométrica, denominada
comumente de “RAW”, em formato EOSAT CEOS;

Nivel 1 - Imagem com calibracéo radiométrica aplicada, em formato EOSAT CEOS;
Sistematicamente Corrigida- |magem com calibrac6es radiométricae geométrica aplicadas
através das efemérides e dados de calibracdo do sistema em formato EOSAT FAST ou
GeoTiff. Produto Padrédo LANDSAT-5, contendo todas as bandas espectrais inteiras,
orientadas peladirecéo do satélite, comdatumgeodésico SAD69, com corre¢do geométrica
por convolucg&o cubica, com correcéo da elevacao do terreno por Coarse DEM e projecéo
cartograficaUTM.

Nivel 0 - Imagem sem correcdo, tanto radiométrica como geométrica, denominada
comumente de “RAW”, em formato HDF;

Nivel 1R - Imagem com calibracéo radiométrica aplicada, em formato HDF;

Nivel 1G - Imagem com calibracdo radiométrica e geométrica aplicada, denominada de
Imagem com corregdes do sistema, em formato FAST-L7A ou GeoTiff. Produto Padréo
LANDSAT-7, contendo todas as bandas espectrais inteiras, orientadas pela direcdo do
satélite, comdatumgeodésico SAD69, com correcdo geométricapor convolucdo cubica, com
correcdo da elevagéo do terreno por Coarse DEM e projecao cartogréfica UTM

4. Extracdo de infor magdes das imagens

Oinicio dautilizacdo de dados orbitaisno Brasil e no exterior foi marcado pelaelaboracéo de
mapas tematicos a partir da interpretacdo visual ou pelaclassificacdo digital de imagens
orbitais. Tanto na aplicacdo da interpretacdo visual quanto na classificacdo digital, a
identificagdo de temas é fundamentada nadistin¢éo de niveisde cinzaem diferentesfaixas do
espetro eletromagnético, a qual, por suavez, é oriundado processo dereflexéo daradiacao
el etromagnética que assume carater particular e dependente das caracteristicasfisi co-quimicas
dos objetos representativos dos temas a serem mapeados (Ponzoni e Disperati, 1995).
Diante do aumento do conhecimento sobre as rel agbes entre os parametros bi o-geofisicose os
parametros radiométricos disponibilizados por sensores orbitais, ap0s essa etapa marcada
fortemente pel os mapeamentos teméticosfoi iniciadaoutrafase daaplicacéo dastécnicas de
sensoriamento remoto, naqual afidelidade radiométricados dados orbitais passou aconstituir
um foco de grande interesse aos pesquisadores e usuarios dessas técnicas no estudo dos
recursos naturais(Silvae Ponzoni, 1995). Na primeiraoportunidade entdo haviaaextracéo de
informacgbes qualitativas dos dados radiométricos, enquanto que na segunda oportunidade,
informacgdes quantitativas passaram a serem extraidas, umavez que as correl agcbes exploradas
serviam para estimar quantidades de parémetros bio-geo-fisicos a partir de dados
radiométricos. Essas estimativas constituem hoje o principal foco daaplicacdo dastécnicasde
sensoriamento remoto, obrigando os pesquisadores e demais usuarios dessas técnicas a
conhecerem com profundidade anatureza radiométricados dados com os quai s se pretende
trabalhar.

4.1 Areasde estudo

Foram sel ecionadas duas éreas de estudo, sendo que umadelasincluiaaéreaurbanado Rio
de Janeiro, parte daplanicie litoranea e parte daregido serrana do Estado do Rio de Janeiro
composta por areas de vegetacdo, pastagem, urbana e agua (Figura 1a).

