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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a inter-relagéo da reflectancia das bandas do vermelho
(Tver) € do infravermelho-préximo ([1,p) € do Indice de Vegetagéo da Diferenga Normalizada (NDVI)
dos sensores multiespectrais MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), ETM*
(Thematic Mapper Plus) e HRV (High Resolution Visible). Uma imagem hiperespectral do Hyperion foi
adquirida sobre a regido de Campos dos Goytacazes, Estado do Rio de Janeiro, tendo os efeitos
atmosféricos corrigidos. A simulagdo das bandas foi realizada a partir de 210 e 50 amostras de dados
de reflectancia hiperespectral, coletadas da imagem Hyperion, em areas de cana-de-agucar e de
floresta natural, respectivamente. De acordo com os resultados conclui-se: a) as relagbes entre as
bandas individuais e o NDVI dos diferentes sensores tiveram comportamento variado, por exemplo,
foram observadas que as diferengas de [y, entre os diferentes sensores foram significativas, o
mesmo ndo ocorrendo para [p; b) as translagdes do NDVIgry, para NDViyopis € do NDVIeny, para
NDVlyry, tiveram boa relacdo, ambas com R2=0,71, enquanto a translagdo do NDVlyry para
NDVlyvopis apresentou uma relagéo inferior (R2=0,31 ).
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ABSTRACT

Investigation Of Cross-Sensor Relationship Of NDVI And Red/Near-Infrared Reflectance With
The Use Of Hyperion Data From Sugar Cane And Natural Vegetation

This study was done to analyze cross-sensor relationship between normalized difference
vegetation index (NDVI) and red/near-infrared reflectance (1,4 ng) Of the sensors multispectral
MODIS (“Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer”), ETM* (“Thematic Mapper Plus”) and
HRV (“High Resolution Visible”). A Hyperion hyperspectral image was acquired over Campos dos
Goytacazes, State of Rio de Janeiro, and the atmospheric effects were corrected. The bands were
simulated from 210 and 50 samples of the data of hypespectral reflectance collected from the
Hyperion images, over sugar cane and natural forest, respectively. The relationship between the
individual bands and NDVI of different sensors had different behavior, exemplified by the statistically
different [1,,gamong sensors, but not for [1yz Translation of NDVlgry, to NDViyopis and of NDVIgqy, to
NDVlyry, showed good relationship, both with R?=0.71, nevertheless the translation of NDVIyry to
NDVlyopis was poor (R2=0.31 ).
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INTRODUGAO

Uma das técnicas usuais para estudo da
vegetacdo por meio de dados de
sensoriamento remoto €& a utilizacado de
indices de vegetagdo (/V). Os IVs séao
utiizados no monitoramento espacial e
temporal das variagbes das atividades
fotossintéticas e das propriedades biofisicas
(TURNER et al, 1999; XAVIER &
VETTORAZZI, 2004). Um dos /Vs mais
amplamente utilizado € o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), definido como
a diferenca entre as reflectancias (p) na
regido espectral do infravermelho préximo
(IVP) e do vermelho (Ver) dividida pela soma
destas (NDVI=(pp-pve)/(Pive+pve)) (ASRAR
et al., 1984).

O NDVI pode ser calculado a partir de
dados de diferentes sensores, como: na
série de satélites Landsat, os sensores TM
(Thematic Mapper) e o ETM* (Enhanced
Thematic Mapper Plus), que possuem um
banco de dados de imagens de média
resolucdo espacial dos recursos terrestres,
desde 1982 (JENSEN, 2007); os sensores
MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo dos satélites
Terra e Aqua, que coletam dados da
superficie terrestre desde 1999 e desde
2002, respectivamente, tendo grande
importancia para o monitoramento temporal
de ecossistemas (HUETE et al., 2002); e o
imageador HRV (High Resolution Visible) a
bordo do satélite francés SPOT em érbita
desde 1986 (JENSEN, 2007).

