NORMALIZACAO RADIOMETRICA DE IMAGENS:
UM MEIO DE INTEGRAR DADOS MULTITEMPORAIS DE SENSORIAMENTO REMOTO
PARA MONITORAMENTO AMBIENTAL*

RESUMO

As caracteristicas cspaciais, cspectrais,
radiom¢tricas ¢ tcmporais das imagens orbitais dc
sensoriamento remoto permitem sua utilizagio cm
muitas propostas dc monitoramento ambicntal,
tornando-as uma ferramenta cfetiva para a detecgio
de mudangas temporais na paisagem. Entrctanto, na
andlisc dc dados multitemporais ¢ necessario
considcrar as variagdes dccorrentes dos cfcitos
atmosfcricos, dc iluminagio ¢ dos parimctros do
sensor. Nesse sentido, apresenta-sc um método de
normalizagdo radiométrica de dados multitemporais
o qual, apesar dc ndo rcmover os cfcitos das
difcrentes fontes de variagdo, utiliza os proprios
parimetros da ccna para tornar as imagens
comparaveis ecm relagdo a uma data de referéncia.
Além disso, com basc cm um cxperimento de
aplicagiio da tcécnica, mostra-sc¢ que uma cscolha
adcquada da imagem de¢ referéneia para o
procedimento dc normalizagio, pode mclhorar
considcravelmente a visualizagiio de cenas de baixo
contrastc ¢ rcalgar feigdes que cram imperceptiveis
na imagem original.

Palavras-chave: detecgdo de mudangas; monitoramento
ambicntal; normalizagio radiométrica;
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1 INTRODUCAO

A vclocidade com que, atualmente, ocorrem
mudangas ambicntais requer o desenvolvimento de
cstratégias dec monitoramento dos sistemas naturais
quc permitam avaliar, também rapidamente, a
dindmica cspacial ¢ temporal da paisagem.

Ncssc aspecto, o sensoriamento remoto
podc  ofcrccer  uma  contribuigio  cfctiva,
considcrando particularmente a disponibilidade de
dados orbitais, cujas caracteristicas ¢spaciais,
cspectrais ¢ radiométricas ¢ temporais, possibilitam
o mapcamento ¢ monitoramento  de extensas
arcas dc tcrra, constituindo-s¢ cm uma ferramenta
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ABSTRACT

Spatial,  spectral,  radiometric  and
temporal fcaturcs of satcllitc remote scnsing data
makc them uscful for environmental analyses and
landscapc change dctection.  Scveral ~ factors,
however, such as atmosphere transmittance, scnsor
dcgradation, scnsor-illumination gcometry variation
along timc must bc taken into account before
change dctection can be performed. A mcthod for
normalizing remote sensing data is presented in this
paper. The normalization docs not remove the
cftects of these different sources of variation, but
make them mcasurable in relation to a reference
image. An cxperiment using this mcthod was
developed and its results show that a key aspect in
the normalization is the sclection of the reference
image. An appropriate sclection can improve the
contrast, cnhancing fcaturcs that otherwisce could
not be detected.

Key words:  change  dctection;  environmental
monitoring; radiomctric normalization,
remote sensing.

importantc para a investigagio dos fendmenos
ccologicos, ambicntais ¢ geograficos.

