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Abstract. At present, the applications involving satellite images in multi-temporal approaches have become
very common for analyzing natural, environmental and meteorological resources. However, multi-temporal
images present radiometric differences, which can introduce errors in the data interpretation. Several radiometric
retification methods, which normalize the radiometric information of the images set, have been proposed. In this
paper, four of these methods have been tested and compared. Two set of images from Landsat-TM-5 and ETM+
are used in the experimental results.
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1. Introducdo

Durante a aquisi¢éo dedados pel os sensores orbitais, existem varios fatores que causam as
distorgbes radiométricas das imagens tais como a diferenca das condi¢fes atmosféricas,
iluminacéo, angul os de visada, entre outros. Para determinadas aplicacdes, a correcdo destas
distorcdes € um processo indispensavel. Por outro lado, em muitas situacdes, o processo de
correcdo radiométricando é umatarefafécil, principa mente quando o procedimento envolve
o conhecimento dos fatores que causam tais distor¢fes que nem sempre estdo disponiveis.

Em funcéo disso, naandlise multi-temporal, variosautores utilizam anormalizacéo (ou
retificacao) radiométricaao invés de correcdo radiométrica. Normalizar radiometricamente
duasimagens de datas distintas, tem como objetivo compatibilizar as amplitudesdosniveisde
cinza dos elementos de imagem em cada banda espectral de uma série multitemporal de
imagens. Este processo sera denominado doravante deretificacdo radiométrica, o qual inicia
com aelei¢éo de umadasimagens temporais como imagem dereferéncia e asoutrasimagens
como imagem deajuste. Geralmente, essatécnica consiste em determinar os coeficientesde
uma transformacéo linear, que aplicada aimagem de ajuste, efetua aretificacdo desejada.

Este documento tem por principal objetivo comparar quatro métodos de retificacdo
radiométricaz. RABIM (Automatic registration based on Mutual Information), ASCR
(Automatic  Sacttergram-Controlled Regression), UMV (Averages and Variances
Normalization) e HALL (método proposto por Hall et al. (1991). Estes algoritmos seréo
descritos a seguir.

Para osresultados experimentaisforam utilizadas i magens multi-temporaisdos sensores
Landsat-TM5 e Landsat-ETM +.

2. Método RABIM
O algoritmo proposto por Neto (2001) baseia se na informagdo mutua como métrica de

similaridade. O trabalho de Neto (2001) envolve o registro e correcdo radiométrica das
imagens em um Unico passo. Para a realizacdo deste trabalho, foi feita uma alteracéo no
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método de Neto para a execucdo apenas da operacdo de retificacdo, ja que o método de
registro ndo se mostrou muito robusto em algumas aplicacfes. O processo de registro é
realizado separadamente, antes do processo de retificacdo radiométrica.

No processo de retificacdo € usada a informagdo mutua como uma medida de
similaridade, umatransformacéo linear paraanormalizacéo radiométricae abuscaotimizada
dos parametros da transformacédo. A normalizac&o daimagem de ajuste Sé feita através de
transformacgdes radi ométricas sucessivas, cujos parametros sdo incrementados com base na
informacdo mutua entre aimagem de referéncia Re aimagem de gjuste transformadaS. O
M étodo de Powell é utilizado paraabusca otimizada dos parametros paraatingir o minimo da
funcgdo, o que implicananormalizacéo radiométrica paraa maximainformacgdo mituaentre
as duas imagens. No fim desta etapaaimagem S é normalizada em relacdo aimagem R

A informagdo mutualM grs que expressaasimilaridade entre umaimagem dereferénciaR
e aimagem de gjuste S, € definida pela seguinte equacao:

@ Pys(r,s) O

= 2 | :
M = A Pl 91006 ) (95 )

onder essdo osvalores deintensidade dos pixels dasimagensR e S respectivamente. Pg(r) e
P4s) sao as distribui¢des de probabilidade de r e s em cada imagem, respectivamente, e
Prd(r,s) adistribuicdo da probabilidade conjuntader es.

