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Os dados de sensores remotos estao sujeitos a uma sé
rie de efeitos radiométricos dependentes das condicOes ambientais
e instrumentais particulares ao momento de aquisicao das cenas. De
modo a otimizar a extracao de informacdes intrinsecas aos alvos,
procura-se normalizar ou corrigir estes efeitos indesejados atra
vés de transformac¢des radiométricas que aumentam a validade e com
preenséo dos resultados obtidos. Neste estudo, testou-se a trans
formagao radiométrica dos valores digitais das lmagensparareflec
tancias aparentes e para reflectancias corrigidas para os efeitos
atmosféricos com um métodos que utiliza informacdoes intrisecas as
imagens. Também verificou-se a estabilidade radiométrica do sensor
TM/Landsat-5 no periodo de maio de 1984 a maio de 1986. Os resul
tados demonstraram que os numeros digitais e reflectancias apre
sentam comportamentos distintos ao longo do espectro, sendo os es
pectros das reflectancias corrigidas para os efeitos atmosféricos
Os que mais concordam com os valores de reflectancia obtidos em le
vantamentos espectrorradlometrlcos de tempo. Os efeitos provoca
dos por diferentes condicoes de iluminacao e atmosfera forma redu
zidos, mas nao eliminados, e o sensor TM manteve-se com respostas
estaveis.
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ABSTRACT

Remote sensing data are subject to a series
of radiometric effects dependent on environmental and
instrumental conditions specific to the image acquisition
moment, In order to optimize the extraction of target
intrinsec information, it is sought to normalize or correct
these unwanted effects by means of radiometric
transformations which enhance the validity and
comprehensibility of the obtained results. The present
study tested digital value radiometric¢ transformations from
images to apparent reflectances and to atmospheric effect
corrected reflectances by means of a method which uses
image intrinsic information. The radiometric stability of
TM/Landsat-5 sensor was also observed from May, 1984 to
May, 1987. The results showed that digital numbers and
reflectances present different behavicurs along the
spectrum. The spectra of atmospheric corrected reflectances
are those that most agree with the wvalues of the
reflectances obtained from spectroradiometric field work.
The effects due to different illumination and atmospheric
conditions were reduced but not eliminated and T™ sensor
kept stable responses.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ E OBJETIVOS

0 sensoriamento remoto orbital
multiespectral iniciocu-se em 1972 com o© lancamento do
primeiro satélite da série Landsat - ERTS-1 -
posteriormente denominado Landsat-1l. Nos anos subseqfientes,
05 sensores multiespectrais a bordo dos Landsat-2, 3, 4 e
de atual Landsat-5, bem comc os de outros sistemas
orbitais, continuaram coletando dados da superficie

terrestre, somandoc um grande numero de observacgoes.

Cs dados de sensores remotos orbitais
correspondem a valores de intensidades de radiacao
eletromagnética, em determinados comprimentos de onda,
refletidas ou emitidas pelos alvos da superficie e pelos
constituintes da trajetdria no campo de visada do sistema.
A estas intensidades de radiacdo eletromagnética sao
associados diferentes valores numéricos de brilho - onde 0
significa preto e 255 branco - que, cenvertidos em imagens
de papel ou fitas magnéticas, sdo distribuidas a comunidade

de usuarics.

Por impesicac de um uso mais imediato e com
carater aplicativo, os dados coletados foram amplamente
distribuidos e aplicados generalizadamente a varias areas
de pesquisa, sem que maiores atengdes fossem dadas a
anialise de suas grandezas e parametros fisicos. Desta forma
os procedimentos de analise e interpretacao de dados de
sensores remotos tornam-se, na maioria das vezes, puramente
qualitativos, limitando-se ac conteldo especifico das
cenas, onde o©s valores relativos dos nimeros digitais sao
considerados suficientes, As técnicas numéricas mais comuns
nos processamentos de imagens digitais, como realces e

classificag¢oes, nao utilizam diretamente as grandezas



fisicas dos dados. Como conseqfiéncia, a preocupacao com a
quantificacao da grandeza radiométrica dos dados tem sido
desconsiderada na maioria dos trabalhos de aplicacgao. Sao
bastante recentes as investigacdes que analisam as
transformagdes radiométricas gue permitem a comparacao dos
valcores digitais obtidos por diferentes sistemas de
sensoriamento remoto, com diferentes condicdes ambientais,
bem como as suas transformacdes em valores com significado

fisico, como radiancias e reflectancias.

Nos ultimos anos, a necessidade destas
transformac¢des tem aumentado, na medida em que vao surgindo
aplicagoes mais sofisticadas de sensoriamento remoto,
visando a extrac¢do de informagdes quantitativas intrinsecas
aos alvos estudados e o© monitoramento destas informagées

por longos periocdos de tempo.

O processo de recuperacdo da grandeza fisica
dos numeros digitais normalmente envolve duas etapas. Na
primeira, consideram-se as especificacGes técnicas do
sistema sensor. Os numeros digitais s3¢ convertidos em
valores de radi@ncia e reflectdncia pela manipulacdo dos
parametros de calibragao proprios para cada banda. Os
valores obtidos sdo denominados radidncias e reflectancias
aparentes por serem valores medidos no topo da atmosfera,
diferentes dos valores reais na superficie. Na segunda
etapa, pretende-se corrigir radiometricamente o©s valores
aparentes, compensando-se as alteracdes introduzidas pelas

condi¢des ambientais no momento da aquisigac dos dados.

Infelizmente, as correcdes radiométricas dos
efeitos atmosféricos, dos angulos de ilumina¢do e visada e
dos efeitos topograficos s3c de dificil formulagao e
aplicacao, devido a complexidade e ao interrelacionamento
dos fatores envolvidos. Na maioria das vezes, nac se dispoe

dos dados e dos algoritmos necessarios Aas correcgodes,



restando como opcao a utilizacie dos valores de radiancias

e reflectdncias aparentes, sem corre¢des mais complexas.

Varios autores (Robinove, 1982; Middleton e
Lu, 1982 e 1983; Price, 1987a}) salientaram gue, mesmo sem
incluir algoritmos de correcac, a transformagido dos nOmeros
digitais para radiancias e reflectancias aparentes, atraves
da manipula¢do dos parametros de calibracao dos sensores
(comprimento de onda médio na banda, amplitude da banda,
ganho e "off-set") traz vantagens a varias aplicagoes. Por
principioc, ela torna mais facil a caracterizagao e o
monitoramento dos alvos em imagens que podem ou naoc ter
sido obtidas pelc mesmo sensor, bem como a sua comparacao
com oS dadcs obtidos em levantamentos
espectrorradiométricos de campo e de laboratério. Também,
em analises gue envolvam miltiplas cenas - adquiridas com
diversos angulos de iluminacao solar em funcdo da
sazonalidade - a conversiao dos nUmeros digitais para
valocres de reflectancia pode minimizar as variacgoes

provocadas por estas diferencas de condigoes de iluminagédo.

No entanto, persistem algumas davidas quanto
a efetiva aplicacido ou mesmo 3 validade de se utilizarem
essas transformagdes mais simples, sem corrigir
radiometricamente os dados das imagens com algoritmos mais
complexos. Por exemplo, ndo se conhece com muito rigor até
que ponto os valores de reflectancia aparente recuperados
dos numeros digitais s3o uma melhor representagac do
comportamento espectral intrinseco aos alvos, se nao for
aplicado algum +tipo de correc¢aoc efetiva para os efeitos
atmosfericos.

Também questiona-se se a simples conversao
dos numeros digitais para valores de reflectancia contribui
para minimizar variacgoes relacionadas a diferentes

condigfOes de iluminacdc - uma vez gue esta conversdo hao



leva em consideragao as propriedades de reflectincia
bidirecional dos alvos. Cutro fator determinante da
validade destas transformagoes & a acuricia dos parametros
de calibracac utilizados. Se eles ndo forem atualizados e
corrigidos para os possiveis desajustes que o© sistema
sensor tenha sofridoc pelos efeitos de vibragao no
lancamento do satélite ou pela sua longa permanéncia no
espag¢o, a transformacao dos nameros digitais para

radiancias e reflectancias perdera o sentido.

Dentro deste contexto, este estudo inclui
uma revisao critica dos varios fatores que interferem nas
variacodes radiométricas das imagens TM, com ¢ propdsito de
alcangar uma compreensiaoc abrangente do problema e procura,
sobretudo, testar a transformacao radiométrica dos nimeros
digitais para reflectdncias e seus efeitos nos dados
digitais TM/Landsat-5, com o objetivo de gue seus
resultados praticos possam auxiliar na escolha da grandeza
a ser utilizada em anilises gquantitativas com dados de

sensores remotos,
Como objetivos especificos, pretende-se:

1 - avaliar as transforma¢des dos numeros digitails para
valores de reflectancia (simples manipulacio dos
parametros de calibracio} como minimizadoras
da variabilidade provecada por diferentes
condic¢des de iluminagdoc no comportamento espectral

dosalvos, em andlises de cenas multitemporais;

2 - verificar a estabilidade radiométrica, em orbita, do
sensor TM/Landsat-5 no pericdo de maio de 1984 a
maio de 1987, procurando avaliar as restrigoes que
variagdes inerentes aos sistemas de coleta de dados
impdem na acuracia da identificacdo e monitoramento

dos alvos em analises multitemporais;



3 - comparar os nlmeros digitais gravados nas fitas CCTs
(Computer Compatible Tape) com os valores de
reflectancia que podem ser a partir
deles recuperados, sem correcdOes radiométricas mais
complexas, para avaliar qual a relacao entre
os nimeros digitais e reflectancias das imagens e
destes, com os valores de reflectancia dos espectros
de campo obtidos em trabalhos anteriores para os

mesmos alvos,

Os procedimentos de aquisicdo e andlise dos
dados foram conduzidos de modo a minimizar as fontes de
variacao indesejadas. Assim, para atender a cada um dos
obietivos selecionou-se um conjunto de dades onde varia o
efeito que se quer monitorar, mantendo-se os demais
constantes ou controlados.

Assim, selecionaram-se alves homogéneos, de
comportamento espectral razoavelmente conhecido e estavel
no tempo, para a extracac de numeros digitais em c¢inco
passagens diferentes do TM/Landsat-5, scbre a mesma area.
Quatro destas passagens sao do més de maio dos anos de
1984, 1985, 1986 e 1987, apresentando condicdes ambientais
semelhantes. A quinta passagem selecicnada & do més de
outubro de 1984, para gque fosse possivel estudar o efeito
de condicoes de iluminacdc diferente. Os numeros digitais
foram transformados para radidncias e reflectancias
aparentes, tomando-se oS parametros de calibragao
especificos do TM/Landsat-5, para cada banda espectral.
Como ndo se dispde de dados de radiossondagem para cos dias
das passagens analisadas, a atenuagao dos efeitos
atmosféricos foi feita com um método gque necessitasse
somente informagdes intrinsecas as imagens. Utilizaram-se,

também, observacgoes meteoroldgicas de superficie para



avaliar as similaridades das condig¢des atmosfericas nas

diferentes datas.



CAPITULO 2

CONSIDERACOES TEQRICAS

2.1 - IMAGENS DIGITAIS TM

0 sensor imageador “"Thematic Mapper" comegou
a operar a bordo do Landsat-4 lancado em 16/07/1982., Devido
a problemas técnicos o Landsat-4 foi desativado um ano
depois. Substituindo o satélite danificado, foi lancado em

01/03/1984, o Landsat-5, equipado com © mesmc senscr TM.

O TM & um avancade radidmetro eletro-optico-
mecdnico destinado & obtencdo de imagens de resolugdo
espacial, espectral e radiométrica mais alta do que a do
MSS, Opera simultaneamente em sete bandas espectrais, com
uma resolucao espacial egquivalente a um elemento de
resolugao no terreno (ERT) de 30 m x 30 m, nas seils bandas
do visivel e do infravermelho refletido, e de 120 m x 120

m, na banda termal.

A radiacdo que chega ao sensor & dirigida
para um espelho parabdélico que a focaliza, através de um
telescépio, sobre um conjunto de dezessels detectores por
banda do espectro refletido e quatro do termal, compondo
uma matriz de cem detectores. Os detectores estdo dispostos
e orientados de maneira que sejam imageadas no terreno
tantas linhas quantos forem os detectores existentes por
banda. Em frente aos detectores estdo as grades dicroicas
que limitam e deccompOem a radiacao em intervalos espectrais

correspondentes a cada banda.

Ac incidir sobre os detectores, a radiacdo
sensibiliza-os fazendo com que produzam um sinal eletrdnico
proporcional & energia incidente. Este sinal & entao

amplificado por um circuito eletronico, convertido



linearmente de analdgico para digital por um multiplexador
e transmitido aos satélites TDRS (Tracking and Data Relay
Satellite), para retransmissdo as estaclOes terrenas ou

diretamente a essas.

No caso do Brasil, as fitas HDDT (High
Density Digital Tape) gravadas na estagao de rastreamento
(Cuiaba-MT) s&o enviadas ao Laboratdrio de Processamento de
Imagens em Cachoeira Paulista-SP, com valores digitais
bruteos que serido pré-processados radiometricamente, para a

calibraciao dos dados, antes da distribuicdo aos usuarios.

As imagens digitais sao formadas por estes
valores digitais pré-processados, Jgravados em fitas
magnéticas compativeis com o computador (fita CCT). Sao
representacoes numéricas quantizadas dos valores de
radidncia correspondentes a cada area unitaria imageada no
terreno. A cada elemento de imagem que corresponde a area
no terreno denomina-se pixel e, associado a cada pixel, ha

um nOmero inteiro que representa a sua radiancia.

Nas imagens TM o nivel de quantizagdo do
sinal & de 28 (8 bits/pixel), ou seja, ha possibilidade de
serem discriminados 256 niveis de brilho por banda. Os
recursos para isto sao obtides com instrumentos de
tratamento automatico de imagens tipo Sitim-150, através de
um conjunto de programas gue transforma essas imagens
digitais em imagens analdgicas coloridas. E nesta fase, que
normalmente & excluida uma anidlise mais quantitativa do
significado destes valores digitais em relagao aos seus
valores espectrorradiométricos. Normalmente, a analise

desta imagem adquire um forte fator de analise visual.



2.2 - FONTES DE VARIACAO RADIOMETRICA DAS IMAGENS TM

Estudos da cobertura terrestre (florestas,
rochas, solos, etc.) geralmente tém como objetive a
obtencio de observacdes periddicas sobre uma mesma area
geografica ou sobre um mesmo tipe de alve em Aareas
diferentes, para monitorar suas mudanc¢as; ou identificar e
discriminar o tipo e caracteristicas da cobertura. Em ambas
situag¢oes, a variavel temporal introduz o inconveniente de
gque os dados a serem comparados, podem ser adquiridos por

diferentes sensores sob diferentes condigoes ambientais.

Variacoes na transparéncia atmosférica, no
dngulo de iluminacaoc solar, na cobertura vegetal sazonal,
etc., irao contribuir para aumentar as dissimilaridades nos
comportamentos espectrails entre cenas de datas diferentes
e, talvez, aumentar a variancia de uma categoria particular

de cobertura de uma cena para outra.

Idealmente deseja-se um conjunto de
respostas espectrais independentes de variagoes das
condicdes de aquisicdo das cenas, para cada tipo de
cobertura, as qguais possibilitem que se possa
sucessivamente discriminid-las de outras. Para 1sto ser
possivel, tem-se de levar em consideracao os fatores que
condicionam em sensoriamento remoto a resposta do alvo, os

quais produzem diferentes efeitos de variacdoc radiométrica

nas imagens.,

Apesar dos efeitos radiométricos e seus
métodos de correcdo ja terem sido discutidos em varias
publicagoes, sac poucas as gue apresentam uma abordagem
integrada deste tema que facilite a sua compreensao. A
maioria dos artigos enfoca topicos especificos c¢omo os
efeitos atmosféricos, ou variagdes devidas 2 geometria Sol-

alvo-sensor, deixando lacunas na compreensac global do



problema e no interrelacionamento dos diversos fatores que

interferem na aquisic¢do, processamento e anadlise dos dados.

Encontra-se uma discussao ampla dos
problemas radiometricos em Crane (1971), Slater ({1985),
Duggin (1985), Woodham e Lee (1985} e Teillet (1986).

Visando embasar teoricamente a discussao dos
resultados do presente trabalho e aumentar a compreensao
sobre o problema em si, discutem-se a segulr as principais

fontes de variacgdoc radiométrica das imagens TM,

Sob o ponto de vista da analise de imagens,

pode-se separar 0s principais tipos de variagao
radiométrica em duas categorias: 0s diretamente
relacionados com o sistema sensor - calibracao, "striping" -

e aqueles relacionados com as condicoes ambientais no
momento da agquisicdo da cena -~ efeitos atmosféricos,
fatores da geometria de aquisicdo (topografia, &ngulo de
iluminagdo e visada) e caracteristicas de reflectincia dos
alvos. Dentre estes, somente a reflectancia & considerado

informacao desejada, sendo os outros considerados "ruidos".

2.2.1 - CALIBRACACQ DO SISTEMA SENSOR

As variag¢oes nas imagens, dependentes do
sensor, estao relacionadas com a calibracdoc deste
equipamento e com a estabilidade desta calibracdao durante a

vida Gtil do sistema.

E na fase de calibragdac que se definem os
pardmetros de calibracdo radiométrica que permitirao a
recuperacgao dos valores de radidncias e reflectancias
aparentes, a partir dos nOmeros digitais. Estes parametros

g30 definidos antes do lancamento do satélite e deveriam



ser atualizados, pericdicamente, enquanto 0 sistema

permanecesse em Orbita.

Slater (1985) destacou a importancia dos
parametros de calibracio dos sensores, em analises dJue
envolvam modelos de transferéncia de radiagao da cena para
& obtencao de informagdes quantitativas dos alvos como ,por
exemplo, a biomassa de uma floresta, a concentracao de

fitoplancton no oceano, ou o tipo de solo e litoleogia de
uma dada regiao.

Esses modelos, geralmente, prevéem qual sera
a radiancia de um alvo de interesse, conforme os parametros
fornecidos como entrada no modelo. No caso de coberturas
vegetais, por exemplo, o0s parametros de entrada podem ser:
a reflectancia espectral das folhas, as propriedades da
forma do dossel da cobertura, a reflectancia do sclo e a
geometria de iluminagao e visada. Para se determinar a
radiancia que chegara até o sensor, utiliza-se também um
modelo atmosféricce que defina as alteracdoes sofridas na
radiancia determinada na superficie. Porém, na maioria das
vezes o pesquisador esta interessado no caminho inverso
deste modelo. Dada uma irradiincia, radidncia aparente e
geometria de visada, quais s3o as caracteristicas da

cobertura? Para responder a este tipo de questdc tem-se que
conhecer:

- © nimero digital registrado pelo sensor dquando o

alvo foi imageado:

- a calibracao absoluta do sensor para transformar
este nimero digital em radiancia espectral aparente,

ey
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- um modelo atmosférico que relacione a radiancia
aparente de entrada do sensor, obtida no topo da
atmosfera, com a radiancia real do alvo na

superficie.

Para correcgoes radiométricas dos efeitos
atmosféricos, topograficos e da geometria de imageamento
das cenas, com modelos de reflectancia dos alvos, a
obtencdo de valores de radiancia e reflectancia aparente
com a manipulac¢ac dos parametros de calibracido sao
indigspensaveis, estando o sucesso da correcao dependente da
acuracia desta conversao. 0s modelos matematicos utilizados
na correcac dos efeitos radiométricos sao formulados em
unidades de radidncia e reflectancia espectral, pois nao
teria sentido desenvolver~se um modelo baseadoc nos nimeros
digitais, uma vez gque variam de significado fisico,
conforme a calibracao do sensor utilizado. Assim, antes de
se aplicar qualquer tipo de corregao aos dados das imagens,
tém-se que transformi~los em valores absolutos,

independentes do sensor utilizado na sua aquisicao.

Price (1987b) demonstrou a importancia dos
parametros de calibracao na determinacao e comparagao de
indices de vegetagao obtidos por diferentes sensores. Por
exemplo, um alvo com Indice de vegetaci3oc calculade pela
razac MSS7/MSS5 (ND7/ND5) (sendo ND = numerc digital) de
1,48 para o MSS/Landsat-4, calculado com ND7 = 37 e NDS =
25, tera uma valor de 0,67, 1,46, 1,52 e 1,48
respectivamente para os MSS/Landsat-1, 2, 3 e 5, porque a
radidncia do alvo corresponde a diferentes numeros digitais
para os outros sistemas Landsat, conforme for a calibracao

do sensor utilizado,

Visto gque neste estudo serao analisadas
especificamente imagens obtidas pelc TM/Landsat-5, a

discussao gue segque abordara os principais processos
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envolvidos na calibracao deste sensor com © objetivo de
esclarecer os fatores envolvidos no estabelecimento desta
calibracdo, bem como na sua aplicacao aos dados digitais

que chegam aos usuarios das imagens digitais.