No processo de aquisicdio dos dados
orbitais, uma cena da superficic  terrestre ¢
registrada quase instantancamente ¢cm uma imagem
multicspectral (SCHOWENGERDT, 1983).
Entrctanto, a  possibilidade de¢ sc  obter,
sistematicamente, informagdes de uma mesma arca
cm intervalos de  tempo  regulares, torna  tais
imagens adequadas para o acompanhamento das
mudangas que ocorrem  na  paisagem. Para
CHAVEZ JR. (1996) o maior bencficio desses
dados, ditos multitemporais, ¢ cxatamente sua
aplicabilidade na detecgdio de alteragdes da paisagem.
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Por outro lado, conformc dcstacam
HENEBRY & SU (1993), o primciro obsticulo na
analisc de imagens adquiridas em miltiplas datas ¢
a falta de constincia das condigdes atmosfcricas
nos difecrentes momentos de tomada de dados. Essa
variabilidadc atmosf¢rica podc scr corrigida através
de técnicas que, muitas vezes, requerem a utilizagiio
de parimctros atmosféricos medidos durante a
passagem do satélite, o quc pode inviabilizar a
analisc de sérics historicas dec dados. Para facilitar a
utilizagdo ¢ comparagio destes tipos de dados
foram desenvolvidas técnicas de normalizagio de
imagens, cntre as quais, algumas que usam um
conjunto dc transformagdes radiométricas para que
as ccnas parcgam ter sido obtidas sob as mesmas
condigdes atmosféricas (SCHOTT ef al., 1988) por
mcio dec um ajustc da distribuigio dos pixels dec
cada imagem para um padriio ou data de referéneia,
dentro de uma scric temporal de imagens.

Nesse contexto, o objetivo do presente
artigo ¢ apresentar uma téenica de normalizagio
radiométrica dc¢  dados  multitemporais  dc
sensoriamento remoto que s¢ bascie dirctamente em
parimetros cxtraidos da propria cena, assim como
mostrar quc a sclegdo adequada da imagem dc
rcferéneia para a normalizagio pode mclhorar a
visualizagiio d¢ cenas de baixo contraste, inclusive
rcalgando dctalhes antes imperceptiveis na  sua
representagdo original.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Bases Teoricas do Método

O  desenvolvimento  de  cstratégias
adcquadas dc monitoramento ambicntal pressupde a
nccessidade de téenicas para quantificar a variagiio
da rcflectancia nos sistemas naturais (KRUG &
HENEBRY, 1994). Por representarem uma forma
dc registro das intcragdes que ocorrem cntre a
radiagdo clctromagncética ¢ os diferentes objetos
componentes do plancta Terra, as imagens dc
satélite podem sc¢ constituir cm uma fonte de dados
adcquada para cssa tarcfa.

Uma imagem de satclite ¢ espacialmente
formada por clementos discretos de resolugdo (os
pixels) ¢, radiométricamente, c¢sscs pixels  sio
quantizados c¢m niveis de  brilho discretos que
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representam a parcela da cnergia cletromagnética
captada pclos dctetorcs dec um sistema de
imagcamento orbital. Esscs dois aspectos, aliados
as suas caracteristicas cspectrais ¢ tcmporais,
definem os dados de scnsoriamento remoto ¢ podem
fornccer subsidios para o modclamento da cstrutura
cspago-tcmporal da paisagem.

Obviamente, a quantidade de radiagio
cletromagnética registrada em uma imagem ¢
influcnciada por fatores externos -a supcerficic de
imagcamento, entrc os quais a propria atmosfera.
Scgundo CHAVEZ JR. (1996), os cfeitos
atmosféricos apresentam uma naturcza tanto aditiva
quanto  multiplicativa; sdo  dependentes  do
comprimento de onda ¢ incluem os fendomenos de
cspalhamento, absor¢io ¢ refragio da luz. Assim
sendo, ccnas de uma mesma arca obtidas cm
diferentes datas sdo dificeis de comparar, SCHOTT
el al. (1988) destacam que csta dificuldade de
comparagiio ¢ deccorrente niio apenas de variagdes
nas condigdes atmostéricas, mas também das
diferengas entre angulos de inclinagdo ¢ visada,
assim como dos parametros do scnsor.

As téenicas de corregdo radiométrica sio
cmpregadas na tentativa de remover as variagdes
externas ¢ independentes da cena. HENEBRY &
SU (1993) discriminam trés abordagens nas quais
sc basciam cstas técnicas: modclamento  das
caracteristicas opticas da atmosfera; calibragio das
imagens por mcio de medigdes  “in situ” ¢
normalizagio dos histogramas das imagens.
Enquanto as duas primeiras abordagens prevéem a
aquisigdo de paramctros cxtra-cena durante cada
passagem do satclite, o quc pode inviabilizar
algumas aplicagdes de dados multitemporais, os
mcétodos bascados na normalizagio dos dados
permitem  climinar  os  cfcitos  atmosféricos,
ajustando a distribuigiio dos pixels de cada imagem
para um padrdo unico dentro da scric temporal.

