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Abstract. With the closure of the Landsat 5 satellite activities, many interests has been raised about finding a sensor
with similar characteristics to the ones onboard Landsat series. In this context, the sensors onboard the IRS (Indian
Remote Sensing) satellites emerged as an option. The aim of this study was to conduct a cross-comparison of
equivalent bands from LISS-1Il (Linear Imaging Self Scanner Il onboard ResourceSat-1) and TM (Thematic
Mapper onboard Landsat 5) sensors. The comparison was made based on pixels located within forest stands. During
2010, a forest inventory and collection of GPS control points were performed in stands of Pinus elliotti aged 5-8
years. These served as a point of reference for the selection of samples inside images from the two sensors (scenes
acquired with a difference of 17 days between them). Surface reflectance values were retrieved using the FLAASH
(Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) module. Scatter plots with adjusted regression
curves and coefficients of determination of the equivalent bands from the two sensors were generated to quantify the
uncertainties and provide an evaluation of the differences between the sensors. The adjusted regressions pointed the
medium infrared bands as those of greater similarity (r2 = 0.90 and angular coefficient of 0.91) and green bands as
having the lower similarity (rz2 = 0.67 and angular coefficient of 0.63).

Key-words: intercalibration; equivalent bands; reflectance; forest canopy; intercalibracdo; bandas equivalentes;
reflectdncia; dossel florestal

1. Introducéo

O sistema Landsat, colocado em oOrbita pela primeira vez em 1972, contribuiu
significativamente para o0 entendimento do ambiente terrestre (Willians et al., 2006) com
aplicacdes nas mais diversas areas do conhecimento. A descontinuidade do programa Landsat a
partir da interrupcao de aquisicdo de imagens pelo Landsat 5 em 2011 (NASA, 2012 a) criou, e
vem criando, um vazio de informacdes na série histdrica desta plataforma até que seja lancado o
novo Landsat, previsto para 2013 (NASA, 2012 b).

Em vista disso, surgiu uma demanda por imagens de satélite com caracteristicas similares
as encontradas no Landsat. Neste ponto, os satélites da série IRS (Indian Remote Sensing
satellite) despontam como uma opc¢ao.

O sensor LISS-IIl (Linear Imaging Self-Scanner I1I1), a bordo do satélite indiano
ResourceSat-1, foi considerado o sensor que forneceu a melhor combinagdo com Landsat 5 em
virtude de suas capacidades, caracteristicas das bandas espectrais e acessibilidade dos dados e,
por isso, foi considerado o mais adequado para preencher necessidades imediatas de dados com
minimas complica¢des (Chander e Stensaas, 2008; Anderson et al., 2011).

Geralmente, trabalhos comparando bandas equivalentes de diferentes sensores utilizam
diversos alvos terrestres de forma a abranger um amplo espectro dinamico (Chander et al., 2004;
Chander et al., 2008; Chander et al., 2009b; Anderson et al., 2011). A delimitacdo de um Unico
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alvo em um estudo de comparacdo cruzada, entretanto, oportuniza uma observacdo mais
detalhada de sua dinamica espectral quando observada por diferentes sensores.

O presente estudo tem como objetivo realizar a comparagédo cruzada de dados do sensor
LISS-I11 com dados do sensor TM, baseando-se em observacdes de reflectancia de superficie de
um plantio de Pinus elliottii.

2. Material e métodos

A éarea de estudo refere-se a um plantio comercial de Pinus elliottii, o qual estéa localizado
entre as coordenadas (32°41'36"S; 52°32'27"W) e (32°32'33"S; 52°23'04"W) ocupando uma
estreita faixa da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, entre a Lagoa Mirim e Oceano
Atlantico. A area cobre, aproximadamente, 15 quilébmetros de costa maritima, sendo seu solo
arenoso (Guasselli, 2005).

Durante os meses de setembro e outubro de 2010 foi realizado um inventario florestal nos
povoamentos plantados entre 2002 e 2005. O inventario foi sistematico com alocacdo de
unidades de amostra (U.A.) proporcional a area, na intensidade de uma unidade a cada 6 hectares.
O GPS Garmim Etrex Legend® foi empregado para a localizacdo da U.A. no sistema de
coordenadas UTM datum SIRGAS-2000. A coordenada foi tomada no centro da U.A,
totalizando 111 amostras.

