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Abstract. Vegetation Indices derived from satellite imagery data have been a primary approach over the wide
range of techniques and procedures. In the agricultural context this have been particular remarkable as an
important tool of crop monitoring and discrimination. This work evaluated three vegetation indices (NDVI,
MSAVI2 and EVI) intending to estimate how sensor parameters influence in their values and how they can be
compared at different sensors data products. Several comparative plots and correlations were made among the
sensors imagery evaluated (CCD CBERS-2, TM and MODIS MOD09/MOD13). It was performed MNF (Minimal
Noise Fraction) transform to minimize inconsistencies of relative calibration of detectors on CCD data.
Preliminary results were obtained and some considerations were done over this information. MNF
transformation was successful in minimizing the calibration problem at this case; more evaluations are needed in
this respect. MSAVI2 was highlighted as the most stable index and best correlated at different sensors
comparison.

Keywords: vegetation index, NDVI, MSAVI2, CBERS, MODIS, linear correlation, crops, MNF transformation;
indice de vegetacdo, NDVI, MSAVI12, CBERS, MODIS, culturas agricolas, transformacédo MNF.

1. Introducéo

Os indices de vegetacdo, gerados de dados de satélites que possuem resolucBes espectrais,
espaciais e radiométricas diversas, tém sido usados amplamente pelos mais variados usuarios.
Muitas vezes esses calculos sdo aplicados diretamente sobre a imagem sem considerar 0s
efeitos que aquelas resolucbes diferenciadas podem causar sobre os dados gerados. Alguns
autores tém se preocupado e avaliado estas situacdes. Huete et al. (1994, 1997), Price (2003),
Teillet et al. (1997), Broge et al. (2000), entre outros, tém abordado essas questdes, visando
conhecer a sua influéncia e quantifica-la. Neste contexto, este trabalho pretende aproximar-se
desses questionamentos de maneira introdutéria, mas que sirva de ponto de partida para
avaliacdes mais aprofundadas que permitam aprimorar o conhecimento em sensoriamento
remoto e sua interacdo como veiculo de conhecimento dos recursos naturais e, mais
especificamente, das culturas agricolas.

Este estudo estd centrado em dois topicos: (1) o uso da transformada MNF (Minimal
Noise Fraction) na eliminacdo de efeitos indesejados nas imagens CCD-CBERS-2, e (2) a
comparacao dos indices de vegetacdo em trés diferentes sensores.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo

A area de estudo localiza-se no Estado de Rio Grande do Sul, municipio de S&o Borja, no sul
do Brasil (figura 1). Conta com uma area aproximada de 352.922 ha, situado entre as

coordenadas: 56°20” — 55°15’ latitude sul e 28°20” — 29°05” longitude oeste. E uma regi&o de
importancia agricola, com culturas temporarias como soja e arroz, principalmente.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, municipio de S&o Borja, Rio Grande do Sul.

Para avaliar como os diversos parametros (espaciais, espectrais e radiométricos) comportam-
se com respeito ao célculo de indices de vegetacdo, utilizaram-se imagens de trés sensores
com caracteristicas bem diferenciadas: CCD — CBERS-2, TM - Landsat5 e MODIS - Terra.
As imagens escolhidas sdo de 21 e 22 de fevereiro de 2006. Imagens composi¢do de 16 dias
do MODIS (MOD13Q) tambem foram utilizadas (Tabela 1).

Tabela 1. Imagens de satélite utilizadas.

- L ) Tamanho .. Res.Espectral Res. Espectral
Sensor/Satélite Orbita/Ponto - Tile Data pixel (m) Quantizagéo (nm) Red (nm) NIR
CCD/CBERS-2 162/132 21/2/2006 20 8 bits 630 - 690 770 - 890
TM/Landsat5 224/80 21/2/2006 30 8 bits 630 - 690 760 - 900
Moh';ésl'j’gg"a h13vil 22/2/2006 250 12 bits
MODIS/Terra 18/02/2006 - 620-670 841-876
MOD130 h13v11 05/03/2006 250 12 bits

2.2 Pré-Processamento

A fim de fazer comparag6es entre diferentes imagens em nivel de pixel foi necessario efetuar
um registro cuidadoso mediante pontos de controle (10) para um polinémio de grau 1. Os
erros RMS (root mean square) para as imagens CCD e TM estiveram abaixo de 1 pixel, e a
comparacdo visual das imagens corroborou a concordancia geométrica entre as diferentes
imagens.

