l«l][]]]

Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2135 - 2142.

AVALIACAO DA CORREGCAO ATMOSFERICA E RETIFICACAO
RADIOMETRICA EM ESTUDOSMULTITEMPORAIS

PATRICIA GUEDES DA SLVA !
PAULO MAURICIODE ALENCASTROGRACA *
JOAO ROBERTO DOS SANTOS !
Y 0SI0 EDEMIR SHIMABUKURO !

INPE - Ingtituto Naciona de Pesquisas Espacias
Caixa Pogtd 515 - 12201-970 - Sa0 Joseé dos Campos - SP, Brasl
{Patricia,graca,jroberto,yosio} @tid.inpe.br

Abgract. The multitemporal characteristic of the satellite images is fundamental in
monitoring theland use and/or land cover changes. In the treatment of multitempora datait
IS necessary to minimize the atmospheric effects that damage the quality of the images.
Within this context, the objective of thiswork isto analyze which the most appropriate
approach that preserve the spectral characteristicsof the objectsinthetemporal seriesof
ETM " images. Then, methodol ogy using of atmospheric correction, followed of radiometric
normalization was analyzed. So that, is necessary atmosphere correct of only one of the
images or the entire multitemporal series?

Keywords relative radiometric normalization, atmospheric corretion, multitemporal analysis.

1. Introducéo

Aplicagdes em sensoriamento remoto utilizando dados multitemporais requerem
processamentos gque ajustem a geometria e aradiometria de alvos semelhantes afim de
torné-los comparaveis. Imagens obtidas em datas distintas apresentam-se sob diferentes
condic¢bes atmosféricae deiluminagdo. A fim de amenizar adiferenca entre as respostas
comunsde diferentes alvos presentes nas cenas, procedimentos de correcdo atmosféricae
de normalizacéo relativatem sido recomendada por algunsautores (Chavez, 1988; Schottet
al., 1988, Hall et al., 1991, Vermoteet al., 1997).

A correcao dainterferénciaatmosféricaem imagens multiespectrais pode ser realizada
através de modelos complexos que utilizam cédigos de transferéncia radiativa ou de
model os mais simples, como aquel es que se baseiam em obj etos escuros presentes nacena
(Chavez, 1988). Tanto o primeiro quanto o segundo sdo model os alternativos que estimam
as condicBes atmosf éricas e de iluminacdo no momento da passagem do satélite, emvirtude
daindisponibilidade de medidas reais do terreno.

M étodos alternativos também sdo utilizados para normalizar radiometricamente as
imagens. Técnica propostas por Schott et al., (1988), Hall etal., (1991), e outros, foram
formuladas em virtude da indisponibilidade de dados referentes as propriedades
atmosféricas e de calibracdo do sensor no momento do registro do sinal emitido ou refletivo
pelo avo. A normalizagdo desenvolvida por Schott et al., (1988) e Hall et al., (1991)
baseiam-se em fei¢bes pseudo-invariantes, a diferenca € que o primeiro utiliza feicdes
basi camente urbanas, enquanto que o segundo faz uso de médias de objetos claros e escuros
presentes na cena.

Segundo Hall et al., (1991) a normalizacdo radiométrica é utilizada para amenizar as
distorcbes radiométricas dasimagens multitemporais. Estatécnicaéimportante no sentido
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de queindepende do conhecimento de propriedades atmosféricase de calibragéo do sensor.
Assim umaimagem radiometricamente corrigidaem relacéo aumaimagem dereferéncia
deve parecer como se estivesse sido adquiridapel o mesmo sensor e nas mesmas condicoes
atmosf éricas daimagem dereferéncia. Eliminando-se assim adiferencade atmosferaede
iluminag&o entre asimagens, apenas permanecendo as variagdes decorrentes dasrespostas
dos alvos.

Astécnicas de normalizagcdo asseguram acomparabilidade entre cenas, no entanto, sea
imagem dereferénciando for corrigidaatmosfericamente, aimagem normalizadapor ela,
também nado representard arespostareal do alvo. Porém, se ao invésde corrigir somente
uma imagem, corrigisse 0 conjunto de imagens multitemporais, que erros seriam
introduzidos nas respostas espectrais dos alvos presentes nas cenas? Neste contexto, o
objetivo deste trabalho foi responder ao questionamento citado utilizando duasimagensde
datas diferentesdo ETM */Landsat - 7, mediante procedi mento de normalizag&o radiométrica.