SCHOTT et al. (1988) desenvolveram
uma téenica de normalizaglio radiométrica cena a
cena que corrige os cftitos decorrentes da degradagiio
atmosfcrica, iluminagio ¢ difcrengas de resposta do
scnsor ¢m uma séric de imagens multitemporais.
Esta téenica consta da aplicagio de um conjunto de
transformagdes radiométricas a cada banda cspectral,
sendo que os pardmetros desta transformagio sdo
extraidos de  clementos da  cena  considerados
temporalmente invariantes (construidos pelo homem).
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Como rcsultado da normalizagiio, cada banda ¢
altcrada para parccer que foi imagcada com uma
mesma fungdo de resposta ¢ nas mesmas condigdes
atmosféricas ¢ dc iluminagio de¢ uma imagem de
referéneia da mesma arca. O pressuposto da téenica
¢ que a radidncia que chega a um sistema sensor,
instalado cm uma plataforma arca ou orbital, cm
uma dada banda cspectral, pode scr expressa como:

L =k,r+k,, @))

ondc L ¢ a radiancia quc chega ao sensor; r ¢ a
reflctividade do objcto; k; ¢ uma constante que
inclui a irradiancia solar, a radidncia do céu ¢ a
trasmitancia da atmosfera, ¢ k. ¢ a radidncia de
trajctoria.

Ao considcrar que o nuamcro digital
registrado para cada banda cspectral ¢ uma fungio
da radidncia que chega ao sensor (como no caso dos
scnsorcs dos satclitcs Landsat), os autorcs
definiram o nivel de brilho ou numcro digital (ND)
registrado pelo sensor como sendo:

ND = k,L+k,, e)

onde k; ¢ uma constantc quc incorpora a
transmitincia optica, a responsividade do dctetor ¢
ganho do sistema sensor; enquanto Ky inclui o brilho
optico do sistema scnsor ¢ a contribuigio da parte
cletronica do sistema.

A combinagio das Equagocs (1) ¢ (2)
resulta em uma fungio lincar relacionando o
numcro digital (ND) ¢ a refletividade (r) ¢ pode ser
CXpressa por:

ND=mr+b, 3)

com m=kk, ¢b=kk,+k,.

Aplicando a Equagdo (3) a um objcto com
a mesma refletividade r em duas ¢pocas distintas 1
¢ 2 (feigdes invariantes no tempo), para uma
determinada banda 1, tem-sc:

ND, =m,r, +b,,, )
ND,, =m,r, +b,,. (%)

Substituindo r da Equagio (5) na
Equagdo (4), pode-sc escrever:

m

2 (6)

ND, =( ")Noz, +b,, —(%—)b

\m,; 2
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Os autores sugerem uma  solugdo
cstocdstica para cstimar as distribuigdes de probabilidade
dos objctos dc reflctividade aproximadamente
invariantc ¢, scndo cstas distribui¢des relacionadas
lincarmente, a inclinagdo da rcta da Equagio (6)
podc scr cstimada pcla razio cntre os desvios
padrio das duas datas. Assim, o tcrmo
independente de ND em (6) pode ser obtido por:

b, —(]b =ND, —(“)ND ™
m m

2 2i

O resultado de (7) pode ser aplicado
dirctamente em (6) mas, para s¢ ter uma cstimativa

mais confiavel para b —(m“/mZi)bzi, podem

scr utilizadas as médias dos valores de brilho para

as duas datas (ND, ¢ ND,;) ao invés dos

valores de brilho de cada feigdo. Entdo, a Equagio
(7) podc scr cscrita como:

Oll

)NDZi +1\J_D,i—("“)1\m2i C®)