Valores para o NDVI, calculados a partir
de dados de diferentes sensores, para 0s
mesmos alvos e sob condicdes idénticas de
imageamento, ndo sdo  diretamente
comparaveis, pois, dentre outros fatores
(p.ex.: resolugdo espacial), os sensores
apresentam  bandas com intervalos
espectrais distintos, o que resultara em
valores diferentes para as pver € pive, 10go No
NDVI calculado (TEILLET et al., 1997). Este
€ um grande problema para analise temporal
de longo tempo, pois, para trabalhar com
uma série temporal longa, havera, quase
sempre, a necessidade de se trabalhar com
sensores de caracteristicas espectrais
diferentes. Até mesmo com sensores da
mesma série, havera falta de
compatibilidade de dados NDVI, pois, a
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resposta dos filtros das bandas € diferente
(GAO, 2000).

Uma das maneiras de contornar este
problema consiste na utilizacao de funcbes
de translacdo de sensores (MIURA et al.,
2006). Ou seja, uma imagem NDVI de um
sensor qualquer é transformada, por meio
de funcdo matematica apropriada em uma
imagem NDVI de outro sensor, assim
tornando-as comparaveis.

Portanto, este trabalho foi conduzido com
o objetivo de investigar a relacdao da
reflectancia das bandas do Ver e IVP e do
NDVI de acordo com os sensores ETMT,
MODIS e o HRV. Os alvos de anélise foram
a cana-de-agucar e floresta natural. A
simulagdo das bandas foi realizada, a partir
de dados de reflectancia do sensor Hyperion
(USGS, 2006) para estes alvos.

MATERIAL E METODOS

A é&rea de estudo localiza-se ao norte do
Estado do Rio de Janeiro, no municipio de
Campos dos Goytacazes, entre as
coordenadas geograficas 21°37'04” e
22°03'35” de Latitude Sul e 41°18'04” e
41°28°'30” de Longitude Oeste.

Para a simulagéo pyer € pr dos sensores
a serem analisados (MODIS, ETM* e HRV)
foi utilizada uma imagem do sensor
hiperespectral Hyperion. Essa imagem foi
adquirida em 30 de dezembro de 2003. A
imagem original contém 242 bandas
espectrais de aproximadamente 10 nm de
largura, posicionadas no intervalo de
comprimento de onda de 356 nm a 2.577
nm, com resolugdo espacial de 30 m e
resolugdo radiométrica de 12 bits. A imagem
Hyperion foi convertida para reflectancia de
superficie, utilizando-se o aplicativo ACORN
(Atmospheric  Correction ~ Now). Os
parametros de entrada para a corregao
desses efeitos foram: 0o modelo atmosférico
tropical, com altitude média local de 10 m; e
visibilidade de 100 km. As bandas Ver e IVP
para o0s sensores da série AVHRR
(Advanced Very High Resolution
Radiometer) nao foram analisadas, pois,
uma andlise prévia dos dados de
reflectancia espectral do Hyperion mostrarou
grande quantidade de ruido na regiao
espectral correspondente, a sua banda do
IVP.
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Foram coletadas amostras de
reflectancia  hiperespectral, extraidas
diretamente sobre a imagem Hyperion,
para os alvos de cana-de-agucar e
floresta natural, sendo que cada amostra
representou o comportamento espectral
de uma area de um pixel na imagem.
Foram extraidas 210 amostras para a
cultura de cana-de-acucar e 50 amostras
para floresta natural, totalizando 260
amostras. O numero maior de amostras
coletadas para a cana-de-agucar se deve
ao fato que, para um mesmo periodo, ela
pode ser encontrada em varios estadios
de desenvolvimento, apresentando
comportamento  espectral diferenciado
(RUDOREFF et al., 2005).

A simulagdo das bandas individuais do
Ver e IVP foram realizadas, conforme a
funcé@o de resposta espectral normalizada
de cada banda dos sensores analisados
de acordo com metodologia descrita por
Miura et. al (2006). As respostas
espectrais normalizadas dos sensores
foram adquiridas da biblioteca espectral
do programa ENVI 3.3.