O célculo da probabilidade (Pr e Py é feito utilizando o histograma da imagem de
referéncia R e daimagem de ajuste S, e a probabilidade conjunta de Re S(Pgs) € calculada
utilizando o diagrama de disperséo.

Basicamente, uma transformacao genérica T € aplicada sucessivamente na imagem de
aguste e o valor da informagdo mutua, dada na equacéo (1), é calculado para cada
transformac&o. Este processo terminaguando amaximainformagéo mituaentreasimagensé
alcancada.

3. Méodo de Uniformizacéo das Médias e Variancias (UM V)

Este método consiste em igualar as médias e variancias de duas imagens, atraves de uma
transformacao linear. Paraisto, sdo cal culados os parametros (ganho eoffset) dafuncéo que
guando aplicadaaimagem de gjuste, aimagem resultante tenhaamesmamédiaevarianciada
imagem de referéncia.

O calculo do ganho e offset é baseado nafuncao de transformacéo f(x) = ax + b, ou sgja:

k= ganho*my+ offset e s%z=ganho®* s’g

O que pode ser reescrito da seguinte maneira:

s 2
ganho= |[—% (2)
Ss

SZ
offset = nk. ,/ Sy (3)
Ss

onde my Nk, s’se s?r sdo as médias e variancias das imagens de ajuste e referéncia,
respectivamente.
Para aimagem resultante S’ temos ent&o:
S = S* ganho + offset (4)
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4. Méodo proposto por Elvidge et al (1995)

Este método consiste em fazer anormalizacao radiométricaentreimagens utilizando, como
nos casos anteriores umatransformacao linear que € cal culada usando somente os pixels que
tiveram pouca ou nenhuma alteracéo dos valores dos niveis de cinza (que o autor chama de
NoChange).

Primeiramente, sdo gerados os diagramas de dispersdo das imagens. Para isso sao
utilizadas as bandas do vermel ho e do infravermelho proximo por possuirem menor influéncia
atmosférica (bandas 3 e 4 do Landsat).

Em seguida, através dos diagramas de dispersdo, 0s centros dos agrupamentos
correspondentes a agua e vegetacao sdo determinados. Estes agrupamentos correspondem as
areas com grande presenca de pixels e através dos seus centros sao cal culados os valores
iniciais do ganho eoffset dafuncéo detransformacao. Estes parametrosdefinem umareta, ea
regido de NoChange é encontrada pela distancia perpendicular a essareta. Elvidge (1995)
definiu como sendo 10 (em nivel de cinza) estadistancia, masumamaodificacdo foi feitadetal
forma que essamedidapudesse ser cal culada, automati camente, através dalargurados centros
dos agrupamentos.

Osvalores quetiverem dentro daregido deNoChange seréo sel ecionados. Os coeficientes
de regressdo linear sdo calculados para cada par de bandas (gjuste e referéncia) através do
método de minimos quadrados. Paraisso sdo cal culadas as médias e variancias somente dos
pixels daareadeNoChange. Ao final dessa etapa sao encontrados os novos val ores de ganho
e offset, 0s quais sdo usados para normalizar todaimagem de ajuste.

5. Método proposto por Hall et al (1991)

O objetivo deste método € normalizar radiometricamente as imagens compensando as
diferencas de calibragdo do sensor, atmosfera e de iluminag&o entre asimagens. Hall et al
(1991) usaasimagens dereflectancia, enquanto que em nosso trabal ho usaremos asimagens
digitais.

O algoritmo consisteem :

1) Identificar conjuntos de pontos que tenham pouca ou henhuma variagéo de nivel de
cinzaentre asimagens. Os extremos do diagramade dispersdo de KT (Kauth-Thomas)
sempre correspondem aos elementos da paisagem que tém essa caracteristica.

