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Abgract. The paper presents a method to standardize a time series of images taking a single image as reference.
This is a necessary procedure in a lot of applications where temporal dynamics is an important issue. The 3, 4
and 5 bands of five images obtained by the Landsat TM or ETM+ sensor were used. An ETM+ image from
jan/05/2002 was used as reference and it was atmospherically corrected by “dark object subtraction” (DOS)
method. Pseudo-invariant dark and bright targets were selected in the reference image and theirs digital numbers
(DN) in each band registered. Other two TM and two ETM+ images were standardized by fitting each DN value,
for the same targets, to a linear regression equation. For comparison, all the images were corrected by the DOS
method, and the results showed that the pseudo-invariant targets had their radiance values closer between dates
when adjusted by regression method.
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1. Introducéo

Diversos trabalhos que utilizam dados obtidos por sensoriamento remoto levam em conta
s&ries temporas e, por S0, necesstam de um conjunto multitempora de imagens de sadlite,
sga de imagens abrangendo um intervalo de anos, sga de imagens dentro de um mesmo ano
abrangendo diferentes épocas. Em adguns estudos desse tipo ocorre a necessidade de
uniformizar as imagens, pois edas goresentam vaores digitais digintos paa um mesmo avo
com reflectancia supostamente invariante. Esse fendmeno ocorre devido as diferencas dos
parametros do sensor, do angulo solar e dém diso, a0 espahamento amosférico, que
contribui, principdmente, com um efdto aditivo na radiéncia captada e transformada em snd
elétrico e depois em nimero digital (ND) pelo sensor.

Ao tratar desse tema, muitos artigos adotam os termos retificacdo radiométrica (Hall et d,
1991), normdizacdo (Du et d, 2001; Yuan e Elvidge, 1996) ou até caibracéo (Furby e
Campbdl, 2001; Tokola et a, 1999). No entanto, nd0 se pode garantir que as imagens
transformadas terdo um comportamento “norma” ou que seus vaores serdo “normdizados’,
no sentido estatistico do termo. O que se consegue a0 find do procedimento aqui apresentado
€ um comportamento uniforme no que diz respeito a resposta espectra de avos considerados
invariantes com o tempo, por IS0 € adotado o termo “uniformizacéo”.

Nem todos os trabahos que adotam uma abordagem multitemporal requerem a correcdo
amosférica. Quando € redizada a classficacd em cada imagem sepaadamente e a
comparacéo intertempora se da sobre os mapas temaicos originados dessas classificagOes,
por exemplo, ela é desnecessaria. Mesmo porque, todas as transformactes redlizadas sobre os
dados de uma imagem, com o fim de corrigi-la radiométrica e amosfericamente, sfo lineares
e uniformes para todos os pixes, ndo dterando a posicdo relativa dos mesmos no espaco de
atributos, quer ees estgjam representados em ndmero digita, radiancia ou reflectancia.

2. Uniformizagdo de imagens

Ndo sio raros os trabdhos reacionados a agricultura que trabdham com  Séries
multitemporais de imagens, pois os avos agricolas goresentam, por hatureza, um
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comportamento dindmico ao longo do tempo. Um assunto bastante discutido na literatura é a
necessdade da correcdo radiométrica que, dependendo da pesguisa a ser desenvolvida,
mesmo que trabadhe com um conjunto de cenas ou imagens da mesma Orbita/ponto, ndo
necessitam desse tipo de correcdo. Um exemplo so os trabahos que utilizam as imagens
gpenas para mapeamento, sem e importar em comparar curvas espectrais das diferentes
imagens ou redizar operagbes mateméticas entre bandas de diferentes datas. Segundo Hill e
Sturm (1991) a corregdo radiométrica permite que sgam redizadas comparagfes quantitetivas
com areflectancia dos avos obtidas de imagens ou até de medigdes de campo.