Uma ampla c¢lassificagac dos processos de
calibracgdo radiométrica foi apresentada por Biggar et al.
(1986) e Slater (1984) que revisaram os principais
problemas e métodos envolvidos. A principal divisdo é feita
em termos de calibracao abscluta das respostas
radiométricas e calibragdo relativa, ambas abrangendo o
problema da compensacac da resposta entre detectores, entre

bandas e variac¢oOes sistematicas dos dados.

2.2.1.1 - CALIBRACAO ABSOLUTA

A calibracao absoluta é feita com o objetivo
de manter a correspondéncia entre os valores digitails

gravados nas fitas e a radidncia que chega ac sensor.
Os principais procedimentos envolvidos na

calibracdo de sistemas orbitais como o Landsat {TM) e Spot

(HRV) podem ser separadcos em duas fases ordenadas (Slater,
1985) :

1) Calibracao pre-lancamento.
2) Calibracac com o sistema em Orbita.

Na Figura 2.1 tem-se uma visao geral da

seqliencia dos procedimentos que sao discutidos a seguir.
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a) Calibragao pré-lancamento

Nesta fase sac calibrados os detectores e o
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A calibracio estabelecida nesta fase & de
grande importancia, porque o T nao observa alvos
extraterrestres de radiancia conhecida, comoc o 8Scl, por
exemplo, para monitorar o seu funcionamento em Orbita,
Conta, para tanto, com um sistema de calibracao interna,

feita a partir de calibrag¢des absolutas pré-langamento.

Usualmente a calibracdo em laboratdric de
sensores que operam no visivel e infravermelho proximo,
utiliza uma esfera integradora como fonte secundaria, que
por sua vez €& iluminada por uma lampada de radidncia padrao
do NBS {(National Bureau of Standards). Uma esfera
integradora, com difmetro de 1,22 cm de abertura, &
utilizada para se obter uma resposta suficientemente

uniforme na entrada do sensor TM,

O processo consiste na comparacdo entre Os
valores conhecidos, fornecidos pela esfera integradora, e
os valores lidos pelo TM. Assim, pode-se determinar o0s
ganhos e "¢ff=-sets"™ para cada detector em uma escala
absoluta. As radiancias padrao  foram  transferidas
sucessivamente da fonte primaria (lampada NBS) & esfera
integradora, ao planc focal do TM e destes ac calibrador
interno. Os detectores foram utilizados como instrumentos

de transferéncia na calibragdo do calibrador interno.

A precisac com que cada passo desta
transferéncia foi efetuada pode ser observada na Figura
2.2. Comecgando c¢om uma incerteza de 1,3% na escala de
radiancia da fonte primaria, sequem 1%, 2% e 3% de
incerteza, associadas a cada passo da transferéncia. Dail

resultam 4,1% de incerteza até o calibrador interno.
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FONTE: Adaptada de Barker et al. {(1985a).

E bom ressaltar que esta incerteza esta
relacionada a precisao da transferencia dos niveis de
radiancia padr3o e nao & precisao total do processo de
calibracl3o. Barker et al. (1985a) estimaram uma precisdo de
10% para a calibracdo pré-lancamento a qual & compativel
com as especificacoes da NASA (National Aeronautics and

Space Administration).

O sensor (HRV) (High Resolution Visible)
SPOT também fol calibrado com procedimentos similares que
estdo relatados em Slater (1984). Maiores detalhes sobre a
calibragdo pré-lancamento do TM/Landsat=5 podem ser
encontradas em Barker et al. (l1985a), Barker et al., (1985Db)
e Biggar et al. (1986).



- 17 -

Os sistemas orbitais sdo projetados para
operar reqularmente durante a sua vida util, mantendo-se
estaveis em relacdo a calibracac estabelecida antes do
lancamento, Entretanto, com o langamento, os sistemas estao
sujeitos a uma série de fatores desestabilizantes como
desajustes mecanicos, anomalias eletrOnicas e contaminagao
da parte Optica e dos filtros.

Segundo Slater (1984), a forte vibracao
durante o lancamento pode causar deslocamentos sutis entre
espelhos, filtros e detectores, insuficientes para
comprometer o funcionamento geral do sistema, mas
suficientes para comprometer a sua calibracao absoluta. De
menor efeito, sd3o as anomalias eletronicas que geralmente
tém magnitude de poucos numercs digitais e podem facilmente
ser minimizadas pelos pré-processamentos aplicados aos

dados brutos em terra.

Talvez o principal fator desestabilizante da
calibracdo no espaco seja a contaminagio da parte Optica do
sistema. O intervalo de freqfiéncia de um filtro pode variar
na medida em gue seu iIndice de refracao for alterado pela
deposicao de agua condensada nos seus espacgos vazios., Da
mesma forma, a transmissfo das lentes e a reflectancia dos
espelhos sac alteradas pela deposicdao de impurezas e pela
propria deterioracao das superficies. Estas impurezas
formam uma camada de residucs com alta absorcao a radiacgao
ultravicleta e a radiacdao visivel de maicr energia (Slater,
1984), Um bom exemplo de degradacio da parte Sptica foi o
sistema de calibracdo solar a bordo do Landsat-l. O espelho
que dirigia a radiacdo solar ac sistema Optico contaminou-
se de tal maneira que, depois da 219 Orbita, os sinais
variavam 76%, aco contrario dos 7% previstos em testes antes
do lancamento, istc para as bandas MSS7 (0,8 a 1,1lum) e
MSS4 (0,5 a 0,6 um) (Horan et al., 1974). Outro exemplo de

contaminacdo do sistema 6ptico foi o Costal Zone Color



Scanner (CZCS) que, durante os quatro ancs de
funcionamento, apresentou um decaimento de 60% a 70% nas
bandas de comprimentos de onda menores (Slater et al.,
1987} .

b) Calibragac com o sistema em Orbita

Devido a instabilidade da calibracdoc pré-
lancamento, é necessaria a calibracdc com o sistema
operando no espa¢o. Esta calibracdo visa verificar o
funcionamento do sistema nas novas condigOes ambientais,
permitindo a atualizagido dos paradmetros de calibracao

determinados em terra.

Uma maneira seria a utilizacao do Sol, ou
mesmo da Lua, como fonte de radiancia padrdo no espaco. No
entanto, além dos problemas de contaminacido, também niao se
conhece a irradiancia solar no topo da atmosfera com a

precisao necessaria.

0O TM conta com um calibrador interno que
seria responsavel por fornecer valores padrdes de radilncia
para a calibracdc em érbita. Para tanto, assumir-se-ia a
estabilidade do calibrador interno desde o lancamento do
sistema e nas novas condigdes de vacuo, com irradiacdc de

raios cOsmicos e auséncia de gravidade.

O calibradeor interno a bordo do TM consiste
de um braco Optico-mecdnico que possui na sua parte
superior trés lampadas miniaturas para calibrar as bandas
refletidas e um corpo negro, para a banda termal. O bracgo
oscila na mesma freqgflencia do espelho imageador blogueando
a entrada de radiancia da cena aos detectores, durante os
10,7 ms nos gualis o espelho Sse prepara para imagealr mais

uma linha. Nestes 10,7 ms, inserem-se em frente aos filtros



diferentes niveis de radidncia conhecidos, calibrados de

acordo com 0s procedimentos de pré-langamento.

Na pratica, o que se tem cbservado & que o0s
detectores sac mais estaveis do que o calibrador interno
destinado a calibra-los. Singh (1985) detectou para algumas
kbandas, especialmente a banda TM3 do Landsat-5, uma
variagao de 20% entre os ganhos dos detectores pares e
impares na regido de calibracao ("cal wedge") apds o
lancamento. Uma variacdo desta ordem nao poderia ser

atribuida somente ao mau funcionamento dos detectores. Apos

a analise cuidadosa dos dados, o© autor relacionou as
variagdes observadas com algum tipoc de probklema no
calibrador interno. Uma hipoétese para explicar este

problema seria a contragao do brag¢o do calibrador internc
devido as baixas temperaturas orbitais. Desta forma, os
detectores do TM seriam iluminados com visadas diferentes
das especificadas em terra. Assim, mesmo que as lampadas do
calibrador interno ndo tenham se alterado, valores
desconhecidos de radiadncia estdo chegando aos detectores, o©
que invalida a sua utiliza¢do como calibrador interno.
Singh (1985) desenvolveu um algoritmo de extracao de pulso
de calibracao para contornar o problema. Entretanto este
algoritmo solucionaria o problema somente em uma escala

relativa, nao sendec possivel avaliar o seu efeito em uma

escala absoluta.

Qutra deficiéncia no uso do calibrador
interno &€ que ele ndo monitora variagdes na transmitincia
da optica de formacao da imagem, verificando somente os

filtros, detectores e a parte eletrdnica.

Devido a estes problemas com o wuso de
calibradores internos, tanto a NASA (National Aeronautics
and Space Administration) como o CNES (Centre National

d'Etudes Spatiales) estao utilizando Aareas terrestres de



referencia para a calibragao dos sistemas em Orbita
(Slater, 1984).

Este tipo de calibracac utiliza,
simultaneamente, medidas radiométricas de campo do alvo de
referéncia e da atmosfera. Se as condigdes atmosféricas
forem determinadas para © momento exato da passagem do
satélite, sobre uma area de reflectidncia conhecida, estes
dados podem ser utilizados em modelos atmosféricos de
transferencia de radiacao para prever a radidncia que chega
ao sensor. A relagao entre a radiancia prevista e os
valores digitais provéem a calibrag¢do absoluta do sistema

Sensor.

A vantagem deste tipoc de procedimento & que
ele leva em consideracdo todas as fontes de variacdoc do
sinal, ja que ele é feito nas condig¢des normais de operacao

do sistema,

A principal limita¢do na aplicacao deste
método &€ a dificuldade de se determinarem os parametros
atmosféricos necessdrios com uma precisdo satisfatédria, no
momento da passagem do satélite. Outra limitacdo & a
necessidade de se trabalhar com cenas gque contenham areas
amplas e uniformes de alta reflectidncia. Os corpos d'agua,
por exemplo, muitas vezes tem tamanho e uniformidade
suficiente para serem utilizados como alves padrao; no
entanto a sua reflectdncia & muito baixa para cobrir a
faixa dinamica do sensor e oferecer valores com bea

precisao.

Felizmente, areas amplas, uniformes e de
alta reflectancia existem, com ocorréncia predominante em
regioes aridas como, por exemplo, White Sands no Novo
México (EUA). Esta regidoc de areias gipsiticas tem sido

utilizada para avaliar e atualizar a calibracéao



radiométrica absoluta dos sensores MSS/Landsat-1 (Nelson,
1985b) e MSS/Landsat-2, 3, 4 e 5 {(Markham e Barker, 1987},
do TM/Landsat-4 (Castle et al., 1984) e, mais
recentemente, do TM/Landsat-5 (Slater et al., 1987}. Ela
oferece um alvo amnplo e uniforme, de reflectancia
aproximadamente lambertiana para os angulos solares de
interesse, e baixa concentracido de aerossois para dias com

poucc vento, simplificande cs calculos de transferéncia da
radiacao.

Os resultados demonstram que a calibracao
radiometrica dos sensores MSS/Landsat-1, 2, 3, 4e 5 e
TM/Landsat-4, bem como a do TM/Landsat-5, apresentou, com o

tempo, um decaimentoc na resposta de todas as bandas

espectrais.

Nelson (1985b) constatou que, no periodo de
mil dias, comecando em 01/01/75, o MSS/Landsat-1 apresentou
um decaimento de 25% a 32% nas reflectancias de todas as
quatro bandas. O autor aponta problemas no sistema de
calibraciao interna e no sistema optico do sensor, como

causas provaveis para este decaimento.

Markham e Barker (1987), <comparando os
valores de varios sensores M$S/Landsat, verificaram que a
calibracao dos sensores MSS/Landsat-2, 3, 4 e 5 degradou
com o tempo, principalmente apds os primeiros anos de
operacao dos sistemas. A Figura 2.3 mostra as reflectancias
da banda MSS4/Landsat-1, 2 e 3 obtidas em duas areas teste
diferentes entre 1975 e 1979,
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FONTE: Markham e Barker (1987).

Segundo Slater et al. (1987), & tipico de sen
sores multiespectrais apresentarem reduc¢ao da sensitividade
em Orbita. Os autores revisaram os resultados cobtidos em va
rios trabalhos sobre a calibragao em orbita do CZCS (Coastal
Zone Color Scanner} e do TM/Landsat-4 e verificaram que am
bos apresentaram uma redu¢ao na resposta com o tempo, princi
palmente nas bandas de menor comprimento de onda. Os resulta
dos obtidos para as bandas TM/Landsat-5, no visivel, demons
traram uma reducao na sensitividade em Orbita comparada a de
pré—-lancamento, sendo esta reducao dependente do comprimento
de onda. O desempenho do sensor em Orbita, nos anos subsegtilen
tes ao seu langamento, nac foi monitorado. ¢ autor atribui o
decaimento na sensitividade a perda na transmitancia do te
lescOpio e na sensitividade dos filtros, detectores e compo

nentes eletronicos associados.



2.2,1.,2 - CALIBRACAO RELATIVA

0 sensor TM possul cem detectores arranjados
em sete bandas espectrals. Cada varredura consiste de
dezesseis diferentes linhas de imagem para as bandas

refletivas e de 4 linhas de menor resolugac espacial para a
banda termal.

A calibracao relativa tem por objetivo
compensar as diferencas de resposta entre os detectores,
eliminando ou sgomente minimizando o "striping" geradc por
estas diferencas. 0 "striping" & um tipo de ruldo coerente,
cujo efeito & o aparecimento de faixas horizontais na
imagem, originadas por um desajuste na resposta dos
detectores. Nesta fase de calibracdo geralmente utilizam-se
valores estatisticos - média e desvio padrac - procurando
ajustar o histograma dos diferentes detectores ao

histograma médic da banda.

A primeira calibragdo relativa & aplicada

aos dados TM no pré-processamento em terra.

2.2.1.3 - PRE-PROCESSAMENTC DOS DADOS TM

Os pré-processamentos radiométricos visam
transformar os valores digitais brutos em valores digitais
calibrados. Tais valores serdo uma melhor representacao da
radidncia da cena, tanto absoluta gquanto relativa, numa

mesma escala de 0 - 255 niveis de cinza.

Esta transformacdc baseia~se na correcgao
individual de cada um dos 100 detectores com ganhos e "off-
sets", computados a partir de valores de calibracao
determinados antes do lancamento, Jjuntamente com os dados

fornecidos peleo calibrador internc. O conjunto de ganhos e



"off-sets" para cada detector denomina-se "Look up tables"
e define transforma¢Ces lineares aplicadas rotineiramente
na transformagao dos dados brutos em dados calibrados,

conforme a equacdo (Barker, 1985}):
Qcal=LR-NBA/NGA (2.1)
onde:

Qcal: radiancia corrigida em namero digital,
LR: radiancia bruta em niimero digital,
NBA: "off-set" normalizado em ND,

NGA: ganho normalizade adimensional.

Estes dados calibrados sao copiados nas
fitas e distribuidos aos usuidrios que podem utilizi-los
diretamente, ou ainda aplicar corre¢des adicionais para
minimizar algum “"striping" residual. Comumente, na pratica,
tem-se que aplicar correg¢des adicionais para minimizar o
striping, porque os valores da "Lock up table" nic sao
valores reais; sac valores estimados gque geram uma curva de
transferéncia aproximada, ndo exata. A ndo linearidade na
resposta dos detectores seria outra causa para este
"striping" residual. Assim, correcoes radiométricas aos
niimeros digitais ja calibrados sao aplicados,
rotineiramente, pelos usuarios de fitas CCTs, através de
técnicas como a equalizag¢ao de histogramas. A magnitude do
"destriping” aplicade pode ser considerada uma fonte
adicional de 1incerteza na calibrac¢do ou na medida da sua

precisao.

Os nimeros digitais radiometricamente
calibrados para cada pixel de uma banda podem agora ser
convertidos para valores de radidncia espectral, assumindo-
se a adequacao dos valores computados na geragac da "Look

up table",



As fitas CCTs TM/Landsat-5 geradas em
Cachoeira Paulista sao calibradas com uma "Look up table"
computada somente com valores determinados antes do
lancamento. Os problemas com o© calibrador internc do TM
impossibilitaram © uso de seus pulsos na atualizacgao dos
parametros de calibracac. No entantec a qualidade das
imagens € aparentemente boa, apresentando pouco "striping™
por Serra, 1988. Os produtos gerados ndo sofrem correc¢ao
adicional para o "striping" residual, como ocorre, por
exemplo, com os produtos gerados no CCRS (Canadian Center
of Remote Sensing) (Murphy et al., 1984).

Os sinais gravados nas fitas CCTs estao
sujeitos a uma serie de outros ruidos radiométricos ligados
ac sistema sensor os quais ndo serdo discutidos aqui por
serem sutis e, na maioria das vezes, nao tao bem
documentados e discutidos na Dbibliografia. Entre eles:
ruido coerente, MTF (Schowengerdt et al., 1985), erros de
quantizacdo (Bernstein e Lotspiech, 1985).

2.2.2 - EFEITOS ATMOSFERICOQS

A distribuicao da radiancia aparente medida
no topo da atmosfera difere de sua distribuicao intrinseca
na superficie terrestre, devido a presenca da atmosfera. Na
Figura 2.4 pode-se observar a diferenca entre a irradiancia
solar no topo da atmosfera e a irradiancia que chega a
superficie. A discrepancia entre elas & devida as

interagdes da radiacdo com os constituintes atmosféricos.
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FONTE: Adaptada de Bowker et al. (1985).

Ao passar pela atmosfera a radiacgao
eletromagnética & espalhada, absorvida e refletida por
gases e particulados. Além dos principais gases
atmosféricos, como o nitrogénio e o oxigénic moleculares,
também desempenham seu papel na transferéncia de radiacgido o
didoxido de carbono, vapor d'adgua, ozdonio, monoxido de

carbono, metanc, hidrogénio e hélio.

As absorgoes mais fortes ocorrem no
ultravioleta como resultado de transicdes eletrdnicas de
dtomos de oxigénio, nitrogeénio e ozdnioc. Outra regido de
forte absorgao é o infravermelho, onde pProcessos
vibracionais e rotacionais de moléculas de Hp0, CO; e Oy
sac responsaveis pelas bandas de absorcdo, Na regido do
visivel (0,40 - 0,70 wum) ha muito pouca absorcio. No
entanto, € nesta regido que ocorrem espalhamentos miltiplos

responsaveis pela redistribuicdo da radiacao.



Além dos componentes gasosos, a radiacgao
também & afetada pelas particulas. Se as particulas tiverem
um tempo de permanencia na atmosfera relativamente longo,
em comparagao com o tempo da investigacao, pode-se chamar
de aerossOis esta dispersdo semi-permanente de particulas

sdlidas e liguidas.

Os principais processos de interagao da
radiacdo com a atmosfera que interferem na obtenciao de
dados com sensores remotos orbitais podem ser observadas na

Figura 2.5.

sistemna sensores

campo de visada /
instantanea ,#

Fig. 2.5 - Principais processos de interacao da REM com a
atmosfera,

FONTE: Adaptada de Slater (1980}, p. 21.



Até atingir o alvo a radiagcdo solar &
parcialmente abscorvida e espalhada, fazendo com que a
irradidncia na superficie terrestre seja a soma de um
componente direto e outro difuso. Um exemplc deste
componente difuso € o fluxo espalhado por G. A& superficie
reflete parte do fluxo incidente na direc¢doc do sensor. O
fluxo refletido passa pela atmosfera, sendo novamente
absorvido e espalhado, como pode ser observado em F. A
atmosfera também espalha um fluxo diretamente na direcado do
sensor, sem gue ele tenha interagido com a superficie. Este
tipo de contribuicdc é denominada "radiancia da trajetdria”
e pode ser exemplificada pelo que ocorre em D, Além da
"radiincia da trajetdria", outro efeitc aditivo é a
radiacao proveniente de alvos fora do campo de visada do
sensor, e que fol espalhada na sua diregao (E}. Tal efeito

& comumente denominado "efeitos das adjacencias".