Apds pesquisa das cenas disponiveis para a area de estudo, obteve-se somente uma cena
LISS-1Il sem cobertura de nuvens, cuja data de observacao diferiu 17 dias da passagem do
Landsat 5. Selecionou-se assim a imagem TM, oOrbita-ponto 221/83 de 07 de setembro de 2010 e
a imagem LISS-III, érbita-ponto 328/103 de 26 de setembro de 2010.

A Tabela 1 mostra algumas das caracteristicas dos dois sensores. Como o sensor LISS-I11
possui 4 bandas espectrais, foram selecionadas somente as 4 bandas equivalentes do sensor TM
para as analises, a fim de possibilitar a comparacdo dos resultados.

Tabela 1: Caracteristicas do sensor TM a bordo do satélite Landsat 5 e do sensor LISS-I11 a bordo
do satélite ResourceSat-1. Fonte: Chander et al. (2008).

Landsat5 TM ResourceSat-1 LISS 111

Banda Resolucdo espectral (um)
1 0,45-0,52 -
2 0,52 -0,60 0,52-0,59
3 0,63 -0,69 0,62-0,68
4 0,76 - 0,90 0,77-0,86
5 1,55-1,75 1,55-1,70
7 2,08 - 2,35 -
Resolucdo espacial (m)
30 23,5
Resolucéo radiométrica (bits)
8 7
Resolucéo temporal (dias)
16 24

O pré-processamento das imagens originais iniciou pela conversdo dos valores de nivel
digital em valores de radiancia espectral, conforme descrito por Chandler et al. (2009 a).
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Ap0ds, as radiancias espectrais foram convertidas para reflectancia de superficie corrigindo
tanto os efeitos solares como os atmosféricos. Tal etapa foi realizada utilizando o mddulo
FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) do Envi v.4.5, o
qual prové os meios acurados de compensacao dos efeitos atmosféricos considerando a elevacéo,
vapor d’agua ¢ aerossol (Alder-Golden et al., 1999). Como resultado de saida obtiveram-se as
imagens de reflectancia de superficie em cada banda espectral para os dois sensores.

Essas imagens foram entéo georreferenciadas a partir de 12 pontos de controle levantados
na area de estudo. A coleta foi feita com um GPS Garmim Etrex Legend® no sistema de
coordenadas UTM datum SIRGAS-2000. O interpolador bilinear foi utilizado durante o processo
de reamostragem da imagem original. O RMSE (Root Mean Square Error) do
georreferenciamento foi menor que 0,5 pixel para as imagens dos dois sensores.

Na area de estudo, o pixel contendo a unidade amostral, nos dois sensores, foi
identificado e a reflectancia das quatro bandas espectrais extraida para as comparacdes. Portanto,
a comparacéo foi realizada somente com um alvo, ou seja, a resposta do dossel nas 111 U.A. dos
plantios de Pinus elliotti. A comparacdo envolveu graficos de dispersdo, ajuste de regressao e
analise de variancia (ANOVA).

Em cada grafico de dispersao, a reflectancia de uma banda do sensor TM foi comparada
com a reflectdncia da banda equivalente do sensor LISS-I1l. Um ajuste por minimos quadrados
foi feito para os dados em cada banda, retornando o ganho e o desvio da comparagdo cruzada
como os coeficientes da equagéo linear.

ANOVA foi aplicada a 5% de probabilidade, para cada uma das bandas espectrais
equivalentes, considerando-se dois tratamentos (TM e LISS-III), cada um com 111 repetigdes
(U.A.). O valor de reflectancia de superficie referente ao pixel de cada U.A. foi considerado
como uma unidade amostral de um experimento inteiramente casualisado. O objetivo foi
identificar a ocorréncia de diferencas estatisticas entre os dois tratamentos, que indicariam a
sensibilidade da varidvel em questdo quando observada por diferentes sensores.