A correcdo radiométrica, tratada neste texto como uniformizacdo de imagens, pode ser
redizada a partir de avos pseudo-invariantes que sdo usados para encontrar 0 relacionamento
entre cada imagem e uma imagem referéncia (Hill e Sturm, 1991). Segundo Cassdles e Lopez
Garcia (1989) imagens de diferentes datas de aquisicdo podem ser comparadas gjustando uma
funcéo de regresséo entre avos referéncia claros e escuros e assumindo reflectancia estéve.

Condderando que n&o houve dteracdo no uso do solo, pixels com a mesma locaizagéo
geogréfica em imagens obtidas em diferentes datas correspondem a0 mesmo avo e a relacéo
entre ees deve ser linear. E, se os efeitos forem homogéneos em toda a cena, S80 necessarios
apenas dois pares de pixels para encontrar a relagéo linear entre duas datas (Du et a, 2001).
Dessa maneira, a uniformizacdo como que dtera as condigdes atmosféricas e de iluminacéo
de umaimagem quaquer para aquel as da cena usada como referéncia (Hill e Sturm, 1991).

Destacamse, nessa linha de pesquisa, os trabahos de Hill e Sturm (1991), Cassdles e
Lopes Garcia (1989) e Furby e Campbell (2001), que redizaram a correcdo radiométrica de
imagens Landsat gplicando uma equacdo de regressdo linear obtida a partir de pares de pixels
locdizados em avos invariantes numa imagem referéncia e em outra imagem da mesma cena
em outra data. Olsson (1993) testou diferentes tipos de fungbes de regressio para uma
comparacdo da caibracdo tempora relativa dos dados do TM/Landsat. Para redizar a
uniformizacdo €ele utilizou como referéncia espectrd amodtras de pixes de floresta bored,
pois a mudanga é muito pequena em poucos anos.

Olsson (1993) chama de cdibracéo relaiva a uniformizacdo obtida a partir de uma funcéo
de regressdo para predizer os vaores dos pixels de uma aquisico posterior, e de caibracéo
absoluta, aguela em que os dados de duas aquisigdes sdo transformados em uma escala de
reflecténcia absoluta, sendo necessarios para esta Ultima: os dados de desempenho do sensor,
as caracterigticas da atmosfera e a irradiancia solar, que deve ser conhecida ou estimada. O
autor ainda afirma que uma calibracdo absoluta de reflecténcia poderia, entretanto, ser uma
etapa de pré-processamento Util antes da calibrac@o relativa entre cenas ser gplicada

No entanto, o problema que ocorre com os métodos de caibracéo relativa € que, mesmo
aeas que nd mudaram podem apresentar uma variacdo natura na reflectancia entre as
aquiscles, ou devido a variagdo naturd sazond, ou devido a diferenca de iluminagdo ou
geometria de visada (Olsson, 1993).

Vde resdtar que, como a técnica de uniformizacdo utiliza uma equacdo de regressfo
linear para goroximar uma imagem da outra, da trabaha, portanto, com pares de pixels de
duas aguiscies diferentes. Isso dgnifica que a correcdo geométrica deve ser redizada
cuidadosamente, resultando em um erro de dimensdes sub- pixd entre as duas imagens.

3. Correcdo atmosférica por subtracéo de pixel escuro (SPE)

Das técnicas existentes para remover o espadhamento atmosférico de imagens estdo, desde o
smples método de subtracdo do objeto escuro, conhecida como DOS (dark object subtration),
até técnicas mais sofidticadas, que usam modedos de transferéncia atmosférica (6S) e dados
obtidos no campo (Chavez, 1989). Os métodos baseados na técnica de subtracéo dos objetos
escuros (DOS) etimam a interferéncia amosférica diretamente da imagem. Néo se pretende
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aqui discutir qual dos métodos de correcdo € mas exato e Sm gpresentar uma metodologia
gue se bassia em informagdes obtidas apenas daimagem.

