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Abstract. Topographic correction models have been proposed to correct remote sensing data obtained in rough
terrain. Among these models, three were selected to be applied in a RapidEye image obtained over a region of
strongly rough terrain in the southeastern State of Minas Gerais, Brazil. The models were SCS, Minnaert and
Minnaert + SCS combined and their evaluation was performed using statistical analysis before and after
correction. The K constant values estimated for the Minnaert and Minnaert models should be treated with
caution, since they usually have the same value between 0 and 1. Results showed that there was overcorrection
for the three models evaluated and that they were inefficient to correct other regions of the image, since the
standard deviation decreased compared with that presented by the original image when few bands were used. It
is possible that the inaccuracy of the digital elevation model used may have contributed to this result, as well as
the limitation of the model itself, as in the case of SCS model that assumes the same shading for all bands of the
image.
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1.Introdugéo

Dados obtidos a partir de sensores a bordo de satélites tém sido largamente utilizados nas
ultimas décadas (Boyd e Danson, 2005; Miller e Small, 2003; Nagendra, 2001). No entanto, a
analise dos mesmos ¢é dificultada devido a grande complexidade da interacdo entre radiacdo e
superficie, envolvendo fatores como a interferéncia da atmosfera (Jackson et al., 1983),
geometria de iluminacdo e observacdo (Jackson et al., 1990), solo de fundo (Qi et al., 1993) e
topografia (Richter, 1997). Com isso, metodologias/modelos que busquem a correcdo dos
dados foram desenvolvidas ao longo dos anos, uma vez que 0S mesmos apresentam certas
distor¢des de carater aleatorio ou sistematico. Dentre aquelas de carater aleatorio, encontram-
se as distorcdes causadas gracgas as imperfeicdes da superficie terrestre. Gao e Zhang (2009)
citam que tais imperfei¢Ges tém a caracteristica de induzir com que mesmas classes de fei¢des
(vegetacdo, solo, areas urbanas, etc.) apresentem respostas espectrais distintas em imagens de
sensoriamento remoto geradas sobre regifes de relevo montanhoso ou acidentado.

Diversos modelos de correcdo dos efeitos topograficos foram propostos com base em
alguns parametros de iluminacdo solar no momento de captura da imagem como angulo
zenital solar, angulo azimutal solar e angulo de incidéncia solar, bem como em alguns
parametros de declividade e exposicao do terreno como angulo zenital da normal da superficie
e angulo azimutal da normal da superficie, podendo-se citar os modelos SCS (sun-canopy-
sensor) (Gu e Gillespie, 1998), correcdo de Minnaert (Smith et al., 1980) e correcdo de
Minnaert e SCS combinados. Os modelos citados fazem parte de um grupo de algoritmos para
corre¢do topografica denominado “métodos baseados em modelos digitais de elevagdo”
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(DEM-based methods), que incluem trés tipos de métodos: de abordagem empirica, métodos
Lambertianos e métodos ndo-Lambertianos.

Para Law e Nichol (2004), a qualidade da aplicacdo de modelos de correcéo topografica
foi avaliada tanto pela andlise visual da imagem gerada pelos modelos, bem como pela anélise
estatistica entre valores de pixel das imagens antes e apds a correcdo. O embasamento para
analise estatistica, de acordo com estes mesmos autores, € centrado em duas afirmativas
principais: a primeira é que se a correcdo topografica for bem sucedida, a média dos valores
digitais de cada classe sob sombreamento deve aumentar, enquanto a média das classes em
areas ensolaradas deve diminuir e, a segunda, é que o desvio padrdo de cada classe da
imagem deve reduzir ap6s uma aplicacdo bem sucedida de algoritmos de correcdo
topografica.

A andlise visual consiste na escolha da imagem que apresente melhor aparéncia apds a
aplicacdo da correcdo topogréafica, promovendo, no entanto, uma metodologia de avaliacdo
subjetiva. Embora a anélise estatistica promova também subjetividade as inferéncias (uma vez
gue sdo necessarias coletas de amostras de treinamento), esta serd bem menos pronunciada
que aquela promovida pela analise visual.

Portanto, de acordo com o exposto, o objetivo do presente trabalho foi analisar
estatisticamente o uso de diferentes métodos de correcdo topogréfica (SCS, Minnaert e
Minnaert + SCS) em uma imagem RapidEye obtida sobre uma regido montanhosa a sudeste
do estado de Minas Gerais.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de Estudo

A érea de estudo esta localizada a sudeste do estado de Minas Gerais, compreendendo
uma regido que abrange parte dos municipios de Araponga, Fervedouro, Divino, Carangola,
Séo Francisco do Gléria e Miradouro, sob coordenadas UTM 763543,6146, 788544,3958 nas
extremidades leste-oeste e 7695545,5815, 7720545,3841 nas extremidades norte-sul do fuso
23S. De relevo ondulado e inserida no dominio da mata atlantica, a regido apresenta uma
grande area de vegetacao nativa e diversos fragmentos florestais de menor dimenséo envoltos
em uma matriz constituida por pastagens, além de estarem presentes areas urbanas e de
cafeicultura distribuidas pontualmente. A Figura 1 apresenta a localizacdo da area.
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IEigura 1. Localizaééo da area de estudo e composicdo 3R2G1B de uma imagem RapidEye de
04/11/2011.