Numa anadlise preliminar dos dados,
fez-se uma comparacgao entre as bandas
individuais dos sensores analisados. Esta
analise foi realizada entre pares de
sensores, sendo estes: i) ETM™ e MODIS;
ii) HRV e MODIS; e iii) HRV e ETM". Para
cada um destes pares foram calculadas
as diferencas de reflectancia entre eles,
para a banda do Ver e do IVP. Para
avaliagcao da variagdo do NDVI entre os
sensores, calcularam-se as diferencas de
NDVI entre os pares, sendo ajustadas
equacbes a estas diferencgas, utilizando-
se uma fungdo de resposta quadratica
para a translacdo de um sensor para
outro (TRISHCHENKO et al. 2002; MIURA
et al., 2006), dada por

ANDVI . =B, +B,NDVI,, +B,NDVI3, +¢
em que,
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ANDVI, = NDVI_, —NDVL,,,, e o0s

subscritos DE e PARA indicam a
translacdo de um sensor para o outro;
os Ps sdo os parametros da regresséo a

serem calculados; e € o erro aleatério.
As seguintes translacées foram
analisadas: de NDVlgty. para NDVlvobis;
de NDVlHRV para NDVlMOD|S; de NDVlETM+
para NDVlygy. Para as diferentes
translagbes, foram  calculados os
coeficientes de determinacdo (R? e o
nivel descritivo do modelo de regressao
polinomial (p-valor).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a curva espectral
de uma amostra de floresta natural e de
duas amostras de cana-de-aclucar em
diferentes estadios de desenvolvimento,
juntamente com a posigcao e a largura das
bandas do Ver e IVP dos sensores
analisados. Observa-se que a fungdo de
resposta dos diferentes sensores em
relacdo ao Ver é distinta, tanto no que diz
respeito ao tamanho da banda quanto ao
posicionamento: /) dentre as bandas Ver,
a do HRV é a mais larga, estando tanto
mais proxima da regiao referente ao pico

do verde, com maximos valores no
comprimento de onda de
aproximadamente 550 nm, como da

regiao do vermelho (comprimento de onda
aproximado de 680 nm); i) a do ETM* é a
que tem a menor influéncia da
caracteristica espectral do pico do verde;
ii) a do MODIS é a mais estreita. Quanto
a funcéo de resposta do /VP dos sensores
analisados, tem-se: /) que a do MODIS
também é a mais estreita e se localiza em
uma regidao do espectro eletromagnético
onde os valores de reflectancia da
vegetacdo verde sao geralmente maiores;
il sdo semelhantes para os sensores
HRV e ETM".
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Figura 1. Curvas espectrais adquiridas da imagem Hyperion de duas amostras sob cana-de-
acucar e uma de floresta natural, juntamente com as respostas espectrais
normalizadas dos sensores estudados para as banda do Vere /VP.

Na Figura 2, observaram-se as diferengas
das reflectancias (Ap) das bandas individuais do
Ver e do /VP entre os sensores analisados, para
os alvos de cana-de-agucar e floresta natural. A
diferenca de reflectancia entre os sensores
ETM" e MODIS na banda do Ver aumentou a
medida que a reflectancia cresceu (Figura 2a),
apresentando correlagdo de 0,73 (p-valor<0,05).
Para os menores valores de reflectancia na
banda Ver, correspondendo a quase todas as
amostras de floresta natural e a algumas
amostras de cana-de-aglcar (com maior
quantidade de biomassa verde), a diferenca foi,
geralmente, negativa, demonstrando que a
reflectancia do MODIS foi maior. Este fato é
devido a inclusdo da regido do pico do verde
para esta banda. Por outro lado, para maiores
valores de reflectancia na banda Ver, as
diferencas foram positivas, o que se justifica por
esta banda no ETM* conter mais a regido da
borda do vermelho. Na Figura 2b, em que se
observa a diferenca de reflectancia entre os
sensores ETM" e MODIS para a banda do /VP,
nao houve relagdo significativa (p-valor>0,05).
Contudo, a maioria das diferencas entre as
amostras foi negativa, pois, os valores de
reflectancia do sensor MODIS, em média, foram
maiores que os valores /VP do sensor ETM,
justificado pela banda /VP do MODIS ser mais
estreita e estar localizada em uma regiao, onde
a reflectancia de alvos com vegetagao € maior.
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Ao analisar a diferenca de reflectancia entre
os sensores HRV e MODIS (Figura 2c) para a
banda do Ver, observa-se que a diferenca é
superior a zero e nao significativa. Isto se deve ao
fato de a banda Ver, referente ao sensor HRV,
abranger mais do que a do sensor MODIS, as
regides espectrais do pico do verde a da borda
do vermelho, resultando maiores valores. Para
este mesmo par de sensores, ndo houve relacéao
significativa (p-valor>0,05) entre a diferenga de
reflectancia para a banda do /VP (Figura 2d). No
entanto, observa-se que a maioria das diferencas
foram negativas, novamente como resposta de a
banda do MODIS ser mais estreita e estar
localizada em uma regido, onde os valores de
reflectancia sdo maiores.

