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Correcdo deimagens Landsat TM5 e avaliagdo do erro decorrente do uso de
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Abstract Vegetation index images are broadly used tools specially committed
for vegetation studies at regional levels. Nevertheless, one of the sensors more
frequently used, Landsat5 TM, has exceeded its util life and is currently
deteriorated. The images it supplies include biases in the radiometric values of
each pixel in each spectral band. Those biased values are anyway useful for
some tasks, as visua interpretation. In other cases as, for instance, the
extraction of some kinds of information from vegetation index images they
have to be corrected prior to its use. In this paper the errors derived from those
biases in vegetation index images are quantified and a methodology for its
correction is proposed. The area of study is a set of cerrado remnants in Campos
Novos Paulista, in the S&o Paulo State.
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I ntroducéo

Os indices de vegetacdo derivados de imagens de sensoriamento remoto orbital
constituem-se em ferramentas amplamente utilizadas para o estudo da vegetacdo a nivel
regional, principamente quando prevalece 0 estrato herbadceo nas fisionomias
estudadas. Assim, sdo tradicionais trabalhos que visam o seguimento da evolucéo
sazonal da vegetacdo nas savanas africanas. O complexo que constitui o cerrado, a
savana brasileira (Cole, 1986; Eiten, 1972), € um caso tipico no qual estas imagens
podem fornecer informacfes vaiosas e, devido a isso, vém sendo freqlentemente
utilizadas em diversos estudos desenvolvidos no pais (Bitencourt-Pereira, 1986; Franca,
1994; Mesquita, 1998; Santos, 1988).

Alguns trabalhos fazem uma anélise semi quantitativa, delimitando areas com maior
ou menor quantidade de fitomassa, (Mesquita, 1998), permitindo assim a separacéo de
diferentes fisionomias dentro do complexo cerrado. A estimativa da biomassa a través
de diferentes indices de vegetacdo € uma linha de pesquisa que tem sido explorada
freqUentemente tendo se obtido resultados valiosos (Bitencourt-Pereira, 1986; Santos,
1988). Assim € possivel em alguns casos cacular a quantidade de material
fotossinteticamente ativo de forma rgpida e a baixo custo a partir de dados fornecidos
por imagens indices.

Numerosos autores tém questionado a confiabilidade radiométrica das imagens
registradas pelo sensor TM a bordo do satélite Landsat5 (Chen, 1991; Ponzoni, 2000;
Slater, 1987; Thome, 1997). O longo tempo transcorrido desde 0 seu langcamento e o
fato de ter superado amplamente a sua vida Util prevista quando foi desenvolvido
alavancam estas dividas. No entanto pouco tem sido feito para avaliar o erro em que se
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incorre no calculo destes valores e por tanto na estimativa da biomassa devido aos
efeitos da degradacéo dos detetores dos sensores imageadores. Este trabalho pretende
chamar a atencéo para a importancia destes erros, quantificar os desvios devidosaeles e
fornecer uma metodologia simples para a correcéo das imagens visando a obtencéo de
informacdes mais confiaveis.

Objetivos
Os objetivos deste trabalho séo:

Quantificar os erros em que se incorre no calculo dos valores das imagens NDVI a
partir de imagens Landsat TM5 em diferentes fisonomias de cerrado devido a
degradac&o dos detetores.

Propor uma metodologia operacional de processamento digital para a correcéo dos
erros devidos a degradacdo dos detetores nas imagens do sensor TM a bordo do satélite
Landsat5.

Materiais e méodos

O trabalho foi realizado numa &rea no Municipio de Campos Novos Paulista, no Estado
de S8o Paulo, a qual esteve originamente ocupada por diferentes tipos de fisionomias
de cerrado. A érea se apresenta hoje intensamente antropizada, tendo sido sua vegetacéo
natural em sua maior parte substituida por culturas agricolas e por pastagens destinadas
a atividade pecuaria. Uns poucos remanescentes de cerrado ainda persistem na regiéo,
alguns em reservas como a do Instituto Florestal do Estado de S&o Paulo, localizada no
Municipio de Assis, proximo a érea na que foi conduzido este trabalho. Mas a maioria
dos fragmentos remanescentes encontram-se em areas de propriedade particular
(Kronka, 1993).

A area de estudo inclui vérios fragmentos remanescentes de cerrado, encontrando-
se neles desde fisionomias campestres abertas, como campo Umido, a florestais, como o
cerraddo. Esta compreendida no reténgulo definido pelas coordenadas 587 500 E e 607
500 E e 7500 000 N e 7 510 000 N.