A outra area de estudo, compreendia a superficie do Salar de Uyuni, localizado naBolivia,
gue é umaregiao compostapor uma superficie bastante homogénea espectral mente e distinta
daprimeira (Figura 1b).
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Figura1- Areas de estudo

Parao estudo em quest&o, foram utilizadasimagens dos sensoresTM e ETM + dos satélitesda
série LANDSAT, tanto para a area localizada no Rio de Janeiro, quanto para a do Salar de
Uyuni.A cena do Rio de Janeiro referia-se a passagem 217/76, com data de passagem de
10/01/1997 para o sensor TM do LANDSAT-5 e 28/10/2001 para o sensor ETM+ do
LANDSAT-7. Jao Salar de Uyuni referiase a passagem 233/74, com data de passagem de
09/06/1999 para o sensor TM do LANDSAT-5 e 25/06/2002 para o sensor ETM+ do
LANDSAT-7.Asduas cenas foram disponibilizadas nos niveis de correcdoNO, N1 e SC para
LANDSAT-5 eOR e 1G paraLANDSAT-7 respectivamente.

4.2 Selecdo detemas

Procurou-se identificar alvos homogéneos espectral mente contidos em ambas as areas de
estudo. Paraacenareferente ao Rio de Janeiro, foram identificadas quatro classes e somente
umaclasse paraaareado Salar de Uyuni. Nacenado Rio de Janeiro foram entdo definidasas
seguintes classes: AREA URBANA, PASTAGEM, VEGETACAO e AGUA; enquanto que a
classe consideradanacenado Salar de Uyuni foi asuapropriasuperficie. Estas classesforam
determinadas mediante um critério deintensidade de brilho conforme mostrado naTabdal

Tabela 1 — Critério de determinago das classes em cada cena.

CLASSES BRILHO
SALAR CLAROS
URBANA
PASTAGEM INTERMEDIARIOS
VEGETACAO
AGUA ESCUROS

4.3 Selecdo de pontos

Foi adotada uma estratégia de selecdo de pontos amostrais com o objetivo de avaliar a
existénciade diferencasignificativaentre valores de brilho de obj etos homol ogos nasimagens
geradas nos diferentes niveis de correcdo. Foram extraidos das imagens de todas as bandas
espectraisval ores de nimerosdigitai s detrinta pontos sel ecionados arbitrariamente para cada
uma das classes mencionadas na passagem do Rio de Janeiro e quarenta pontos por nivel de
tratamento e por banda naimagem do Salar de Uyuni.

Foram gerados bancos de dados no aplicativo SPRING para cada nivel de correcéo

mencionado anteriormente, paracadaum dos produtos TM e ETM + em cadaumadas classes
e bandas espectrais.Através de funcdes especificas do aplicativo SPRING, foram elaboradas
composi ¢bes col oridas compostas pel asimagens das bandas 3B, 4R, 5G, sobre asquaisforam
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aplicados contrasteslineares com o objetivo de melhor visualizar os objetos homol ogos nas
imagensdosdiferentesniveisde corregéo. Umavez sel ecionado um objeto/ponto naimagem,
eraextraido o valor do nimero digital em cada uma das bandas espectrais. Esses valores de
numeros digitai sforam transportados parauma planilha el etrénicae organizadosdeformaa
permitir aaplicacdo de cal cul os estatisticos que incluiram aaplicacéo daAndisedeVariancia
ao nivel de 5% de probabilidade, considerando como tratamentos os diferentes niveis de
correcdo. Quando da ocorréncia de diferencas significativas entre as médias dos 30 e 40
pontos amostrados em cada classe, seguiu-se a aplicacdo do teste de Tukey a 5% de
probabilidade para identificac8o dos contrastes significativamente diferentes.

5. Resultados e discussao

A Tabelas 2e a Tabela 3 apresentam os resultados da aplicacdo do teste de Tukey e da
Analise de Variancia a 5% de probabilidade para as comparacdes entre médias da cena do
Salar de Uyuni para asimagens dos sensores TM e ETM+, respectivamente.