2.2 Dados orbitais e software

Foi utilizada uma imagem proveniente do sensor RapidEye de 04 de setembro de 2011,
disponibilizada pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéaveis (IBAMA), através do geocatalogo do Ministério do Meio Ambiente na internet
(http://geocatalogo.ibama.gov.br/). Composto por uma constelacdo de 5 satélites, os sensores
da missdo RapidEye apresentam resolucdes espacial de 5 metros, radiométrica de 16 bits e
espectral de 5 bandas, incluindo as regibes do azul (0,44 — 0,51 um), verde (0,52 — 0,59 pum),
vermelho (0,63 — 0,685 um), transicdo (Red-Edge) (0,69 — 0,73 um) e infravermelho préximo
(0,76 — 0,85 um) do espectro eletromagnético (Stoll et al., 2012). Foram obtidos valores de
zénite e azimute solar para a imagem, a partir de seus metadados.

Também foi utilizado um modelo digital de elevacdo (DEM) obtido através do portal
Japan Space System (http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/index.html) na
projecdo UTM/WGS-84. Os modelos digitais de elevacdo do sensor ASTER sdo obtidos a
partir do par estereocopio entre a visada a nadir e a retrovisada (Welch et al.,1998).

Os procedimentos metodoldgicos foram conduzidos por meio de modulos contidos no
software SPRING-5.2.6.
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2.3 Correcdo Topografica
Os modelos utilizados para correcdo topografica da imagem supracitada, suas
formulacdes e tipos sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Modelos de correcédo topogréafica, seus tipos e formulagdes.

Modelos Tipo Formulacéo
SCS Lambertiano Ly,=1L (M)
COS1
_ N | b = 1 (25 )
Minnaert Nao-Lambertiano m = “\coski coska
k
. cos™ 0 cosa
Minnaert-SCS L,=1L <—k. )
COS™1

Sendo: Ly, valor de radiancia corrigido do pixel da imagem, L valor de radiancia original do
pixel da imagem, 6 angulo zenital solar, i angulo de incidéncia numa superficie horizontal, a
angulo de declividade do terreno e k constante de Minnaert.

De posse dos dados citados anteriormente e das formulacdes apresentadas na tabela 1, foram
geradas através de LEGAL (Linguagem Espacial de Geoprocessamento Algébrico) imagens
corrigidas topograficamente. Para tanto, primeiramente foram extraidas informacdes de
declividade e exposicao solar a partir do DEM, para que se derivasse 0 parametro cos i como
mostra a equacéo 1.

COS | = COS a cos O + sen a.sen O cos (Ds — De) (@)
Onde:
@; . angulo azimutal solar
@, : angulo azimutal de elevagéo

Com cos i calculado, primeiramente 0 modelo SCS foi aplicado. Para aplicacdo dos
demais modelos foi necessario estimar a constante de Minnaert (k) atraves de regressao linear.
Para isso, a formulacdo apresentada na tabela 1 para o0 modelo de Minnaert foi linearizada
matematicamente conforme equacdes 2 e 3, baseado em Colby (1991).

y = log (L cos a), variavel dependente; (2
x = log (cos i cos «), variavel independente 3)

Os valores de entrada (variaveis dependentes e independentes) foram obtidas por
amostragem na imagem original, de onde foram extraidos os valores de y e x por pixel,
gerados anteriormente via LEGAL. Os coeficientes a e b da equacdo de regressdo linear y = a
+ bx foram estimados pelo programa computacional CurveExpert, sendo b = k. Estimados os
valores de k para cada uma das bandas, os modelos de Minnaert e Minnaert-SCS foram
aplicados.

A avaliacdo da qualidade dos modelos propostos se deu pelo calculo dos desvios-padréo
de cada modelo, em cada banda para cada classe, analisando sua variacdo em relagéo ao
desvio-padrdo da imagem original. Portanto, foram coletadas amostras sobre regifes da
imagem com cobertura de floresta, pastagem e cafeicultura (classes), e computadas suas
estatisticas, bem como suas varia¢fes em relacdo as bandas originais.
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3. Resultados e Discusséo
As composigdes 3R2G1B para as bandas da imagem original e para cada um dos modelos

aplicados sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Composicdo 3R2G1B com as bandas da imagem original (A), SCS (B), Minnaert
(C) e Minnaert-SCS (D), com destaque para areas de sobrecorrecao.

Os valores de desvio-padrdo para cada classe e todos os modelos séo apresentados nas
Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2. Valores de desvio-padrao para cada modelo aplicado e para a imagem original, em
cada banda da classe floresta.

Imagens Bl B2 B3 B4 B5
Original 172.7 252 6 173.9 414,7 11116
Desvio-Padrao
SCS 589 440,2 253.8 466 11445
Desvio-Padrao
Minnaert 253.8 341 4278 519 1085 42
Desvio-Padrao
Minnaert-5CS 2582 297 .4 283.1 417,2 1017,7°
Desvio-Padréo

Onde: ? representativo de que o valor foi menor que aquele encontrado para a imagem
original.
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Tabela 3. Valores de desvio-padrao para cada modelo aplicado e para a imagem original, em
cada banda da classe pastagem.