A relaciao entre a radidncia que c¢hega ao
sensor e a reflectdncia da superficie é representada de uma

maneira simplificada pela equa¢do (Turner e Spencer, 1972).
L= R.E.T/ m + Lp (2.2)
onde:

L: radiancia medida pelo sensor,

R: reflectancia difusa efetiva do material,

E: irradiancia no alvo,

T: transmitdncia atmosférica do alvo ao sensor,

Lp: radiancia da trajetodria.

A transmitancia atmosférica & expressa em
termos de coeficiente de exting@c espectral ou profundidade
optica ~ T'ext(0) - para uma trajetdria com angulo 0

através da atmosfera. O coeficiente de extincao e uma



gquantidade adimensional gue indica o© guanto o sinal foil
atenuado.

Variagoes na profundidade oOptica causam
efeitos interrelacionados na irradifncia e na radidncia que
chega ao sensor. Com uma grande profundidade &ptica, tém-se
uma menor irradiancia seclar direta na superficie, um maior
componente difuso espalhado do fluxe descendente, mailor
atenua¢do do fluxo refletido pela superficie e uma maior
radiancia da trajetdria. A radidncia da trajetdria & de
especial importdncia em estudos quantitativos de imagens
obtidas por sensores orbitais, porque, com alvos de baixa
reflectancia, na faixa dos comprimentos de onda peguenos
(Lei de Rayleight) ou atmosfera tUrbida, é& o componente

predominante gue chega ao sensor {(Slater e Jackson, 1982).

A profundidade Optica & dependente do tipo
de gases e aerogsdOis presentes na atmosfera (composigao
quimica, tamanho, indice de refracio) e da sua distribuicao
espacial horizontal e vertical. A grande dificuldade para
se corrigirem efetivamente os efeitos atmosféricos com
modelos de transferéncia da radiacdo estd na determinacao
destes pardmetros, bem como na formulagdoc de modelos de
corregdo que levem em consideragac os complexos mecanismos

de interagao entre a radiacdo eletromagnética e a

atmosfera,

varios autores tém estudado os efeitos
atmosfericos nos dados de sensoriamento remoto, enfatizando
a importancia da sua c¢orreg¢dc (Turner e Spencer, 1972;
C'Neill et al., 1978; Ahern et al., 1977 e 1979;
Richardson, 1981 e Slater e Jackson, 1982),

Um modelo atmosférico & um preée-requisito
chave para a correcao radiométrica das cenas, na medida em

que ele modela os efeitos atmosféricos, permitindo a sua



remogao, e possibilita que os efeitos atmosféricos sejam
levados em conta na correcdc de outros efeitos como os
topograficos, de iluminagaoc e de geometria de visada. No
entanto, nos Ultimos 10 anos com excegao de poucos
trabalhos, pouco se tem avangado nas corre¢des
atmosféricas. Segundo Slater (1985), isto se deve a é&nfase
que foi dada nos anos 70 & analise estatistica dos dados
das imagens, sem correcoes atmosféricas mais complexas, e a
pouca precisao obtida em pesqguisas anteriores. Esta falta

de precisdo € atribuida a trés fatores principais:

1) modelos de transferéncia da radiag¢ac inadequados -
muito simplificados para facilitar os calculos
e que ndc levam em conta os espalhamentos maltiplos

e efeitos das adjacéncias;

2) dificuldade de se caracterizar a atmosfera - o
pesquisador tem que assumir e estimar
muitos parametros, o que introduz incerteza nos

resultados;

3) impossibilidade de se verificar resultados devido a
incerteza na calibracao abscluta em voo dos

sensores envolvidos.

Devido a estas dificuldades, gue em parte
ainda perduram, resta como op¢ac para a neormalizagao ou
atenuacao dos efeitos atmosféricos, a utilizac3c de métodos
mais simples que utilizem somente informagoes intrinsecas
as imagens. Estes métodos limitam—-se a estimar a radiancia
da trajetoria (termo aditivo), negligenciando a

transmitancia atmosferica (termo multiplicativol}.

A aplicacio de correcgoes atmosféricas
constitue um problema ndo $4 no Brasil, mas também em

paises onde dades sobre atmosfera sdo coletados com maior



const3ncia. Mesmo gquando se disple dos dados atmosféricos
necessarios as corregdes, tém-se o© problema da escolha do

modelo mais adequado.

2.2.3 - EFEIT0S DA GEOMETRIA SOL - ALVQO - SENSOR

A energia eletromagnética interage com ©0s

alvos da superficie terrestre microscopicamente -
interacoes em niveis atdémicos e moleculares - e
macroscopicamente - interacgdes superficiais reguladas pelas

leis da Optica geométrica. Macroscopicamente, a geometria
de iluminacac e visada condiciona a resposta espectral dos
alvos, em funcdo das suas propriedades de reflectancia
bidirecional, influenciando, também, na dJquantidade de
energia que chega ao alvo para interagir microscopicamente

com ele,

A irradidncia solar gque chega & superficie é
funcdo da geometria de iluminacdo, enquanto a radiancia que
chega ao sensor depende da geometria de iluminag¢do e visada

do sensor.

VArios autores tém discutide a dependéncia
entre os valores digitais representativos da radidncia dos
alvos e a geometria de aquisicao das cenas, em sistemas
orbitais como o NOAA (AVHRR) (Advanced Very High Resoluticn
Radiometer), Landsat (MSS e TM) e SPOT (HRV) (Kirchner et
al,, 1981; Schnetzler, 1981; Piwinski et al., 1983 e
Duggin, 1985). Um ponto em comum entre os diversos estudos
& que a magnitude desta dependéncia esta intimamente
associada ao tipo de cobertura do terreno. Esta forte
associacdao entre a magnitude dos efeitos e o tipo de
cobertura deve-se ao comportamento nao lambertiano da
maioria dos alvos naturais, fator que acarreta variagdes na
radidncia que chega ao sensor, em funcao das condigoes de

iluminacac e visada.



Para alvos lambertianos, o efeito do angulo
de visada seria somente um diferencial nas condigdes
atmosféricas. Entretanto, as caracteristicas refletoras
reails das superficies tornam-no complexamente dependente da
estrutura e densidade das coberturas, des angulos sclares
zenital e azimutal e das condicdes atmosféricas (Duggin,
1985). Por um lado, esta dependéncia pode ser vantajosa na
maximizacdo de diferencas entre coberturas com propriedades
estruturais distintas: mas por outro lado, introduz
variacoes indesejadas em processos de c¢lassificacdo dos
alvos. Os efeitos devidos & variacao do angulo de visada
sao mais pronunciados naqueles sensores que operam com FOVs
maiores, como © NOAA (AVHRR) {56°), o BENDIX (M2S) (509)
e naqueles com visadas "off-nadir", como ¢ SPOT (HRV)
{279}, Entretanto, mesmo imagens obtidas pelo TM/Landsat-=5
que opera com um FOV relativamente pegueno (7,39},
apresentam variac¢oes significativa ao longo de uma linha
imageada (Teillet et al., 1982 segundo Staenz et al.,
1986) .

Por sua vez, a geometria de 1iluminacao
controla a irradiancia que chega ao alvo, em funcao do
angulo de incidéncia da radiagao com uma superficie

horizontal segundo a lei dos cossenos:

E = Eo . cos & (2.3)
onde:

E: irradidncia na superficie,

Eo: 1353 watt.m - constante solar,

6: adngulo solar zenital.

Diferentes angulos de iluminagao também

causam variacdes dos efeitos atmosféricos sobre a radiancia



solar direta e difusa, na medida em gue alteram a
trajetdéria da radiagdo até o alvo; além de afetar o
sombreamento das superficies em funcao do relevoc e micro-

relevo (efeitos topograficos).

O satélite Landsat-5 opera com uma Orbita
cicular quase polar, 1mageandoc a mesma drea a cada
dezesseis dias. Como a Orbita do Landsat & sincrona com o
Sol, as relagOes geométricas entre a orbita descendente, a
trajetdria no terreno e a projecao média do Sol no plano
equatorial, permanecem aproximadamente constantes durante a
missdoc. Como resultado a hora média solar de cada ponto
individual na Orbita permanecera fixa, fazendo com que
todos os pontos em uma dada latitude tenham a mesma hora
solar. Esta condic¢do permite que imagens obtidas na mesma
estacao do ano, com intervalos de wum ano ou mais, tenham

condicgoes de iluminacao quase iguais.

Entretantoc, em analises gue envolvam imagens
obtidas em diferentes épocas do ano, ou latitudes, tem-se

que normalizar ou corrigir as condig¢des de iluminacao.

Middleton e Lu {1983}, analisando valores
digitais MSS adquiridos sobre areas florestais,
distribuidas em diferentes latitudes, e com &ngulos de
iluminacao solar variando entre 38,49 e 60,7°, detectaram
uma variacao de 52% a 85% nos dados devido a variagOes nas

condigdes de iluminagac das cenas.

A infludncia da geometria de iluminacao nos
dados de sensores remotos também é discutida em Kowalik e
Marsh (1982}, Kollenkark et al. (1982), Kimes (1983) e Rosa
(1987).

A potencialidade de transformacoes de bandas

como razoes e diferencas entre a banda do infravermelho



proximo e a do vermelho (IVP/Verm, IVP-Verm), para
minimizar os efeitos devido a geometria de aquisicao das
cenas, tem sido demonstrada em diversos trabalhos
(Schnetzler, 1981 e Staenz et al., 1986). Outra alternativa
comumente utilizada €é a normalizacao dos valores para
condigGes padroes de iluminacidoc (45°9). No entanto, estes
procedimentos simplesmente minimizam a variagao deos dados,
estando longe de corrigi-los efetivamente. Também alteram a
magnitude fisica dos nimeros digitais, descalibrando-os
radiometricamente, impossibilitando a recuperacao dos

valores de radiancia e reflectdncia da cena (Duggin, 198S),

A  correcao dos efeitos relacionados a
geometria de aquisicac das cenas depende do nivel de
conhecimento sobre o efeito dos diferentes parametros
geométricos {(&ngulo de visada, estacdo do ano, latitude) e
as radiancias registradas. Estas correcoes sa0
imprescindiveis em trabalhos de menitoramentc sobre areas
geograficamente extensas onde se queira avaliar,
quantitativamente, as variacgoes temporais detectadas nos
valores individuais ou  na distribuicao espectral da

radiancia registrada.

2.2.,4 -~ EFEITOS DA TOPOGRAFIA

Produtos de sensoriamento remoto tém sido
amplamente utilizados no menitoramento de recursos
naturais, recursos estes muitas vezes localizados em
regides montanhcsas de dificil acessc aos métodos diretos
de reconhecimento. Apesar da importancia do sensoriamento
remoto no estudo dessas regides, os efeitos topograficos
tém limitado a utilizacaoc mais eficiente da técnica em

regices de relevo acidentado.

Em alguns tipos de aplicacCes, como em

estudos geoldgicos ou na confeccao de mapas topograficos



com modelos digitais do terreno, os efeitos topograficos
sdo vantajoscs. No entanto, em processos de classificacao

gquase sempre constituem uma fonte indesejada de variacdo.

Os efeitos topograficos alteram a resposta
espectral dos alvos, na medida em gue alteram as condigdes
atmosféricas e introduzem varia¢Oes locais na geometria de
iluminacao e visada, acarretando efeitos semelhantes acs de
visada "off-nadir", wvariac¢Ses na irradiancia que <chega a

superficie e sombreamento.

Muitos autores tem discutido os efeitos da

variacao das inclinagdes e aspectos morfoldgicos das
superficies na acuracia das informacdes extraidas de
imagens digitais {(Holben e Justice, 1980; Smith et al.,

1980; Justice et al.,, 1981; Teillet et al., 1982 e Cavavyas,
1987). Principalmente em areas cobertas por florestas, sao
encontradas correlacgdes estatisticas significantes entre
0s nUmeros digitais das imagens e oS parametros
topograficos (Teillet et al., 1982). Por exemplo, Cavayas
{1987) detectou, nas duas bandas infravermelhas do MSS, uma
diferenca absoluta que pode chegar a 20% ou 50% entre
nameros digitais obtidos em terrenos horizontais e
inclinados, ambos com a mesma cobertura florestal e angulos
médios de elevacio solar. Tais efeitos podem resultar que
regides com o mesmo tipo de cobertura apresentem diferentes

respostas espectrais ou vice-versa.

Apesar da dependéncia entre os nimeros
digitais e a topografia ja ter sido  determinada
estatisticamente, a complexidade dos fatores envolvidos
(propriedades de reflectadncia bidirecicnal da superficie,
geometria de visada e de iluminacgao, e efeitos
atmosféricos), tem dificultade a formulacao de modelos de
correcdo de aplicacdo geral. Técnicas como a razdo entre

bandas podem reduzir a wvariacao dos dados, sob certas



condigbes {(Holben e Justice, 1981); no entanto, estdo longe

de serem técnicas efetivas de correcgaoc.

2.3 - TRANSFORMACOES RADIOMETRICAS

De modo a otimizar a extracao de informacoes
das imagens, tem-se que levar em consideracao os fatores
anteriormente discutidos que condicionam a resposta
espectral dos alvos. As transformacgbes radiométricas visam
diminuir a variabilidade dos dados, corrigindo ou
normalizando as condicoes de aquisic¢do das cenas e, desta
forma, fazendo com que as variag¢oes na cena correspondam a

varia¢oes nas propriedades de reflectdncia dos alvos.

Existem varios tipos de transformagoes

radiométricas gque podem ser classificadas em duas
categorias principais: as que normalizam oS dados
descalibrando~os radiometricamente - razdes entre bandas,

divisoes por valores padronizados - e aquelas Que
normalizam ou corrigem as varia¢Oes indesejadas nas imagens
recuperando a grandeza fisica absoluta dos numeros
digitais. Este 1ultimoc tipo de transformagao € considerada
uma correcao radiométrica e a sua formulacdo depende do
entendimento e modelagem das diferentes fontes de variagao

das imagens.

Infelizmente, as correctes radiométricas sao
de dificil formulagdo e aplicacdo, principalmente devido a
necessidade dos +trés pré-~requisitos apresentados na Figura
2.6.
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Fig. 2.6 - Pré-requisitos as correg¢des radiométricas.
FONTE: Adaptada de Teillet (1986).

Cada um dos principais tipos de corregédo
necessita dos mesmos trés pré-requisitos: a calibracgao
radiométrica absoluta do sistema sensor que possibilite a
avaliagdo, em termos absolutos, do algoritmo de corregao;
um  modelo atmosférico que simule a transferéncia da
radiacdo do alvo até o sensor; e um modelo de reflectdncia
dos alvos gque preveja a sua resposta sob diferentes

condicoes de iluminacio e visada.

Na maioria das vezes o modelo atmosférico
adotadc € simplificado, cu mesmo ignora-se a presenca da
atmosfera, e o modelo de reflectdncia dos alvos & uma
aproximagao do lambertiano. No entanto, implicita ou
explicitamente, os pré-requisitos da Figura 2.6 integram as

corregtes radiométricas.,



Mesmo sem censtituirem, propriamente,
algoritmos de correcao, as transformacgdes dos nUumeros
digitais para valores de radidncias e reflecténcias
aparentes tém contribuido significativamente para melhorar

a qualidade dos dados em varias aplicacgdes.

A equacg¢ac que transforma os numeros digitais
em radidncias é a seguinte (Markham e Barker, 1986):

L = (Qcal/Qcalmax) . (Lmax - Lmin} + Lmin (2.4)
onde:
L: radiancia espectral,

Qcal: radiancia calibrada e quantizada em nameros

digitais,
Lmin: radiancia esperada quando Qcal=0,
ILmax: radiadncia esperada quando Qcal=Qcalmax,
Qcalmax: maxima radidncia quantizada em ND.

Os valores de radidncia obtidos pela Equacgao
2.4 sao convertidos em reflectancia pela seguinte equacao
(Markham e Barker, 1986):

R=r7,L ., d2/ Esol .cos§® (2.5)
onde:
R: reflectancia aparente no topo da atmosfera,

L+ radidncia espectral no IFOV do sensor em mW. cm™2

sr-l . pm'l,



d: distdncia Sol-Terra em unidades astronomicas,
Esun: irradiincia exoatmosférica média em mW.cm™2.um~1,
¢ : Anguloc solar zenital em graus.

A transformaciao dos numeros digitais para
valores de radiancia compensa as diferencas entre os ganhos
e "off-sets" (intervalo de sensitividade) de cada Dbanda
espectral, enguanto a conversao destes valores de radiancia
em valores de reflectdncia compensa as diferencas quanto a
irradidncia solar no topo da atmosfera e o angulo de
incidencia da radiacdo sobre o alvo, no momento da
agquisicao da imagem., A distancia Sol-Terra varia
diariamente, estando o Sol mais prdximo da Terra em janeiro
de cada anoc e mais afastada em Jjulho. Sequndo Nelson
(l985a), esta variacdo pode alterar a irradiancia solar

que chega na superficie em 6,7%.

Robinove (1982) sugeriu a conversao dos
numercs digitais para valores de radiadncia e reflectdncia
em aplicagles que envelvam a anadlise de imagens obtidas por
diferentes sensores {ou um mesmo sensor recalibrado),
épocas do ano e localizagOes. Destaca ainda que além destes
valores estarem numa escala absoluta, também s3c de mais
facil compreensac. Por exemplo, faz mais sentido associar a
um alvo uma reflectincia de 47% na banda TM5, ao invés de
um namero digital 64. Salientou que se pode chegar a
resultados incorretos utilizando os nGmeros digitais de
imagens em divisdes de bandas, porgue a calibracao de cada

banda & diferente.

Nelson (1985a) investigou o] tipo de
transformacdo mais eficiente para reduzir a variabilidade

da resposta espectral de seis alvos estaveis no tempo
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{rochas, areias e agua), obtidas em imagens MSS/Landsat-1,
2 e 3 entre 1975 e 1978. As transformagoes testadas foram

as seguintes:

transformacdoc para radiancia aparente (Equacaoc 2.4);

- transformacidc para reflectadncia aparente (Equacao

2.5) sem considerar a distancia Sol-Terra;

- transformacaoc para reflectancia aparente (Equacdo
2.5):

- transformacao proposta pelo ERIM
(Environmental Research Institute of Michigan);
ERIM = cos(399)/cos{(a) . (m.DN + b)
onde:
t: angulo solar zenital,

me b : coeficientes lineares do sensor (ganho e
"off-set").

- Razao entre Bandas.

A transformacac proposta pelo ERIM utiliza o
valor 39°, para a normalizacao, porque ele estd proximoc do
valor médio dos angulos zenitais sclares presentes na

aquisi¢do das imagens.

Concluiu que a transformac¢do para valores de
reflectancia aparente foi a melhor para diminuir a

variabilidade entre as cenas, provendo uma base normalizada



para a comparacac de dados obtidos em diferentes datas, por

diferentes sensores.

Middleton e Lu (1982) testaram a conversao
dos nUmeros digitais para radiincias em processos de
classificacao com dados de diferentes sensores
(MSS/Landsat=1, 2 e 3), areas e datas (abril a setembro de
1973 - 1978), Detectaram uma redugido significativa na
variancia das classes, devido ao tipo de sensor,
principalmente, para a cobertura vegetal nas bandas MSS4
(de 14,7 para 3,7) e MSS7 (de 4.7 para 2.3).

Middleton e Lu (1983} analisaram imagens
obtidas pelos MSS/Landsat-1l, 2 e 3, com quatro a cinco
diferentes calibracdes , em diferentes areas geograficas e
com angulos de elevacdo solar variando entre 38,59 e 60,7C,
Verificaram que a dependéncia entre os numeros digitais e
as condigoes de iluminacdo diminuiram, ou foram eliminadas,
com a conversao para valores de "radiancias normalizadas"
(L/seni). A wvariidncia das «classes diminuiu e a diferenca

entre as médias tornou-se mals significativa com a

conversao.






CAPITULO 3

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 = INTRODUCZAO

Conforme o exposto, em analises
multitemporais, para um mesmo tipo de alvo, as variacoes

detectadas nas imagens podem ser provocadas pelos seguintes

fatores:

- variag¢oes relacionadas com ¢ sistema sensor;

- variag¢des nas condicOes atmosféricas;

- variagdes na geometria Sol-alvo-sensor;:

- variag¢Oes na topografia;

- variacgoes temporais nas propriedades de

reflectancia dos alvos estudados.