A relacao entre a diferenca de reflectancia Ver
dos sensores HRV e ETM® (Figura 2e) foi negativa
(R=-0,62, p-valor<0,05). Para menores valores de
reflectancia, a diferenca foi positiva, principalmente
para as amostras de floresta natural,
demonstrando que a reflectancia do HRV foi
maior. Este resultado é devido a inclusao da regiao
do pico do verde na banda do Verdo sensor HRV.
Entretanto, a diferenca de reflectancia entre a
banda /VP dos sensores HRV e ETM" (Figura 2f)
nao foi significativa, com o aumento do /VP (p-
valor>0,05). Observa-se que esta variagao
também foi préxima a zero. Isto se deve ao fato de
a funcéo de resposta entre as bandas /VP destes
sensores serem semelhantes (Figura 1).
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Figura 2. Diferenca de reflectancia entre os sensores dos alvos cana-de-agucar e floresta

natural.
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Na Figura 3, observaram-se as
diferencas do NDVI das amostras entre
0os pares de sensores analisados, e as
curvas de regressao ajustadas a esses
dados. A variagdo na diferengca do NDVI
para o par de sensor ETM" e MODIS
(Figura 3a) mostrou um aumento nos
valores da diferenca do NDVI a medida
que o NDVlgry, foi aumentado. Nesse
par de sensores, verificou-se a maior
variacdo nas diferengas dos NDVIs.
Para a cana-de-agucar, os valores das
diferencas dos NDVIs variaram mais
(de -0,035 a 0,019) que as diferencao
para floresta natural (de 0,084 a 0,011).
Em geral, tanto para as amostras de

cana-de-agiucar como para as de
floresta natural, os valores das
diferencas foram negativos até
aproximadamente NDVlgry, de 0,74,

passando a positivas a partir desse
ponto. O NDVI é mais sensivel a
pequenas mudancas de reflectancia do
Ver do que do [/VP, para alvos de
vegetacdo densa (EPIPHANIO &
HUETE, 1995). Quando a vegetacao é
mais densa, os valores das diferencas
de NDVI sao positivos, pois, a
reflectancia do Ver é menor para o
sensor ETM* (Figura 2a) e,
consequentemente o valor do NDVlgry,
se torna maior que o do NDVlyopis. A
diferenca negativa €& atribuida aos
valores NDVlyopis serem maiores que
os valores do NDVlgry,. Quando a
vegetacdo tem menor quantidade de
biomassa verde, o NDVI se torna mais
sensivel as variagcbes do [/VP. Em
média, os valores de reflectdncia da
banda do /VP do MODIS para as

amostras foram maiores que as do
sensor ETM" (Figura 2b), fazendo, com
que os valores NDVlyopis fossem
maiores.

Para o par HRV e MODIS (Figura
3b), ndo houve relagdo para o nivel de
significancia de 5% entre suas
diferencas do NDVI com NDVIygy. As
diferencas de NDVI entre este par de
sensor foram negativas, variando de -
0,027 a -0,016 para a cana-de-agucar e
de -0,073 a -0,021, para floresta
natural. Tal resultado pode ser atribuido
tanto aos valores de Ver do sensor
HRV serem maiores que os do sensor
MODIS, quanto aos valores de /VP do
sensor HRV serem menores que os do
sensor MODIS. Ambos os resultados
fazem com que NDVI4rv<NDVliyopis.