2i

o, <

2

O desenvolvimento antcrior foi proposto
por SCHOTT ef al. (1988) ¢ uma abordagem
similar foi adotada por SILVA (1994) a fim dc
compatibilizar as distribuigdes de probabilidade de
imagens de satcélite de diferentes datas, referentes ao
reservatorio  de¢ Tucurui, PA. Devido a
impossibilidade  d¢  calcular  os  pardmctros
populacionais, foram usados parimctros amostrais
na Equagdo (8). Desse modo, designando Ijjan
como nivel de brilho de um dado pixel/ (ij) na
imagem a ser transformada, podc-sc¢ normalizar os
valores dc brilho cntre cenas de duas ¢épocas
distintas através de:

(S =,
](i.j)N = (g‘f;) & [l(i.j)AN - l(s.j)AN +1(i,J)R , ©)

ondc liijn representa o valor de brilho do pixel (i)
da imagem resultante da normalizagdo; Sg ¢ San
sdo os desvios padrdo da imagem de referéneia ¢ da
imagem a scr normalizada, respectivamente; ¢

Lo © lijan referem-sc as médias da imagem

de referéneia ¢ da imagem a ser normalizada,
respectivamente.
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2.2 Abordagem Experimental

Uma variagdo da técnica de normalizagiio
desenvolvida por SCHOTT ef al. (1988) ¢
postcriormente utilizada por HENEBRY & SU
(1993) para quantificar o cfeito da corrcgdo
radiométrica sobre as caracteristicas de imagens
tomadas cm diferentes ¢pocas, foi aplicada a um
conjunto de¢ dados multitcmporais referentes a uma
arca inscrida no Pontal do Paranapancma, a ocstc
do Estado dc Sdo Paulo, representando parte do rio
Paranapancma antes ¢ apos a instalagio da Usina
Hidrelétrica dec Rosana. As ccnas utilizadas
corrcspondem a scgmentos cxtraidos de imagens
TM/Landsat (6rbita/ponto 223/76) ¢ obtidas junto
ao INPE - |Instituto Nacional dc¢ Pesquisas
Espaciais pcla FCT/Uncsp, Campus de Presidente
Prudente, cstio disponiveis cm  trés  bandas
cspectrais: TM3 (comprimento de onda entre 0,63 ¢
0,69 um); TM4 (de 0,76 a 0,90 pm) ¢ TM3S (de
1,55 a 1,75 um), ¢ corrcspondem a tiés datas de
passagem distintas do satélitc Landsat: 30 dc julho
dc 1983; 20 de novembro de 1991 ¢ 23 de maio de
1995.

No método originalmente descenvolvido
por SCHOTT et al. (1988) foram usadas feigdes
quc  os considcraram invariantcs no
tempo, ou scja, construidas pelo homem, para a
cxtragio  dos cstatisticos  da
transformagio. No presente caso, pelo tato da arca
dc intcresse constituir-sc  de¢ uma  paisagem
feigdes  com

autorcs

paramctros

cssencialmente  rural,  ondc
caractcristicas antropicas sio pouco representativas,
cstes paramctros foram gerados a partir de todas
as feigdes representadas na cena  de interesse
¢ considcrando toda a variabilidade paisagistica
da arca teste. Assim scndo, o experimento constou
da aplicagio das transformagdcs lincarcs, banda
a banda, apresentadas cm  SILVA  (1994),
utilizando como pardmctros a mdédia ¢ o desvio
padrio dos niveis de brilho extraidos da cena
complcta. ‘

Para mostrar a influncia da cscolha da
imagem de referéneia no resultado da normalizagio,
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a téenica foi aplicada ao conjunto de dados em duas
situagdes. Na primcira, considerou-sc a cena mais
antiga (julho/85) como imagem dc referéncia,
assumindo-s¢ quc os parimctros de calibragiio dos
dctctores ¢ scnsores do satélitc cstariam mais
proximos dc scu desempenho ““6timo”, quando o
satclitc cstava no inicio de sua vida atil. Na
scgunda situagio, optou-sc por usar a ccna de
novembro/91 como referéncia, por ser a imagem de
maior contraste na scric temporal.