As imagens foram convertidas para valores de reflectancia em superficie, aplicaram-se as
correcOes atmosféricas para as imagens CCD e TM, utilizando a abordagem do cddigo de
transferéncia radiativa: para a CCD foi utilizado o Cdédigo 5S, e para o TM o cddigo
MODTRAN-4.

2.3 Aplicacgéo do algoritmo MNF na imagem CCD CBERS-2

No catalogo de imagens CBERS disponiveis gratuitamente, diversas imagens CCD
apresentam um problema de calibragéo relativa entre a barra do conjunto de detectores, o que
produz trés faixas claramente diferenciadas na imagem (figura 2a). O algoritmo Minimal
Noise Fraction (MNF) proposto por Green et al. (1988), que se constitui essencialmente de
duas transformacdes de Componentes Principais (CP) em cascata, na qual a primeira calcula a
matriz de covariancia do ruido estimado para decorrelacionar e re-escalonar o ruido dos
dados, com uma posterior segunda transformacdo CP padrdo nos dados normalizados. Esta
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transformacdo melhora em grande parte o aspecto visual da cena (Figura 2b), quando é gerada
a imagem inversa com o descarte do Ultimo componente, por ser o componente do ruido. A
fim de avaliar como ¢ afetada espectralmente a cena CCD adquirida, utilizou-se o calculo dos
indices de vegetacdo como medida de comparacdo, além das estatisticas das bandas em
questao.

& (@) Imagem Original (b) Imagem Inversa MNF 1,2

Composicdo 4(R)-3()-2(B)

Figura 2. Imagem CCD-CBERS-2 original (a) e imagem obtida pela aplicagdo da inversao
dos dois primeiros componentes MNF (b); cena-exemplo 151/123 de 07/09/2005, ndo
utilizada na avaliagéo.

2.4 Geracdo de indices de vegetacdo

Trés diferentes indices de vegetacdo foram calculados para as imagens dos trés sensores:
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index) e o
MSAVI2 (Modified Soil Adjusted VVegetation Index 2).

O NDVI (equacdo 1) é o indice de vegetacdo mais bem estudado e aplicado, e € a diferenca
normalizada de vegetacdo entre a banda do vermelho e do infravermelho proximo.

(NIR-RED)/(NIR+RED). 1)

O EVI chamado anteriormente como SARVI2, foi desenvolvido para otimizar a sinal da
vegetacdo com sensibilidade melhorada. Minimiza igualmente os efeitos atmosféricos e o
efeito de brilho “background” do solo (Huete et al., 1997).

Mok Tred G
EVI L X (2)

rNIR+ Cﬂ I’.Re‘i_ C2rBIue+

Emque: G=25; C;=6; C,=75; L=1

O MSAVI2, proposto por Qi et al. (1994), foi desenvolvido como uma revisdao do MSAVI.
Basicamente, usa um processo iterativo, em que se substitui [1I-MSAVI (n-1)] como o fator L
em MSAVI (n). A seguir, a iteracdo é resolvida indutivamente, onde MSAVI (n) = MSAVI
(n-1). Opera no range de -1 a 1, calculado com a seguinte equacéo:

MSAVI2 = (1/2)* (_2 #(NIR +1)—+f((2* NIR +1)* —8* (NIR - Red))) 3)

2.5 Pontos Aleatorios e Comparagao

Do conjunto de pontos aleatérios sorteados sobre o municipio (157 pontos), 87 foram pré-
interpretados e facilmente reconheciveis nas imagens (agua, mata, pastagem, etc.), 64 foram
verificados em campo, no contexto do trabalho de campo do projeto “Geosafras”, na época
coincidente com as imagens e que pertenciam principalmente aos pontos de culturas ou
pontos de davida na imagem.

743



Anais XlII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 741-748.

Os valores dos pixels que continham os pontos foram lidos para cada imagem de
resolugdo maior, com o intuito de simular, mediante uma janela de matriz, o tamanho do pixel
do MODIS (250m). Esta matriz calculava a média dos vizinhos nas imagens CCD e TM,
simulando uma degradacdo para aproximar-se da resolu¢cdo menor do MODIS. Cada indice
era calculado a partir deste valor médio. Isso foi feito para cada ponto amostral aleatério
gerado (figura 3). Neste trabalho ndo foram abordadas técnicas mais sofisticadas de geragdo
de pixel, como o proposto por Banon (1990), mas tentou-se usar alternativas de
geoprocessamento que pudessem representar, igualmente, um nivel de comparacao.