Na maioria dos trabalhes com dados de
sensores remctos de observacao da superficie terrestre,
objetiva-se avaliar as variacoes nas propriedades de
reflectancia dos alvos que estejam relacionadas a mudangas
nas suas propriedades fisicas e quimicas. Para isto,
procura-se eliminar ou controlar os fatores de variacao
indesejados, para que eles nao mascarem os efeitos gque a

pesquisa objetiva estudar.

Neste trabkalho, de maneira andloga, os
procedimentos de analise e aquisicdoc dos dados foram
conduzidos de modo a minimizar os efeitos indesejados de
variacdo. Ou seja, para cada um dos objetivos propostos no

Capitulo 1 selecionou-se um conjunto de dados onde varia o
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efeito que se deseja monitorar, permanecendo os demais

constantes ou controlados.

O Objetivo 1 busca avaliar o efeito da
transformacac dos nimercs digitais para reflectancias como
minimizadora das variacoes provocadas por diferentes
condicoes de iluminacao. Assim, selecionaram-se imagens
onde variam as condi¢des de iluminacdo e as demais fontes

de variacao permanecem constantes ou controlaveis,

Ja o Objetivo 2 visa  verificar a
estabilidade radiométrica do sensor TM. Para monitorar as
variacoes devidas a desajustes do sistema sensor,
utilizaram-se imagens que cobrem um periodo expressivo de
operacao do gsistema cem condigdes de iluminacao,
propriedades superficiais dos alvos e condigdes

atmosféricas semelhantes.

E finalmente, visando cumprir o Objetivo 3,
escolheram-se alvos de facil localizacdo nas imagens e com
comportamento espectral documentado em trabalhos anteriores
para viabilizar a comparacdo dos valores de nimerocs
digitais e reflectdncias das imagens, entre eles, e com 0OsS

espectros de campo e laboratério ji disponiveis.,

Assim, selecionaram-se alvos homogéneos, de
comportamentc espectral razoavelmente conhecido e estavel
no tempo, para a extragao de nameros digitais em cinco
passagens diferentes, sobre a mesma &rea. Quatrec destas
passagens siao do mes de maio dos anos de 1984, 1985, 1986 e
1987, apresentando condi¢oes de iluminagac semelhantes. A
guinta passagem corresponde ao més de outubroc de 1984, a
qual apresenta, conseqllentemente, condicao de iluminacao
diferente. Os niimeros digitais foram transformados para
radiancias e reflectdncias aparentes, tomando-se 0S8

parametros de calibracao especificos do TM/Landsat-5, para



cada banda espectral. Como ndo se dispoe de dados de
radiossondagem para os dias das passagens analisadas, a
atenuacido dos efeitos atmosféricos foi feita com um metodo
que necessitava somente informagdes intrinsecas as imagens.,
Utilizaram também observacdes meteoroldgicas de superficie
para avaliar as similaridades das condig¢des atmosféricas

nas diferentes datas.

No préximo item, s3o descritos a area de
estudo, os alvos selecionados, as imagens utilizadas e os
procedimentos de aquisicio, transformacdo radiométrica e

analise dos dados.

3.2 - AREA DE ESTUDC

Selecionou-se como area de estudo um setor
da borda leste da Serra do Ramalho (BA), situada a margem
oeste do rio S3c Francisco, e um trechoe do Rio Corrente
distante aproximadamente 10 km a noroeste da Serra do
Ramalho (Figura 3.1l}.

Esta regido encontra-se na zona de transicao
entre dois grandes dominios geomorfo-paisagisticos - os
chapadoes tropicais recobertos por cerradoc e as depressoes

intermontanas do semi-arido.

A Serra do Ramalho, como um todo, ccupa uma
area de aproximadamente 4.000 km? dos quais foi delimitado
um quadrildtero de 15 km x 15 km, no trecho onde a serra
expoe rochas carbonaticas do Grupo Bambui., Este
quadrildtero também engloba a porcao leste do chapadao

arenitico do Urucuia, completamente recoberto por cerrado.
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Esta regido pertence, em parte, ao municipio
de Bom Jesus da Lapa, sudoeste do Estado da Bahia, distante
50 Km a leste da area de estudo. £ delimitada pelas
cordenadas 13°929° - 13939'de latitude e 43C42' - 43048'
de longitude (Figura 3.1).

Todas as informacoes gerais sobre a Aarea,
bem como as mais detalhadas - localizacdo, caracteristicas
superficiais, comportamento espectral, composigdo, etc. -
referentes aos alvos selecicnados, as quais saoc descritas
nesta secgao, foram extraidas de Meneses (1986). O autor
utilizou @ mesma area no seu estudo, apresentandoc uma
caracterizacdo detalhada do gquadro natural e litologias da

regiio.

S 29° o0 e

camfﬁmso—-/

ACUDINA

is4pd

SANTA MARIA [A

Fiataa’

16%p0°

Fig. 3.1 Mapa de localizacao da area de estudo.

FONTE: Meneses {1986).



0s fatores gque foram relevantes na selecdo
desta area para o desenvolvimento do estudo proposto sdao 0s

seguintes:

- conhecimento prévio da area de estudo como um todo e

de seus alvos em particular;

- algum conhecimento de medic¢oes radiométricas
referente ao comportamento espectral das
rochas carbonaticas, no intervalo de 0,35 uym a
1,55 um:;

- ocorréncia de unidades ceonstituidas essencialmente
por rochas aflorantes que formam extensos patamares
completamente despidos de vegetacgao, ou seja,
alvos que apresentam pouca variagao no seu

estado superficial com o tempo;

- presenca de outros alvos extensos, homogéneos e de
comportamento espectral distintc (cerrado denso e

corpos d'agua);

- localizacao de  uma estacaoc meteoroldgica no
municipioc de Bom Jesus da Lapa a qual, apesar de nao
dispor de medidas de radiossondagem coincidentes com
as datas das imagens selecionadas para a
investigacio, dispde de observacdes meteoroldogicas
de superficie. Estes dados de superficie podem
auxiliar na avaliacio da similaridade das condigoes
atmosféricas nos dias correspondentes as passagens

analisadas, e;

- a disponibilidade de 1imagens de boa gualidade
radiométrica, obtidas em épocas favoraveis

ias analises pretendidas.



3.3 - ALVOS SELECIONADOS

Tendo em vista os objetivos propostos, a
selegao dos alvos que foram wutilizados como referéncia

obedeceu aos seqguintes critérios:

- conhecimento prévio da localizacao geografica,
extensao e homogeneidade dos alvos, a fim
de facilitar a definigao das areas de amostragem

dos nUmeros digitais;

- alvos gque apresentassem um c¢omportamentce espectral
razoavelmente conhecideo e documentado em trabalhos

anteriores;

- estabilidade deste comportamento espectral com o
tempo, devido & estabilidade das caracteristicas

superficiais e composicionais dos alvos;

- carater de baixa rugosidade das superficies para
evitar variacbes devidas aos efeltos topograficos,

&7

~ alvos com diferentes propriedades de reflectancia,
permitindo a analise dos dados em diferentes niveis

de intensidade.

Assim, conforme os critérios expostos acima,
selecionaram-se cinco alvos de referéncia: trés tipos de
litologias {3 alvos), uma area de cobertura vegetal {1
alvo) e um trecho do Rio Corrente (1 alvo). Descrevem-se a
seguir as propriedades superficiais, comportamento

egpectral e composicac dos alvos selecionados.



3.3.1 - LITOLOGIAS

As litologias selecionadas como alvos de
referéncia sao rochas carbonaticas do Grupc Bambui,
pertencentes a uma mesma unidade estratigrafica. Esta
unidade identifica-se por pavimentos sem vegetagao gue
dominam a paisagem morfolégica na borda leste da Serra do
Ramalho, exibindo uma das mais representativas morfologias

carsticas do Grupo Bambui.

0 destaque morfolégico da serra e dado por
longos escarpamentos calcarios semelhantes a muralhas e
pelas formas de dissolu¢doc dos pavimentos rochosos, com
predominio das feicoes de lapies. Estas feicgbes sdao exemplo
de evolucao carstica em meio quente e seco, prdpria de

calcarios muito puros e clima tropical seco.

Os constituintes minerails principals das
rochas carbonaticas, como calcita e dolomita, nao produzem
qualquer feicao de absorc¢ao marcante no intervalo espectral
de operacao do TM, a nao ser na banda TM7. A discriminacao
espectral das litclogias ocorre em fungaoc de alguns
constituintes secundarios - contelldo de matéria organica
nos calcarios, substituicdc do ferro e/ou oxidacao das

superficies dos minerais nos dolomitos.

Estas feicoes espectrals derivam de
processcs eletrdonicos devidos principalmente a
transferéncia de carga, envolvendo quase que exclusivamente

ions de ferro no estado férrico e ferroso.

a} Alvo 1

Apresenta superficies com feigoes
microcarsticas, fraturadas e desprovidas de solc ou

qualguer tipo de vegetagao. Composicionalmente e
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mineralogicamente sao calcarios puros, muito similares

entre si, normalmente com cor cinza escuro.

A Figura 3.2 mostra o comportamento

espectral desta litologia.

Estes alvos apresentam uma baixa
reflectdncia no visivel, em torno de 0,6% em 0,4 .m, com um
suave aumento em direcio ao infravermelho (0,7 um),
atingindo 12% de reflectdncia. 0  baixo nivel de
reflectancia e o suave gradiente da curva no visivel &
conseqliéncia da composigdo muito pura destes calcarios,
quase totalmente formados por calcita, sem a presenga de
6xideos ou argilominerais, Em 0,7 um, os espectros sofrem
um sensivel aumento no gradiente de reflectancia que tende
a se manter nos comprimentos de onda maiores. Algumas

bandas de absorc¢do aparecem, apesar de serem amplas,

100 '1

™

94 REFLECTANCIA RELATIVA Mge

0.4 0,8 0.8 5,0 )2 14 1,8 um
COMPRIMENTO DE ONDA

Fig. 3.2 - Comportamento espectral do Alvo 1.
FONTE: Meneses (1986).



Estes calcdrios tém seus afloramentos mais
expressivos localizados na parte leste do Morro dos Porcos,
na Serra Solta e no Morro de Sante AntdOnio, come pode ser

observado na Figura 3.3.
b) Alvo 2

Sac calcilutitos e calcarenitos finos, cinza
escuros, que se diferenciam morfologicamente dos carbonatos

do Alvo 1 por constituirem imensos lépies pontiagudos.

Tém composi¢do gquimica e comportamento
espectral semelhante ao Alvo 1 (Pigura 3.4). A sua
tonalidade mais escura nas imagens (Figura 3.3), em relac¢ao
ao Alvoe 1, decorre de variacgoes na intensidade das formas

dos lapies pontiagudos,

As regides amostradas localizam-se em
ocorréncias na porcao oeste do Morroc dos Porcos (Figura
3.3) e mais ao sul, na parte oeste da Serra do Campo
Alegre. No Morro Santo Antdnio formam uma auréocla na porgac
nordeste,

c}y Alvo 3

Ocorre lado a lado c¢com o Alvo 1, formando
pavimentos rochosos com superficies gquase identicas, mas
que se distinguem pela composigdo dolomitica. Os dolomitos
distinguem-se dos calcdrios do Alvo 1 por apresentarem
cores normalmente c¢inza claras e superficies de dissolucao
menos intensas, nao possuindo formas de microlipies em
pontas.

A constituicao quimica destes dolomitos, nos

seus contituintes secundirios, difere pouco dos calcarios
do Alvo 1,
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Fig. 3.3 - Imagem realcada de uma das areas de estudo.
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Fig. 3.4 - Comportamento espectral do Alvo 2.
FONTE: Meneses (1986).



Sabe-se que o©0s espectros dos minerais de
calcita e dolomita sao praticameﬁte idénticos. Entretanto,
como se observa na Figura 3.5, o trabalho de Watscn (1972)
mostra calcarios de maior reflectancia ao longo do
egpectro, diferenciando-se dos dolomitos somente devido ao
albedo de sua superficie. No entanto, de acordo com Meneses
(1986) os dolomitos e calcarios dos Alvos 3 e 1,
respectivamente, apresentam uma relacdo de reflectancia
inversa. A Jjustificativa para 1isto é& a presenca mais
intensa de material opaco carbonaceo, nas rochas calcarias,
que baixa a reflectidncia total a niveis de porcentagens bem

mencres. Na Figura 3.6 pode-se observar o comportamento
espectral deste alvo.
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Fig. 3.5 - Comportamento espectral dos calcarios e

dolomitos.

FONTE: Watson (1972), p. 37,
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Os dolomitos do Alve 3 ocorrem na area da
Serra do Campo Alegre onde & possivel demarcar os seus
limites em relacaoc aos calcarios do Alvo 1 (Figura 3.3}.
Nesta regido, pode-se também identificar com boa precisao

os locais onde os dolomitos afloram com maior possanga.

3.3.2 - VEGETACAO (ALVO 4)

Apesar da vegetacgao ser um tipo de cobertura
gue apresenta maior probabilidade de variacdoc nas condigoes
superficiais, ela também foi selecionada como alvo de
estudo, Com este tipo de alvo seria possivel fazer uma
comparacgdo das variag¢les detectadas em alvos mais estaveis
com as detectadas em alvos mais instaveis

radiometricamente.



A area amostrada apresenta um cerrado de
arranjo homogéneo que capeia o chapaddo arenitico do
Urucuia, A drea tem uma cobertura vegetal uniforme,
constituida de espécies arbdreas que revestem guase que por
completo o terreno. O cerrado caracteriza-se por individuos
de porte atrofiado, esgalhamento baixo e copas
assimétricas, stber espesso e folhas muitas vezes coriaceas

e asperas (Meneses, 1986).

O comportamento espectral da  vegetacao
caracteriza-se por trés tipos de interac¢des controladas por
diferentes fatores. No visivel, as interagdes sao dominadas
pelos pigmentos foliares; no infravermelho proximo, pela
estrutura celular e no infravermelho médio, pelo contetudo
de agua. Segundo Raines e Canney (1980), de 0,4 ym a 0,7 ym
ha uma grande absorcac da vegetagac para suprir a energia
necessaria a fotossintese, com um forte pico em 0,45 uym e
0,68 um devido aos pigmentos da clorofila (Figura 3.7). Na
regido de 0,7 yma 1,3 pm ocerre o inverso. A vegetacao
torna-se altamente refletiva devido as descontinuidades do
indice refrativo interno das interfaces ar-agua no interior
das folhas. De 1,3 um a 2,5 um novamente ocorrem absorcoes
devido & presenga, de agua nas células das folhas a gqual

condiciona o comportamento da reflectdncia.

A Figura 3.8 mostra o espectro de folhagens
de cerrado determinado em campo por Vitorello (1988}

com o radiometro HHRR (Hand Held Reflectance Radiometer).
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3.3.3 - AGUA (ALVO 5)

O Alve 5 é& um trecho do Rio Corrente
distante, aproximadamente, 1l0km a norceste da Serra do

Ramalho, onde foram amostrados os alvos antericres.

Embora este alvo nao possa ser considerado
um alve estavel no tempo; ele foi selecionado, devido a sua
homogeneidade e compertamento espectral razoavelmente
documentado na literatura. Bowker et al. (1985) e Hoffer
(1978) apresentam curvas espectrais para A&guas fluviais
tirbidas e limpidas, determinadas  por levantamentos

espectrorradiométricos em varios rios.

A dgua é facilmente distinguida dos outros
alvos terrestres pela sua baixa reflectancia,
principalmente nc infravermelho préximo., Nesta parte do
espectro, a agua absorve a energia incidente restandc pouca

energia para ser refletida (Figura 3.9).

No visivel, a interacdo da REM com a agua &
mais complexa. A energia & refletida pela superficie e
pelos materiais do fundo ou em suspensao. A turbidez
causada pelos sedimentos em suspensao &€ ¢ principal fator
atuante na resposta espectral dos corpos d'agua, causando
um aumento na reflectidncia e um deslocamento do pico de
reflectdncia para comprimentos de onda maiores. A
concentracao de clorofila também afeta a resposta espectral
da agua: o aumento da concentracao de clorofila diminui a

energia refletida no azul e aumenta a do verde.

Consciente da dificuldade de se determinar o
tipo exato de agua amostrado, ela serd considerada como
agua fluvial tdrbida.
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Fig. 3.9 - Comportamento espectral de aguas fluviais tarbi

das e de aguas lacustres limpidas.
FONTE: Hoffer (1978), p. 257.

3.4 - DADOS DIGITAIS TM

Os valores digitais utilizados neste estudo
foram extraidos de fitas CCTs, no sistema analisador de
imagens GE-Image-100 ou I-100, pertencente ac Instituto de

Pesquisas Espaciais.

As passagens selecionadas sac de 28/05/84,
15/05/85, 18/05/86, 21/05/87 e 19/10/84 identificadas pela

6rbita 268 pontc 69, Todas as cenas apresentam boa
qualidade radiometrica (sem "stripping") e praticamente 0%
de cobertura de nuvens. Procurcu-se selecionar dois

conjuntos de imagens a serem analisados separadamente,
conforme os objetivos propostos. Escolheram-se deis
conjuntos de imagens: um conjunto de duas imagens com
condi¢Oes de iluminagdo diferentes (passagens de 28/05/84 e
19/10/84); e wum outro conjunto de quatro imagens, cobtidas
na mesma é&poca do ano e com angulos de iluminacdo os mais
proximos possivel, para minimizar possiveis varia¢des nos
dados que estejam relacionadas com pequenas variag¢oes na
geometria de iluminacao, ou variacoes sazonais na
superficie. Na Tabela 3.1 estdo 1listadas as datas das
passagens utilizadas e o0s seus respectlivos angulos de

elevagac solar.
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TABELA 3.1

DATAS DAS PASSAGENS ANALIZADAS E ANGULOS DE ELEVACAO SOLAR

DATA EL. SOLAR
28/05/84 40
15/05/85 42
18/05/86 39
21/05/87 40
19/10/84 57

Inicialmente foram feitas composigoes colori
das na escala de 1:25.000, para facilitar a localizac¢ao dos
alvos previamente selecicnados. Apds a identificacgao vi
sual dos alvos, marcaram—-se 0s pontos de amostragem dos
nimeros digitais os quais podem ser visualizados na Figura
3.10a (Alvos 1, 2 e 3) e na Figura 3.10b (Alvo 4).



a)

&

PONTOS O CONTROLE

b)

Fig. 3.10 - Pontos de amostragem para os Alvos 1, 2 e 3 (a)
e para o Alvo 4 (b).



As  Aareas de  ocorréncia dos alvos
selecionados foram localizadas com o auxilio das
informacdoes de campo, fotografias de imagens realcadas de
Meneses (1986) e mapa geoldgico 1:50.000 da CBPM (Companhia
Bahiana de Pesquisa Mineral). 0 nimero de pontos
amostrados, bem como a sua distribuigac espacial, foi
condicicnada pela necessidade de se amostrar somente o0s
locais gue, com certeza, correspondiam ao tipo de alvo
previamente selecionado. No caso das litologias (Alvos 1, 2
e 3), procurou-se amostrar proximo as medidas
espectrorradiométricas obtidas por Meneses (1986), para
facilitar a comparacdo com o©s espectros obtidos nas

imagens.

Foi possivel amostrar 23 pixels para ¢ Alvo
1, 24 para o Alvo 2, 21 para o Alvo 3, 40 para o Alvo 4 e
25 para o Alvo 5.

Apds a localizacao dos pontos de amostragem,
os mbédulos na escala de 1:25.000 foram reduzidos para a
escala de 1:50.000, na gqual devido as dimensdes do video
(30 cm x 30 cm) e a resolucdao espacial no terreno (30 m x
30 m}), um ponto na tela equivale & informacao espectral de
um pixel mno terreno, Listagens "print-outs" com os nimeros
digitais de toda a regiao de interesse serviram para se ter
uma idéia dos nimeros digitais dos pixels adjacentes aos
amcstrados, assegurando a homogeneidade das areas

amostradas.

3.4.1 - TRANSFORMACAO PARA VALORES DE RADIANCIA

Os namercs digitais amostrados foram
transformados para radidncias espectrais utilizando a

Equacao 2.4.



Os valores ILmax e Lmin (Tabela 3.2) definem
o "Post-Calibration Dynamic Range" estabelecido na
calibracio em terra, antes do langamento, Estes valores
foram atualizados pela recalibragao da esfera integradora,
sendo utilizados conforme a data de processamento da imagem

analisada.

TABELA 3.2

RADIANCIAS ESPECTRAIS, LMIN E LMAX PARA O TM

TM "Post-calibration Dynamic Ranges"

Radifncias Espectrais Lmix e Lmin em mW/cm? ., pym .St

Banda Até Agosto/1983 Até Janeiro/1984 Apds 15 Jan/84

——— .