2.3 Procedimento Adotado

A FIGURA | ilustra a seqiiéncia de
atividades descenvolvidas a fim de opceracionalizar o
procedimento de normalizagdo de imagens, levando
cm conta a aplicagdo da técnica, isoladamente, para
as duas datas dc referéneia.

Inicialmente, as imagcens foram
scgmentadas de modo a incluirem apenas a arca de
intercsse.  Estes  scgmentos  de  cena  foram
registrados gecomcetricamente data a data, utilizando
8 pontos dc controle, fungdo dc transformagio
lincar ¢ técnica de interpolagdo pelo vizinho mais
proximo. O residuo do registro gecométrico foi
menor que um (1) pixel.

Com as imagens devidamente  co-
registradas, procedeu-se a extragdo dos paramctros
cstatisticos, referentes & média ¢ ao desvio padrio
dos niveis de brilho da cena, a partir da Icitura do
histograma de¢ cada banda, cm cada data de
passagem.

O passo scguinte foi definir a imagem de
referéneia ¢ utilizar as cstatisticas de cada banda
cspectral ¢ cada data de aquisigdo de dados para
gerar as fungdes de transformagio, banda a banda,
conforme expresso na Equagdio (9).

Finalmente, as fungdes de transformagiio
foram aplicadas as cenas a serem normalizadas, na
forma d¢ um conjunto dc opceragdes aritméticas,
tomando como referéneia, cm primeiro momento, a
imagem mais antiga, ¢ e¢m uma transformagio
subscqiicnte, a imagem de maior contrastc.
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FIGURA 1 - Fluxograma das atividades desenvolvidas.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado do procedimento adotado
foram obtidos dois conjuntos de imagens normalizadas:
o primeiro referente & normalizagdo realizada
usando a imagem mais antign como referéncia
(jul./85); ¢ o scgundo resultante da transformagio
considcrando a cena de nov./91 como referéneia. Os
paramctros cstatisticos utilizados ncstas transformagoes
(média ¢ desvio padrido dos niveis de brilho), ou
scja, aqucles cxtraidos dos dados originais TM/Landsat,
cm cada uma das trés datas dc aquisigio dc

QUADRO 1 - Parametros cstatisticos dos dados originais.

imagens ¢ nas trés bandas cspectrais consideradas,
sdo apresentados no QUADRO 1. Os valores
cxpressos sugerem uma variabilidade radiométrica
decorrente tanto do carater cspectral dos dados
(difcrengas entre as bandas), quanto do aspecto
temporal (diferengas entre datas de  aquisigdo).
Percebe-se que na imagem adquirida em nov./91
cstdo os valores de desvio padrio mais clevados em
cada uma das bandas, indicando qu¢ a ccna desta
data apresenta um  maior contrastc. Por cssc
motivo, cssa imagem foi cscolhida como referéncia
para uma das altecrnativas para a normalizagdo.

DATA 30 dc julho dc 1985 20 dc novembro de 1991 23 dc maio dc 1995

Banda ™3 T™M4 TM3 TM3 TM4 TM5 TM3 T™M4 TM35

Média 28,694 44932 66925 46259 [85812 [116.09 |20367 |43282 |49322
Desvio padrio | 10,2081 | 7,7351 |24.6868 |16,3188 |20,8530 | 463193 6,1102 | 11,7751 20,8989
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Os parametros cstatisticos das imagens
resultantcs da normalizagdo usando a cena de
jul /85 como referéneia sio mostrados no QUADRO 2.
Sua lcitura indica que a média ¢ o desvio padrio
dos niveis de britho das imagens normalizadas
aproximam-s¢ dos valores expressos nos dados originais
para a imagem de referéneia (Jul./83). Essa situagiio
s¢ confirma quando sdo analisados os paramctros

correspondentes a transformagio das demais imagens
usando a cena de nov./91 como referéneia
(QUADRO 3). Uma comparagio cntrc os valores
dos paramctros mostrados nos QUADROS 2 ¢ 3
permite verificar que, como cra esperado, a média ¢
o desvio padrio foram maiores quando sc utilizou a
cena de maior contraste (nov./91) como referéncia,
resultando em imagens normalizadas mais contrastadas.

