préximo
artigo

L]

Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 3095-3102.

Indices de vegetac&o derivados do sensor Hyperion/EO-1 para estimativa de parametros
biofisicos de fitofisionomias de Cerrado

Alana Almeida de Souza
Lénio Soares Galvao
Jodo Roberto dos Santos

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Caixa Postal 515 - 12245-970 - S&o José dos Campos - SP, Brasil
{alana, lenio, jroberto}@dsr.inpe.br

Abstract. Multispectral remote sensing has been widely used to estimate structural parameters of vegetation.
However, data collection by broadband systems may result in the loss of crucial information available in specific
wavelengths. In this context, the advent of hyperspectal remote sensing has offered possibilities to overcome this
limitation. One of the most common approaches to estimate vegetation parameters from remote sensing data is
the use of statistical techniques to find empirical relationships between measured in situ biophysical parameters
and spectral reflectance or derived vegetation indices. In this paper, 18 narrow-band vegetation indices,
calculated from Hyperion/EO-1 data, were tested for estimating basal area of Cerrado physiognomies in the
Pirendpolis region, Goiés state. Five physiognomies with different structural parameters were analyzed: campo
limpo, campo sujo, cerrado sentido restrito, cerraddo and mata seca semidecidua. Before spectral
transformations, the Hyperion radiance image was converted into atmospherically corrected surface reflectance
data using a MODTRAN-based approach. From the studied vegetation indices, the best correlation results with
basal area were observed for VOG 1, Vlg, SR, VARI, RENDVI, EVI and NDVI (positive association) and for
PSRI and SIPI (negative association). Results showed the importance of narrow-band vegetation indices
associated with leaf pigments and red edge in the Cerrado environment

Palavras-chave: hyperspectral remote sensing, vegetation index, biophysical parameters, basal area, Cerrado,
savanna, sensoriamento remoto hiperespectral, indices de vegetacdo, pardmetros biofisicos, rea basal, Cerrado,
savana.

1. Introducéo

Uma das principais contribui¢des do sensoriamento remoto aplicado aos estudos florestais
é a estimativa de parametros biofisicos e fisioldgicos da vegetacdo de forma nao-destrutiva.
Abordagens quantitativas sdo normalmente utilizadas para encontrar uma relagdo entre
parametros do alvo (parametros estimados in situ, e.g, area basal) e sua reflectancia espectral
e/ou transformagdes de reflectancia (e.g., indices de vegetagdo).

Os indices de vegetacdo sdo um dos dados mais utilizados no monitoramento sazonal e
interanual de pardmetros fisioldgicos e estruturais dos diferentes ecossistemas via
sensoriamento remoto. Eles consistem em transformacdes, lineares ou ndo, de bandas
espectrais designadas para realgar a contribuicdo de propriedades de interesse da vegetagéo.
Com o advento dos sensores hiperespectrais, surgiu um novo grupo de indices de vegetacao
que incluem bandas estreitas, permitindo a deteccdo de propriedades especificas da vegetacdo
com maior acuracia, uma vez que essas propriedades muitas vezes se manifestam de forma
localizada no espectro eletromagnético. A importancia desse novo grupo de indices e sua
superioridade em quantificar propriedades da vegetacdo, quando comparados com indices
espectrais de bandas largas, tem sido demonstrada em muitos estudos (Pu et al., 2005; Tisot et
al., 2005; Blackburn, 1998; Lee et al., 2004; Schlerf et al., 2005; Thenkabail et al., 2004). A
maioria desses estudos foi conduzida em dosséis homogéneos. Por conseguinte, torna-se
necessaria a realizacdo de estudos que verifiquem a aplicabilidade desses indices na
estimativa de parametros estruturais da vegetacdo em dosséis heterogéneos, tais como 0s que
ocorrem no Cerrado.