Lmin Lmax Lmin Lmax Lmin Lmax
TM1 -0,152 15,842 0,000 14,286 -0,15 15,2:;
™2 -0,284 30,817 0,000 29,125 -0,28 29,680
T™3 -0,117 23,463 0,000 22,500 -0,12 20,430
T™4 -0,151 22,432 0,000 21,429 -0,15 20,620
TM5 -0,037 3,242 0,000 3,000 -0,037 2,74;
™6 0,20 1,564 0,484 1,240 0,1238 1,560
TM7 -0,01% 1,700 0,000 1,593 -0,015 1,438
o . - —

FONTE: Markham e Barker {1986}).



3.4,2 - TRANSFORMACAO PARA VALORES DE REFLECTANCIA

Os valores de radiancia obtidos pela Equacao
2.4 foram convertidos para valores de reflectancia pela

Equacao 2.5.

A Tabela 3,3 apresenta as irradiadncias

soclares médias no topo da atmosfera, para as bandas do TM.

TABELA 3.3

IRRADIANCIAS ESPECTRAIS EXOATMOSFERICAS PARA QO TM

Irradiancia espectral solar exoatmosférica para o TM

Esun (mW/cm? . um)

Banda Landsat-4 Landsat=5
™ 1 195,80 195,70
™ 2 182,80 182,90
™ 3 155,90 155,70
™ 4 104,50 104,70
™ 5 21,91 21,93
™ 7 7,457 7,452

FONTE: Markham e Barker (1986).

As distancias Sol-Terra, para cada cena,
utilizadas ne calcule das reflectancias estao na Tabela
3.4.



TABELA 3.4

DISTANCIAS SOL-TERRA PARA 0S DIAS DAS PASSAGENS ANALISADAS

DIA DISTANCIA
SOCL-TERRA

(Unidade Astronomica}

28/05/84 1,0133
15/05/85 1,0108
18/05/86 1,0113
21/05/87 1,0119 -
19/10/84 0,9955

FONTE: Almanagques Nauticos para 1984,
1985, 1986 e 1987.

Os angulos =zenitais sclares noc centro da
area de estudo {(Tabela 3.5) foram calculados com a seguinte
equacgao (Walraven, 1978}:

cost = gsen 1l . sen s + cos s . ¢os 1 . cos H {3.3)
onde:

1l: latitude da area de estudo,

s: declinacdao solar para o© momento da passagem do

satelite,



H: angulo horario para a passagem do satélite,
H: T - A,

T: tempo sideral local aparente,

A: ascencac reta aparente.

TABELA 3.5

ANGULOS ZENITAIS SOLARES CALCULADOS PARA AS PASSAGENS
ANALISADAS

DATA ANGULO
ZENITAL SOLAR

28/05/84 49,10
15/05/85 46,90°
18/05/86 48,320
21/05/87 48,839
19/10/84 31,06°

A longitude e latitude da area de estude foi
determinada em cartas topograficas na escala de 1:50.000 e
os demais valores, correspondentes a cada passagem, obtidos

nos Almanaques Nauticos para 1984, 1985, 1986 e 1987,

Ja gue nesta transformacdao nao foi realizada
nenhuma correcido atmosférica, os valores calculados sao, na

realidade, valores referentes a radiancias e reflectancias



alvo-atmosfera ou radiancias e reflectancias aparentes. Os
valores de reflectancia também assumem a lambertinidade dos
alvos e dos efeitos atmosféricos (Robinove, 1982 e Nelson,
1985a).

3.5 - CONSIDERACOES SOBRE AS CONDICOES ATMOSFERICAS

As passagens selecionadas apresentam
condicoes atmosféricas semelhantes entre si. Os dados
apresentados na Tabela 3.6 dao uma idéia das similaridades
entre as condicdes atmosféricas nas datas analisadas e da

precipitagao 1, 3 e 6 dias antes.

Segundo Nelson (1985a), observagoes
meteoroldgicas de superficie podem expressar as condigOes
atmosféricas no momente da aquisicao das imagens. A umidade
relativa (UR) e a &gua precipitavel representam a umidade
das camadas mais superficiais e da coluna vertical,
respectivamente. Como ndo se dispoe de dados sobre a
concentracdo de aerossdis, a visibilidade horizontal pode
caracterizar a transparéncia da atmosfera. A precipitacao
afeta o comportamento espectral dos alvos, na medida em que
ela altera os seus teores de umidade, e a presenga de
nuvens proéximas aos alvos aumenta a intensidade da
radiancia da trajetdria, ou pode aumentar a intensidade da

irradiacgao solar devido as reflexodes,

Entretanto, ndo se sabe até gque ponto o grau
de semelhanga entre os dados meteorcldgicos da Tabela 3.6 &
suficiente para nao provocar variag¢Ses nas reflectancias
aparentes dos alvos de uma imagem para outra. E mesmo que
as condigdoes atmosféricas sejam semelhantes, os efeitos
atmosféricos continuam presentes, alterando o comportamento
espectral dos alves. Assim, mesmo com condigoes
atmosféricas semelhantes, necessita-se atenuar e/ou

normalizar os efeitos atmosféricos.
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TABELA 3.6

OBSERVACOES METEQROLOGICAS SUPERFICIAIS

Ano Mes Dia Agua prec. UR Prec. Neb. VIS,

(pol.) (%) {(mm)} (1/10}) {(Km)

84 Maio 22 0

Maio 25 0

Maio 27 0
Maio 28 1,40 60 0 0 8

85 Maio 09 0

Maio 12 0

Maio 14 0
Maio 15 1,75 56 0 0 8

86 Maio 12 0

Maio 15 0

Maic 17 0
Maio 18 1,80 64 0 3 3

87 Maio 15 0

Maio 18 0

Maio 20 0
Maio 21 2,05 80 0 0 8

B4 Out 13 0

out 16 0

Qut 18 0
Oout 19 0,70 44 0 0 ]

FONTE: INEMET (Instituto Nacional de Metecrologia)
Bom Jesus da Lapa (BA), 1988.



Como naoc se dispoe de dados de
radiosscondagem para os dias das passagens analisadas, resta
como alternativa para a atenuacao dos efeitos atmosféricos
a aplicagao de um metodo mais simples que utilize somente
informagdes intrinsecas as imagens. Entre os varios
métodos, destaca-se o© método do numero digital minimo do
histograma de cada banda. O método consiste em identificar
nas imagens regides de sombras de nuvens ou relevo,
caracterizadas pela ndo incidéncia direta da radiacdo
solar, ou ainda, de alvos como corpos d'aqua limpida e
profundos gue absorvem quase toda a radiacdao incidente,
Nestas A&reas, 0S8 nameros digitais sdao considerados
contribuicao do espalhamento atmosférico, e © menor valor

encontrado em cada banda & subtraidec de toda a cena.

Os valores de nimeros digitais minimos que
foram subtraidos das imagens neste estudo foram
determinados pelo método propeosto por Chavez (1988). O
método permite a seleg¢ao de modelo de espalhamento relativo
para estimar os valores (ND) correspondentes ao efeito
atmosférico aditivo (radiancia da trajetdria), normalizados
para os ganhos e "off-sets" de cada banda espectral, a
partir dos numeros digitais minimos de apenas uma banda. O
principio & o mesmo do método descrito no paragrafo
anterior, sendo que foram introduzidos o©0s seguintes

aperfeigoamentos:

- Seleciocna-se um nimero digital minimo inicial, em
uma das bandas do visivel (TM1, TM2 e TM3),

diretamente no histograma da imagem digital.

- Este valor inicial é wutilizado para identificar o
tipo de atmosfera (muito clara, clara,
moderada, nebulosa ou muito nebulosa) que melhor
represente a do momento da aquisicao da cena. Para

isto, Chavez fornece uma tabela onde para cada um



dos cinco tipos de atmosfera estac asscciados

intervalos de numerocs digitais minimos iniciais.

- Conforme o tipo da atmosfera identificada,
seleciona-se um modelo de espalhamento relativo
que determinara os nimeros digitais a serem
subtralidos nas outras bandas. A Tabela 3.7 mostra os
cinco tipos de atmosfera e os respectivos modelos de

espalhamento associados.

- Os valores calculados com ¢ modelo sao normalizados
para compensar as diferencas entre os ganhos e "off-

sets" caracteristicos de cada banda espectral.

TABELA 3.7

CONDICOES ATMOSFERICAS E MODELOS DE ESPALHAMENTO RELATIVO

ASSOCTADOS
Cond. Atmosféricas Modelo de Espalhamento
— -
Muito Clara 4
Clara a2
Moderada x-1
Nebulosa A=0,7
Muito Nebulcsa 305

FONTE: Chavez (1988).

Assim, com os nimeros digitais minimos de
uma banda determinam-se os valores a serem subtraidos das
demais. Neste processo, a dependéncia entre os efeitos
atmosféricos e o comprimento de onda & representada por um
modelo de espalhamento relativo, proprio para as condigoes

atmosfericas no momento da aquisicac da cena.



Para a corregac das bandas TM5 e TM7, Chavez
sugere a utilizacao dos numeros digitais 0 e 1
independentemente do modelo utilizado para estimar os
valores das outras bandas, porque os valores estimados pelo
método sd¢ muito altos. Se estes valores fossem utilizados
iriam zerar varios nilimercs digitais com boas informacgdes. A
causa para estes valores elevados nao é clara, mas pode
estar relacionada com a grande diferenca entre os ganhos e
"off-sets" das bandas TM5 e TM7 e os parametros das outras
bandas.

0s numeros digitais obtidos com este método
foram convertidos em radiancias pela Eguagao 2.4 e
subtraides das radidncias aparentes dos demais pontos
amostrados, gerandoc radiancias corrigidas. Os valores
obtidos pela transformacao das radidncias corrigidas para
reflecténcias sdac mencionados no texto como "reflectancias

corrigidas".

3.6 - PROCESSO DE ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS

De posse de todos os dados adguiridos
conforme os procedimentos descritos até agui = nimeros
digitais, radiancias e reflectidncias aparentes e corrigidas
- para cinco alvos, em seis bandas espectrais e cinco
passagens diferentes duas questoes foram preliminarmente

verificadas:
- guais alvos sao mais estaveis;

- se o emprego do método de Chavez (1988) contribuiu

para normalizar os efeitos atmosférices entre datas.



Para facilidade de identificacao das
imagens, serdo elas referidas pela denominacac de Data 1,
2, 3, 4 e 5, como segue:
- Data 1 = 28/05/84.
- Data 2 = 15/05/85.
- Data 3 = 18/05/86.
- Data 4 = 21/05/87.

- Data 5 = 19/10/84.

3.6.1 - AVALIACAO DA ESTABILIDADE DO COMPORTAMENTO
ESPECTRAL DOS ALVOS

O comportamento espectral dos alvos
selecionados foi considerado estavel no tempo, devideo A&
estabilidade de suas caracteristicas fisico-quimicas
superficiais. Mesmo assim, desejava-se 1identificar entre
eles quais sio os alvos menos estaveis, sujeitos a

apresentarem variacoes ocasionais.

Assim, observaram-se quais alvos apresentam
reflectidncias (aparentes e corrigidas} mais variaveis ao
longo das <cinco datas analisadas neste estudo. Para tanto,
compararam-se os coeficientes de variacdo das médias das
reflectancias {(aparentes e corrigidas) dos cinco alvos, nas

cinco datas, para cada banda espectral separadamente.

Utilizou-se o coeficiente de variacao de
cada conjunteo, porque ele expressa a variabilidade das
amostras independentemente da magnitude dos valores medios.
Qu seja, o coeficiente de variagao representa a

variabilidade (dispersic) relativa das amostras em relacao



aos seus valores médios, sendo a razdo entre a dispersao

absoluta (desvio padrao) e a média amostral.

3.6.2 - AVALIACAO DA NORMALIZACAQ DOS EFEITOS ATMOSFERICOS
COM O METODO DE CHAVEZ (1988)

Esta avaliacao objetiva reforcar a suposicao
de que os efeitos atmosféricos foram normalizados com o
emprege do método de Chavez (1988). Aqui, nac se pretende
avaliar quanto o emprego deste método aproxima os valores
de reflectdncias das imagens aos valores de reflecténcias
reais dos alvos, mas, sim, avaliar se a correcao
atmosférica aproximou os valores de reflectancia entre

cenas, diminuindo a variabilidade dos dados.

Escolheram-se dois pares de cenas para serem
analisados separadamente: um par com condigdes de
iluminac¢ac semelhantes (Data 1 e Data 4} e um par com
condicoes diferentes (Data 1 e Data 5). Assim, a correcao

sera testada nas duas situac¢des presentes neste estudo.

Calcularam-se as distancias euclidianas
entre as reflectancias aparentes de wuma cena e as
reflectancias aparentes da outra cena, para cada alvo e
banda espectral. Fez-se ¢ mesmc para as reflectdncias
corrigidas de cada alvo, banda e par de cenas. Assim para
cada par de cenas (Data 1 e 4 ¢ Data 1 e 5}, alvo e banda
espectral, tem-se as distancias euclidianas entre as
reflectancias aparentes e entre as reflectdncias corrigidas

das duas datas.

Caracterizaram~se as populagoes usando
médias amostrais (X) e desvios padrdo amostrais (Y). Assim
a uma populagac associa-se (X,Y), um ponto em R = R * R,

sendc R © conjunto de pares de numeros reais. Em R & usual



medir a dist3ncia entre dois pontos (X1,Y2) e (X2,Y2) pela

distancia euclidiana (D) :

52 = (x1 - x2)2 + (v1 - y2)°? (3.2)
onde:
X1 : média das reflectincias na data M;

X2 média das reflectancias na data N;

e

Yl : DP desvio padrao das reflectdncias na data M;
Y2 : DP das reflectancias na data N.

A avaliacao consistiu na comparacgac entre as
distancias euclidianas das reflect3ncias aparentes e as
distancias euclidianas das reflectancias corrigidas. Se a
corregao diminuiu a variabilidade dos valores de
reflectancia, as distancias euclidianas entre as
reflectancias corrigidas serdo menores. Ou seja, a COrregaoc
atmosférica tornou as reflectancias dos alvos mails
semelhantes de uma data para a outra. Isto & uma evidéncia
da normalizacgdaoc dos efeitos atmosféricos, visto que os
alvos analisados sao estaveis, e por isto, devem apresentar

os mesmos valores de reflectancia nas duas datas.

3.7 - PROCESSO DE ANALISE FINAL DOS DADOS

Apbs as avaliagdes preliminares realizaram-
se as anadlises para atender aos objetivos especificos. A
seguir sa0 descritos os procedimentos adotados,
relacicnando-os aos objetivos especificos que estdo

atendendo.



3.7.1 - ANALISE 1 - CENAS DE 28/05/84 E 19/10/84 (DATA 1 E
DATA 5) - CONDICOES DE ILUMINACAO DIFERENTES

Esta anialise visa atender ao primeiro
objetivo: avaliar se a transformacac dos nimeros digitais
para reflectancias minimiza as diferencas entre 0
comportamento espectral dos alvos, causados por variacoes

nas condicgoes de iluminacao.

Para isto, agruparam-se os nGmeros digitais
e reflectancias aparentes de uma cena com os valores
correspondentes da outra cena, para cada alvo em uma
determinada banda espectral. Assim, para cada alvo, em cada
uma das seis bandas espectrais, obteve~se um conjunto com
os numeros digitais das duas cenas e um conjunto com as
reflectancias das mesmas duas cenas. Utilizaram-se os
valores aparentes, pois o que se deseja avaliar € a reducao
na variabilidade dos alvos com a transformagac dos numeros
digitais para reflectancias. Se os nlmeros digitais e
reflectancias corrigidas para os efeitos atmosféricos
fossem comparados, nac se poderia discriminar a reducio
devida & correcao atmosférica da reducao devida a
transformagao para reflectdncias pura e simples. Além
disto, se existirem variacgoes nas condigoes atmosféricas
entre datas, elas estarao afetando igualmente as
cbservag¢des expressas por numeros digitais e as expressas

por reflectancias.

A avaliacaoc consistiu na comparagac dos
coeficientes de variag¢do (CV) (para ndo haver problemas de
escala) dos conjuntos de observacdes expresscs em nNUMEros
digitails com 0OS exXpresscs em reflectancias. Se as
diferencas provocadas pelas condicgdes de iluminagao forem
reduzidas ou eliminadas com a transformac¢ao, 0s
coeficientes de variacac dos conjuntos de observagoes

exXpressas por reflectancias serac menores, Jja que o



comportamento espectral dos alvos & estavel entre as duas
datas.

3.7.2 — ANALISE 2 - CENAS DE 28/05/84, 15/05/85, 18/05/86 E
21/05/87 - (DATA 1, 2, 3 E 4) CONDICOES DE
ILUMINACAQ SEMELHANTES

Com esta analise pretende-se atingir ao
segundo objetive deste estudo que é a avaliacao da
estabilidade radiométrica do sensor TM/Landsat-5, em
érbita, no intervalo de tempo abrangido por esta
investigacac - 1984 a 1987.

Como selecionaram=-se alvos estaveis no
tempo, cenas com condig¢bes de iluminagao semelhantes e
supOs-se que a correcao com o métcde de Chavez (1988) tenha
normalizado as possiveis variacgoes nos efeitos
atmosféricos, acredita-se que qualquer variacao
significativa na reflectdncia dos alvos, entre datas, seja
causada por algum desajuste nas propriedades radiométricas

do sistema sensor,

Para testar se a variabilidade dos valores
de reflectancia (aparentes e corrigidas) de um ano para
cutro € significativa, aplicou-se o teste de analise de
varidncia (ANOVA). O teste se baseia na comparacaoc de duas
estimativas independentes da varidncia populacional comum
(V). Essas estimativas sao obtidas dividindo=-se a

variabilidade total dos dades em duas componentes.

Sl: Estimativa de V baseada em k-1 graus de liberdade.
Expressa a variabilidade entre as populac¢des (erro
experimental e adicionalmente qualquer outra

variacio).



82: Estimativa de V baseada em k(n-1) graus de
liberdade., Expressa a variabilidade dentro das
populacoes (erroc experimental).

Quando Ho & verdadeira a razao Fec= 812/822 &
um valor da varidvel aleatdria F tendo distribuicaoc f com
(k=1) e k(n=1) graus de liberdade. Uma vez que Sl
superestima a varidncia populacional comum (V) quando Ho é
falsa, tem-se um teste unilateral com a regiac critica
inteiramente na cauda direita da distribuigdo. A hipdtese
nula & rejeitada ao nivel & de signific@ncia quando Fc ) F&
(k-1, k(n-1)). Neste caso Sl & relativamente grande em
comparacao com a variabilidade dentro da populacac, e a
razdo Fc tende a ser maior. Portanto, quanto maiocr for o

valor F, menor ser2 a credibilidade da hipodtese nula.

0 teste foi aplicado para cada alvo, em cada
banda separadamente. Assim tém—-se 4 populagdes (anos) por
banda, com amostras de tamanhos iguais. Trata-se da analise
de varidncia para um fator. A hipbtese nula sera - Ho: o
efeito temporal niao é& significativo ou as médias

populacionais sao iguais nas quatro datas.
Os testes foram realizados com o algoritmo
BASIS (Burroughs Advanced Statistical Inquiry System), gue

esta descrito em Burroughs (1975).

Antes de aplicar este teste verificaram~se

as condicoes de homocedasticidade exigidas.

3.7.3 — ANALISE 3 - CENA DE 28/05/84 (DATA 1}

Esta analise atende ao terceiro objetivo que
visa comparar os nameros digitais e reflectancias de
diferentes alvos nas imagens, entre eles, e com as medidas

de reflectancia obtidas em campo, em trabalhos anteriores.



Também pretende-se verificar quais os valores (nimeros
digitais e reflectancias, aparentes e corrigidas) gue mais
se aproximam do comportamento esperado {real) para os alvos

analisados.

Escolheu-se a <cena de 28/05/84 para esta
andlise, porque se acredita gue nesta cena haverda menor
probabilidade de disfunctes do sistema sensor ou, pelo
mencs, julga-se que ele estaria mais perto dos padrdes de

pré-lancamento.
A analise realizou-se em duas etapas:
- Tragaram—se espectros com os numeros digitais,

numeros digitais corrigidos para os

efeitos atmosféricos com o méetodo de Chavez (1988),

reflectancias aparentes e reflectdncias
corrigidas dos diferentes tipos de alvos, e
verificou-se, comparativamente, gqual o grau de

correspondencia que estes valores exibiam.

