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Abstract. Time series data analysis must consider variations due to atmospheric effects,
lighting and sensor parameters. Relative calibration allows to harmonize images of a
series using its statistical parameters as a reference, thus allowing comparative
analysis based on a reference date. This paper emphasizes a relative calibration
process performed on MODIS multitemporal images as part of a process in a subpixel
mapping methodology. This process allowed to calculate a linear regression model year
by year in order to calibrate images from 2013 to 2017, based on the year 2012, and
thus contributing to coverage classes detection closer to reality which were not
previously identified.

Resumo. A andlise de dados de uma série temporal deve considerar varia¢oes
decorrentes dos efeitos atmosféricos, de ilumina¢do e dos pardmetros do sensor. A
calibracdo relativa permite harmonizar imagens de uma série usando como referéncia
seus pardmetros estatisticos, permitindo desta forma efetuar andlises comparativas
tendo como base uma data de referéncia. O presente artigo enfatiza um processo de
calibrag¢do relativa realizado sobre imagens multitemporais MODIS como parte de um
processo em uma metodologia de mapeamento subpixel. Este processo permitiu
calcular um modelo de regressdo linear ano a ano para calibrar imagens de 2013 a
2017, tendo como referéncia o ano de 2012 e assim contribuir com a detecg¢do de
classes de cobertura mais proximas a realidade, que antes ndo eram identificadas.

1. Introducéo

O comportamento espectral de um objeto pode ser definido como sendo o conjunto dos
valores sucessivos da reflectincia do objeto ao longo do espectro eletromagnético,
também conhecido como a assinatura espectral do objeto [Moraes 2002]. Os alvos da
superficie terrestre podem ter sua resposta espectral alterada com o tempo, em
decorréncia de modificagdes de fatores externos ao alvo (iluminagdo, alteragdes
antropicas, etc.) ou de modificagdes proprias de sua natureza. Os alvos mais sujeitos a
modificagdes intrinsecas sdo os que compdem a cobertura vegetal [Novo 1988].

O processo de normalizagdo radiométrica é uma técnica de calibragdo relativa
que consiste na regressdo linear entre imagens multiespectrais em uma série temporal
em relagdo a uma imagem de referéncia [Ponzoni 2009]. Esta técnica diminui diferengas
radiométricas entre imagens, causadas por inconsisténcias de condigdes de aquisicdo, ao
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invés de mudangas reais de cobertura da terra [ Yuan e Elvidge 1996, Yang e Lo 2000].

Com a finalidade de diminuir as incertezas dos alvos espectrais em um Unico
pixel, quando observado em um conjunto de imagens MODIS organizada no tempo,
pode-se aplicar o mapeamento subpixel [Moreira et al 2018]. Neste processo, uma
calibracio relativa é necessariamente executada para permitir que regra de classificagio
de uma data seja aplicada a outras datas sem a necessidade de re-executar o
treinamento. Isto por que, a calibragdo relativa permite normalizar imagens temporais
para que fatores externos e internos, obtidos no momento de aquisi¢do das imagens, nédo
influenciam demasiadamente nas assinaturas espectrais ao longo dos anos.

O presente artigo tem por objetivo apresentar a etapa de calibragdo relativa em
dados multitemporais de imagens MODIS para compatibilizar assinaturas espectrais em
relacdo a uma data de referéncia e assim permitir que o mapeamento subpixel seja
realizado.

2. Metodologia

2.1 Area de Estudo

A area de estudo esta localizada entre os municipios de Belterra e Santarém, estado do
Para. Envolve parte da Unidade de Conservacdo Federal Floresta Nacional do Tapa;jos,
nas proximidades do rio Tapajos, como pode ser visualizada na Figura 1.
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Figura 1 Mapa de localizacao da area de estudo.