MODIS CBERS CBERS - CORR ™
£z £z (52| g Pontos em
£ |5 F| |5 F| (& Carrpo

S ‘}
\
WA

‘ [}

‘ ENTRADA RASTER
tlmapemy

.

VETOR COM PONTOS MATRIZ

SAIDA TABELA DE VETOR

Figura 3. Esquema metodoldgico utilizado.
3. Resultados e Discusséo
3.1 MNF aplicado as imagens CCD

Das quatro bandas multiespectrais da CCD-CBERS-2 geraram-se quatro componentes MNF.
Nao foi possivel isolar o efeito de faixas verticais sobre as imagens numa Gnica componente.
O efeito aparecia diferenciadamente em cada uma das quatro componentes MNF e, assim, ndo
era Util tentar efetuar a transformada inversa de alguma das componentes MNF. Decidiu-se
aplicar a transformacdo MNF somente nas bandas 2, 3 e 4, e se obtiveram resultados muito
mais coerentes (ao supor este efeito como um ruido). As trés componentes geradas (Figura 4)
mostraram que o efeito de faixas aparecia exclusivamente na Gltima componente, enquanto as
restantes mostravam visualmente nenhuma (MNF 1) ou muito pouca evidéncia do efeito
(MNF 2). A altima componente foi descartada (0,73%; Tabela 2), e foi gerada a transformada
inversa para obter de novo as bandas 2, 3 e 4 (CCDCOR).

Figura 4. Componentes
CCD/CBERS-2.
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Tabela 2. Autovalores e Autovetores da transformacdo MNF. As bandas aparecem na ordem
crescente e correspondem as bandas 2, 3 e 4 do CBERS-2 CCD.

Autovalor % Autovetor Bandal Banda?2 Banda3
966,6743 92,11 Banda 1 -0,74633 0,66557 0,00276
75,1905 7,16 Banda 2 -0,66552 -0,74632 0,00963
7,6697 0,73 Banda 3 0,00847 0,00535 0,99995

O resultado visual da transformacéo levou a uma uniformidade espectral aparente ao
comparar as duas imagens, com o desaparecimento das variagdes tonais entre as faixas
(Figura 5).

Figura 5. Composicéo colorida R(4) — G(3) — B(2) sem correcdo (a); e com corre¢éo
CCD/CCDCOR (b).

3.2 indices de vegetacio e comparacdes entre sensores

Dos trés indices avaliados (NDVI, MSVI2, EVI) foram geradas comparacGes mediante
correlagdo linear simples utilizando o coeficiente de determinagéo entre os sensores CCD,
CCDCOR (inversa MNF, componentes 1 e 2), TM e MODIS (MOD09 e MOD13). Pela sua
proximidade quanto ao tamanho do pixel, os produtos de Landsat e CBERS foram
comparados diretamente. As imagens MODIS foram comparadas com CCD e TM simuladas
para o tamanho dos produtos MODIS avaliados (250m).

Inicialmente, para comparar as imagens CCD com CCDCOR utilizaram-se 0s parametros
estatisticos; observou-se que cada banda apresentava uma minima variagdo entre uma imagem
e outra (Tabela 3). Ao comparar as correlacdes para os indices obtidos com cada imagem
CCD, mais as bandas 3 e 4, observou-se que os coeficientes de determinacdo sempre foram
superiores a 0,995 (Tabela 4).

Tabela 3. Comparacéo das estatisticas por banda da imagem CCD original e transformada.

CCD CCDCOR
BANDA_2 BANDA_2
MIN MAX MEDIA MEDIANA MODA DESV. P. MIN MAX MEDIA MEDIANA MODA DESV. P.
0,0039 0,294 0,055 0,054 0,058 0,013 0,0039 0,295 0,053 0,054 0,054 0,012
BANDA_3 BANDA_3
MIN MAX MEDIA MEDIANA MODA DESV. P. MIN MAX MEDIA MEDIANA MODA DESV. P.
0,0039 0,349 0,076 0,074 0,082 0,019 0,0039 0,376 0,074 0,074 0,081 0,019
BANDA_4 BANDA_4
MIN MAX MEDIA MEDIANA MODA DESV. P. MIN MAX MEDIA MEDIANA MODA DESV. P.
0,0039 0,486 0,252 0,247 0,251 0,051 0,0039 0,486 0,252 0,247 0,247 0,051

As imagens TM e CCD apresentaram correlacOes altas para NDVI e MSAVI2 (Tabela 5a).0
EVI ndo foi avaliado para a imagem CCD pois ele utiliza a banda azul no seu célculo, e nesta
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banda nédo foi possivel eliminar o problema da calibracdo. Os valores gerados para este indice
foram totalmente inconsistentes, e por isso ndo foi incluido na andlise.