Para a diferenca do NDVigru, e
NDVlyry  (Figura 3c), houve um
aumento no valor da diferenca dos
NDVIs a medida que o valor do
NDVlgry, aumentou. A diferenca de
NDVI neste par, para a cana-de-agucar,
foi de -0,001 a 0,044, enquanto para a
floresta natural foi de 0,025 a 0,039.
Em geral, tanto para a cana-de-acucar
como para floresta natural, a variacao
nos valores da diferengca do NDVI foi
positiva. Como as diferengas de [/VP
para este par de sensores foi préxima a
zero (Figura 2f), as diferengas de NDVI
sdo explicadas por Ver. Quando
positiva, a diferenga € atribuida aos
valores do Ver do sensor HRV serem
maiores que os do sensor ETM",
consequentemente 0
NDVlETM+>NDV|HRv.
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Figura 3. Diferengas entre o NDVI de sensores distintos e modelos ajustados aos dados

Quadro 1. Equacdes de translacdo entre NDVIs de diferentes sensores. Variavel
dependente y=ANDVI = NDVIpe - NDVlpara € variavel independente x=NDVIpg
DE PARA Equacao R p-valor
ETM* MODIS  y=-0,0474 + 0,0904x — 0,0324x2 0,72 <0,01
HRV MODIS  y=-0,0303 + 0,0114x—0,0108x2 0,01 =0,32
ETM* HRV =-0,0169 + 0,0783x— 0,0212x2 0,76 <0,01
No Quadro 1, sdo apresentadas as cerrado, pasto e solo exposto. Salvo algumas

equacdes de translacdo ajustadas, aos dados
das diferengas de NDVI dos pares de sensores
(Figura 3). O modelo de regressdo, a ser
ajustado aos dados, foi do tipo polinomial de
segundo grau. A translagdo dos dados do
NDVlETM+ para o NDVIMODIS e de NDVlETM+ para
o NDVlyry apresentou R? de 0,72 e 0,76,
respectivamente. No entanto para a translacao
do NDVlyry para O NDVIMODISs nao houve
relacdo significativa (p-valor>0,05). Estes
resultados apresentaram menores valores de
R? em comparagdo aos obtidos no estudo
realizado por Miura et al. (2006). Esses autores
analisaram as diferencas de NDVI para os
sensores AVHRR, MODIS e ETM", tendo como
alvos da regido norte do Brasil: floresta,
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restricbes, apresentadas a seguir, as equacdes
com significancia (Quadro 1) poderao, para a
regiao de Campos dos Goytacazes e para 0s
alvos estudados, serem utilizadas para
transformar uma imagem NDVI de um sensor
para outro. Algumas limitacbes para a
realizagdo de uma translacdo eficiente de
dados NDVI temporal de diferentes sensores,
foram observadas por Trishchenko et al.
(2002), tais como, as varidveis atmosféricas
(e.g. vapor d'égua, aerossol e ozbnio) e a
geometria fonte-alvo-sensor. A  resolugéo
espacial € outro fator limitante para a
translagdo do NDVI de sensores distintos,
devendo-se levar em consideracdo este fator
(TEILLET at al., 1997).
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CONCLUSOES

Como conclusdes, podem-se citar:

e Houve uma correlacdo significativa para
0s sensores analisados para a banda do
Ver, 0 mesmo nao ocorrendo para a banda
do /VP. Tais respostas estdo associadas ao
tamanho da largura e posi¢cdo central das
bandas desses sensores;

e Foram estabelecidas equacbes de
translacdo entre sensores para os alvos
estudados, sendo que do NDVlgry, para
NDVlMOD|3 e do NDVlETM+ para NDVlHF{V
houve boa relacdo, R?=0,72 e R?®=0,76,
respectivamente, enquanto a translagédo do
NDVlyry para NDVIyopis n@o foi significativa
para nivel de significancia de 5%.
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