Gréficos representando as diferencas em porcentagem nas observagdes usando LISS-1II
em relacdo aos dados TM foram construidos. A diferenca percentual foi calculada conforme a
Equacéo 1 abaixo:

Diferenga (%) = w %X 100 Q)

3. Resultados e discusséo

A Tabela 2 mostra que as bandas das imagens multiespectrais que apresentaram um maior
intervalo sdo as correspondentes as bandas do infravermelho médio, seguido da banda do
infravermelho proximo, enquanto a banda do verde apresenta a menor variabilidade. Esses
resultados corroboram com resultados encontrados por Orué (2002) trabalhando com ETM+. As
bandas do LISS-I11 apresentaram uma menor variabilidade comparada com a TM.

Os resultados das comparagOes das bandas equivalentes com a respectiva regressao
ajustada sdo apresentados na Figura 1 e Figura 2. Em cada figura, nos graficos superiores (letras a
e b) a reflectancia do TM é plotado no eixo X, e a reflectancia do LISS-111 é plotada no eixo y. A
linha 1:1 (linha pontilhada) indica o perfeito ajuste entre as medidas de reflectancia obtidas por
ambos o0s sensores para uma particular banda. O coeficiente angular da regressdo representa a
relacdo de ganho entre os dois sensores. Os graficos na parte inferior das figuras (letras ¢ e d)
representam as diferencas em porcentagem nas observagdes usando LISS-I1I relativas aos dados
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TM. A reflectancia do TM é plotada no eixo X, e a diferenca percentual na reflectancia do LISS-
I11 relativa ao TM é plotado no eixo y.

Tabela 2: Estatisticas descritivas da reflectdncia das bandas 2 (verde), 3 (vermelho), 4
(infravermelho préximo) e 5 (infravermelho médio) para as unidades amostrais da area de estudo.

Banda Média Desvio padréo Minimo Méaximo Intervalo!
LISS 2 0,0259 0,0051 0,0197 0,0418 0,0222
LISS_3 0,0232 0,0092 0,0117 0,0561 0,0444
LISS 4 0,1900 0,0203 0,1397 0,2349 0,0951
LISS 5 0,0982 0,0307 0,0628 0,2131 0,1503
™ 2 0,0307 0,0065 0,0205 0,0497 0,0292
™ 3 0,0230 0,0112 0,0078 0,0614 0,0536
™ 4 0,2332 0,0267 0,1576 0,2905 0,1329
TM_ 5 0,0848 0,0320 0,0496 0,2114 0,1618

ntervalo= Maximo — Minimo.
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Figura 1: Comparacdo das reflectancias entre as bandas equivalentes nos sensores TM e LISS-III:
a) Banda 2 (verde), b) Banda 3 (vermelho), c) diferenga percentual referente a banda 2 e, d)
diferenga percentual referente a banda 3.

Na banda do verde (Figura 1 a) a maioria dos pontos se localiza abaixo da linha 1:1. A
diferenga aumentou a medida que os valores de reflectancia crescem, com a inclinacdo da reta de
regressdo (0,63). No gréfico das diferencas percentuais, Figura 1 (c), predominam valores
negativos, indicando que o sensor LISS-111 recuperou menor reflectancia do que o TM (em média
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14,7% menos). Pela ANOVA (F=37,83) as reflectancias observadas na banda 2 sao
estatisticamente diferentes entre os dois sensores.

A Figura 1 (b) resume os resultados da comparacdo da reflectancia para a banda do
vermelho (banda 3), a qual apresentou padrdo semelhante a banda 2. Em média o LISS-III
detectou 6,3% mais reflectancia que o TM. Contudo, nota-se que os valores mais baixos de
reflectdncias estdo acima da linha 1:1 e, & medida que as reflectancias vao aumentando, os dados
tendem a aparecer abaixo da linha 1:1. Esta tendéncia é mensurada pela inclinacdo da reta de
regressdo (0,73). No gréfico das diferencas percentuais os pontos ora se localizam acima e ora
abaixo da diferenca zero. Esse comportamento explica o resultado da ANOVA (F=0,01), onde as
reflectancias detectadas pelo TM nédo foram estatisticamente diferentes das detectadas pelo LISS-
I11 na banda do vermelho.