A técnica desenvolvida por Chavez (1988) rediza a edimativa do espadhamento para as
bandas, com ganho e intercepto normalizados, a partir de um modeo de espahamento
aimogférico relativo que utiliza como vaor de entrada o espdhamento de gpenas uma banda.
Esse méodo considera que existem avos escuros na imagem, em gerd sombras da topografia
ou de nuvens, que deveriam apresentar um vaor muito baixo de nimero digitd na imagem,
equivalente a cerca de 1% de reflecténcia (Chavez, 1989). Entretanto, o vaor do pixd mais
escuro encontrado ha imagem € geralmente muito superior a esse vaor, devido ao ruido do
préprio sensor, que mesmo quando ndo et recebendo radiancia retorna um sind como
regpodta, e também a0 espadhamento amosférico, que exerce maior interferéncia nos
comprimentos de onda mais curtos. A correcdo do ruido devido ao proprio sensor é feta
gplicando-se 0s pardmetros de engenharia fornecidos e atudizados periodicamente. JA os
efeitos amosféricos podem ser corrigidos, entre outras formas, pela subtracdo do pixel escuro.

Na prética, 0 méodo proposto por Chavez necessita inicialmente do valor do pixel escuro
da banda de menor comprimento de anda, que pode ser extraido do histograma de freqiéncia.
O vaor dese pixd escuro é utilizado para identificar a condigdo amosférica no momento da
obtencdo da imagem, classificada pelo autor de muito limpa até opaca e, a partir do modelo de
egpdhamento relativo, cacular 0 espalhamento em cada banda espectral. Esse procedimento
basda-se no fao de que amodferas muito claras sfo caracterizadas pelo espahamento
Rayleigh, amosferas moderadas pelo espahamento Rayleigh e Mie, enquanto que amosferas
opacas 0 influenciadas por espahamento Rayleigh e Mie, mas com Mie sendo mas
importante que na atmosfera moderada (Chavez, 1988).

O vaor a ser subtraido em cada banda € o valor caculado pelo método Chavez (1988) a
partir do vaor do pixel escuro, reduzido do vaor de ND referente a 1% de reflectancia.

4. Metodologia

O presente estudo pretende uniformizar as bandas 3, 4 e 5 em uma fragdo das imagens dos
sensores ETM+/Landsat7 e TM/Landsat5 de diferentes épocas e anos, da mesma oOrbita e
ponto (220 e 74), correspondente a uma &rea de 12.278 kn, situada na regido norte do Estado
de S&o Paulo, sendo o0 uso predominantemente agricola.

A imagem de 05 de janero de 2002 obtida pelo sensor ETM+ foi deta como imagem
referéncia pelo fato de ser a imagem com menor incidéncia de nuvens. Edta data determinou a
ecolha das demais datas, optando por imagens de dois sensores do programa Landsat, o
snsor TM e o ETM+, obtidas no mesmo més da imagem referéncia e obtidas em outros
meses. As imagens do sensor TM escolhidas foram as dos dias 10 de novembro de 1995 e 08
de janeiro de 2000; e as imagens do sensor ETM+ foram as dos dias 18 de janeiro e 14 de
agosto de 2001.

subtragdo do
| cferénci pixel escuro | Imagem referéncia
magem rerérencia corrigida por SPE
I selecio dos alvosfixos
ND dos avos

< Imagem de outras datas
claros e escuros

l y=ax +b lsubtra(;éo do pixel escuro (SPE)

. . | comparacdo |  Imagens corrigidas
Imagens unifor mizadas por SPE

Figura 1: Esquema metodol 6gi co.
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A metodologia, esquematizada na Figura 1, envolveu duas etapas principals. corregéo
aimosférica da imagem referéncia pdo método de subtracéo do pixel escuro (SPE), proposta
por Chavez (1988); e uniformizacdo das imagens das demais datas pelo método da regresséo.
Uma etgpa adiciond, de avaiacdo, consstiu na comparacdo do método de uniformizacdo com
0 méodo de corregdo atmosférica por SPE, sendo, para tanto, redizada a correcéo
atmosférica por SPE paratodas asimagens.