2. Area de estudo

A areade estudo abrange umaregiao de 8 32 mil hectares, pertencentes aos municipiosde
Claudia, Itallba e Uni&o do Sul, localizadas ao norte do Estado do Mato Grosso, entre as
coordenadasgeogréficas11°02’ 57.68’ €11°46’ 40’ delatitudesul e54°24’ 40.89"" e
55° 21’ 10.08’ de longitude oeste (Figura 1). Caracterizada predominantemente pela
Floresta Estacional Semidecidual Submontana com dossel emergente, pela unidade
geomorfol 6gica dos Planaltos Residuais do Norte do Mato Grosso e pelo predominio
litol 6gico dos L atossol os Vermel ho-Amarel o Distroficos. O climaédotipo Am segundo a
classificacdo de Koppen, com um periodo de seca dos meses de maio asetembro (Projeto
RADAMBRASIL, 1980).
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Figural — Localizagdo da area de estudo.

3. Material

Foram utilizadas as imagens do ETM */Landsat-7, bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 da Orbita-ponto
226/68 em formato Geotiff, nivel 1G (com corre¢éo de geométrica e reamostragem pelo
vizinho mais préximo) das datas de 08/08/2001 e 23/05/2002. Os aplicativos utilizados
foram o Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas (SPRING).
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4. Méodo

Astécnicas de tratamento de imagens, corre¢do geométricarelativa(registro), correcéo
atmosférica e radiométrica, foram utilizadas respectivamente para gjustar as linhas e
colunas das imagens, amenizar os efeitos de interferéncia atmosférica e normalizar a
radiometriadasimagens. A técnicade registro se baseou no model o de correcéo polinomial
através de dez pontos de controle, sendo que trés pontos foram separados para que o
model o estimasse os erros de teste.

Em virtude da indisponibilidade de medidas atmosféricas (espessura Optica dos
aerossois, quantidade de aerossois, entre outros) da area de estudo e ando adequacéo aos
model os estimados pel o método 6S, um método de correcdo atmosféricarel ativo baseado
na subtracdo de objetos escuros presentes nas imagens foi utilizado (Chavez, 1988). A
metodol ogiaadotada por este autor, supde a existéncia de objetos escuros com valoresde
radianciaproximosazero, masdevido ainterferénciadaatmosfera el es sdo modificados.
Osvaloresdigitais subtraidos de cadafaixaespectral paraasimagensdas duasdatasforam
extraidos utilizando o método do histograma de fregiiéncia. Com base num critério
subjetivo devisibilidade, considerou-se um fator de espal hamento (| *#),recomendado pelo
autor para uma atmosfera muito limpa.

Com o intuito de responder a hipétese deste trabal ho, primeiramente as imagens das
duas datas (2001 e 2002) foram corrigidas e numa outra abordagem, apenas aimagem de
2001 foi utilizada com correcdo. As imagens corrigidas em numeros digitais foram
convertidas para valores de radiancia, utilizando dados especificos de ganho e offset
referentesaérbita/ponto e o diade passagem do satélite dasimagens, disponiveis napagina
eletronica da NASA http:/Itpwww.gsfc.nasa.qov/I A Shandbook/handbook_toc.html .
Posteriormente, osvalores de radianciaforam convertidos em reflectanciaaparente através
daférmula(equacdo 1) fornecidapor Richards (1995). Nestaformulacdo areflectanciaé
calculadaatravés de umaregressao simples, baseadaem parémetros constantes, obtidosde
dados do sensor e daimagem.

Ref= i + (j*ND) (Equaco 1)