Para a banda do IVP (Banda 4), mostrada na Figura 2, todos os pontos estdo abaixo da
linha 1:1. Em média, o sensor LISS-111 detectou 18,3% menos reflectancia que o TM, o que pode
ser observado nas diferengas percentuais sempre negativas (Figura 2 ¢). A inclinacdo da linha de
regressdo para a banda 4 foi 0,70 e a ANOVA (F=183,98) confirmou que as reflectancias
observadas na banda 4 s&o estatisticamente diferentes para os dois sensores.
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Figura 2: Comparacdo das reflectancias entre as bandas equivalentes nos sensores TM e LISS-III:
a) Banda 4 (Infravermelho préximo), b) Banda 5 (Infravermelho médio), c) diferenga percentual
referente a banda 4 e, d) diferenca percentual referente a banda 5.

Na banda do infravermelho médio (Banda 5) a maioria dos pontos, apesar de muito
proximos, mostravam valores acima da linha 1:1. O sensor LISS-11I estimou em média 18,4%
mais reflectancia do que o TM, como pode ser também visualizado no grafico das diferencas
percentuais (Figura 2 d). Nesta banda houve tendéncia semelhante a verificada nas bandas 2 e 3,
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sendo a inclinacéo da regressdo de 0,91. Para a banda 5 as reflectancias foram estatisticamente
diferentes (F=10,11).

Os coeficientes angulares menores que 1 em todas as bandas espectrais indicaram que, a
medida que os valores de reflectancia dos plantios foram aumentando, o sensor TM recuperou
valores mais elevados de reflectancia que o LISS-I11. Ainda nas Figuras 1 e 2, os coeficientes de
determinacdo variando entre 0,67 (r=0,81) a 0,90 (r=0,95) indicam que, em geral, as bandas
equivalentes apresentaram alta similaridade.

Alguns trabalhos anteriores compararam a resposta dos sensores LISS-111/ResourceSat-1 e
TM/Landsat 5 e reportaram a similaridade existente: Chander et al. (2008) reportaram valores de
R2 de 0,99 para cada banda, com diferencas na reflectancia em todas as bandas de cerca de 13%;
Anderson et al. (2011) compararam dados dos dois sensores atraves de valores de NDVI durante
trés anos. Para o ano de 2005 encontraram um R2?=0,85, em 2006 um R?=0,81 e 2007 um
R2=0,52. Os autores explicaram que em 2007 houve intensa atividade antrdpica na area de
estudo.

Ripple at al. (1991) utilizaram imagens TM/Landsat 5 e HRV/SPOT de dosséis de
coniferas em Oregon, EUA, com uma diferenca de 5 dias. Para as bandas equivalentes
encontraram um r de 0,93 para o verde, 0,87 para o vermelho e 0,97 para o IVP.

Apesar da similaridade entre os sensores, os graficos das diferencas relativas (Figura 1 e
2) evidenciam as diferencas nas bandas supostamente equivalentes. O que era esperado, uma vez
que existem varios fatores que podem contribuir para a variabilidade das informacdes geradas.
Chander et al. (2009 b) compararam a reflectincia no topo da atmosfera dos sensores
AWIiFS/ResourceSat-1 e TM/Landsat 5 e comentaram que as diferencas entre os dois sensores
sdo provavelmente causadas pela combinacdo da assinatura espectral do alvo terrestre,
composi¢cdo atmosférica e as caracteristicas da curva da resposta espectral relativa (RSR —
Relative Spectral Response) de cada sensor.

Assim, uma combinacdo de fatores age em conjunto na determinacdo da resposta
espectral final, os quais delimitam a precisdo dos resultados. Abaixo sdo destacados alguns
pontos como explicativos das diferencas encontradas.

Um fator contributivo das diferencas pode ser as distintas resolugdes espaciais dos
sensores. Enquanto o TM possui um pixel de 30x30m, o LISS-III tem 23,5x23,5m, ou seja, a
razdo da resolucédo espacial entre os dois sensores é 1,27 (30/23,5). Isto significa que um pixel do
TM esta integrando a radiancia de uma area de 900 m2 enquanto o pixel do LISS-11I integra uma
area de 552 m2. Para a &rea de estudo, sabendo que o plantio estd espacado em 3x2m, significa
que o pixel TM integra a resposta espectral de aproximadamente 150 arvores, enquanto o pixel
LISS-I1I integra aproximadamente 92 arvores. Mesmo o plantio sendo homogéneo quanto a
composicao de espécies, cada arvore tende a ser estruturalmente diferente da outra, mesmo que
minimamente. Isso faz com que amostras de tamanhos diferentes devam apresentar respostas
espectrais diferentes umas das outras.