O bioma Cerrado apresenta um mosaico de fitofisionomias com distintas caracteristicas
estruturais e floristicas. As fitofisionomias existentes incluem desde formacdes florestais, com
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predominio de arvores na paisagem e formacdo de dossel, continuo ou descontinuo, até
formacdes campestres, onde ha auséncia completa de arvores. Assim, as fitofisionomias do
Cerrado apresentam um gradiente de vegetacdo com distintas caracteristicas estruturais, as
quais se expressam em parametros como altura média das arvores, densidade de individuos,
porcentagem de cobertura do dossel, area basal, dentre outras.

O sensor Hyperion, a bordo da plataforma EO-1 (Earth Observing 1), é o primeiro sensor
hiperespectral em nivel orbital; adquire dados de 400 a 2500 nm em 220 bandas, das quais
196 sdo radiometricamente calibradas. A resolucdo espectral é de 10 nm e a resolucdo
espacial é de 30 m. Lancado em 21 de novembro de 2000, o sensor Hyperion/EO-1 faz parte
de um programa da NASA (National Aeronautics and Space Administration) para testar o
desempenho de novas tecnologias para observacdo da Terra.

Nesse contexto, o presente estudo objetiva a andlise de indices espectrais do sensor
Hyperion/ EO-1 para a estimativa da area basal de diversas fitofisionomias de Cerrado.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de estudo

A érea de estudo estd localizada na regido de Pirendpolis, Estado de Goids, entre as
coordenadas geogréaficas 48° 46 W a 48° 55" W e 15° 32’S a 15° 55’S. Engloba a cidade de
Pirendpolis e parte da Serra dos Pireneus. Parte da area esta localizada na APA dos Pireneus,
que, dentre outros objetivos, visa proteger os remanescentes de Cerrado e os recursos hidricos
da regido (Figura 1). Segundo a classificacdo climatica de Kdppen, o clima é do tipo Awi. O
periodo umido ocorre nos meses de outubro a abril e periodo seco ocorre de maio a agosto. A
area apresenta as seguintes fitofisionomias de Cerrado: campo limpo, campo sujo, cerrado
sentido restrito, cerraddo e mata seca semidecidua.

15 20m 250 30

Projecio: UTM N o1 2 3
Zoma: 22§ 012345
Pinel Size: 285 m K

Datum: WGS-84 Map Scale 1140000

Figura 1. Localizacdo da area de estudo em Pirenopolis (GO) e composicdo colorida cor
verdadeira associada (bandas do sensor Hyperion/EO-1 posicionadas em 640 nm, 548 nm e
457 nm em RGB).
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O campo limpo é uma fitofisionomia predominantemente herbacea, com raros arbustos e
auséncia completa de arvores na paisagem. O campo sujo € um tipo fisiondmico
exclusivamente herbaceo-arbustivo, com arbustos e subarbustos esparsos; muitas vezes é
constituido por individuos menos desenvolvidos das espécies arbdreas do cerrado sentido
restrito. O cerrado sentido restrito € uma vegetacdo xeromorfica caracterizada pela presenca
de arvores baixas e tortuosas, com ramificacdes irregulares e retorcidas, e, geralmente, com
evidéncias de queimadas; os arbustos e subarbustos encontram-se dispersos. Na area de
estudo, essa fisionomia diferencia-se em cerrado ralo, cerrado rupestre e cerrado denso. A
densidade de individuos arbéreos é crescente do cerrado ralo para o denso. As areas de
cerrado rupestre ocorrem sobre afloramentos de quartzito. O cerraddo ¢ uma formacdo de
porte florestal com aspectos xeromarficos, apresenta espécies que ocorrem no cerrado sentido
restrito e também espécies de mata. A mata seca semidecidua € uma formacdo florestal
caracterizada pela perda parcial (entre 20 e 50%) da folhagem de suas arvores mais altas
durante a estacdo seca; ocorre em solos geralmente mais ricos em nutrientes (Ribeiro e
Walter, 1998).