Tabela 2 — Resultado da aplicacéo do teste de Tukey e da ANOV A a 5% de probabilidade

Bandas Niveis | Médias
SC 255 a

N1 255 a

1 NO 255a
SC 1583 a

N1 1576 a

2 NO 1431 Db
SC 2148 a

NO 1733b

3 N1 1553 ¢
N1 1548 a

SC 144 a

4 NO 1441 b
N1 108,7 a

SC 108,6 a

5 NO R7b
N1 80,2a

SC 80,2 a

6 NO 724b
SC 521a

N1 473b

7 NO 379c

Considerando primeiramente as comparacdes das imagens do sensor TM (Tabela 2),
observou-se que em praticamente todas as regi 6es espectrais, 0s niveisSC e Nlapresentaram
valoresde ND significativamente semel hantes, enquanto os aquel es do nivel NO goresentaram
val ores significativamente menores do que aquel es resultantes das correcdes geométricas e/ou
radiomeétricas. 1sso implica que para o caso de uma superficie relativamente homogénea
espectralmente, ainda foram detectadas alteracdes significativas nos niveis de brilho em
funcdo daaplicacdo dos niveisde correcdo, sendo que essas diferencas foram freqlientemente
(ao longo do espectro eletromagnético) nao significativas entre os nivei sSC eN1. Desacam-
se os valores saturados dos ND para a banda 1 do sensor TM, que impossibilitou qual quer
conclusdo nessa regiao espectral. Para o caso das comparacdes entre os dados do sensor
ETM+, as diferencas ndo foram significativas somente paraabanda 1, quase que repetindo os
resultados alcangados para o sensor TM, nessa area de estudo. Apesar da identificacdo de
diferencas significativas entre as médias na maioria das bandas espectrais, vale destacar a
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diferenca absol utaentre essas médias que ainda namaioriados casos, foi muito pequena. As
maiores diferencas foram verificadas nas imagens do sensor TM, nas quais o nivel de
correcao NO resultou em médias sempreinferiores. Asdiferencas entre asmeédiasdosniveis

SC e N1 foram pequenas, apesar de em alguns poucos casos terem sido significativamente
diferentes.

Tabela 3 - Resultado da aplicacdo do teste de Tukey e da ANOV A a 5% de probabilidade

Bandas | Niveis | Média | ANOVA

1G 211,40

1 OR 206,30 NS
1G 188,85

2 OR 184,32 S
1G 213,15

3 OR 208,32 S
1G 148,50

4 OR 145,50 S
OR 119,82

5 1G 117,07 S
OR 72,22

7 1G 66,82 S
OR 180,87

8 1G 178,07 S

Menores diferengas, apesar de significativas em praticamente todos os casos, foram
verificadas nas comparagdes com os dados do sensor ETM+ (Tabela 3) cabendo portanto
uma reflexéo por parte do usuario sobre a validade ou ndo de se levar em consideracéo a
significancia dessas diferencas para aplicacdes especificas.

A Tabela 4 apresenta os resultados da aplicacdo do teste de Tukey e da ANOVA a5% de
probabilidade al cangados para o sensor TM e para a area do Rio de Janeiro.

Observa-se que similarmente ao quefoi verificado com osdados dacenado Salar de Uyuni, o
nivel de correcdo NO foi aquele que apresentou 0s menores valores das médias, agora em
obj etos distintos espectralmente e aindaforam frequentes diferencas ndo significativas entre
asmédias dos niveisN1 e SC ao longo do espectro el etromagnéti co paraagrande maioriados
objetos estudados (Area urbana, Pastagem, Vegetacio e Agua).Destacam-se a fregiiente
inversdo dos valores dos niveis N1 e SC (maior e menor) para os objetos Area urbana/
Pastagem e V egetacdo/ Agua. Parao primeiro par de objetos, as médias dos niveisN1 foram
relativamente maiores do que as do nivel SC, apesar de ndo terem sido consideradas
significativamente diferentes. Para o segundo par de objetos, houve umainversao, com as
meédias do nivel SC sendo freglientemente maiores do que as do nivel N1, indicando que os
val ores assumidos pel os niveis de cinza quando da aplicacdo da correcdo geométrica e/ou
radiométrica é dependente do tipo de objeto, ou seja, daradianciarefletida do alvo.
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Tabela 4 — Resultados do teste de Tukey e da ANOV A a 5% de probabilidade