Este trabalho deriva de um sub-projeto do projeto “The Consarvation Feasibility of
the Cerrado Remnants in Sdo Paulo State” do programa BIOTA financiado pela
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo, FAPESP, que objetiva a
avaliacdo do estado de conservagdo destes remanescentes existentes em é&reas
particulares e a elaboragéo de propostas para sua conservacao.

Para a realizagcdo deste trabalho foram utilizadas duas imagens em formato digital,
da orbita/ponto 221/76 das datas 22/07/93 e 20/05/99 geradas pelo sensor Thematic
Mapper, TM, do satélite Landsat5. Este é parte da familia de satélites de sensoriamento
remoto da série Landsat de origem norte americano, a qual € amais utilizada atualmente
para 0 monitoramento dos recursos naturais.

O satélite mencionado comegou sua face operacional em 1984 tendo uma vida Util
prevista de trés anos. Devido a véarios inconvenientes, que incluiram a perda do satélite
destinado a sucede-lo, o Landsat6 em fins do 1993, a vida operacional deste satélite foi
prorrogada até mais de 15 anos, tendo deste modo mais do que duplicado a sua vida Util.
Uma das conseqiiéncias da prorrogacéo da vida Util do sistema é que os detetores tém
sofrido um processo de deterioracdo o que torna as medidas registradas pelo sensor
menos precisas do que as gque deveria fornecer o sistema segundo o desenho original.
Contudo, os erros embutidos pelo sistema nas imagens ainda ficam dentro de limites
aceitaveis para as exigéncias de algumas aplicacoes.
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Um grande nimero de trabalhos nos quais se utilizam imagens de sensoriamento
remoto ndo requerem grande precisdo dos valores radiométricos registrados. Assim, por
exemplo quando as necessidades séo satisfeitas com a interpretacéo visual das imagens,
0 grau de imprecisdo fornecido por este sistema durante toda a sua vida operaciona €
aceitavel.

Assim, um dos maiores projetos de monitoramento dos recursos naturais
conduzidos no Brasil, o Programa do Desmatamento da Amaz6nia, PRODES (Barbosa,
1996) foi redizado até h& pouco com as imagens geradas pelo Landsat5 tendo se
mostrado adequadas a este fim.

Algumas aplicagbes, no entanto, requerem maior precisdo nos valores radiométricos
registrados pelo sensor. Dentre estas aplicagfes, nas quais a confiabilidade dos valores
tém maior importancia, o calculo de indices de vegetacdo talvez sgja uma das mais
criticas, devido ao fato de que o vaor registrado em cada pixel fregUentemente é
utilizado para o seguimento da evolugdo sazonal da biomassa (Ramos, 2000; Franca,
1994) e, as vezes, até para a sua quantificacdo. Isto torna necessario a correcdo dos
valores registrados na imagem pelo sensor como passo prévio ao processo de elaboracdo
das imagens indices se pretende-se extrair informagdo confidvel das mesmas.

Trabalhos mostram que 0 a evolugdo dos erros devidos a degradacdo dos detetores
ndo é lineal (Thome, 1997), assumindo valores positivos e negativos ao longo do tempo
(Ponzoni, 2000).

Esta necessidade de dados confiaveis levou a varios grupos de pesquisadores a
desenvolver trabalhos conducentes a obtencdo de coeficientes que possibilitaram a
correcdo dos efeitos devidos a degradacdo dos detetores (Ponzoni, 2000; Slater, 1987;
Thome, 1997). Estes trabalhos mostraram que os coeficientes devem ser especificos
para cada banda espectral e que sO6 sdo validos dentro de certos intervalos de tempo
devido a natureza dindmica dos processos de degradacdo sofridos pelos detetores.

Varios trabahos valeram-se de um método conceituamente simples para a
determinacdo dos valores. Este método consiste em achar uma superficie de dimensdes
adequadas para ser identificada na imagem gerada pelo satélite. Esta superficie deve ser
radiométricamente estavel ao longo do tempo, isto é, seu comportamento espectral deve
ser relativamente imutavel no decorrer do tempo. Freqlentemente estas superficies séo
achadas em lugares secos, como desertos e salinas. Nessas regides 0 céu apresenta-se
geralmente sem nuvens e é relativamente homogéneo na maior parte do ano.