2.2 Dados de Campo

As fitofiosionomias foram amostradas em campo por meio de 28 parcelas de 20x50m.
Todas as parcelas tiveram seu posicionamento registrado por meio da utilizacdo de GPS. Nas
formacdes florestais (mata seca e cerraddo) foram amostrados todos os individuos vivos com
circunferéncia a altura do peito (CAP) igual ou superior a 15 cm. Nas formagdes savanicas
(cerrado ralo, cerrado rupestre, cerrado denso) e campestres (campo limpo e campo sujo)
foram amostrados todos os individuos vivos com 15 cm de circunferéncia a 30 cm de altura
do solo (CAB) e altura igual ou superior a 0,5 m. Por meio dos dados de CAP e CAB dos
individuos amostrados, foi obtida a area basal de cada parcela. A area basal é a soma das areas
seccionais dos individuos amostrados obtidas a partir dos dados de CAP e CAB por unidade
de érea.

2.3 Processamento da Imagem Hyperion

A imagem Hyperion utilizada no presente estudo foi adquirida em 13 de junho de 2006,
correspondendo, portanto, ao periodo seco. Inicialmente foram removidos os stripes e pixels
ruidosos das imagens por meio da substituicdo desses pela média de seus vizinhos na direcao
horizontal. Em seguida, os dados de radiancia foram convertidos para reflectancia de
superficie com o uso do aplicativo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of
Spectral Hypercubes), um programa baseado no modelo de transferéncia radiativa
MODTRAN-4. O modelo atmosférico utilizado foi o tropical/ rural, com 70 Km de
visibilidade. A técnica fracdo minima de ruido foi aplicada sobre as imagens reflectancia de
superficie nos seguintes intervalos espectrais, separadamente: 426 a 752 nm, 762 a 1.316 nm,
1.507 a 1.790 nm e 2.002 a 2.395 nm (Green et al., 1988; Apan et al., 2004).

A correcdo geométrica da imagem Hyperion teve como referéncia uma imagem
TM/Landsat 5 ortorretificada. Aplicou-se sobre o conjunto de pontos de controle utilizados
um ajuste polinomial de primeira ordem, seguida pela reamostragem dos pixels da cena pelo
método do vizinho mais préximo. O erro quadratico médio obtido nesse processo foi de 0,28
pixels.

A partir das imagens reflectdncia, geometricamente corrigidas, foram derivados o0s
seguintes indices: Simple Ratio (SR), Atmospherically Resistant Vegetation Index (ARVI),
Red Edge Normalized Difference Vegetation Index (RENDVI), Vogelmann Red Edge Index
(VOG1), Red Edge Position Index (REPI), Photochemical Reflectance Index (PRI), Structure
Insensitive Pigment Index (SIPI), Plant Senescence Reflectance Index (PSRI), Carotenoid
Reflectance Index (CRI), Anthocyanin Reflectance Index (ARI), Water Band Index (WBI),
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Normalized Difference Water Index (NDWI), Moisture Stress Index (MSI), Normalized
Difference Infrared Index (NDII), Enhanced Vegetation Index (EVI), Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Visible Atmospherically Resistant Index (VARI) e Visible Green
Index (V1g), cuja formulacdo matematica encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. indices de vegetaco utilizados no presente estudo.
Indice de

. . Formula* Referéncia
Vegetaciio
SR k6671 Fouse etal, 1973
ARVI (EE64-(2*¥RET71-RA6TNRE64+H{2*E6T1-R467)) Eaufinan e Tanré, 1292
EENDVI  (E752-E7010/(E752+4E701) Gitelson et al., 1996
VO3] Er4aET22 WVogelmann et al., 19593
EEFI (Fa+1-Ex W10, no intervale de 630 a 750nm Curran et al., 1995
PEI (ES29-E569(ES25+E565) Gamon et al, 1997
SIPT (EE0Z-R46T(RENZ+EEETL) Pefiuelaz et al , 1995
PEEI (E681-R498)E752 IMerzlyak et al., 1999
CRI (L/ES08)-(1/ET70T) Gitelson et al, 2002a
ART1 (LRSS0 1/ET00) Gitelson et al., 2001
WEI ES0SEST3 Pefiuelas et al, 1997
NDWI (E804-E1245)EE54+E 1245, Gao, 1996
ST E15BEERE3 Hunt e Rock, 1989
NDII (E823-R1649/(R823+E1645) Hunt e Rock, 1989
EVI 2,0%((E86d-E67 1 (REB64+6*EE671-7,5%E467+1))  Huete et al., 2002
NDVI (EE864-EE7DIREGA+EETT) Eouzeetal, 1973
WART (E55%9-Ee4RO59+RE40-E467 Gitelson et al, 2002k
Vg (E558-Re40R555+R &40} Gitelson et al, 2002k