QUADRO 2 - Imagens normalizadas utilizando a cena de julho/1985 (mais antiga) como referéneia.

DATA 30 de julho de 1985 20 de novembro de 1991 23 de maio de 1995
(referéncia)
Banda TM3 TM4 TMS T™M3 T™M4 TM5 TM3 T™4 TM3

Mcdia 28,6942 (44,9317 | 66,9254 |28.8212 |44.9133 [ 66,8214 |28.6108 [44,9036 | 66,8470
Desvio padrio | 10,2081 | 7,7351 | 24,6868 | 10,2307 | 7,7412 24,7092 | 10,2005 | 7.7907 |24,6777

QUADRO 3 - Imagens normalizadas utilizando a cena de novembro/1991 (maior contraste) como referéneia.

DATA 30 dc julho de 1985 200 de novembro de 1991 23 de maio de 1995
(referéncia)
Banda TM3 T™M4 TMS TM3 TMVH4 TMS T™3 T™M4 T™M3
Mcdia 46.1698 | 86,0265 | 116251 46,2589 85,8116 [ 116,096 |46.2904 | 85,5984 | 116,030
Desvio padrdo | 16,3363 | 19,7910 | 40,1256 | 16,3188 | 20,8530 | 463193 [ 16.2743 |20,8278 | 46,2916

Para ilustrar as altcragdes decorrentes da
normalizagdo na aparCncia visual das imagens
foram geradas composigdes coloridas, a partir da
associagdo das bandas TM3. TM4 ¢ TM3 as corcs
azul (B). vermelho (R) ¢ verde (G). respectivamente.
Para cfeito de comparagio foram  produzidas,
inicialmente. composigdes coloridas utilizando os
dados originais para cada uma das trés datas de
aquisigdo. as quais sdo apresentadas na FIGURA 2,

A simples visualizagio destas composigdes
mostra  nitidamente as  diferengas  radiomdétricas
entre as trés datas ¢ destaca. inclusive, a dificuldade
cm se discriminar os clementos componentes da
cena nas imagens de menor contraste (jul./83 ¢
maio/93). principalmente naquela adquirida mais
recentemente (FIGURA 2-¢).

Ao sc utilizar uma imagem pouco contrastada
como referéneia para a normalizagdo. as cenas
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transformadas apresentardo, também, um  baixo
contraste, pois os parametros da imagem normalizada
scrdo aproximados para a de referéneia ¢ vice-versa.
Tais situagdes cstdo ilustradas nas FIGURAS 3 ¢ 4,
as quas mostram as imagens normalizadas com base
nos indicadores cstatisticos cextraidos das cenas
adquiridas em jul./83 ¢ nov./91, respectivamente.

Comparando-sc a imagem original tomada
cm nov./91 (FIGURA 2-b). com a transformada c¢cm
relagdo a jul./83 (FIGURA 3-a), perecbe-se que cla
apresenta uma melhor definigio de detalhes antes
da normalizagdo. o que ¢ plenamente justificado
pela redugdo de contraste a que esta cena foi
submetida.  Quanto a imagem dc maio/95, a
comparagio cntre as FIGURAS 2-¢ ¢ 3-b (dados
originais ¢ normahizados. respectivamente), mostra
um aumento pouco significativo na definigio dos
objetos da cena com a normalizagio.
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(a) (b) (c)

FIGURA 2 - Composicoes coloridas (bandas TM3, TM4 ¢ TMS5 em BRG.
partir dos dados originais TM/Landsat obtidos cn: (a) 3(
de 1991 e (¢) 23 de maio de 1995,

respectivamente), elaboradas a
) de julho de 1985; (b) 20 de novembro

(a) (b)

FIGURA 3 - Composicoes coloridas dos dados normalizados usando a imagem de 1985 como referéncia:

(a) cena de 20 de novembro de 1991 e (b) cena de 23 de maio de 1995,

ReveInst. Flor, Sao Paulo. J2(1):67-75. 2000.
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(a)

(b)

FIGURA 4 - Composi¢oes coloridas dos dados normalizados usando a imagem de 1991 como referéneia para
as cenas adquiridas em: (a) 30 de julho de 1985 ¢ (b) 23 de maio de 1995.