Na etagpa de correcéo atmosférica da imagem referéncia por SPE, fez-se a sdegéo do pixe
escuro diretamente no histograma de fregiiéncia da banda 1 da imagem referéncia, escolhendo
0 de menor ND com frequéncia sgnificativa. Para auxiliar na escolha do pixd, ja que dguns
nimeros digitais apresentam freqiiéncia muito baixa (sempre <10 aé o ND 54), cdculou-se 0
crescimento da freqiiéncia ao se passar de um ND para outro nivel mais dto, sendo escolhido
o ND 58, pois nele o crescimento foi méximo, indicando que haveria uma perda muito maior
de informacéo se fosse escolhido um ND superior a este. A Figura 2 apresenta a frequiéncia,
em escalalogaritmica, de cadaND (@) e 0 seu crescimento relativo (b).

{, @) b)
232 % 232
174 1 174
ND ND
116 \ 2 116
» M~ |
S
58 ﬁ'_:/— E — S— 7}
0 0
1 100 10000 1000000 -100 0 . 100 200 300
frequéncia logaritmica crescimento (%)

Figura 2: Frequénciados NDsdabanda 1 (a) e seu crescimento relativo percentual (b).

O crescimento percentud da freqiiéncia de um ND para o seguinte (C%), foi caculado a
partir da equacao:
fig-

f
onde: f; éafreqiénciado ND;; efis1 €afreqiénciado ND;. ;.

Em seguida caculou-se, a partir do ND do pixdl escuro, a quantidade de espalhamento
paa as demais bandas espectrais da imagem referéncia, consderando 0 modedo de
egpdhamento relativo para amosfera muito limpa. Estes vaores de ND, referentes ao
egpadhamento em cada banda, foram subtraidos da imagem referéncia, 0 que resultou na
imagem corrigida em relacéo ao espa hamento atmaosférico.

A segunda etgpa consgtiu na uniformizacdo das imagens, que foi feita duas a duas sendo
uma delas sempre a imagem referéncia. Para isso foram sdecionados, por andise visud na
imagem referéncia, 43 avos pseudo-invariantes, que sdo avos que supostamente ndo ateram
a reflectancia ao longo do tempo. Estes dvos sdo, na maioria das vezes, &eas condruidas ou
corpos d &gua. No centro destes alvos foi desenhado um quadrado de 100 pixels (10 X 10
pixels). Desses avos foram sdecionados os mais claros e 0s mais escuros, e desconsiderados
aqueles menores que o quadrado de 100 pixes, resultando em 5 avos claros e 3 avos
escuros. Os dados de ND méximo para os avos claros e ND minimo para os avos escuraos,
dentro dos quadrados da imagem referéncia, foram utilizados como variaved independente (y)
e 0s ND maximos e minimos referentes as demas imagens foram utilizados como variave

C%, =100 °
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dependente (x), gudando assm uma regressio linear dmples (y = ax +b) para cada
imagem. Outros 12 dvos foram salecionados da mesma maneira para a etapa de avaiacdo do
método.

A correcdo atmosférica por SPE foi aplicada nas demais bandas seguindo 0 mesmo
procedimento utilizado para fazer a correcéo por SPE na imagem referéncia. Esta correcéo foi
feita para comparar a metodologia de uniformizaco proposta com a metodologia de correcéo
por SPE, sendo a Ultima consderada uma correcdo absoluta enquanto a primera €
consderada uma correcéo relativa.

5. Resultados e discussao

O vaor do pixd escuro (58) subtraido do valor em ND de 1% de reflectancia (15,17)
resultou num valor inicia de 42,83, o que permite consderar a amosfera muito clara. Para as
bandas 3, 4 e 5 0 mé&odo estimou o0 espadhamento, em nimero digital, de 20,8; 12,7 e 9,6,
respectivamente. Nos histogramas da imagem referéncia, sem corregdo e com a corregéo SPE
(Figura 3), € possivel condtatar que ndo houve ateracdo no desvio padrdo dos NDs da
imagem, somente as médias dos NDs foram dteradas. Portanto, este méodo ndo ocasiona
compressao e nem distensdo nos dados originais.
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Figura 3: Histogramas de frequiéncia da imagem referéncia (05/jan/2002) antes da correcdo atmosférica, bandas
3(a), 4(b) e 5(c), e depois da correcéo atmosférica, bandas 3(d), 4(e) e 5(f).