2.2 Base de dados

Foram obtidas imagens gratuitas dos sensores ResourceSat-1/LISS e do Landsat-
08/OLI, com 23m e 30m de resolugdo espacial respectivamente, ambas do catalogo de
imagens CDSR do INPE. No site NASA's Land Processes Distributed, foram
adquiridas imagens do sensor MODIS (MOD09GQ e MODO09GA) com 231m e 462m
de resolugdo espacial respectivamente, referenciadas pelo tile h12v09. As cenas
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selecionadas sdo de datas mais proximas correspondentes, com baixa incidéncia de
nuvens. As datas podem ser observadas na Tabela 1, onde demonstram as imagens de
referéncia, imagens a serem calibradas e imagens Landsat, estas por sua vez s6 foram
utilizadas para apoio na identificacdo dos poligonos de classes de cobertura
correspondentes entre as imagens.

Tabela 1 Datas de aquisicdao das imagens trabalhadas para o processo de calibracao

Imagens MODIS Imagens de apoio
Img de referéncia: 04/08/2012 ResourceSat-1/LISS: 01/08/2012
Img para calibragdo: 04/08/2013 Landsat-08/OLI: 25/09/2013
Img para calibragdo: 29/09/2014 Landsat-08/OLI: 30/10/2014
Img para calibragdo: 16/07/2015 Landsat-08/OLI: 29/07/2015
Img para calibracdo: 30/06/2016 Landsat-08/OLI: 15/07/2016
Img para calibragdo: 17/07/2017 Landsat-08/OLI: 18/07/2017

2.3 Software para mapeamento subpixel e Calibracio Relativa

Foi utilizado um conjunto de ferramentas baseado no TerraLib Command Line tools
[Castejon 2017], denominado SPAT - Sub-Pixel Analysis Tools. Estas ferramentas
foram desenvolvidas para atender processos metodologicos relacionados ao
mapeamento de subpixel de um projeto em desenvolvimento. Para o processo de
calibracdo relativa foi utilizada a ferramenta spat rastercalibration que leva em
consideragdo uma imagem de referéncia para calibrar banda a banda as demais imagens.
Para o mapeamento subpixel foi utilizada a ferramenta spat_classifier, que utiliza regras
de classificagdo (treinamento) de um ano de referéncia para classificar as demais
imagens calibradas.

Vale ressaltar que este conjunto de ferramentas pode ser aplicado sobre
diferentes conjuntos de imagens de diferentes sensores € com maior nimero de classes
de cobertura, permitindo assim que sejam testados em outros projetos de pesquisa.

2.4 Calibracio relativa

A etapa de calibragdo relativa envolveu criagdo de um banco de dados geograficos
contendo imagens MODIS, dos anos de 2013 a 2017 para calibragdo, tendo como
referéncia uma imagem base do ano de 2012. Imagens com maior nivel de detalhes, dos
satélites Resourcesat e Landsat-8, de datas proximas, também foram utilizadas para
facilitar a visualizag¢do dos alvos para construcdo de poligonos sobre as seguintes classes
de cobertura: Floresta, Solo exposto e Pasto e/ou Agricultura. A construcdo dos
poligonos foi realizada para identificar regides da mesma classe de cobertura tanto sobre
a imagem de referéncia como sobre as imagens a serem calibradas. A Figura 2 ilustra
parte do processo.

Os poligonos, a imagem MODIS de referéncia e de ajuste foram inseridas no
programa spat_rastercalibration,, que realiza a calibrag@o relativa por pares de anos
(2012 com 2013, 2012 com 2014, etc).

O processo de calibragdo relativa foi feito uma tabela (look up table) gerada por
uma reta obtida por regressio linear simples partir de pontos de, pelo menos, médias de
3 (trés) classes correspondentes em ambas as imagens banda por banda. Este processo
permitiu o calculo de ganho e offset para cada uma das 4 bandas envolvendo as trés
classes de cobertura.
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Figura 2 Selegéo de poligonos de classes de cobertura correspondentes entre imagens

de referéncia e de ajuste.
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Figura 3 Grafico ilustrativo para o modelo de calibracao relativa banda a banda.