Uma vez identificada a area com as caracteristicas assinadadas, procede-se a
determinar a data e hora de passagem do satélite no sitio e a efetuar um conjunto de
medidas tanto radiométricas quanto das condic¢des atmosféricas em forma simultanea ao
momento em que o satélite estd imageando a regido. Desta forma, apds a correcdo dos
efeitos devidos a presencia da atmosfera, € possivel comparar os valores radiométricos
determinados no campo com os registrados pelo sensor orbital. Com base nesta
comparagdo é possivel calcular os coeficientes correspondentes a cada banda espectral e
realizar as correcOes necessarias.

A correcdo dos efeitos da atmosfera € um passo critico neste processo de correcéo
dos valores, devido a que os desvios esperados destes podem se dever tanto a influéncia
da atmosfera quanto a deteriorac@o dos detetores. A situacdo ideal consistiria em dispor
de dados de sondagens atmosféricos coletados simultaneamente a0 momento de
aquisicdo da imagem pelo sensor (Zullo, 1994), mas esta situacéo € pouco freqlente
devido, entre outros motivos, aos altos custos que acarreta. No entanto, 0 uso de
modelos para correcdo destes efeitos tém mostrado resultados satisfatorios (Tanré,
1990; Zullo, 1993).
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Utilizando o programa Spring 3.4, as faixas do vermelho (TM3), infra vermelho
proximo (TM4) e infra vermelho proximo (TM5) das imagens dos dois anos foram
cortadas e importadas dentro dos limites mencionados acima.

As imagens foram georreferenciadas, a do ano 1999 com auxilio da carta
topografica Campos Novos Paulista SF-22-Z-A-V-2 na escala 1:50 000 publicada pelo
IBGE. A imagem do ano 1993 foi georreferenciada a partir da imagem anterior. O erro
foi mantido em menos de 0,5 pixel em ambos casos.

Posteriormente os numeros digitais foram transformados em relectancia aparente
(RA) com uma rotina escrita em linguajem LEGAL, proprio do ambiente Spring. Para
esta tarefa foram utilizados os éngulos de elevacdo solar e os indices de calibracdo
maximos e minimos correspondentes a cada banda espectral. Também foram utilizados
os valores de irradiancia solar estimados no topo da atmosfera, correspondentes a cada
banda espectral.

Posteriormente a transformac@o de nimero digital para Reflectancia Aparente, as
imagens foram submetidas a um processo de correcdo dos efeitos atmosféricos com o
pacote SCORADIS (Sistema de Correcdo Radiométrica de Imagens de Sensoriamento
Remoto), desenvolvido pelo CEPAGRI/UNICAMP (Zullo, 1993). Este pacote esta
baseado no modelo de correcdo atmosférica 5S (Tandré, 1990).

Foram usados dois conjuntos de imagens: um que sO sofreu estes processamentos,
além do processamento a que vém submetidas as imagens fornecidas no nivel quatro
pelo Departamento de Geracdo de Imagens, DGI, do INPE. O outro conjunto que foi
utilizado corresponde as mesmas imagens mas com outro nivel de processamento para
corrigir os efeitos de deterioracdo dos detetores. Este conjunto seré considerado verdade
terrestre.

Ambas imagens foram novamente introduzidas no Spring e procedeu-se a correcdo
do segundo conjunto multiplicando pixel-a-pixel o valor de Reflecténcia Aparente pelos
coeficientes determinados por Ponzoni (2000), para os meses de julho de 1993 e maio
de 1999, para cada uma das bandas correspondentes. Este procedimento foi
implementado através de uma outra rotina em linguagem LEGAL do programa Spring.

Os valores dos coeficientes utilizados foram: para a imagem do ano 1993 banda
TM3: 1,0526; banda TM4: 1,0854; e banda TM5: 0,783.

Para a imagem do ano 1999, os valores utilizados foram: banda TM3: 0,9762;
banda TM4: 1,0157; e banda TM5: 0,683.

As bandas TM5 de ambos os anos foram submetidos aos mesmos processamentos
gue as TM3 e TM4, aos efeitos de dispor de um conjunto de trés bandas para cada data
das imagens. Isto possibilitou visualizar composicoes coloridas. Estas imagens néo
foram utilizadas para os andlises.