A uniformizacdo das imagens foi redizada a partir das equacbes de regressdo linear
apresentadas na Tabela 1 para cada data e banda. Apesar de todas as equacOes apresentarem
ato coeficiente de determinacdo, a imagem obtida pelo mesmo sensor e no mesmo més da
imagem referéncia (18/01/2001) foi a que agpresentou maor corrdacdo com a imagem
referéncia em todas as bandas. Nas imagens do sensor TM, a banda que mais se relacionou
com a referéncia foi a 5 e a que menos se relacionou foi a 3. Ja na imagem do sensor ETM+
de 14/08/2001 umarelacéo inversa a essafoi encontrada.

Tabela 1. Equacdo de regressdo linear gjustada as imagens em funcdo da imagem do dia 05/01/2002 e o
respectivo coeficiente de determinago (R?).

100000

50000

_// R .
51 102 153 20

4 255 0

204 255

Vaiave | qoneor Equacdo (R%)
dependente Banda 3 Banda 4 Banda 5
10/11/1995 | T™ y =1,711x - 18534 (0,90) y =1,005x + 0,516 (0,96) y =1,130x + 0,203 (0,97)
08/0/2000 | T™ y =1,682x - 18,953 (0,87) y =0,877x - 1,168 (0,94) y =1,084x - 4,152 (0,96)
18/01/2001 | ETM+ | y=1,042x - 34,536 (0,29) y =0,951x - 18,438 (0,29) y =1,016x - 24,263 (0,29)
14/08/2001 | ETM+ | y=1472x - 28,231 (0,97) y =1,071x - 11,782 (0,96) y =1,193x + 1,683 (0,90)

Para se avdiar a metodologia proposta a correcdo por SPE foi feita também nas imagens
originais das outras quatro datas, utilizando-se os valores gpresentados na Tabela 2.

113




Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05-10 abril 2003, INPE, p. 109-116.

Tabela 2. Valores de pixel escuro subtraidos das imagens.

Banda
Data Sensor 3 7 3
10/11/1995 ™ 5,14 320 356
08/01/2000 ™ 12,79 5,98 489
18/01/2001 ETM+ 24,48 9,49 10,02
14/08/2001 ETM+ 21,11 8,63 9,60
05/01/2002 ETM+ 20,80 8,55 9,56

A vantagem da correcdo por SPE é que ndo ocorre truncamento dos vaores de ND, nem
egpacos vazios no hisgograma de freqiéncia, como ocorre na uniformizacdo, o primero
devido a arredondamentos dos vaores apds a aplicacéo da regressio linear e 0 segundo
devido ao fato da regressdo ndo resultar na seguiéncia completa de NDs. Este fato garante ao
primeiro método a manutencéo do desvio padréo como pode ser verificado na Tabela 3.

Tabela 3: Média e desvio padréo (s) das imagens originais, uniformizadas e com corregéo por SPE.

Banda Imagem 10/nov/95 08/jan/00 18/jan/01 14/ago/01 05/jan/02
0 média S média s média S média S média s
Origina 4221 | 1024 | 3881 | 1058 | 64,07 | 1568 | 6582 | 1756 | 53,23 | 14,36