No caso do TM, os valores do EVI e MSAVI2 foram totalmente correlacionados, e por
possuirem sensibilidade diferenciada aos efeitos atmosféricos (Huete et al., 1997; Broge e
Leblanc, 2000), esta similaridade de comportamento propde questionamentos que precisam
ser avaliados mais profundamente.

Tabela 4. Matriz de correlacdo entre os indices de vegetacdo e as bandas vermelha (RED) e
infravermelha (NIR) para as duas imagens CCD: normal e corrigida (todos com correlacdo
significativa, a = 0,05).

CCD_MS CCD_RE CCDCOR CCDCOR CCDCOR CCDCO

CCDNDVI "y, D CCEDNIR “\pvi  MsAVi___RED _ R_NIR
CCD_NDVI 1000 0960 -0,735 0,829 0995 0960 -0,720 0,828
CCD_MSAVI 1,000 -0,643 0929 0948 0997 -0622 0,928
CCD_RED 1,000 -0317 -0,730 -0,643 0993 -0,316
CCD_NIR 1000 0814 0925 -0,292 0,999
CCDCOR_NDVI 1,000 0956 -0726 0,817
CCDCOR_MSAVI 1,000 -0,630 0,927
CCDCOR_RED 1,000 -0,294
CCDCOR_NIR 1,000

No conjunto de todos os valores simulados para a CCD e a TM, os valores de MSAVI2 foram
mais bem correlacionados (Tabela 5b), tendéncia que era evidente ainda com os dados de
resolucdo espacial original; (todos com correlagéo significativa, o = 0,05).

(a) (b)

CCD_ CCD_ CCD_ CCD_ TM_ TM_ TM_ TM_ TM_N NDVI_CCD MSAVLC NDVLTM MSAVLT _\\ 1o MODOS_ND MODO9_ MODL3_N MODI3_ MODI3_

NDVI MSAVI RED NIR NDVI MSAVI EVI RED IR 250m  CD250m  250m  M250m - v MSAVI  DVI EVI  MSAVI
NDVI_CCD250m 7,00 097 092 095 0.96 084 0,81 070 068 0,78

CCD_NDVI 100 096 -073 083 08 092 093 072 081  MSAVI_CCD250m 1,00 085 098 098 083 084 070 073 083
CCD_MSAVI 1,00 -064 093 08 095 095 063 089  NDVI_TM250m 100 088 0,89 071 0,67 054 048 063
CCD_RED 1,00 -032 -053 -0,64 -064 096 0,34  MSAVI_TM250m 1,00 1,00 0,79 0,79 067 067 0,78
CCD_NIR 1,00 074 087 087 -033 094  EVI_TM250m 1,00 0,79 0,79 066 0,67 0,78
TM_NDVI 1,00 085 087 -058 077  MODO9_NDVI 1,00 095 080 079 085
TM_MSAVI 1,00 1,00 -068 0,93  MODO9_MSAVI 1,00 076 081 088
T™M_EVI 1,00 -068 0,93 MODI3_NDVI 1,00 094 0,80
TM_RED 1,00 037 MODI3_EVI 1,00 0,86
TM_NIR 1,00 MOD13_MSAVI 1,00

Tabela 5. (a) Matriz de correlagdo entre os indices de vegetacdo e as bandas para 0s sensores
CCD e TM. (b) correlagdes entre os valores do Vs simulados (250m) com MODIS.

A Figura 6 mostra os valores médios e desvios-padrées do NDVI e MSAVI2 para trés
unidades de cobertura do conjunto de imagens avaliadas (pixel de 250m). Destaca-se
principalmente que os valores médios do TM e MODIS encontram-se muito proximos. Para o
caso do TM, o valor médio do NDVI, reflete o que visualmente é possivel discriminar (soja
de arroz), mas isso ndo acontece tio facilmente no MODIS. O MSAVI2 (MODIS) apresenta
um valor médio maior para arroz do que para soja, ao contrario do que ocorreu para 0 NDVI.
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Figura 6. Valores médios dos indices espectrais para 0s sensores avaliados para trés unidades.
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A composicdo MSAVI2(R)-SWIR(G)-RED(B), gerada a partir do MODIS, permite
discriminar visualmente, para o caso da cena avaliada, soja de arroz de maneira mais clara que

usando a banda do NIR.