Como resultado deste processamento obtiveram-se imagens Reflectancia Rea nas
guais o valor registrado em cada pixel corresponde a propor¢cdo da energia
eletromagnética realmente refletida pelos alvos presentes na area imageada em cada
intervalo espectral correspondente as bandas utilizadas.

A seguir foram criadas as imagens indice de Vegetacdo Diferenca Normalizada
para os anos de 1993 e 1999, implementando a formula através de uma outra rotina em
linguagem LEGAL, usando as imagens TM3 e TM4.

Posteriormente foram identificadas nas imagens &reas com distintas fisionomias de
cerrado, através de trabalho de campo. As fisionomias com as quais se trabalhou foram:
Campo umido (CU), Pastagem (PA) e (PA2), Cearrado Stricto sensu (CE) e (CE2) e
Cerradéo (CRR), como pode ser observado na Figura 1.
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As imagens foram entdo exportadas no formato RAW para o programa Idrisi 2.0,
pelas facilidades que este oferece no calculo de estatisticas de pixels. Neste ambiente
foram criados poligonos de pixels puros para cada uma das &reas antes mencionadas.
Estes poligonos foram utilizados para ambas imagens, a do ano 1993 e a do ano 1999,
garantindo assim que se trabahe com dados das mesmas areas. Posteriormente
procedeu-se a calcular os valores minimo, maximo, media e desvio padrdo dos pixels
compreendidos dentro de cada &rea.

Resultados e discussao

Na Figura 1 pode se ver a imagem NDVI do ano 1999. Os poligonos das areas onde
foram coletados os dados est&o assinalados e identificados .

| v el 9
Figura 1. Imagem NDVI corrigida de 1999, com as &reas onde foram coletados os
dados: Cerrado (CE e CE2); Campo umido (CU), Pastagem (PA e PA2), Cerraddo
(CRR).

¥

Os dados resultantes das estatisticas das imagens NDVI estdo na Tabela 1 Em | Tab.01

todos os casos os valores mostrados nos pixels das imagens originais s80 menores que
os valores presentes nas imagens corrigidas. As diferencas chegam a superar 50%, como
no caso do PA2 entre as imagens original e corrigida do ano 1999.
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Tabela 1. indices de vegetacdo calculados com as imagens Reflectancia Rea (RR) e
originais (0), e diferencas em % para as areas campo Umido (CU), pastagem (PA e
PA?2), cerrado (CE e CE2) e cerradéo (CRR)

Vegetacdo Imagem Media Diferenca %
CU NDVI99RR 0,786 324
CuU NDVI1990 0,531
CU NDVI93RR 0,657 19,5
CuU NDVI1930 0,529
PA NDVI99RR 0,650 34,5
PA NDVI1990 0,426
PA NDVI93RR 0,374 48,9
PA NDVI1930 0,191
PA2 NDVI99RR 0,348 50,3
PA2 NDVI1990 0,173
PA2 NDVI93RR 0,416 44.9
PA2 NDVI1930 0,229
CE NDVI99RR 0,771 37,5
CE NDVI1990 0,482
CE NDVI93RR 0,592 23,8
CE NDVI1930 0,451
CE2 NDVI99RR 0,731 37,7
CE2 NDVI1990 0,455
CE2 NDVI93RR 0,565 25,1
CE2 NDVI1930 0,423
CRR NDVI99RR 0,841 335
CRR NDVI199 0,559
CRR NDVI93RR 0,655 18,8
CRR NDVI1930 0,532

Quando consideradas as fisonomias nas quais se trabalhou foi observado que as
maiores diferencas entre as imagens corrigidas e as que ndo sofreram este processo
foram verificadas nas classes de vegetacdo mais abertas (PA e PA2), seguidas de CE
(Tabela 1).

Quando a variavel que se leva em consideracéo sdo as datas, fica evidente que as
maiores diferencas entre as imagens corrigidas e originais ocorreram no ano 1999. Isto
seria um indicador de que o processo de degradacdo dos detetores foi maior nos ultimos
anos de operacdo do sistema. Assim os valores de biomassa que podem ser derivados a
partir de imagens geradas nos anos considerados seriam subestimados, tornando-se a
situacdo mais critica nas fisionomias mais abertas e, particularmente, no ultimo ano.

No entanto, a magnitude das diferencas verificadas entre os dados derivados das
imagens do ano 1993, que no caso de PA2 foi de 44,9% e PA foi 48,9%, também levam
aaconselhar a correcéo destas, principa mente em se tratando de fisionomias abertas.
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