3 CorrigidaSPE | 3621 | 1024 | 2581 | 1058 | 39,07 | 1568 | 4382 | 17,56 | 3223 | 14,36
Uniformizada | 5317 | 1751 | 4583 | 17,80 | 31,75 | 1638 | 6815 | 2585 | - -
Origina 5745 | 1938 | 96,20 | 2656 | 117,77 | 2827 | 7871 | 21,05 | 98,79 | 2452
4 CorrigidaSPE | 53,45 | 1938 | 9020 | 26,56 | 107,77 | 2827 | 69,71 | 21,05 | 89,79 | 24,52
Uniformizada | 57,50 | 1950 | 82,66 | 2330 | 9308 | 2690 | 7201 | 2256 | - -
Origina 7251 | 2052 | 86,15 | 20,27 | 10295 1999 | 77,08 | 22,80 | 89,01 | 20,16
5 CorrigidaSPE | 6851 | 2052 | 81,15 | 2027 | 9195 | 1999 | 67,08 | 22,80 | 79,01 | 20,16
Uniformizada 8162 | 2318 | 8878 | 21,98 | 7991 | 2017 | 9311 | 27,19
A avdiacdo dos dois métodos de correcéo foi redizada pela andlise dos r&aduos entre os
vaores de radidncia estimados pelo método de uniformizacdo e pelo méodo de correcéo
amodérica, para 20 dvos supostamente invariantes, incluindo os 8 avos utilizados no guse
da regressdn. A comparacdo se deu por vaores de radiancia porque assm os residuos
encontrados em cada banda espectral e para cada tratamento tem 0 mesmo significado.

U
€, = Yb,i - Yo,
onde: e, = residuo entre os valores de radincia encontrado e o estimado nabandab, no pixel i

Ypi = valor de radiéncia encontrado nabandab, no pixel i daimagem referéncia
Oy, = valor de radiéncia estimado na bandab, no pixel i daimagem corrigida por SPE ou uniformizada

Os gréficos a seguir Figura 4 mostram o somatério dos residuos positivos e o somatorio
dos residuos negativos, 0 que permite andisar se os tratamentos resultaram em uma sub ou
superestimacdo dos vaores digitas.
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Figura 4: Somatério positivo e negativo dos residuos das imagens com correcéo por SPE (a) e das imagens
uniformizadas (b) e somat6ério da diferenca entre as uniformizadas e as corrigidas(c), nas bandas 3, 4 e 5.

Andisando a Figura 4a e 4b observa-se que os residuos das imagens corrigidas por SPE
S50 maiores s comparados aos residuos das imagens uniformizadas. Isso fica especidmente
evidente com rdacdo ap somatdrio posdtivo da banda 3 na imagem de 14/08/01 e aos
somatorios negativos da banda 4 nas imagens de 08/01/00 e 18/01/01. I1sso pode ser visto mais
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claramente pelas diferencas expressas na Figura 4c. Para as demais combinagoes entre datas
e bandas os residuos das imagens uniformizadas e corrigidas ficaram muito proximos entre S.
Na banda 5 tanto a correcdo por SPE quanto a uniformizacdo, apresentaram resultados muito
semelhantes, gerando residuos pequenos, 0 que era esperado, pois o efeito da atmosfera nesse
comprimento de onda € praticamente nulo, especiad mente no caso de atmosfera muito limpa

Outro fator importante a ser andisado € determinado pelos residuos méximos e minimos
gue, como se mostra na Figura § pouco diferiram entre as imagens corrigidas por SPE (a) e
as uniformizadas (b). Pode ser verificado que os maiores residuos em (a) sdo também os
maiores em (b), atingindo até 158 niveis digitais de diferencaem relacdo areferéncia.
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Figura 5. Residuos maximos e minimos das imagens com correcdo por SPE (a) e das imagens uniformizadas (b)
e diferenca méxima e minima entre as uniformizadas e as corrigidas (c), has bandas 3, 4 e 5.

A patir dos residuos foi possivel calcular a soma do quadrado dos residuos (SQR), cuja
interpretacdo indica qual € o melhor tratamento (T abela 4).

SQR = é (Yb,i - YUbJ)2
Em relacdo a SQR, a imagem do dia 18/01/01 apresentou o menor vaor nas trés bandas
andisadas, tanto nas imagens uniformizadas como nas imagens com corregdo por SPE. Nas
imagens com correcéo por SPE a que resultou em maior SQR nas trés bandas foi a do dia
14/08/01. Nas imagens uniformizadas a imagem com maor SQR vaiou entre as bandas,
sendo na banda 3 a imagem do dia 08/01/00, na banda 4 a do dia 10/11/95 e na banda 5 a do
dia 14/08/01.