O mclhor resultado visual de normalizagao ¢
expresso na FIGURA 4, quando foi usada como
referéncia a imagem de mator contraste (nov./91).
Analisando-se comparativamente as duas imagens
resultantes (FIGURA 4-a, cena de jul./85 ¢ FIGURA
4-b, cena de maio/95) em relacio aos dados originais
(FIGURAS 2-a e 2-¢, respectivamente) verifica-se que
o contraste foi sensivelmente melhorado com a
normalizagdo, assim como a defini¢ao das fei¢des que
integram as cenas consideradas. A transformagdo
permitiu, inclusive, a visualizagdo de detalhes da
cena que eram imperceptiveis na imagens originais.

Apesar do desenvolvimento teorico
original da técnica ter se bascado na extracao dos
parimetros a partir de fei¢oes invariantes no tempo
(feigoes construidas pelo homem), a abordagem
utilizada - gerar os parametros da transformagdo
considerando a cena completa - mostrou-sc uma
aproximag¢do adequada para as situagdes onde as
chamadas feicdes invariantes sdo pouco represen-
tativas na imagem (paisagens predominantemente
naturais). Nesse sentido, a similaridade observada
entre as imagens normalizadas e a respectiva cena
adotada como referéncia foi consistente com os
resultados apresentados por SCHOTT ef al. (1988).,
ao ilustrar o aspecto qualitativo de sua aplicacdo a
uma drea predominantemente antropica.

Rev. Inst. Flor., Sao Paulo, 12(1):67-75, 2000.

Finalmente. embora a utilizagao do método
por HENEBRY & SU (1988) ndo tenha produzido
um resultado que possibilitasse sua comparagdo
direta com as imagens normalizadas, ja que o objetivo
foi verificar as caracteristicas da cena mais influenciadas
pela correcao radiométrica, a abordagem adotada
por SILVA (1994), como a presente aplicagdo, resultou
cm imagens normalizadas com indicadores estatisticos
(média e desvio padrdao) bastante proximos daqueles
medidos na cena usada como referéncia.

4 CONCLUSOES

As imagens resultantes da aplicagao da
téenica de normalizagdo proposta demonstram o
potencial damesma para transformar radiométricamente
imagens multitemporais em relagdo a uma data de
referéncia, desde que o conjunto de dados tenha
sido adquirido pelo mesmo sistema sensor e englobe
uma mesma darea geogralica. Este requisito estd
implicito na prépria defini¢do do método, que prevé
a transformacido banda a banda ¢ inviabiliza sua
utilizacao quando os dados multitemporais tiverem
suas bandas definidas em intervalos espectrais
distintos, ou mesmo quando a resolugdo espacial
dos dados for diferente.
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Uma das principais  vantagens  da
normalizagio ¢ quc sc trata dc uma tccnica
descnvolvida com base em pardmctros extraidos da
propria imagem, ou sc¢ja, nio sio necessarios dados
extra-cena  resultantes  de medigdes i situ”
cfetuadas durante a aquisigio da cena em cada data
dc passagem, podendo, assim, viabilizar csforgos
para monitoramento ambiental, ou mesmo a andlise
temporal com s¢rics de dados historicos.

Como recomendagdo, cm  fungiio dos
rcsultados obtidos, sugere-sc que scja usada a
imagem de maior contraste como referéneia para a
normalizagdo. Sua utilizagiio mclhorou
considcravelmente a  visualizagio das cenas de
baixo  contraste, rcalgando  feigdes  antes
imperceptiveis na imagem original.

Finalmente, como sugestio, poderia scr
avaliada com mais propricdade a influéncia da
sazonalidade, assim como o significado pratico nas
diferengas induzidas nas imagens pelo procedimento
dc normalizagdo.
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