Urbana Pastagem Vegetagdo Agua
Bandas Niveis Médias Niveis Médias Niveis Médias Niveis Médias
N1 117,3a N1 91,8a SC 76,2a SC 79,6 a
1 C 107,7a SC 87,8b N1 749a N1 788a
NO 96,6 b NO 742¢ NO 59,8 b NO 63,2b
N1 50,9 a N1 39,7a SC 28,3a SC 245a
2 SC 448D SC 380a N1 278a N1 241a
NO 44.4b NO 34,40 NO 23,7b NO 20,4 b
N1 63,4 a N1 399a SC 246a SC 20,7 a
3 C 52,8b SC 37,0b N1 236a N1 20,2a
NO 51,1b NO 321c NO 19,3b NO 16,7b
N1 635a N1 92,2a SC 845a SC 115a
4 SC 60,0 a SC 91,0 ab N1 8l2a N1 111a
NO 584 a NO 84,2b NO 74,1a NO 10,0 a
N1 97,0a N1 89,0a SC 60,2 a SC 93a
5 NO 86,0 ab SC 816b N1 59,0 ab N1 86a
C 85,3b NO 78,3b NO 51,6 b NO 75a
SC 1245a SC 1234 a N1 1245a N1 1215a
6 N1 1241 a N1 120,1b SC 1239a SC 121,0a
NO 118,7a NO 1152 ¢ NO 119,1b NO 116,6 b
N1 543a N1 320a SC 190a SC 57a
7 SC 46,6 ab SC 276b N1 18,8a N1 57a
NO 450b NO 265b NO 15,8 b NO 54a

Tabela 5 — Resultados da aplicacdo do teste de Tukey e da ANOV Aa 5% de probabilidade

Urbana Pastagem Vegetagdo Agua
Bandas Niveis Médias Niveis Meédias Niveis Meédias Niveis Meédias

OR 106,9 OR 85,0 OR 70,0 OR 84,9

1 1G 108,1 ns 1G 82,0ns 1G 656s 1G 799 ns
OR 95,1 OR 74,5 OR 52,6 OR 55,1

2 1G  |9%2ns 1G | 719s 1G [480s 1G  [490s
OR 104,2 OR 72,5 OR 40,3 OR 43,8

3 1G [1045ns 1G  [691ns 1G [350s 1G  [364s
OR 775 OR 87,2 OR 83,6 OR 19,2

4l 1G 72,1ns 1G 88,0ns 1G 82,0ns 1G 139s
OR 131,2 OR 134,6 OR 74,0 OR 25,1

5 1G 129,6 ns 1G 131,8ns 1G 70,3 ns 1G 16,8 s
OR 108,9 OR 81,5 OR 38,6 OR 235

7 1G 108,0 ns 1G 76,1 ns 1G 325s 1G 15,3s
OR 75,5 OR 69,5 OR 57,7 OR 26,1

8 1G 73,0ns 1G 68,5ns 1G 55,9 ns 1G 216s
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A Tabela5 apresenta o resultado da aplicacéo daAnalise de Varianciaa 5% de probabilidade
para o sensor ETM+ e cena do Rio de Janeiro.

Verifica-se que aocorrénciade diferencas significativas torna-se maisfreqlenteamedidaque
o nivel de brilho do objeto estudado tende aescurecer. Areaurbanae Pastagem, apresentam
valores de brilho rel ativamente maiores do que aquel es apresentados por V egetaciio e Agua,
comprovando maisumavez adependénciado nivel de cinzaao efeito significativo ou ndo do
nivel de corregdo aplicado as imagens.

6. Conclusdo

Os niveis de correcdo aplicados as imagens TM e ETM+ produzidas pela DGI/INPE
interferem significativamente nosvalores dos niveis digitais de temas especificos existentes
nasuperficieterrestre. Verificou-se queaocorrénciadediferencas significaivastornase mais
fregiiente amedidaque o nivel de brilho do objeto estudado tende aescurecer. A AreaUrbana
e Pastagem, apresentam valores de brilho rel ativamente maiores do que agquel es apresentados
por V egetacéo e Agua, comprovando mais umavez adependénciado nivel de cinzaao efeito
significativo ou ndo significativo do nivel de correcéo aplicado asimagens.
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