3. Resultados e discussio

O processo de calibracdo relativa sobre cenas dos anos 2013 a 2017 proporcionou o
calculo de um modelo de regressdo linear simples em pares de anos. Este modelo
calculou coeficientes de ganho e offset para calibragio espectral em relagdo a uma data
de referéncia que ¢ utilizada, no projeto subpixel para determinacdo de regras de
classificacdo para os anos seguintes. Os graficos exibidos pela Figura 4 demonstram
ajustes das médias correspondentes as assinaturas espectrais para cada uma das bandas

nas suas respectivas classes de cobertura, em cada ano de calibragéo.
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Figura 4 \/alores de reflectancia (multiplicado por 10000) envolvendo as imagens de

referéncia, para calibracao e apods calibracadao por banda para cada classe.

Ao observar os graficos da Figura 4 € possivel verificar que as barras indicadas
pela cor vermelha (antes da calibragdo) estdo com valores espectrais distantes a imagem
de referéncia. Neste caso, principalmente nos anos de 2013 a 2015, a maioria das
bandas foram ajustadas. Ja para os anos de 2016 ¢ 2017 em alguns casos, (por exemplo,
Mir e Red para Solo exposto) acabaram tendo afastamento da referéncia para algumas
classes. Isso possivelmente se deve ao fato de que o modelo leva em consideracdo as
trés classes para cada ano, o que ocasiona o afastamento para ajuste matematico do
modelo. E importante também ressaltar que os poligonos correspondentes para
calibracdo de um ano para outro sdo dindmicos, e neste processo foram identificadas
regides com apenas trés classes de cobertura. Estas classes podem compreender
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diferentes estagios sucessionais de vegetacdo nos mesmos poligonos correspondentes
entre os pares de anos. Este fator pode influenciar o modelo ao realizar ajuste da
equagdo distanciando as médias de reflectdncia para determinadas classes que
anteriormente eram mais proximas a referéncia.

Apbés o processo de calibragdo relativa foi realizada uma classificagio
supervisionada para mapeamento subpixel utilizando regras de classificagdo
determinadas sobre a imagem de referéncia do ano de 2012.

Img. 2013 nao calibrada oF
¥ *

Classes mapeamento subpixel:

B 5-98%F [ 4- 34%PA 63%F
N 9-46%F 27%SE 25%PA
6- 60%A 35%F 3-61%PA 34%F |
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I 2-56%PA 36%SE
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W - 99%A

Figura 5 Mapeamento subpixel realizado sobre imagens nao calibradas e calibradas

utilizando classificador spat_classifier da ferramenta SPAT

Foi observada uma melhora nas identificacdes de classes de cobertura
anteriormente ndo detectada em imagens ndo calibradas. Um exemplo disso é a ndo
detecgdo de floresta (classe 5) nas imagens ndo calibradas e a detec¢do mais semelhante
das classes de cobertura da imagem de referéncia.

5. Conclusoes

O modelo de regressdo linear foi calculado por meio de calibragdo relativa para cada
banda da imagem MODIS ano a ano. Esse processo se baseou em determinar
pardmetros extraidos de uma imagem de referéncia para permitir a extensdo de
assinaturas espectrais em imagens multitemporais.

Apos a realizagdo da calibragfo relativa as médias espectrais de determinadas
bandas se aproximaram matematicamente da imagem de referéncia. Isso permitiu que os
mapas resultantes do mapeamento subpixel pudessem ser comparaveis entre os anos
estudados.

O processo de mapeamento subpixel aplicado sobre imagens calibradas foi mais
eficiente, pois detectou de forma mais semelhante determinadas classes de cobertura da
terra ao comparar mapa de referéncia com mapa dos anos subsequentes.

O conjunto de ferramentas SPAT - Sub-Pixel Analysis Tools pode ser utilizado
sobre diferentes conjuntos de dados de diferentes sensores, facilitando assim a utilizag¢ao
em diferentes ramos cientificos.

Perspectivas futuras envolvem a compara¢do entre mapas classificados em
pequenos intervalos de tempo. Isso permitird a detec¢do de mudangas na cobertura da
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terra envolvendo proporg¢des resultantes do mapeamento subpixel.
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