- Depois foram comparados os espectros de reflectidncia
obtidos da conversao dos numerocs digitais
das imagens com os espectros de radiometria de
campo, obtidos em trabalhos anteriores, para avaliar
qual a relaciao entre os espectros das 1imagens e

0os espectros de alvos em campo.

Para tal comparagao utilizaram-se as

seguintes curvas de referéncia:

- Liteologias (Alvos 1, 2 e 3): espectros levantados em
campo  por Meneses (1986} sobre o©s alvos em
questdo (Figuras 3.2, 3.4 e 3.6).
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- Vegetagac (Alvo 4): espectro determinado sobre folha
gens de cerrado por Vitorello, 1989 (Figura 3.8).

- Agua (Alvo 5): espectro de aguas fluviais turbidas

(Figura 3.9).



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados que serviram de base para o
presente trabalhc sac apresentados e discutidos neste
capitulo. No Apéndice A encontram-se as médias e desvios
padrao dos numeros digitais amostrados em cada banda
espectral, para cada alvo nas c¢inco datas, e seus
respectivosg valores de reflectancias aparentes e

corrigidas.

4.1 - AVALIAGCAO DA ESTABILIDADE DO COMPORTAMENTQO ESPECTRAL
DOS ALVOS

As Tabelas 4,1 a e Db apresentam o0s
coeficientes de variacao calculados com as médias das
reflect@ncias aparentes e com as médias das reflectancias
corrigidas de um mesmo alvo, nas quatro datas com condigdes
de iluminagao iguais (a), e nas cinceo datas (b), para cada

banda espectral respectivamente (dados do Apéndice A).

0] exame da Tabela mostra que as
reflectancias aparentes e corrigidas dos Alvos 3, 2 e 1
apresentam cceficientes de variacdo menores do que os dos
Alvos 4 e 5, O Alvo 3 & o mais estavel na maloria das
bandas analisadas, seguido dos Alvos 1 e 2. Tais resultados
correspondem a expectativa, uma vez que os Alvos 1, 2 e 3
sdo rochas das quais se espera maior estabilidade em suas
propriedades superficiais do que de um corpo d'agua (Alvo

5) ou de uma cobertura vegetal (Alvo 4).
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TAEELA 4.1

COEFICIENTES DE VARIACAQ DAS OBSERVACOES NAS QUATRO DATAS
COM CONDICOES DE ILUMINACAO SEMELHANTES (a} E NAS
CINCO DATAS (b) EXPRESSAS POR REFLECTANCIAS
APARENTES (Ra) E POR REFLECTANCIAS
CORRIGIDAS (Rc)

ALVO ™1 T™Z TM3 ™4 MY ™Y
Al #a 5,60 3,00 1,70 4,20 7,00 i, 0¥
I T, 4An 00 A, 0 q, 01 , b0 foy i
A2 Ra 3,60 4,050 1,80 1, 00 Aon B,
e 12,80 4,40 H,00 4,00 1,5 .
nYOR Al 20N b, RN 4,40 o, -1,,'“&
11 7, un o L10 A E 4, 0
Ad(za 4,70 PR 1,00 1, a0 oL n Ty, N
lZe: 30,60 #,20 n,3n 7,50 2, 7h I HA
AS B 2,20 a,90 5,50 v, 70 1a, 00 10,0
o 23,40 11,30 17,20 210,10 11,47 17,00
a)
HAREY T, TH? R THA RS pee
Al T 11,70 15,10 17,64 11,60 17,00 A,
e 12,70 12,20 7,00 T, 60 L, 15,2
R A, a0 14,60 T,An 1o, En- P, 10 Ta,
o 13,60 24,00 16,10 16,30 1, w4 16,47
[ I T 1,70 11,80 3, 0n 3,0 Ty, e
11es 11,51 10,30 LA A, 6N o, a,
A 1o |4, it 20,00 Lhnh I+, 70 b, an L,
Ler 26,40 12,40 14,30 27,00 16,30 44,20
AR A 1n, 51 1%, 760 L4, 00 I8, 1 R 161,
oo 42,00 2,00 27,00 T RN A, e

k)



Serdo considerados estaveis os Alvos 1, 2 e
3. O comportamento espectral dos Alvos 4 e 5, apesar de ser
estavel em algumas bandas, varia ocasionalmente. Este fato

deve ser considerado na analise dos resultados gque seguem.

4.2 - AVALIACAO DO METODO DE CHAVEZ (1988)

a) Para as Datas 1 e 4 (28/05/84 e 21/05/87)

Nos graficos da Figura 4.1 estdo plotadas as
distadncias euclidianas entre as observagoes das Datas 1 e
4, expressas pelas reflectincias aparentes e pelas

reflectancias corrigidas, para cada alvo e banda espectral.

As distancias euclidianas entre as
reflectancias corrigidas sadao menores do dgue entre as
reflectincias aparentes, para a maioria dos alvos, nas
bandas TM1, TM2, TM3 e TM4., Nas bandas TM5 e TM7 sao
levemente maiores, ou iguais.

Como os alvos, principalmente o 1, 2 e 3,
apresentam um comportamento espectral estavel de uma data
para a outra, a aproximacdo dos valores de reflectancia das
duas datas demonstra que a correcdc atmosférica aplicada
conforme os procedimentos descritos na Secdo 3.5, diminuiu
a variabilidade dos valores de reflectancia, de uma data
para a outra, nas bandas TMi, TM2, TM3 e TM4. A dnica
excecao € o Alvo 5 na banda TM2 (Figura 4.le), apresentando
uma distancia euclidiana maior entre as reflectancias
corrigidas. Presume-se gque este maior valor seja causado
por algum tipc de mudanca nas caracteristicas superficiais
deste alvo, da Data 1 para a Dbata 4, que se tenha tornado

mais acentuada apds a correcao.
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Fig. 4.1 - Distdncias euclidianas (DE) entre as observagoes

das Datas 1 e 4, expressas por reflectancias apa
rentes ( ) e reflectancias corrigidas (==---—- )
para os Alves 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 () e 5 (e).

{Continua}
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Fig. 4.1 - Conclusio.



Nas bandas TM5 e TM7, © pequenc aumento, ou
a inalteracdc das distancias euclidianas, apds a correcao,
indicam a ineficiéncia do método para normalizar os efeitos
atmosféricos, mesmo gue sutis, nestas bandas. Segundo
Chavez (1988), nesta regiao dco espectro, a guantidade de
espalhamento atmosférico que ccorre pode ser
desconsiderada, exceto para atmosferas muito nebulosas.
Assim o autor, depois de constatar gque o© seu método
estimava valores muito altos para a correcdao destas bandas,
como foi comentado na Secdo 3.5, indicou a utilizagao dos
numeros digitais 0 e 1 para a correcdoc, independentemente
do modelo utilizado para as outras bandas. Neste estudo,
utilizaram-se os valores 1 e 2, respectivamente, para a
correcao das bandas TM7 e TM5, uma vez gque oS valores
amostrados diretamente no histograma de cada banda e sobre
as aguas do Rio Corrente (Tabela 4.2) foram expressivamente
maicres. Mesme assim, a correcdo alterou muito pouco a
diferenca entre o comportamento espectral dos alvos nas

duas datas.

As cenas das Datas 1 e 4 apresentam
condi¢des de iluminacao semelhantes, assim como as cenas
das Datas 2 e 3. Estas cenas também apresentam valores
para a correcac destes efeitos muito parecidos, como pode
ser observado na Tabela 4.2 (32 coluna). Por isto, os
resultados obtidos com as cenas das Datas 1 e 4,
provavelmente seriam 0SS mesmos, caso © teste fosse
realizado com outro par de cenas, ou com todas as quatro

cenas com condi¢Oes de iluminacao iguais.



TABELA 4.2

NOMEROS DIGITAIS PARA CORRECAQ ATMOSFERICA OBTIDQS COM O
METODO DE CHAVE (1988), NO HISTOGRAMA DE CADA BANDA
E SOBRE O RIO GRANDE

DATA BANDA CHAVEZ ND MIN, RIO
HISTOGCRAMA CORRENTE
TM1 43,00 43,00 B, 40
™2 14,70 14,00 20,00
1 ‘TM3 9,90 12,00 1%,86
M4 5,34 13,00 1,72
™S 2,00 12,00 5,00
™7 1,00 3,00 1,20
™1 46,00 46,00 55,22
THM2 15,60 15,00 21,80
pi ™3 10,50 10,00 17,70
TM4 5,60 11,00 7,80
TMS 2,00 9,00 5,40
TM7 1,00 2,00 1,60
T™1 3&,00 38,00 52,92
™2 13,35 14,00 21,00
E] ™3 9,01 11,10 18,10
™4 4,97 12,90 a,20
TM5 2,00 2,00 9,20
TM7 1,00 5,00 2,40
™1 41,00 41,00 51,12
TM2 14,21 14,00 21,986
4 TM3 9,60 10,00 16,04
T4 5,21 12,00 H, 60
™S 2,00 9,00 6,08
TM? 1,00 2,00 1,72
™1 78,00 8,00 85,90
™2 32,27 5,00 36,36
5 M3 29,80 32,040 34,80
TM4 20,0 16,00 2n,28
TME 2,00 44,00 19,43

™7 1,00 20,00 9,12
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b) Para as Datas 1 e 5 (28/05/84 e 19/10/84)

Os graficos da Figura 4.2 apresentam as
distdncias euclidianas entre as observacoes das Datas 1 e
5, expressas pelas reflectancias aparentes e pelas

reflect3ncias corrigidas, para cada alvo e banda espectral,

As distdncias euclidianas entre as
reflect3ncias corrigidas s3o menores do gque as distancias
euclidianas entre as reflectancias aparentes, para a
maioria dos alvos e bandas espectrais. As Unicas excecoes
sdo o Alvo 4 na banda TM4 e o Alvo 5 na banda TM7.

bando TM

a)

Fig. 4.2 - Distancias euclidianas (DE) entre as observacgoes
das Datas 1 e 5, expressas por reflectancias apa
rentes | ) e reflectancias corrigidas (---)
para os Alves 1 {a}), 2 (b), 3 (c}, 4 (d} e 5 (e).

(Continua)
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A correcac atmosférica também aproximou os
valores de reflectancia das duas cenas cobtidas com
condicgoes de iluminacao diferentes. Como oS alvos
(principalmente os Alvos 1, 2 e 3) mantiveram-se estaveis,
teoricamente deveriam apresentar os mesmos valores de
reflectincias nas duas datas. Por isso, a diminuigao da
distdncia euclidiana entre os valores de reflectincia das
Datas 1 e 5, indica a redugao na variabilidade dos dados

devida aos efeitcs atmosféricos.

Por serem excecoes, as distancias
euclidianas maiores entre as reflectancias corrigidas para
¢ Alvo 4 na banda TM4 e para o Alvo 5 na banda TM7, devem
ser causadas por mudancas das caracteristicas superficiais
dos alvos, entre estas datas, mudancas qgue sao realgadas,
ou tornam-se perceptiveis, com a correcao. As Figuras 4.3 e
4.4 mostram, respectivamente, as reflectidncias aparentes e
as reflectancias corrigidas para o Alvo 4 nas Datas 1 e 5.
Percebe-se como, apo0s a correcdo, a diferenga entre as

reflectancias das duas datas, na banda TM4, foi salientada.

Apesar dc método ter normalizado os efeitos
atmosféricos entre datas, detectaram-se alguns problemas
relacionados & sua utilizacdc na corregao de dados gue sao

transformados para radil@ncias e/ou reflectancias.

0 método de Chavez apresenta cinco modelos
para o c¢alculo dos numeros digitais minimos a serem
subtraidos dos nimeros digitais das bandas TM. A escolha do
modelo mais adequadeo as condigdes atmosféricas no momento
da aquisig¢ao da imagem, baseia-se no nimero digital minimo
do histograma de uma das bandas do visivel. Neste trabalho
escolheu-se a banda TM1.
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Fig. 4.3 - Reflectancias aparentes (R*255) para o Alvo 4
(vegetagao) nas Datas 1 (---) e 5(—).
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Fig. 4.4 - Reflectancias corrigidas (R*255) para o Alvo 4
(vegetacac) nas Datas 1 (-—-) e 5 (—).
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Nas Datas 1, 2, 3 e 4, o mecdelo selecionado
foi o de atmosfera "muito clara", pois os valores digitais
minimos na banda TM1 variam entre 38 e 46 (Tabela 4.2).
Para a Data 5, o numeroc digital minime 78, na banda TM1,
indica uma atmosfera "moderada". Entretanto, optou-se pelo
uso do modelo de atmosfera "clara". Uma das causas fol o
fato do valor 78 cair, exatamente, no 1limite entre
atmosferas "claras" e "moderadas". Outro fator que pesou na
opcaoc pelo modelo de atmosfera "clara" foi o fato da cena
ter sido obtida com uma geometria de iluminagao gue
favorece valores digitais elevados (3ngulo zenital solar
pequeno), independentemente das condi¢des atmosféricas. A
Figura 4.5 mostra a diferenca entre os valores estimados

pelos dois modelos.

00
10
40+
80+
00+
30
20-
%
{bande Fu)
Fig. 4.5 - Numeros digitais estimados para a Data 5, a
partir do numero digital na banda TM1 (78), pe
los modelos de atmosfera "clara”" (---) e "mo

derada" {(——) de Chavecz.



Mesmo utilizando os valores estimados pelo
modelo de atmosfera "clara", as reflectdncias corrigidas da
Data 5 ficaram menores do gue o esperado, ou seja, o0s
valores aparentes foram supercorrigidos. Nos graficos das
Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11, pode-se observar
os valores de reflectdncias aparentes e de reflectancias
corrigidas para cada alvo, ao longo das cinco datas, nas
seis bandas analisadas. Nas bandas TM2, TM3 e TM4 as
reflectancias aparentes assumiram, na Data 5, valores
menores do que nas outras datas, Nas bandas TM5 e TM7 as
reflectdncias ndo foram supercorrigidas, mantendo a mesma
relacio com as reflectancias das outras datas apOs a
correcao, porque, conforme indicacdo do método, os valores
para corregao destas bandas sdo sempre 0S mesmos,

independentemente do tipo de atmosfera presente,

A causa para a supercorregac € o fato do
nimero digital 78 ser mais alto do que os valores minimos
das outras cenas, porgue o angulo zenital solar na Data 5
era menor e nac porgue a atmosfera fosse mals tarbida.
Assim, baseadc em um valor inicial alte, independentemente
das condicoes atmosféricas, selecionou-se um modelo que
superestimou os efeitos atmosféricos e, consegtientemente,

os nimeros digitais a serem subtraldos nas outras bandas.
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Fig. 4.6 - Comportamento das reflectancias aparentes {(a} e
reflectancias corrigidas (b} dos Alves 1, 2, 3,4,
e 5 na banda TMl, ac longo das cinco datas.
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4 ¢ 5 na banda TM2, ao longo das cinco datas.
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4 e 5 na banda TM7, ao longo das cinco datas.
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Nas Figuras 4.12, 4.13 e 4,14 observa-se o
comportamento espectral do Alvo 1 exXpresso,
respectivamente, por nimercs digitais, numeros digitais
corrigidos e reflectancias corrigidas. Na Figura 4,13
percebe-se que o método de <correcdao tornou os nlmeros
digitais da Data 5 praticamente iguais aos numeros digitais
da Data 1, nas bandas TM1, TM2, TM3, e TM4, normalizandc as

condicodes atmosféricas e de iluminacao,
indiscriminadamente. Quando 0SS numeros digitais sao
transformados para reflectancias corrigidas, sao

compensadas, agora corretamente, as condig¢Oes de iluminacgao
(Figura 4.14), e os valores da Data 5 tornam-se mencres do
que os da Data 1. Nas Figuras 4.13 e 4.14 também percebe-se
a ineficiéncia do método para aproximar os valcres da Data

5 acs da Data 1, nas bandas TMS e TM7.

ND ¢
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Fig. 4.12 - Numerocs digitais para o Alvo 1 nas Datas 1l (---)
e 5 | ).
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Fig. 4.13 - Numeros digitais corrigidos para o Alvo 1 nas
Datas 1 (---) e 5 (—}.
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Fig. 4.14 - Reflectancias corrigidas (R*255) para o Alvo 1
nas Datas 1 {(---} e 5 (—}.
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0O método proposto por Chavez deveria
especificar as condicdes de iluminacdo validas para as
tabelas utilizadas na escolha dos modelos atmosféricos.
Desta maneira, os numeros digitais seriam normalizados para
as condig¢does de iluminacao especificadas, antes da escolha
do modelo de espalhamento relativo utilizado na correcac, ©

que evitaria erros como os detectados neste estudo.

analisando-se os valores de reflectancia
corrigidos constatou-se um fato curicso. Nas bandas TMS5 e
TM7 a correcao atmosferica provocou o aumento dos valores
de reflectincia, ou seja, as reflectancias corrigidas sao
maiores do que as reflectancias aparentes, c¢omo pode ser

observadco na Figura 4.15,

0 aumento foi causade pelo uso dos nimeros
digitais 1 e 2 na correcgac dos efeitos atmosféricos nestas
bandas. Estes valores, quando transformados para
radiancias, assumem valores negativos porgue sdo menores
que o "off-set" das bandas. A Figura 4.16 mostra a relagao
entre os nimeros digitais e os valores de radiancia que

podem ser recuperados.

Os nGmeros digitais que forem inferiores aos
"off-sets"” das bandas tornam-se radi@ncias negativas e ao
serem subtraidas dos valores aparentes irdo, ao invés de
subtrairem-se, somarem-se a eles. A Tabela 4.3 apresenta os

"off=-sets" de cada banda dc TM/Landsat-5.
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Fig. 4.15 - Reflectdncias aparentes (---) e reflectdncias
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Fig. 4.16 - Relacdo genérica entre ND e radiancias.,

FONTE: NASA (1984).
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TABELA 4.3

"OFF-SETS" EM ND PARA AS BANDAS TM/LANDSAT-5 APOS 15/01/84.

—_————

BANDA "OFF-SET"
TM1 2,50
T™M2 2,30
TM3 1,50
TM4 1,84
TM5 3,42
TM6 -21,82
TM7 2,60

FONTE: NASA (1984).

Para exemplificar,

valores de radiancia para O

a Tabela 4.4 mostra os

namero digital 1, nas

diferentes bandas do TM. Percebe-se gue ele assume valores

distintos em cada banda espectral, mas sempre negativos.
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TABELA 4.4

RADIANCIAS CORRESPONDENTES AQ NOMERO DIGITAL 1 NAS BANDAS
REFLETIDAS DO TM

|

BANDAS RADIANCIAS

em mMW/cm? .sr . um

TM1 -0,089
™2 -0,160
TM3 -0,039
TM4 -0,068
TM5 -0,026
T™7 -0,009

Apesar dos problemas detectados, o método de
Chavez (1988) demonstrou ser mais pratico, facilitando a
amostragem dos valores para a correcao, valores gue
correspondem a um modelo de espalhamento relativeo real. Os
numeros digitais estimados mantém uma relagdo espectral

correta, definida peloc modelo de espalhamento relativo.

Nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 estdo os
graficos plotados com os valcres, respectivamente, da
terceira, quarta e quinta coluna da Tabela 4.2 para cada
data analisada. Comparando-se os graficos das trés figuras
percebe-se gue cos valores estimados com o método de Chavez,
para as quatro cenas com condicoes de iluminagao

semelhantes (Figura 4.17), sac os que apresentam maior
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concordancia, com uma nitida forma exponencial. 0Os nOmeros
digitais estimados para a corre¢ao dos valores aparentes da
Data 5 apesar de serem mais altos, mantém-se preoporcionais
aos valores estimados para a correcao das cenas nas outras

datas.

Os valores minimos do histograma de cada
banda {(Figura 4.,18) s3o o0s gque apresentam as maiores
variac¢des, evidenciando seu carater mais aleatdrio, nao
correspondende a um modelo de espalhamento c¢om relacgdes

espectrais definidas.