* R representa a reflectancia da banda mais préxima do sensor Hyperion ao comprimento de onda original das
formulagdes.

Em sentido amplo, ARVI, ARI, EVI, NDVI, SR, CRI, VARI e VIg sdo indices
relacionados aos pigmentos foliares (p.ex., clorofila e carotendides). MSI, NDII, NDWI e
WBI estdo associados ao teor de dgua nas folhas. PSRI pode indicar condi¢des de estresse na
vegetacdo, enquanto o PRI e SIPI estdo relacionados com a eficiéncia no uso da luz.
RENDVI, REPI e VOG1 sdo indices designados para caracterizar variacdes espectrais
associadas com a posicdo da borda vermelha, a qual pode ser afetada por variagcbes no
conteddo de clorofila e 4gua nas folhas.

2.4 Analises estatisticas

Foram extraidos os valores médios das imagens indices de vegetacdo nas areas
correspondentes as parcelas amostradas e georreferenciadas em campo, a partir de uma janela
de 3x3 pixels. Posteriormente, foi obtida uma matriz dos coeficientes de correlacdo de
Pearson entre os indices espectrais e a area basal das fitofisionomias. Os melhores resultados
foram entdo utilizados para a construcdo de modelos de regressdo simples e para a
determinacéo dos indices mais sensiveis as variagdes estruturais da vegetacio (maior R?).
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3. Resultados e Discussao

As areas de campo limpo, por serem constituidas predominantemente por gramineas e
alguns arbustos, ndo tiveram nenhum individuo amostrado e, portanto, tiveram como &rea
basal 0 m”ha™. A area basal média do campo sujo foi de 2,69 m®.ha™, a do cerrado sentido
restrito foi 6,30 mZha®, do cerraddo, 17,23 m”ha’ e, da mata seca, 17,60 m?ha™,
corroborando as diferencas estruturais anteriormente citadas. Esses resultados sdo condizentes
com os encontrados por Rezende et al. (2006), Paula et al. (1998), Costa e Araujo (2001),
Barbosa (2003) e Imafia-Encinas et al. (2007).

A maioria dos coeficientes de correlagcdo entre a area basal e os indices de vegetagdo foi
significativa a 1% de probabilidade (Tabela 2), destacando-se os resultados para os indices
Vlg (r =0,92), VARI (r = 0,92), ARVI (r = 0,91), RENDVI (r = 0,90) e EVI (r = 0,90).

Tabela 2. Coeficiente de correlagdo de Pearson entre os indices de vegetacéo e a area basal

das fitofisionomias.
area basal SR ARVI RENDVI VOG1 REFI PRI SIFI PSRI CRI ARI1 WEI NDWI MSI NDII EVI NDVI VART VIg

areabasal 0,92 0,91 090 092 -003% -048 036 -089 076 -027 068 076-074 078 090 037 092 092
SR 100 093 095 096 -002-055-085 -090 089 -0,15 079 083-0.82 085 093 092 095 095
ARVI 100 098 098 -0,16 -0,50 -0,97 -098 0,83 -0,16 0,78 0,88 -0%0 092 099 098 098 097