Tabda 4: Vaores de SQR para os dois tratamentos em relagdo a imagem referéncia e para as imagens

uniformizadas em relagéo as imagens com corregdo por SPE.
Bandas Data 10/12/95 (TM) | 08/01/00 (TM) | 18/01/01 (ETM+) | 14/08/01 (ETM+) | média
Uniformizadas (U) 7097,64 969,21 1884,55 548302 5687,26
3 |Corrigidas por SPE (C) 7066,61 1082859 2027,18 2733382 1339653
u-C_ 427,34 892,60 202,45 1972047| 693851
Uniformizadas (U) 293%4,16 17602,19 249542 27166,27| 1916451
4  |Corrigidas por SPE (C) 2841112 1969352 749745 27963,28) 20891,34
u-C_ 521,34 7181,00 3816,31 314,24] 295820,
Uniformizadas (U) 438,26 478,74 24,56 554,62 374,05
5 |Corrigidas por SPE (C) 484,54 488,26 65,00 1192,63 557,61
Uu-C_ 19,13 32,76 37,97 287,51 A.34

Veificouse também que os valores de SQR variam muito com o tipo de nsor, a data da
imagem e a banda condderada, modrando entretanto que, em media, as imagens
uniformizadas gpresentaram vaores de SQR inferiores aos encontrados nas imagens com
corregdo por SPE nas trés bandas espectrais. Considerada isoladamente, a imagem do dia
18/01/01 foi a de menor SQR. Isso, assim como a dta correlacdo da imagem origind dessa
data com a imagem referéncia, que atingiu um coeficiente de determinacéo de 0,99 nas trés
bandas, € explicado pela proximidade entre a época de obtencdo das imagens, e anda por
Serem de anos consecutivos e obtidas pelo mesmo sensor.

Apesar das variaghes observadas nos resultados constatou-se que, mesmo cobrindo um
periodo relativamente longo (sete anos), com uma variacdo expressiva entre as épocas de
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aquiscéo das imagens (uma no inverno, uma na primavera e trés no verdo), e trabahando
com dois sensores (TM e ETM+), os vaores de DN e a aparéncia das imagens geradas, tanto
pela uniformizacéo como pela correcéo por SPE, foram bastante seme hantes.

6. Concluséo e Recomendacoes

O método de uniformizacdo de imagens apresentou melhor resultado que a corregéo por SPE,
pois verificorse que os vaores de radiancia dos avos fixos se goroximaram mais da imagem
referéncia A dificuldade do méodo estd na determinacdo visud dos avos invaiantes que
devem estar presentes em todas as imagens e gpresentar um nimero digita coerente, ou sga,
os valores de ND dos avos escuros devem ser sempre baixos e os vaores de ND dos avos
claros devem ser sempre altos.

O méodo de uniformizacdo apresentou resultados bastante satifatorios, tanto em tempo
de processamento, por ser um meétodo répido, considerando um grande nimero de imagens,
como em produto find. No entanto, em trabalhos em que for pequeno o nimero de imagens e
Nnos quais 0 tempo de processamento ndo sga limitante, outros métodos, como os de corregéo
que utilizan medigbes do espahamento da amosfera no momento em que a imagem €
adquirida pelo sensor, podem ser mais eficazes.

Apesar de 0 método ter apresentado um bom resultado, ficam dgumas recomendagtes de
procedimentos que poderiam mehoralo, como a estratificacdo das datas, para evitar que a
uniformizacdo sga feta entre datas muito distantes. Aconseha-se que, quando houver muitas
imagens a ser uniformizadas, cobrindo um periodo de varios anos, €as devam ser divididas
em grupos usando como critério para a divisdo a proximidade entre as datas. Além disso, as
imagens podem ser divididas em grupos de acordo com a época do ano, ou sga, um grupo
com imagens da época Sseca e outro com imagens da época chuvosa, por exemplo.
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