—

T {gaNDA TH)

—— DATA
== DATA 2 .. DATA 4
—-— OATA 3
== QATA S

Fig. 4.17 - NGmeros digitais estimados pelo método de Cha
vez para a corregao atmosferica nas Datas 1,2,
3, 4 e 5,
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——— DATA 4

—=— DATA 2 paT,
—-— DATA 3 a4
—i— DATA S

Fig. 4.18 - Numeros digitais minimos dos histogramas de ca
da banda para as Datas 1, 2, 3, 4 e 5.
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—— DATA { l?.-lmﬂl
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—== DATA D
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Fig. 4.19 - Numeros digitais do rio Corrente nas Datas 1,

2, 3, 4 e 5.
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Ja, os valores obtidos para o Rio Corrente
(Figura 4.19) s3o razoavelmente homogéneos e apresentam
forma aproximadamente exponencial ao longo do espectro,
como os valores obtidos pelo método de Chavez (1988). Os
nimeros digitais da Data 5 sdo mais altos e proporcionais

aos numeros digitais das outras datas,

Os problemas detectados no uso do método de
Chavez para a correcao de dados que forao transformados
para radiancias e reflecti3ncias, também ccorreriam se os
numeros digitais para a correc¢do fossem determinados no
histograma de c¢ada banda, ou sobre o Rio Corrente. Estes
métodos também indicam valores abaixo dos "off-sets", na
banda TM7, para a corregdo e os valores da Data 5, na
maioria das vezes, sdo ainda maiores, o que ocasionaria uma

supercorrecao mais pronunciada.

4,3 - RESULTADOS DA ANALISE 1

Os graficos da Figura 4.20 apresentam os
coeficientes de variagdao obtidos para os conjuntos de
observacoes expressas pelos numeros digitais e pelas
reflectancias aparentes das Datas 1 e 5, constituindo um

Gnico conjunto, para cada alvo e banda.

A Fiqura 4.20 mostra que cs cceficientes de
variacdo para as observacdes expressas por reflectancias
aparentes sdo menores que os coeficientes de variacdo para
as observa¢des expressas pelos nimeros digitais. Como o
e - cmane.. oo aspeCctral  dos alveos (princlpaimente 0s ALVOS
1, 2 e 3) provavelmente manteve-se constante, estes
resultados indicam que a transformagac dos numeros digitais
para valores de reflectancia diminuiu a variabilidade do
comportamento espectral de todos os alvos, da Data 1 para a
Data 5, normalizando as condigoes de iluminacao entre

cenas. A Unica excecac € o Alvo 4 (vegetacdo) na banda TM4
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(Figura 4.20 d), ficando a reflectidncia corrigida com

coeficientes de variacaoc maiores gue os numeros digitais.

A vegetacdo possui menor biomassa na Data 5
(outubro), estacao de perda das folhas. Normalmente, esta
menor biomassa provoca uma diminuicao na reflectadncia da
vegetacao na banda TM4; no entanto o menor angulo zenital
solar desta data compensou o decréscimo na reflectincia do
alvo. Assim, os nGmeros digitais das duas datas ficaram
praticamente iguais, como pode ser observade na Figura
4,21. Com a transformacao foi compensada a diferenca nas
condicoes de iluminacio, e as diferencas nas reflectincias
do alvo, nas duas datas, tornaram-se perceptiveis (Figura
4,3). 0 coeficiente de variacac das reflectancias & maior
do que o dos nlmeros digitais, porque a transformacao
revelou o comportamento real do Alvo 4, que variou de maio

a outubro, e estava mascarado guando expresso por nimercs
digitais.

0 grafico da Figura 4.9a mostra como, na
banda TM4, a vegetacdo & o Qnico alvo gue apresenta uma
reflectancia aparente menor na Data 5. Na medida em que os
valores da banda TM4 sac menores, os da banda TM3 sio
maiores. Nos graficos da Figura 4.8 observa-se, na banda
TM3, a maior reflectancia (aparente e corrigida) do Alvo 4
na Data 5. Para as reflectancias aparentes (Figura 4.8a), o
Alvo 4 & o que apresenta o gradiente mais abrupto da Data 4
para a Data 5. No grafico da Figura 4.8b, percebe-se que a
reflectincia corrigida do Alvo 4 é a Unica que ndo decai da

Data 4 para a Data 5, apds a correcao atmosférica.
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Fig. 4.20 - Coeficientes de variagao dos conjuntos de obser

vagdes expressas por numeros digitais (ND) e por
reflectdncias aparentes (R), para os Alvos 1 (a),
2 (b}, 3 (¢}, 4 (d) e 5 (e).

(Continua)
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Fig. 4.21 - Nimeros digitals para o Alvo 4 nas Datas 1 (---)
e 5 (—}.

Apesar da transformagdo ter diminuido a
diferenga entre o comportamento espectral de todos os alvos
da Data 1 para a Data 5, ndo a eliminou. As reflectancias
da Data 5 continuam superiores em +todas as bandas, como
mostram os graficos das Figuras 4.6a, 4.7a, 4.8a, 4.9%a,
4.10a e 4.11a.

A Figura 4.12 mostra o comportamento do Alvo
1 nas Datas 1 e 5, expresso em numeros digitais, enquanto a
Figura 4.22 mostra as reflectdncias aparentes (R*255 para
ndo haver diferenca de escala). E perceptivel a reduc¢io da
gailerenca  wcuailie Us  vdliores dds Datas L = I Com  a
transformagac. Aqui, também fica evidente a persisténcia do
maior valor das reflectincias na Data 5, apesar da

transformacao.
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Fig. 4.22 - Reflectancias aparentes (R*255) para o Alvo 1 nas
Datas 1 (=---) e 5 {(—}).

Na Figura 4.14 observa-se como a corregdao at
mosférica aproximou os valores de reflectdncia das duas da
tas, nas bandas TM1, TM2, TM3 e TM4. E provavel que a persis
tencia de valores de reflectdncias aparantes mais elevados
na Data 5 seja provocada, em parte, por efeitos atmosféeri
cos. Em imagens obtidas com angulos zenitais solares peque
nos, os efeitos atmosféricos sac mais intensos, principai

mente a radiancia da trajetdria (Bowker et al., 1985).

A Tabela 4.5 mostra, em porcentagem, a redu
¢ao provocada pela transformacac, entre os valores médios
das Datas 1, 2, 3 e 4 e os valores da Data 5, para os Al
vos 1, 2 e 3 em cada banda espectral. As Bandas TM1l e TMS
foram as que apresentaram a maior redugao na variabilidade

do comportamento espectral dos alvos com a transformacao.
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O Alvo 2 foli o que apresentou as menores
redu¢des de variabilidade em todas as bandas. Talvez, isto
se deva aoc fato deste alvo possuir um microrelevo mais
acentuado (lapies) do que os Alvoes 1 e 3, o que o torna

menos lambertiano.

TABELA 4.5

REDUCAO NA VARIABILIDADE (%) ENTRE OS VALORES DAS DATAS 1
2, 3 e 4 E 0SS VALORES DA DATA 5 APOS A TRANSFORMACAO

% ™1 TM2 TM3 TM4 TM5 ™7
ALVOS B -
1 12,99 4,40 6,25 3,78 9,53 2,89
2 11,96 3,95 4,90 2,90 6,89 2,27
3 13,05 4,89 6,20 4,50 10,68 4,20

4.4 - RESULTADOS DA ANALISE 2

AS razoes Fc, calculadas com as
reflectancias aparentes e com as reflectancias corrigidas
para cada alvo, em cada banda espectral, estao na Tabela
4.6, Realizou-se o teste tanto com os valores corrigides,
como com ©0$ valores aparentes. Os valores assinalados (%)
sdo os que estdo acima do F critico, provocando a rejeicgdo
da hipdtese nula - Ho: o efeito temporal nao é
significativo. O valor do F critice & 10,128, para 0,05 de
significancia. As condi¢does de homocedasticidade exigidas
para a analise de variadncia foram atendidas. As populacgdes

(reflectancias aparentes e corrigidas de cada alvo e banda,
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nas quatro datas) tem distribui¢do normal, variancias iguais

e sao independentes.

TABELA 4.6

Fc CALCULADOS COM AS REFLECTANCIAS APARENTES (Ra)
E REFLECTANCIAS CORRIGIDAS (Rc) PARA CADA ALVO

FE BANDA TM

BANDA ALYV Fo o (2a) Fa (Re)
1 Tn, 1% 20,7

2 T, i, oaw

™1 1 13,94* 0, n2*
4 124,33% Tk nak

5 1,504 RO

WLt t, A

z 3,7 Gelu

|'ned 1 1’.-1", [ [
A 24, 2 L R

5 M, 4% 16, 10*

1 8,70 3,12

2 1,95 2,93

QISR ¢ £ A0 2,00
4 12,15* 10,17*

5 12,21 T, TN

1 h,R13 EARRC

b el a, 89

™14 3 8,17 ST
1 23i0,78* 198, h2*

' LY Li, 20

1 2,91 1,82

3 1,47 1,44

145 3 0, 1n i, 34
1 AT A

g T, 20 44

1 H,10 £, 64

. 1,12 AR

N 3 2,00 T,nn
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Para os Alvos 1, 2 e 3 (litclogias) aceita-
se a hipOtese nula em todas as bandas, exceto a TMl. Nesta
banda a hipdtese nula & rejeitada para todos os alvos,
tanto com os valores de reflectdncias aparentes, quanto com

os de reflectancias corrigidas.

A rejeigao da hipdotese nula na banda TMI1
evidencia que, nesta banda, a variabilidade entre-cenas,
das reflectancias aparentes e corrigidas de todos os alvos,
foei maior do que a variabilidade intra-cena. Esta
variabilidade pode ter sido causada por variagoes nas
condicoes atmosféricas que ndo foram compensados c¢com a
aplicacao da correcao atmosférica, Ja gque esta banda é a
mais afetada pelos efeitos atmosféricos; ou pode ter sido

causada por algum desajuste do sistema sensor.

E dificil assegurar qual destes fatores e o
responsavel pela maior variabilidade das reflectincias
nesta banda. No entanto, o carater aleatorio da
variabilidade, gque pode ser observado nas Figuras 4.6a e b
(Ra e Rc), normalmente, & provocada por variacgoes
ambientais (Duggin, 1985). Geralmente, desajustes de
sistemas sensores produzem efeitos sistemdticos que causam
a reducaoc na sensitividade do sistema com o tempo {Slater
et al., 1987).

Para o Alvo 4 a hipotese nula é rejeitada em
todas as bandas, tanto para os valores de reflectancias
aparentes como para as reflectancias corrigidas. Para o
Alvo 5 também rejeita-se a hipdtese nula na maioria das
bandas. Ela € aceita quando as observagOes sac expressas em
reflectancias aparentes nas bandas TM2, TM4 e TM5 e na
banda TM7, tanto para as reflectd@ncias aparentes, como para
as corrigidas. Estes resultados estao dentro do esperado
para os Alves 4 e 5, visto que eles foram apontados como os

mais instaveis na analise da Secgao 4.1.
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0s resultados desta analise evidenciam a
estabilidade radiométrica, quando em &rbita, do sensor
T™/Landsat-5, no periodo de observagdes que este estudo
abrange (maic 1984 a maio de 1987). Apesar dos problemas
com o calibrador interno, apontados por Singh (1985%5); do
decaimento na sensitividade dos filtros, dJdetectores e
componentes eletrdnicos, além da perda de transmitdncia do
telescbopio, divulgados por Slater et al. (1987}, os dados
analisados neste estudo nao apresentam variacoes

significativas que fossem causadas por estes efeitos,

Existem doigs fatos que podem justificar a

nao deteccao destes efeitos:

1) Como ja foi mencionade na Segcao 2.2.1.3 do
Capitulo 2, as fitas CCTs TM/Landsat-~5 geradas em
Cachoeira Paulista sdc calibradas com valores pré-
lancamento. 0s problemas com o calibrador interno,
realmente, naoc estariam afetando oS dados
distribuidos no Brasil, pois os valores fornecidos

por ele ndo sdo utilizados,

2) Slater et al. {1987) detectaram uma redu¢do na
sensitividade em Orbita comparada com a pré-
langamentoc. O autor ndo monitorou o funcionamento
do TM/Landsat-5, nos ancs subseqgfientes ao

seu lancamento, como se fez neste estudo.

Os resultados desta andlise indicam gue o
TM, mesmo que tenha sofrido uma reduc¢ao na sensitividade
com o) langamento, nao tem apresentadc variacgoes
significativas nas suas caracteristicas radiometricas

gquando em 6rbita.
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4.5 - RESULTADOS DA ANALISE 3

Nos graficos das Figuras 4.23, 4.24, 4.25,
4,26 e 4.27 tém-se 0s numeros digitais, numeros digitais
corrigidos para os efeitos atmosfericos, reflectancias
aparentes e reflectancias corrigidas de todos os alvos na
imagem da Data 1. Nestas figuras observa-se a discordancia
entre os comportamentos espectrais dos alvos exXpressos por

estas grandezas.

De maneira geral, as maliores diferencgas
estao nos gradientes dos espectros entre as bandas do vi
sivel e infravermelho-proximo (TM1, TM2, TM3 e TM4). Nas
bandas TM5 e TM7 os espectros tambem diferem, mas a dis

cordancia & menor.

Noe ALVD 4
Hx 255 —_—t

0T
&0 F
50 +
a0
30

20}

{BANDA TM)

Fig. 4.23 - Nimeros digitais (ND), nimeros digitais corrigi
das (NFC), reflectancias aparentes (R) e refleg
tancias corrigidas (RC} nas bandas TM, para o
Alvo 1.
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Fig. 4.24 - Numeros digitais (ND), nlGmeros digitais corrigi
dos (NDC}, reflectancias aparentes (R} e reflec

tancias corrigidas (RC) nas bandas TM, para o
Alvo 2,
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Fig. 4.25 - Numeros digitais (ND), numeros digitais corrigi
dos (NDC), reflectancias aparentes (R) e reflec

tancias corrigidas (RC) nas bandas TM, para o
Alvo 3.
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{ BANDA TM)

Fig. 4.26 - Niumeros digitais (ND), numeroc digitais corrigi
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dos (NDC), reflectancias aparentes (R)eeref1e§

tancias corrigidas (RC) nas bandas TM, para o©
Alvo 4.
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4,27 - Numeros digitais (ND), numeros diaitais covrri

gidos (NDC}, reflectancias aparentes (R) e ré
flectancias corrigidas (RC) nas bandas TM, pa
ra o Alvo 5.
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Para os Alves 1, 2 e 3 (Figura 4.23, 4.24 e
4.25), os nimeros digitais das bandas TM1 e TM3 sido maiores
do que os das bandas TM2 e TM4, Ja, os numeros digitais
corrigidos sdo maiores na banda TM1 do gue na banda TM2,
crescendo nas bandas TM3 e TM4, Por sua vez, as
reflectancias das bandas TM1 e TM4 s3o maiores do que as
das bandas TM2 e TM3, enquanto as reflectancias corrigidas
da banda TM1 sao menores do que a das bandas TM2, TM3 e TM4
respectivamente. Da banda TM4 para a TM5, todos os valores
crescem, decrescendo em seguida no sentido da banda TM7.
Nesta regiao do espectro eletromagnético, os valores
aparentes e corrigidos sao semelhantes, sendo que as
maiores diferengas estido entre os gradientes dos espectros

dos nlmeros digitais e reflectancias.

Pela analise dos valores do Alvo 4 (Figura
4,26) percebe-se que os numeros digitais, apresentam
valores maiores nas bandas TM1, TM4 e TM5 e menores nas
bandas TM2, TM3 e TM7. Ja os nUmeros digitals corrigidos
apresentam valores que crescem da banda TM1 & TM5 e
decrescem na banda TM7. As reflectancias aparentes
decrescem da banda TM1 & TM3 apresentando valores mais
altos na banda TM4, qgue voltam a decrescer até a banda
TM7. As reflectancias corrigidas, por sua vez, apresentamn
valores que crescem da banda TM1 a3 banda TM4, apresentando
uma concordidncia perfeita (magnitude e gradientes) com os
numeros digitais corrigidos. Nas bandas TM5 e TM7, tanto os

nameros digitais como as reflectancias decrescem, sendo que

os gradientes do espectro sio diferentes.

0O Alve 5 apresenta numeros digitais, nUmeros
digitais corrigidos e reflectancias aparentes decrescentes
da banda TMl a banda TM4 (Figura 4.27), formando espectros
com gradientes distintos. Enquanto 1isto, as reflectancias
corrigidas da banda TM1 sao menores do que as da banda TM2

e continuam decrescendo nas bandas TM3 e TM4,
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Essa discrepancia entre oS valores de
nimeros digitais e reflectancias, corrigidos ou nao, &
determinada pelos parametros de calibracao do sensor -
ganho, "off=set" e Egsol = gque variam de banda a banda.
Entre os numeros digitais e as radiidncias, a relagac é dada
pelos ganhos e "off-sets" de cada banda espectral. A Figura

4.28 mostra esta relacao.

Entre os nimeros digitais e reflectancias,
além dos ganhos e "off-gsets", também interfere a
irradiincia solar de cada banda. A irradidncia solar varia
conforme a longitude e a latitude da area de estudo e a
data e horario da aquisicao da cena. Assim, um mesmo numero
digital corresponde a diversos valcocres de reflectancia,
dependendo da banda espectral, localizacidc gecgrafica da
drea de estudo e do momento de aquisicao da cena. A Figura
4.29 mostra os valores de reflectidncia que um mesmo namero
digital (80) assume, ao longo do espectro, para duas cenas

hipotéticas adquiridas com dngulos zenitais solares 50° e
330,

Nota-se que para um mesmo numero digital
guanto menor o angulo zenital solar, menor o valor de
reflectancia que ele assume. Isto & 1ldgico, pois para um
alvo ter numeros digitais elevados, em imagens com angulos
zenitais solares grandes, tem que possuir uma reflectancia
maior do gque a de outros alvos com o©s mesmos nOmeros

digitais, em cenas com angulos zenitais solares pequenocs.
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A discordincia entre nimeros digitais,
radidncias e reflectancias traz problemas a varios
procedimentos de analise de dados de sensoriamento remoto,
tais como:

- a diferenca entre o gradiente dos espectros dos
numeros digitais e reflectancias gera erros

na interpretacac de razdes entre bandas;

- a falta de correspondéncia entre o comportamento,
nas imagens, das reflectdncias e nGmeros
digitais, invalida a utilizacdo destes 1dltimos na
inferéncia do comportamento espectral de alvos, a
partir de dados de imagens, bem como a sua

comparagao com espectros levantados em campo e

laboratério;

- em analises guantitativas, modeleos e
resultados obtidos com dados expressos por nimeros
digitais tém a sua validade e aplicacdo restrita
a cenas que tenham sido obtidas pelo mesmo sensor,
com a mesma calibracao, e possuam a mesma geometria
de iluminacao da cena utilizada na sua obtencao;
alem dos prcblemas introduzidos por variac¢oes

atmosféricas.

Os graficos das Figuras 4.30, 4.31, 4.32,
4.33 e 4.34 mostram como as reflectancias corrigidas
apresentam a melhor concordancia com o©s valores de
reflectancia determinados em trabalhos anteriores de campo.
Aqui, a correcac atmosférica foi imprescindivel para
aproximar os valores de reflectancia das imagens, dos

valores medidos em campo.
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Fig. 4.30 - Comportamento espectral do Alvo 1 expresso por
reflectidncias corrigidas das imagens ( } e pe
lo espectro determinado em campo (-—--).

R{%} ALVO 2
I 1g
50_
25" -——
-.'/ -
- a7 - il
T
it ane ot Al | 1
t 2 3 q 5
{BANDA TM)

Fig. 4.31 - Comportamento espectral do Alvo 2 expresso por

reflectancias corrigidas das imagens (—-)} e pe

lo espectro determinade em campo (---).
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Fig. 4.32 - Comportamento espectral do Alvo 3 expresso por

reflectancias corrigidas das imagens (——) e
pelo espectro determinado em campo (-=-=}.
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Fig. 4.33 - Comportamento espectral do Alvo 4 expresso por

reflectidncias corrigidas das imagens |
pelo espectro do cerrado (---).
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Fig. 4.34 - Comportamento espectral do Alvo 5 expressc por
reflectdncias corrigidas das imagens (—) e pe
1o espectro de aguas fluviais tlrbidas (---).