RENDVI 1,00 097 -011 -0,60 -0,93 -097 087 -012 085 088 -089 091 098 098 097 097
VOG1 1,00 059 0,52 093 -097 089 -011 077 -091-0%0 093 038 097 098 097
REPI 1,00 013 -0,03 006 001 007-021 010 -0,12 0,10 -005 -0,03 -0,06 -0,05
PRI 100 047 046061 -0,14/-077 -0,59 0,58 -0,58 049 -0,57 -045 -0.44
STPIT 1,00 097 -076 015074 -08% 089 -091 -096 -095 -0,93 -091
PSRI 100 -082 0,15 -077 -0.89 0%0 -092 -098 -097 -0,98 -0,97
CRI 100 027 076 085-084 086 083 0389 034 084
ARTL 1,00 -050 0,06 -0,08 0,04 -0,17 000 -020 -0,23
WEI 100 -085-084 084 078 081 077 076
NDWI 1,00 -098 -0,98 0,87 091 037 085
MSI 1,00 -0,99 -0,88 -0,93 -0,86 -0,84
NDII 100 091 094 030 088
EVI 1,000 098 098 098
NDVI 1,00 096 095
VARI 1,00 0,99
VIg 1,00

* Destaque para as correlag@es significativas a 1% de probabilidade.

As relaces de regressao que apresentaram coeficientes de determinacéo (R?) maiores ou
iguais a 0,75 sdo mostradas na Figura 2. Os indices que apresentaram melhores resultados
foram: VOG1, Vlg, SR, VARI, RENDVI, EVI, PSRI, NDVI e SIPI.

Observa-se que existe uma relacao linear entre os indices espectrais analisados na Figura
2 e a area basal das fitofisionomias de Cerrado. Essa relacédo é positiva para os indices VOG
1, Vlg, SR, VARI, RENDVI, EVI e NDVI, e negativa para os indices PSRI e SIPI.

Estimativas mais precisas da area basal foram obtidas com o indice VOG 1, o qual
explora a regido da borda vermelha (670-780 nm). A borda vermelha é o ponto de maxima
inflexdo entre a baixa reflectancia no vermelho devido a absorcdo pela clorofila e a alta
reflectancia em torno de 800 nm associada com a estrutura interna e teor de agua das folhas
(Kumar et al., 2001). VIg apresentou desempenho semelhante ao VOG1, sendo também
sensivel as variagOes estruturais das fitofisionomias de Cerrado.

De uma forma geral, os indices que apresentaram melhores resultados na estimativa da
area basal das fitofisionomias de Cerrado foram os relacionados aos pigmentos foliares (Vlg,
SR, VARI, EVI) e a borda vermelha (VOG1, RENDVI). Os resultados demonstraram que nao
somente o contraste entre a reflectancia no visivel e o infravermelho préximo € importante na
estimativa de parametros estruturais da vegetacao dos cerrados, mas também que o contraste
entre os canais do visivel (vermelho/verde) também € importante nessas estimativas.
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Figura 1: Relacdo entre os indices de vegetacdo e area basal, expressa em m?ha?, das
fitofisionomias

4. Consideracdes finais

Os resultados do presente estudo demonstraram que os indices de vegetacao derivados do
sensor Hyperion/EO-1 apresentaram excelentes resultados na estimativa de parametros
estruturais das fitofisionomias de Cerrado. As melhores estimativas de area basal das
fitofisionomias foram obtidas com o uso de indices de vegetacdo relacionados aos pigmentos
foliares e a borda vermelha, destacando-se o desempenho dos indices VOG1, Vlg, SR, VARI,
RENDVI, EVI. Os intervalos espectrais utilizados em tais indices estdo localizados entre o
visivel e o infravermelho proximo. Observou-se que, além do contraste entre os canais do
vermelho e do infravermelho proximo, que constituem regifes espectrais tradicionalmente
utilizadas no estudo da vegetacdo, o contraste entre os canais do vermelho e verde também foi
sensivel as variagOes estruturais das diferentes fitofisionomias.
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Deve-se destacar que no presente estudo foi utilizada uma imagem adquirida no periodo
seco, fazendo-se necessaria a verificacdo da influéncia da sazonalidade e mudancas
fenoldgicas da vegetacdo na sua resposta espectral e estimativas de parametros biofisicos via
sensoriamento remoto hiperespectral em outros periodos.
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