Outra fonte das diferencas decorre da data do imageamento: A imagem TM utilizada é do
dia 07/09/2010 (as 10:09 hs, hora local) enquanto a LISS-11l é do dia 26/09/2010 (as 10:39 hs,
hora local), portanto ha uma intervalo de 19 dias entre as datas e, em relacdo ao horario, uma
diferenca de 30 min. Neste sentido, Chander et al. (2008), comparando sensores do Landsat e
ResourceSat-1, utilizaram imagens desses satélites do mesmo dia, apenas com a diferenca de 30
minutos entre as passagens. Ainda assim, os autores comentam que uma fonte de erro nos
resultados pode ter sido a suposicdo de que a reflectancia do terreno nas cenas de estudo foi
submetida a alteracBes minimas entre as passagens dos satélites. Segundo os autores, isto pode
ndo ser verdade para algumas areas incluindo regides com agua, terras cultivaveis em condic6es
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instaveis de vento e areas proximas a nuvens que podem ter tido mudancas drasticas na umidade
entre as passagens dos satélites.

Agora, considerando a escala de tempo de 19 dias neste estudo, é grande a probabilidade
de que a reflectdncia do terreno (dossel) tenha sofrido considerdvel alteragdo. Apesar da
reflectancia de superficie ter sido estimada no ambiente FLAASH, o qual leva em consideracao
as caracteristicas de espaco e tempo do satélite, além da condi¢do de visibilidade no dia do
imageamento, os efeitos da interferéncia atmosférica sdo apenas minimizados. Os principais
constituintes da atmosfera que afetam a radiancia nos comprimentos de onda do visivel e IVP s&o
moléculas, aerossois, gazes permanentes, ozonio e vapor d’agua. A estimativa de todas essas
fontes de ruidos atmosféricos requer medidas detalhadas in situ e modelagem baseada em
equacOes de transferéncia radiativa (Pandya et al., 2002).Também, o vento, a umidade e a
temperatura controlam o microclima dentro da floresta, o que influencia nas taxas fotossintéticas
das folhas e consequentemente na quantia de energia solar absorvida e/ou refletida.

Outro fator que merece destaque é resolucdo radiométrica. O TM possui 2° bits e o LISS-
[1l tem 2’ bits. Desta maneira, 0 TM apresenta maior sensibilidade para detectar pequenas
diferencas na energia refletida em relacdo ao LISS-IIl. Esse parametro ajuda a explicar as
diferencas obtidas nos intervalos das reflectancias apresentados na Tabela 2. Observa-se que 0
intervalo entre o valor minimo e méximo de reflectancia foi sempre maior para o0 TM em todas as
bandas espectrais, em relacdo ao LISS-IIl. Este fato evidencia a maior capacidade do TM de
caracterizar ou separar espectralmente a floresta sob analise.

Como fatores contributivos para as diferencas podem ainda ser citados a interferéncia de
ruidos nas bandas onde a sinal é baixo (Chander et al., 2004), a degradacdo da sensibilidade do
sensor apds o lancamento (Kamei et al. 2012; Pandya et al., 2007; Chander et al., 2008) e o
acumulo de incertezas no processo de georreferenciamento (Berra et al., 2012).

4. Conclusodes

O estudo apresentado neste trabalho focou na comparagédo cruzada de medidas pontuais
(escala de pixel) de reflectancia de superficie oriundas dos sensores LISS-111 e TM, em area com
plantio comercial de Pinus sp..

Conclui-se que o sensor LISS-I11 pode ser utilizado como complemento e em substitui¢éo
aos dados TM, levando em consideragdo uma diferenca média menor que 20% entre as
reflectancias de superficies recuperadas pelas bandas espectrais equivalentes dos dois sensores.
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