Os espectros o¢obtidos nas imagens apresentam
feicOes semelhantes aos obtidos anteriormente. Entretanto,
os valores de reflecta@ncia das imagens sao menores do que
os outros, em todas as bandas e para todos os alvos, Por
exemplo, para os Alvos 1, 2 e 3, cujos espectros de campo
foram determinados com o] me smo instrumento, as
reflectdncias corrigidas das imagens sao menores - 4% na
banda ™1, 6% na banda ™2, 7,6% na banda TM3, 9,3% na
banda ™4 e 10,6% na banda TM5 - do que os valores dos
espectros de campo. Para os trés alvos (1, 2 e 3} detectou-
se um aumentoc da diferenca, entre as reflectdncias das
imagens e as reflectancias de campo, no sentido dos

comprimentos de onda maiores.
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Para o Alvo 4 (vegetacao), as reflectdncias

das imagens sao - 2,75% na banda TM1, 5,17% na banda TM2,
3% na banda TM3, 25% na banda TM4, 18% na banda TM5 e 5,7%
na banda TM7 - mencres do dgque os valores do espectro

utilizado c¢omo referéncia. Agqui a diferenga entre as
reflectancias ndo aumentou para as bandas de menor energia,
principalmente nas bandas TM4 e TM5. O aumento na diferencga
detectada para os outros alvos deve estar relacionada ao
método de obtencdo dos espectros de campo dos Alvos 1, 2
e 3,

Esta diferencga entre as reflectancias
obtidas nas 1imagens e as reflectancias dos espectros
levantados em campo pode ter varias causas. Entre elas as
mais preovaveis sao:

- a diferencga entre o TFOV dos equipamentos
utilizados em levantamentos espectorradiométricos
de campo e o IFOV do satélite. O IFOV utilizado no
campc, por abranger uma area menor, faz com gue as
superficies aparentem uma granulometria menor, o
que torna valores de reflectadncia medidos maiores.
Alem disto, os valores de reflectiAncia de campo téem

uma contribuigdao mencor das adjacéncias ac alvo;

- a reducido da transmitancia do telescbOpic e da
sensitividade dos filtros, detectores e
sistema eletrdnico associade, sofrida pelo TM com

o lang¢amento, detectada por Slater et al. (1987):; e

- a falta de ajuste dos ganhos e "off~sets" da "Look
up table”, utilizada no pré-processamento de

imagens no Brasil, para compensar estes problemas.

Também, nao se podem desconsiderar os

problemas causados pela atmesfera, ou ainda, pelos
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espectros de referéncia adotados come padrao na comparacgaoc.
Entretanto, acredita-se gue se © problema fosse a
atmosfera, as maiores diferencas seriam detectadas nas
bandas de menor comprimento de onda. Quanto aos possiveis
problemas com os espectros de referéncia, é muito dificil
gque todos o0s espectros utilizados na comparacao tenham

valores de reflectancia superestimados.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A correcao atmosférica aplicada conforme o
método de Chavez (1988) normalizou os efeitos atmosféricos
entre as cenas, diminuindo a variabilidade no comportamento
espectral dos alvos, devida a este efeito. A correcgao
aproximou os valores de reflectancia de alvos estaveis e
salientou ou revelou variagoes no comportamento espectral
de alvos que provavelmente sofreram mudangas espectrais
entre cenas, O método apresenta melhor desempenhe na
normalizacao dos efeitos atmosféricos nas bandas do visivel
e infravermelho-prdximc {(TMl, TM2, TM3 e TM4), do que nas
bandas do infravermelho-medio (TM5 e TM7)}.

Detectaram-se alguns problemas na aplicacgao
do metodo para a corregdo de dados que sdo transformados
para reflectancias e radidncias. Na correcac de cenas
obtidas com diferentes condi¢oes de iluminacao, o método
iguala os nUmeros digitais das cenas, normalizando os
efeitos atmosféricos e as condigoes de iluminacao
indiscriminadamente. 1Isto ocorre porgue baseado em um
nomero digital inicial alto ou baixo, devido 3s condigdes
de iluminag¢ao, escolhe-se um modelc atmosférico inadequado
a corregdo, mais dependente das condic¢des de iluminacdo do
que da turbidez atmosférica. Quando os nUmeros digitais
corrigidos sao transformados para reflectancias, as
condicdes de iluminacao sao compensadas, e © erro na
correcac atmosférica aparece na forma de uma super ou sub-

COrrecan.

0 método proposto por Chavez deveria
especificar as condig¢des de iluminagao validas para as
tabelas utilizadas na escolha dos modelos atmosféricos.

Desta maneira, os numeros digitais iniciais poderiam ser
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normalizados para as condig¢des de iluminagao especificadas,

antes da escolha do modelo de correcao.

As reflectancias corrigidas nas bandas TM5 e
TM7 ficaram maiores do que as reflectdncias aparentes. Isto
ocorre porque os nimeros digitais indicados pelo método
para a correcao das bandas TM5 e TM7, sac inferiores acs
"off-sets" da maloria das bandas. Quando transformados para
radidncias assumem valores negativos. Estas radiancias
negativas ao serem subtraidas dos valores aparentes irao,

ao invés de subtrairem-se, somarem-se a eles,

Os problemas, detectados no uso do método de
Chavez para a correcac de dados que serao transformados
para radiancias e reflectdncias, também ocorreriam se os
nimeros digitais para a correcao fossem determinados no

histograma de cada banda, ou sobre ¢ Ric Corrente.

De maneira geral, o método proposto por
Chavez (1988) demonstrou ser mais pratico do gue outros
métodos convencionais de determinacdo de nimeros digitais
minimos para a corregdo atmosférica (amostragem de numeros
digitais no histograma de cada banda, ou sobre corpos
d'agua), menos suceptiveis a  erros de amostragem,
Comparando-se os valores de corregac fornecidos pelos
diferentes métodos, os valores obtidos pelo método de
Chavesz foram 0s mais consistentes (coerentes),
correspondendo a um modelo de espalhamentoc real onde as
relagoes espectrals dos valores de correcao das diferentes

bandas sdo respeitadas.

A transformacac dos numercos digitais para
reflectincias aparentes minimizou a variabilidade provocada
por diferentes condigGes de iluminag¢do no comportamento

espectral dos alvos. Apds a transformacac, diminuiu a
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variabilidade de alvos estaveis e foram reveladas mudancas

em alvos que realmente variaram de uma data para a ocutra.

Os efeitos provecados pelas diferentes
condicgdes de iluminacao foram reduzidos com a
transformag¢dao, mas nao foram eliminados. ©Os valores de
reflectancia da imagem obtida com o angulo zenital solar

menor (Data 5) permaneceram mais altos.

Em parte, a persisténcia de valores de
reflectancia mais elevados na Data 5 é causada por efeitos
atmosféricos que variam inversamente ao Aangulce <zenital
solar. Apds a corregao atmosférica das reflectadncias
aparentes, a diferenga entre os valores das duas cenas

diminuiu.

Ficou evidente ¢ interrelacionamento dos
efeitos de geometria de iluminacao e oS efeitos
atmosféricos, bem como a necessidade da correcao destes
tltimos para melhorar os resultados obtidos com a

transforma¢ac dos nimeros digitais para reflectancias.

Os resultades demonstraram gque © sensor
TM/Landsat-5 nao apresentou variacoes significativas nas
suas respostas, de maio de 1984 a maio de 1987,
evidenciando a estabilidade das caracteristicas

radiométricas deste sensor, quando em Orbita.

As imagens TM/Landsat-5 pré-processadas e
distribuidas no Brasil ndo estdo sujeitas a varlacgdes

devidas a desajustes do sistema sensor.

Os valores de numeros digitais e
reflectancias, aparentes e corrigidos, apresentam
comportamentos distintos ao longo do espectro. De maneira

geral, as maiores diferencgas estido nos gradientes dos
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espectros entre bandas do visivel e infravermelho-proximo
(TM1, TM2, TM3 e TM4). Nas bandas TM5 e TM7 os espectros

também diferem, mas a discordancia & menor.

A discordancia entre nlumeros digitais,
radidncias e reflectdncias traz problemas a varios
procedimentos de analise de dados de sensoriamento remoto,
tais como: interpretacoes de razoes entre bandas;
identificacao de alvos nas imagens, a partir de informacdes
espectrais obtidas em campo e laboratdrio; extensido de
assinaturas espectrals e deteccao de mudancas entre cenas
obtidas com condicgoes de iluminacdo diversas e modelos e
resultados, obtidos com dados eXPressos por numeros
digitais, tem sua validade restrita a cenas obtidas com as

mesmas condi¢des ambientais e pelo mesmo sensor.

Os espectros formados pelas reflectancias
corrigidas apresentam feic¢Oes que mais concordam com os
valores de reflectancia obtidos em levantamentos

espectrorradiométricos de campo.

Aresar de concordarem em feigdes com o©s
espectros de campo, o0s valores das imagens assumem valores
4 a 10% menores do gue as reflectancias de campo e

laboratbrio, para todos os alvoes.

Os valores mais baixcs das reflectancias das
imagens podem ter sido causados pela diferenca entre o IFOV
utilizado em levantamentos espectrorradiométricos de campo
e o IFOV do satélite ou pelo uso de uma "Look up Table"
inadequada no pré-processamento das imagens, gue nac esteja
considerando alguma perda de sensitividade que ¢ sensor
tenha sofride com o lancamento do satélite., Também nao se
pode descartar os problemas relacionados com a correcgao
atmosférica aplicada e/ou com os espectros utilizados na

comparacgao,
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APRNDICE A

MEDIAS E DESVIOS PADRAQ (ABAIXO) DOS NUMEROS DIGITAIS (ND)

AMOSTRADOS EM CADA BANDA ESPECTRAL, PARA CADA ALVO NAS
CINCO DATAS, E SEUS RESPECTIVOS VALORES DE REFLECTANCIAS
APARENTES (R) E REFLECTANCIAS CORRIGIDAS (RC).
BANDA 1
DATA 1 2 3 4 5
ALVO 1
ND 64,50 65,36 62,28 60,45 102,95
2,460 2,301 1,378 2,197 2,268
R (%) 9,936l 9,0916 §8,7218 8,7218 11,5148
0,006 0,003 0,006 0,003 0,004
Rc (%) 3,3958 2,8101 3,7638 2,9473 2,9063
0,003 0,003 0,006 0,003 0,002
ALVO 2
ND 59,16 62,45 57,79 56,00 94,16
3,310 2,063 3,229 2,628 2,884
R (&) 9,0171 9,0438 8,5930 8,4215 10,6324
0,006 0,004 0,125 0,005 0,005
Rc (%) 2,5956 2,4953 3,0979 2,3826 2,2242
0,005 0,003 0,125 0,004 0,005
ALVO 3
ND 70,54 72,71 68,04 66,42 107,00
3,110 2,390 2,718 2,975 4,626
R (%) 10,7403 10,5777 10,1508 10,0107 12,1797
0,006 0,005 0,010 0,004 0,005
Rc (%) 4,2994 3,9790 4,6126 3,9351 3,3452
0,004 0,003 0,010 0,004 0,005
ALVO 4
ND 48,55 51,95 47,05 45,45 86,72
1,580 1,084 0,891 0,985 1,601
R (%) 7,2600 7,4110 6,8751 6,7069 9,7132
0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Rc (%) 0,9500 0,9593 1,4601 0,7672 1,0582
0,002 0,003 0,003 0,001 0,001
ALVO 5
ND 52,40 52,24 52,92 51,15 85,92
1,154 2,203 0,763 0,833 1,547
R (%) 7,8663 7,9184 7,7686 7,5719 9,6927
0,003 0,004 0,003 0,002 0,004
Do (Yt g 1,272¢ 2, omes 1 EEsE n,a087
0,001 0,003 0,003 0,001 0,601

- A.l

e e e ———————— ————————————————————————




- A.2 -

BANDA 2
DATA 1 2 3 4 5
ALVO 1
ND 26,00 26,82 25,36 24,17 44,04
1,167 1,585 2,685 1,969 1,521
R (8) 7,7945 7,6861 7,4532 7,1379 10,1051
0,005 0,005 0,004 0,007 0,005
Rc (%) 3,6058 3,4211 3,8168 3,1824 2,7776
0,003 0,004 0,004 0,006 0,003
ALVO 2
ND 22,29 24,00 22,70 21,05 38,20
1,601 1,668 3,599 1,580 1,693
R (%) 6,6066 6,8129 6,5899 6,1632 g8,74814
0,006 0,006 0,006 0,006 0,005
Rc (%) 2,5217 2,6547 3,0517 2,5010 1,4964
0,005 0,005 0,005 0,005 0,001
ALVO 3
ND 30,13 30,95 29,33 28,76 47,76
1,753 1,745 2,974 1,480 2,567
R (%) 9,0586 8,9062 8,6409 8,5828 10,9648
0,006 0,006 0,006 0,006 0,007
Rc (%) 4,9626 4,7278 5,0858 4,7005 3,6731
0,005 0,005 0,004 0,004 0,005
ALVO 4
ND 19,25 19,97 18,65 18,92 37,15
0,493 0,733 0,483 0,474 1,051
R (%) 5,5480 5,5057 5,2409 5,3824 8,3551
0,002 0,003 0,002 0,002 0,003
Rc (%) 1,5352 1,4209 1,7654 1,5914 1,2264
0,002 0,002 0,002 0,001 0,001
ALVO 5
ND 20,64 21,84 21,00 20,96 36,56
1,113 1,213 0,500 0,934 1,474
R (3) 5,9823 6,0637 5,9609 6,0193 g8,2780
0,004 0,004 0,002 0,003 0,004
Rc (%) 11,9114 1,9199 2,4352 2,1737 1,0465
0,003 0,003 0,001 0,002 0,0002
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BANDA 3
DATA 1 2 3 4 5
ALVO 1
ND 28,45 28,56 26,73 25,95 50.52
2,377 2,332 1,601 1,718 1,675
R (&)  7,1400 6,8485 6,5741 6,4521 9,5879
0,006 0,006 0,004 0,005 0,004
Re (%) 4,7983 4,4599 4,5399 4,2327 3,9453
0,006 0,005 0,004 0,004 0,003
ALVO 2
ND 22,87 23,91 23,83 21,33 41,75
2,675 2,185 5,700 1,992 2,847
R (%) 55,7617 5,7397 5,8621 5,2896 7,9766
0,007 0,006 0,014 0,005 0,006
Rc (%) 3,4920 3,4317 3,8965 3,1449 2,4134
0,007 0,005 0,014 0,005 0,003
ALVQO 3
ND 34,31 34,80 32,00 32,33 55,00
2,749 2,337 2,626 1,879 4,159
R (%)  8,6498 8,3768 7,9098 8,0556 10,4506
0,007 0,006 0,007 0,005 0,008
Rc (%) 6,3746 6,0585 5,9353 5,9013 4,8576
0,007 0,006 0,007 0,005 0,007
ALVO 4
ND 15,75 16,70 14,97 15,52 41,37
1,006 1,244 0,668 1,109 0,925
R (%) 3,8600 3,9087 3,5754 3,7526 7,7678
0,003 0,003 0,002 0,003 0,003
Re (%) 1,6310 1,6423 1,6439 1,6466 2,2999
0,003 0,003 0,002 0,003 0,001
ALVO 5
ND 16,24 17,76 18,16 16,04 34,88
1,809 1,164 0,701 0,888 2,297
R (%) 3,9233 4,1134 4,3200 3,3816 6,5949
0,004 0,003 0,002 0,002 0,005
Rc (%) 1,6621 1,8143 2,3586 1,6952 1,0481
0,004 0,002 0,001 0,002 0,003
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BANDA 4
DATA 1 2 3 4 5
—— — el
ALVO 1
ND 25,00 25,60 23,47 23,08 40,82
0,722 1,437 4,834 1,411 1,302
R (%)  3,9233 4,1134 4,3200 3,8316 6,5949
0,003 0,005 0,005 0,005 0,004
Re (3) 1,6621 1,8143 2,3586 1,6952 1,0481
0,002 0,005 0,005 0,005 0,003
ALVO 2
ND 18,24 19,50 18,66 17,41 31,92
2,550 3,426 2,543 2,652 2,737
R (3) 6,6631 6,8276 6,7475 6,2684 8,9620
0,010 0,013 0,010 0,010 0,009
Rc (%) 5,1492 5,3838 5,5049 4,9297 3,5185
0,010 0,012 0,012 0,010 0,002
ALVO 3
ND 29,18 28,90 27,71 26,66 44,47
2,322 2,022 1,521 1,527 2,657
R (%) 10,8073 10,2224 10,1581 9,7423 12,4883
0,009 0,008 0,002 0,006 0,008
Rc (%) 9,2865 8,7716 8,9095 8,3969 7,0042
0,009 0,008 0,002 0,006 0,007
ALVO 4
ND 51,75 55,55 46,32 46,85 51,10
1,765 1,782 1,047 1,459 1,104
R (%) 19,4453 19,8970 17,1665 17,3651 14,2476
0,007 0,007 0,001 0,006 0,004
Rc (%) 17,9557 18,4787 15,9459 16,0498 8,8856
0,007 0,006 0,001 0,005 0,003
ALVO b
ND 6,88 7,88 8,20 6,60 20,28
0,665 1,423 0,816 1,581 2,424
R (%) 2,7139 3,0044 3,1041 2,5050 5,7863
0,008 0,009 0,002 0,009 0,009
Re (%) 1,2023 1,5838 1,8659 1,2444 0,6388
0,007 0,008 0,002 0,006 0,001
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BANDA 5
DATA 1 2 3 4 5
ALVO 1
ND 41,78 44,40 42,63 40,56 76,73
2,392 2,719 2,920 2,889 3,345
R (%) 9,4336 9,6200 9,4732 9,0444 13,3746
0,006 0,006 0,006 0,007 0,006
Rc (%) 9,7234 9,8855 9,7563 9,3329 12,8691
0,006 0,006 0,006 0,007 0,006
ALVO 2
ND 32,40 34,75 34,32 32,29 57,62
4,615 5,109 6,866 4,905 6,566
R (%) 7,4658 7,8395 7,7317 7,5419 10,2588
0,012 0,013 0,016 0,012 0,013
Rc (%) 7,8344 8,1838 8,0824 7,9001 9,9561
0,012 0,013 0,016 0,012 0,013
ALVO 3
ND 61,04 62,76 62,57 61,19 96,00
4,923 4,857 4,770 5,736 8,490
R (%) 14,3378 14,1884 14,4448 14,3286 17,0763
0,012 0,012 0,012 0,015 0,016
Rc (%) 14,7101 14,5310 14,8009 14,6857 16,7801
0,012 0,012 0,012 0,015 0,016
ALVQO 4
ND 48,02 50,37 46,30 46,68 89,55
1,832 1,628 1,950 1,404 2,286
R (%) 11,1916 10,8843 10,5651 10,5914 15,8431
0,006 0,003 0,006 0,004 0,006
Re (%) 11,5564 11,2225 10,9134 10,9434 15,5540
0,006 0,003 0,006 0,004 0,006
ALVO 5
'ND 5,00 5,57 6,48 6,20 20,52
1,500 1,579 1,326 1,696 1,475
R (8)  0.8305 0,8144 1,1494 1,1142 9,3644
0,005 0,005 0,005 0,005 0,007
Rc (2} 11,1916 1,1425 1,5028 1,4675 3,4002
0,005 0,004 0,005 0,005 0,006
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BANDA 7
DATA 1 2 3 4 5
ALVO 1
ND 19,34 19,91 19,60 17,56 35,73
2,308 1,378 1,339 1,949 1,684
R (%)  6,3480 6,6841 6,2746 5,6306 9,3644
0,008 0,006 0,004 0,007 0,005
Rc (%) 6,9799 7,2853 6,8778 6,2559 9,8296
0,008 0,006 0,004 0,007 0,005
ALVDO 2
ND 15,83 15,41 17,50 14,08 27,58
2,745 3,229 6,303 0,019 3,412
R (%) 5,2494 5,0194 5,5431 4,5153 7,3266
0,010 0,125 0,023 0,008 0,010
Re (%) 5,8919 5,6315 6,1610 5,1512 7,7997
0,010 0,125 0,023 0,008 0,010
ALVO 3
ND 29,52 30,09 29,95 27,80 46,38
3,342 2,718 3,057 0,822 4,790
R (%) 10,3818 10,1886 10,3616 9,41937 12,5111
0,013 0,010 0,127 0,003 0,0013
Rc (%) 11,026 10,8937 10,9942 10,0405 12,9873
0,0013 0,010 0,126 0,003 0,013
ALVO 4
ND 9,5 10,02 14,92 9,46 28,95
1,195 0,891 0,797 0,979 1,518
R (%) 2,8813 2,6626 4,8025 2,6688 7,6292
0,005 0,003 0,004 0,001 0,005
Rc (%) 3,5136 3,2546 5,4215 3,2950 8,0948
0,005 0,003 0,004 0,001 0,005
ALVO 5
ND 1,20 1,60 1,80 1,72 9,16
0,408 0,763 0,763 2,581 1,885
R (%) 0,1153 0,2219 0,2193 0,1642 2,1199
0,001 0,003 0,002 0,009 0,006
Rc (%) 0,2161 0,4409 0,5125 0,4009 2,5736
0,001 0,003 0,002 0,009 0,006
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