Imagens Bl B2 B3 B4 B5
Original 3881 612.8 784.2 698.2 772.7
Desvio-Padrao
SCS 7892 7743 7733 753 881.2
Desvio-Padrao
Minnaert 407 659,7 1064,3 790 764.3°
Desvio-Padrao
Minnaert-SCS 412.4 607,3° 819,2 688,1° 744,9°
Desvio-Padrao

Onde: ? representativo de que o valor foi menor que aquele encontrado para a imagem
original.

Tabela 4. Valores de desvio-padrao para cada modelo aplicado e para a imagem original, em
cada banda da classe cafeicultura.

Imagens Bl B2 B3 B4 B5
Original 259 3 412.4 5953 5371 1000,2
Desvio-Padrao
SCS
: i 7506 604.4 628.6 5725 13619
Desvio-Padrao
Minnaert 322.9 4943 875 636,7 1059
Desvio-Padrao
Minnaert-SCS 297 419.8 6593 497 5° 960°
Desvio-Padrao

Onde: ? representativo de que o valor foi menor que aquele encontrado para a imagem
original.

Os valores de k encontrados foram 0,365, 0,615, 1,11, 0,831 e 0,467 para as bandas 1, 2,
3, 4 e 5 da imagem RapidEye, respectivamente. Para a maioria dos alvos terrestres o valor de
k varia entre 0 e 1, portanto, verifica-se ineficacia quanto a sua estimativa para a banda 3. Este
valor representa quao lambertiana é a superficie sob investigacéo, e segundo Justice e Holben
(1979), nos casos de k > 1 tem-se que o0 modelo de Minnaert € falho.

A analise da Figura 2 mostra que os modelos de correcdo topogréafica aplicados a imagem
original resultaram em sobrecorre¢cdo do valor digital dos pixels em regides de relevo
ingreme. A sobrecorrecdo nessas regibes advém do fato de que os modelos de correcdo
topogréfica estimam valores de radiacdo direta para tais areas, quando as mesmas somente
apresentavam radiacdo difusa. Tal resultado j& havia sido encontrado por demais autores
como Zhang et al. (2011) e Richter et al. (2009).

Pela analise dos valores providos pelas Tabelas 2, 3 e 4, pode-se inferir que nenhum
modelo reduziu o desvio padrdo das imagens em todas as bandas. O modelo SCS néo
diminuiu o desvio-padrdo em nenhuma banda, de nenhum modelo em nenhuma classe. O
modelo combinado de Minnaert-SCS foi 0 que trouxe maiores beneficios, mesmo assim,
somente em algumas bandas das classes de estudo. De maneira geral, os modelos elevaram os
valores de desvio-padrdo em relacdo aqueles apresentados pela imagem original, conferindo
assim, uma piora as imagens apos sua aplicacao.
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A causa de tais resultados pode estar atribuida a inexatiddo do DEM utilizado para
derivacdo de parédmetros da superficie, pois, segundo Wechsler e Kroll (2006), modelos
digitais de elevacao e dados espaciais apresentam incertezas e, seus usuarios os utilizam como
uma superficie real ao invés de utiliza-los como um modelo. Além disso, Holmes et al. (2000)
relatam que informacdes acerca de coleta de dados, processamento e distribuicdo de erros,
geralmente estdo indisponiveis aos usuarios de modelos digitais de elevacdo e os mesmos
negligenciam tais informacdes.

Deve-se destacar também que os modelos utilizados apresentam suas proprias limitagdes.
O modelo SCS ao estimar a corregdo dos efeitos topograficos em todas as bandas
simultaneamente, confere resolugdo do problema muito generalista, uma vez que as bandas da
imagem ndo sdo afetadas pelo sombreamento dos alvos da mesma maneira. Embora 0 modelo
de Minnaert incorpore um coeficiente (k) para cada banda separadamente, e a banda 3 tenha
apresentado valor irreal para sua estimativa, 0 mesmo ndo trouxe os beneficios esperados
quando da sua aplicagéo.

4. Conclusodes

Conclui-se que modelos de correcdo topografica podem induzir sobrecorrecdes em
regides de relevo fortemente acidentado presentes em imagens provenientes de imageamento
remoto orbital. Os modelos aqui aplicados ndo foram eficientes em reduzir o desvio padréo
das classes estudadas, devendo, portanto, serem levantadas ressalvas quanto seu uso, tanto em
relacdo aos parametros de superficies estimados a partir de modelos digitais de elevacao,
quanto aos modelos propriamente ditos.

Atencdo especial deve ser dada a estimativa do coeficiente k quando do uso de modelos
gque 0 mesmo seja necessario. Embora comumente variando entre 0 e 1, seu valor pode se
apresentar superior a unidade, inviabilizando portanto o uso do modelo nas bandas em que tal
fato ocorrer.
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