Sendo Ref o valor dareflectancia; ND o nUmero digital; i €] os parametros constantes
deter Para normalizar radiometricamente as imagens de 2001 (referéncia) e 2002 foi
utilizada ametodol ogia desenvolvida por Hall et al., (1991). O algoritmo utilizado por estes
autores, baseia se namédiade val ores de refl ecténciade pontos de control e radiométri cos,
claros e escuros, pseudo-invariantesentre as cenas. Paraaescol hadestesforam originadas
as duas primeiras componentes da transformagédo “ Tasseled Cap” de Kauth e Thomas
(1976), “ Brightenesse Greenness’ . Paraisto um novo sistemade coordenadasfoi definido
pararepresentar aslinhas de sol o e asregides de vegetacao contidas nasimagens. Faixasde
pontos claros e escuros foram definidas através da visualizacdo simultanea das
componentes “Brightness e Greenness’ referentes as imagens das duas datas. As feicbes
gue visuamente estavam claras e escuras nas quatro datas foram escolhidas
respectivamente como fei ¢des pseudo -invariantes, claras e escuras. A partir dasfaixasde
claros e escuros, mascaras teméticasf oram geradas afim de encontrar amédiadasimagens
dereflectanciadas duas datas. As médias das méascaras de cruzamento dos pontos clarose
escurosforam cal culadas paraasimagens dereferénciae paraaimagem aser normalizada
(2002). Estas médias foram utilizadas como dado de entradano programade normalizacao.
O calculo feito pelo algoritmo de normalizacdo € dada pela equagéo 2, como segue:
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mi = (Bri —Dri) / Bsi —Dsli), (Equagéo 2)
bi = (Dri*Bsi — Dsi*Bri) / (Bsi —Dsi)

onde:

- Dg, Dri, B e Bri sdo respectivamente, as médias dos conjuntos de controle
radiométricos escuros e claros para cada banda da imagem que foi normalizada e da
imagem de referéncia;

- mi ebi sdo coeficientes definidos equiparando as médias transformadas dos conjuntos de
control e radiométricos daimagem que seranormalizadaapartir daimagem dereferéncia.

Apo6sanormalizagdo daimagem do ano de 2002, foi cal culadauma média ponderada
para cada faixa espectral desta, a fim comparar com as médias daimagem de referéncia
(imagem do ano de 2001), em valores de reflectancia. Este procedimento foi realizado
primeiramente com as duas imagens corrigidas atmosfericamente, em uma outra
abordagem, efetuou-se a técnica de normalizagdo somente com a imagem referéncia
corrigida.

Com o i ntuito de avaliar aimagem do ano de 2002 normalizada radiometricamente
com e sem correcdo atmosférica, foram realizadas dez amostragens em objetos escuros
pseudo-invariantes (&gua) e dez em areas de capoeira, eumamédiafoi obtidaem cadafaixa
espectral e plotadaem graficos, o que possibilitou acomparagdo das respostas espectrais
desses alvos nas duas situagoes.

4. Resultados e discussdes

O ajuste geométrico entre asimagensfoi satisfatorio. O erro dos pontosde controlefoi de
0,11 metros e deteste de 0,23 metros, assegurando que asimagens estdo geometricamente
corrigidas.

A correcdo atmosférica realizada através da subtracdo do objeto escuro, teve um
resultado satisfatorio para a imagem de 2001 na faixa visivel do espectro, enquanto a
correcdo feita para as regides do infravermelho proximo e médio ndo foi significativa,
como pode ser observado na Figura la. Este resultado esté relacionado a limitacdo do
método, que somente corrige o espalhamento aditivo daatmosfera. A correcao realizada
paraaimagem de 2002 néo foi satisfatoria em nenhuma das faixas ( Figura 1b), podendo
estar relacionado a subjetividade na escolha do objeto escuro feita pelo intérprete ou a
complexidade radiométrica daimagem.

Curvaespectral de umaalvo escuro
Curva espectral de um alvo escuro
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Figura 1a - Comparacdo da imagem 2001 sem e com [Figura 1b - Comparacdo da imagem 2002 sem e com
correcdo atmosférica. correcdo atmosférica.
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Na Figura 2a, comparou-se aresposta espectral deum alvo escuro pseudo-invariante
em quatro situacdes: naimagem 2001 (C/ATM; com correcao atmosf érica); naimagem 2002
(SATM; sem correcdo atmosférica); na imagem 2002 (RET/CATM; normalizada com
correcdo atmosférica) e na mesma imagem (RET/SATM; normalizada sem correcéo
atmosférica). Observa-se queacurvaderesposta do alvo naimagem 2002 (RET/SATM) se
sobrepds as curvas da imagem 2001(C/ATM) e a imagem 2002 (RET/CATM),
evidenciando que mesmo que a imagem a ser normdizada ndo tenha sido corrigida
atmosfericamente ou se asuacorrecdo ndo foi perfeita, atécnicadenormalizacdo garantea
comparabilidade entre asimagens multitemporais.