Ao observar os valores dos indices espectrais por unidade de cobertura (soja, arroz,
pastagem e mata), fica evidente a melhor correlacdo dos valores MSAVI2 com maiores
valores do NIR. Essa relacdo é mais forte do que com o NDVI. Essa observagdo concorda
com trabalhos como o de Borge e Leblanc (2000). Evidencia-se também a linearidade dos
valores MSAVI2 calculados para as imagens dos dois sensores (Figura 7).

SOJA
1.0

ARROZ

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3

NIR

0.4

0.5

0.6

[[accD_NDVI o CCD_MSAVI X TM_NDVI__OTM_MSAVI O TM_EVI |

09 % WX X 0.9 *
X B3 KX KK
08 g XL 0 08 R = AL
- Xy h & = = X Mo qhy 4K
B 07 g o7 * Y 5
£ X % o6 A a0k 288
8 06 3 2 B e g o i =} o
g ARAF _gP & Kk x a?
& os xS ata ko3 u 05 X 4 & o GBS
Fl a A i 8 o4
8 04 3 N
3 2 o3 x &
£ 034
R, % 8
024 8,%%° 02 *—oss
20 01 =
0.1 00
0.0 0.0 01 02 03 04 05 06
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 NIR
NIR
A CCD_NDVI & CCD_MSAVI X TM_NDVI O TM_MSAVI O TM_EVI ACCD_NDVI ©CCD_MSAVI XTM_NDVI O TM_MSAVI ©TM_EVI
PASTAGEM MATA
1.0 1.0
0.9 0.9 *
X X X
08 08 % o
® 07 g o7 XK a aga . S|
g os 8 o6 . At 8o
- 2 o <
g os @ 05 P °
Fl 8 o4
8 o4 8 'S
bl 2 o3 2 8%
£ o3 2 o s
02 0.2
o1 01
0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

[a CCD_NDVI & CCD_MSAVI X TM_NDVI O TM_MSAVI O TM_EVI|

0.6

Figura 7. Sensibilidade dos indices espectrais ao NIR para quatro unidades de cobertura.

Ao avaliar o comportamento dos indices, entre sensores para diferentes alvos, observam-se 0s
valores do CCD sistematicamente mais baixos (Figura 8). Esse detalhe esta provavelmente
ligado ao valor de ganho especialmente da banda NIR, e que n&o é totalmente normalizado na
correcdo radiometrica realizada com os pardmetros de calibracdo disponiveis para a CCD-
CBERS-2. Seria muito provavel que com uma correcdo mais aprimorada, o bias
apresentam os valores dos indices espectrais da CCD-CBERS-2 seria eliminado e o0s
coeficientes angulares da linha de correlagéo linear estariam mais proximos da unidade.
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Figura 8. Comparacgéo dos indices de vegetacdo e as bandas NIR/RED nas imagens CCD e TM

e para diferentes classes de uso.
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4. Conclusotes

A operacéo de transformacdo MNF no caso da cena CCD/CBERS-2 162/132 nas bandas 2, 3
e 4 ndo afetou significativamente a imagem, melhorou visualmente a cena, e ainda permitiu o
calculo de indices de vegetacdo. Porém, esses resultados ndo devem ser extrapolados sem
avaliar outras cenas.

De acordo com a cena avaliada, foi possivel isolar o efeito de faixas, dado pela calibracéo
relativa sobre certas bandas da CCD, no ultimo componente MNF. Com o conjunto total de
bandas multiespectral, a transformacdo MNF ndo foi satisfatdria visto que a relacdo
sinal/ruido para a cena CCD é baixa na banda 1; e recomenda-se que este aspecto seja
analisado com maior detalhe.

Apesar de as avaliagdes radiométricas e os parametros de calibracdo da CCD ndo estarem
sendo ajustados continuamente como € realizado para o TM, as correlacdes e comportamentos
foram bastante similares. Os valores radiométricos da CCD apresentaram-se comprimidos
para alguns pontos, mas para a maioria de pontos os resultados foram adequados. Com uma
corre¢cdo no bias, os valores seriam bem proximos, mesmo assumindo as diferencas de
EIFOV, geometria de iluminacao e posicionamento da banda NIR.

O MSAVI2, para todas as imagens e os alvos avaliados, apresentou um comportamento
caracteristico de alta sensibilidade ao NIR. N&o obstante terem sido obtidos varios casos de
correlagdes mais altas nas comparagOes entre sensores, esta estabilidade aparente deve ser
explorada mais profundamente.
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