2) Normalizar radiometricamente a imagem usando uma transformacao linear cujos
coeficientes sdo cal culados baseados nas médias dos conjuntos de pontos encontrados
Nno passo anterior, para cadaimagem.

O diagrama abaixo mostra a metodologia proposta por Hall.

| Imagens Digitais (bandas 3, 4 e 5) |
|
| Imagens Greenness e Brightness |
|
Identifica pixels claros e escuros em Brightness
Identifica pixels claros e escuros em Greenness
|
Cruza pixels claros - G/B
Cruza pixels escuros - G/B
|
Determina o valor médio dos pixels claros em cada banda
Determina o valor médio dos pixels escuros em cada banda
|
Retifica a imagem
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6. Critério de Avaliacéo

Para avaliar os quatro métodos foi utilizada a distancia euclidiana média, calculada entre a
imagem de referéncia e a normalizada, através da seguinte forma:

1 o0 o (x:y) (xy)
d= I Vo
MxN‘fi‘a}\/i(R "

onde Mx N é o tamanho daimagem, x ey séo aposi¢do do pixel naimagem, n é o nUmero de
bandas, | r el A S80 aimagem dereferénciae de ajuste. Quanto mais proximo de zero estiver o
valor d melhor serd o método.

Osresultados experimentai sforam testados paradois conjuntos deimagens dos sensores
Landsat-TM-5 e Landsat-ETM+. O primeiro conjunto cobre aregido de S&o Paulo, eforam
tomadas nas datas 20/04/2002 (imagem dereferéncia) e 07/08/2001 (imagem de gjuste). As
imagens ETM+ cobrem a regido de Delta do Parnaiba e foram adquiridas em 10/06/91
(imagem de referéncia) e 14/06/90 (imagem de ajuste). Os resultados da avaliagcdo séo
mostrados na Tabela 1.

7. Resultados e Conclusdes

AsFiguras1-6 mostram osresultados experimentai susando imagensETM+ easFiguras 7-12
mostram os resultados obtidos usando as imagens TM -5. Analisando, visualmente, os
resultados encontrados para o Landsat ETM + os mel hores resultados foram para os métodos
de Hall e UMV, o que concorda com os resultados obtidos na Tabela 1, cujos valores da
distancia euclidiana médiaforam 16,72 e 16,12 respectivamente.

Para as imagens do Landsat-TM5, visualmente os melhores resultados também foram
para os métodos de Hall e UMV, o que também concorda com os resultados obtidos na
Tabela l, cujosvaloresdadistanciaeuclidianamédiaforam 25,86e 19,27 respectivamente.
Pode-se observar que, para essasimagens, houve umagrande mudancaradiométricaentre as
imagens de referéncia e de ajuste e mesmo assim os algoritmos tiveram um bom
comportamento, com excecdo do método RABIM que teve o pior resultado, pois houve a
saturagdo da banda 3.

Deve-sesalientar que esse critério de avaliagao radiométricaentre asimagens € um pouco
subjetivo. O ideal seriacomparar o resultado obtido pelos algoritmos com a realidade de
campo, mas que nem sempre é trivial. Paratrabalhos futuros, talvez fosse possivel medir a
reflecténciade alguns alvos escol hidos com muito critério e depois comparar com os diversos
métodos de retificacéo radiométrica disponiveis.

Tabela 1: Distancia M édia Euclidiana.

UMV | RABIM HALL ASCR
SAOPAULO | 16,12 | 20,35 16,72 38,10
DELTA
PARNAIBA | 19,27 | 229,55 25,86 36,76
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Figura 1. Imagem de referéncia Figura 2. Imagem de gjuste

Figura3. UMV Figura4. RABIM

Figura 5. Hall Figura6. ASCR
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Figura 7. Imagem de referéncia

Figura9. UMV Figura 10. RABIM

Figurall. Hall Figural2. ASCR
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