Na Figura 2b comparou-se a normalizacéo realizada naimagem 2002 com corregao
atmosférica e aguelasem corregdo em rel acdo aimagem referéncia 2001(C/ATM). Obsarvar
sequequandof oi realizadaanormalizagdo com aimagem corrigidaarespostaespectral da
capoeiraé superestimada (el evados val ores de refl ectancia, observadapelacor amarelana
figura), ndo correspondendo a resposta real do alvo. Quando a mesma abordagem de
normalizacao é feita sem correcéo atmosférica (traduzida na cor azul claranafigura), ha
umapreservacao das caracteristicas radiométricas do alvo investigado em rel acdo aimagem
referéncia
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Figura 2a- Gréfico representativo da resposta|Figura 2b- Gréfico representativo da resposta
espectral deum avo invariante. espectral dacapoeira.

Em sintese a eficiéncia desse procedimento metodol 6gico que faz a integracéo da
corregao atmosféricaou ndo, com anormalizacao radiométricadeimagens multitemporais,
€ demonstrada nasFigur as 3aatravés darespostaespectral deum alvo variante (capoeira).
A variagdo entre asduasimagens estérel acionada as mudancgas do processo sucessional da
capoeira. Na Figura 3b observou que se tratando de um alvo que praticamente ndo varia
com o tempo (corpos d' agua), as curvas espectrais (traduzidas nas cores magenta e azul
escuro), praticamente se sobrepdem, evidenciando o ajustamento radiométrico entre as
imagens.
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Figura3a - Curvaespectra dacapoeira. Figura 3b - Curvaespectral de corpos d’ &gua.

Oresultado do ajustamento radiométricadaimagem de 2002 com corregdo atmosférica
em relacdo aimagem referéncia pode ser observado através dasTabeas1e 2dasFiguras

4a, 4b, 5a, 5b.

TABELA 1- MEDIA DOS PONTOS CLAROS E ESCUROS PSEUDO-INVARIANTES DA IMAGEM
2001 E 2002 COM CORRECAO ATMOSFERICA

MEDIA DOS CLAROS- 2001 MEDIA DOS CLAROS- 2002
Bandas Referéncia | Antes | Diferenca | Depois Diferenca
1-049 223 23,0 0,7 21,8 05
2-056 215 211 04 21,1 04
3-066 128 14,1 13 124 04
4-083 83,8 72,1 16,7 88,3 05
5-165 55,5 55,0 05 55,0 05
7-220 17,9 195 16 175 04

MEDIA DOS CLAROS-2001 MEDIA DOS CLAROS - 2002
Bandas Referéncia [ Antes | Diferenca | Depois Diferenca
1-049 30,5 29,7 0.8 30,0 05
2-056 243 257 14 238 05
3-066 150 204 54 145 05
4-083 451 6,07 156 394 057
5-165 1,50 2,06 0,56 164 0,14
7-22 0,52 1.05 0,53 04 0,02

TABELA 2 - MEDIA DOS PONTOS CLAROS E ESCUROS PSEUDO-INVARIANTES DA IMAGEM
2001 E 2002 SEM CORRECAO ATMOSFERICA

M édia dos claros- 2001 M édia dos claros—2002
Bandas Referéncia Antes Diferenca | Depois | Diferenca
1-049 218 48,2 264 21,2 0,6
2-056 195 30,6 111 19,0 05
3-066 119 18,7 6,8 113 0,6
4-083 72,3 70,0 23 72,0 03
5-165 480 49,6 16 476 04
7-220 15,9 15,7 0,2 15,7 0,2

M édia dos escur 0s- 2001 M édia dos escur os— 2002
Bandas Referéncia Antes Diferenca | Depois | Diferenca
1-049 305 56,2 56,2 30,2 03
2-056 24,3 39,0 39,0 238 05
3- 066 1,50 28,8 288 14,6 04
4-083 451 5,07 5,07 5,07 0,56

5-165 150 2,36 2,36 1,39 011
7-220 0,52 0,58 0,58 0,2 0,32
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Podé-se observar através dasfiguras que o procedimento de normalizag&o aproximou
as médias dasimagens apartir de umatransformacéo linear obtida pela médiados pontos
claros e escuros pseudo-invariantes, possibilitando o gjustamento radiométrico das
imagens.

5. Concdlusdo

A técnicade normalizagéo radiométricaérecomendavel paraajustar radiometricamente
uma série temporal de imagens. Os resultados demonstraram que é necessario corrigir
atmosfericamente apenas umaimagem da série temporal, pois a normalizacdo garante o
ajuste radiométrico entre as imagens.
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