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Abstract. We used a set of 19 nadir and off-nadir Hyperion/Earth Observing One (EO-1) images, collected over
seasonal semi-deciduous forest in the 2005 dry season, to study the anisotropy of 10 narrow-band vegetation
indices (VIs) in response to changes in view-illumination conditions. Ten VIs were selected to represent
vegetation structure, canopy biochemistry and plant physiology: 1) Enhanced Vegetation Index (EVI); 2)
Normalized Difference Infrared Index (NDII); 3) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI); 4)
Normalized Difference Water Index (NDWI); 5) Photochemical Reflectance Index (PRI); 6) Red Edge
Normalized Difference Vegetation Index (RENDVI); 7) Structure Insensitive Pigment Index (SIPI); 8) Visible
Atmospherically Resistant Index (VARI); 9) Visible Green Index (VIg); and 10) Vogelmann Red Edge Index
(VOG). Data analysis was also supported by the PROSAIL radiative transfer model to simulate the spectral
response of the seasonal semi-deciduous forest in the forward scattering and backscattering view directions and
with different solar zenith angles. Hyperion and PROSAIL results showed that the EVI and PRI were the two
more anisotropic VIs, whereas the NDVI, SIPI and the VOG were comparatively less sensitive to view-
illumination effects. Results were compared with previous studies over the same study area using the Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS/Terra) and the Multi-angle Imaging SpectroRadiometer
(MISR/Terra). All of these studies demonstrated the importance of taking into account view-illumination effects
when analyzing temporal series of VIs collected over tropical forests by large field-of-view (FOV) sensors or by
imaging spectrometers with pointing capability.

Palavras-chave:hyperespectral remote sensing, vegetation indices, Hyperion, PROSAIL, sensoriamento remoto
hiperespectral, Amazénia.

1. Introducéo

indices hiperespectrais de vegetacio, calculados com bandas estreitas de espectrdmetros
imageadores, podem ser utilizados para medir propriedades da cobertura vegetal associadas
com sua estrutura (p.ex., biomassa e indice de area foliar), com a bioquimica do dossel (p.ex.,
pigmentos e umidade) e com a fisiologia das plantas (p.ex., estresse hidrico) (Roberts et al.,
2011). Entretanto, pelo fato da vegetacdo ndo apresentar um comportamento Lambertiano,
refletindo diferentes quantidades de energia de acordo com a posicdo em que € vista e/ou
iluminada, estes indices sdo afetados pela geometria de iluminacdo e de visada. A magnitude
destes efeitos depende de varios fatores como: o arranjo e a composi¢cédo do dossel; o campo
de visada dos sensores; a capacidade de apontamento para aquisicdo de dados fora do nadir; a
localizac@o geogréfica da area de estudo; as variagbes topogréficas locais; o horario e o més
de aquisicdo dos dados pelos sensores (Galvao et al., 2013). Conforme discutido por Verrelst
et al. (2008), dependendo de sua formulacdo matematica, alguns indices de vegetacdo séo
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extremamente sensiveis as variagcdes do angulo zenital de visada (AZV) e do angulo zenital
solar (AZS).

O sensor Hyperion, a bordo do satélite Earth Observing One (EO-1), € um imageador
hiperespectral tipopushbroom que adquire dados em 196 bandas radiometricamente
calibradas (10 nm de largura) na faixa espectral de 400 a 2400 nm (Pearlman et al., 2003). A
resolucdo espacial é 30 metros e a faixa de imageamento € estreita (7,7 km). A resolucdo
temporal é de 16 dias, mas o tempo de revisita de cena pode ser diminuido por apontamento
transversal a orbita do satélite. Desta forma, o sensor Hyperion pode obter imagens com
diferentes angulos de visada (nadir e fora do nadir) e em diferentes direcbes de imageamento
(espalhamento frontal e retroespalhamento). Apesar da sua baixa relagdo sinal-ruido (SNR),
diversos indices hiperespectrais de vegetacédo podem ser calculados a partir do Hyperion.

O objetivo deste trabalho foi estudar a anisotropia de 10 indices hiperespectrais de
vegetacdo, usando 19 imagens Hyperion obtidas com configuracfes distintas de AZV e de
direcdo de imageamento. Os 10 indices estudados foram: (1) Enhanced Vegetation Index
(EVI); (2) Normalized Difference Infrared Index (NDII); (3) Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI); (4) Normalized Difference Water Index (NDWI); (5)
Photochemical Reflectance Index (PRI); (6) Red Edge Normalized Difference Vegetation
Index (RENDVI); (7) Structure Insensitive Pigment Index (SIPI); (8) Visible Atmospherically
Resistant Index (VARI); (9) Visible Green Index (VIg); e (10) Vogelmann Red Edge Index
(VOG). Os indices de vegetagdo foram selecionados como indicadores da estrutura da
vegetacdo, da bioquimica do dossel e da fisiologia das plantas.

Além da analise desses indices de vegetacdo a partir das 19 imagens Hyperion, tendo
como tipologia em estudo uma area de floresta estacional semidecidual, foi também simulada
a reflectancia espectral deste tipo de vegetagdo usando o modelo de transferéncia radiativa
PROSAIL (Jacquemoud et al., 2009) para comparacédo de informacgdes. Em sintese, o objetivo
foi verificar a consisténcia do comportamento dos indices de vegetacdo derivados do
Hyperion e do PROSAIL, em funcéo de variacdes nas condi¢es de iluminacéo e visada.

As implicacdes do presente estudo sobre o comportamento intra-anual e interanual dos
indices de vegetacdo na estacdo seca de florestas tropicais, observado em investigacoes
prévias na regidao, como as feitas por Galvao et al. (2011) e por Moura et al. (2012a) usando
outros sensores, séo discutidas.

2. Metodologia de Trabalho

A area de estudo esta localizada no municipio de Queréncia (MT) (7,6x50 km;
coordenadas centrais = S1322 e W52°2069"), apresentando um clima do tipo “Aw” na
calssificacdo de Koppen, com uma estacdo seca bem definida (maio a setembro). A
precipitacdo é normalmente inferior a 10 mm nos meses de junho, julho e agosto. Fragmentos
preservados de floresta estacional semidecidual compdem a tipologia sob investigacéo, cuja
descricao floristico-estrutural pode ser vista em Moura (2012b).

Na estacdo seca de 2005, o Hyperion/EO-1 adquiriu 19 imagens sobre esta area de estudo
no Mato Grosso, sendo seis na visada ao nadir e o restante com AZV superior a 10°. Na
visada fora do nadir, foram obtidas 10 imagens na direcdo de retroespalhamento e trés
imagens na direcado de espalhamento frontal. Detalhes sobre a obtencdo dos dados, incluindo
as variacbes no AZV e no AZS podem ser vistos em Galvao et al. (2011; 2013). Nesta
latitude, a amplitude de variacdo do AZS entre o inicio e o final da estacdo seca é de
aproximadamente 16°, considerando o horario de obtencdo das imagens Hyperion.

O pré-processamento das imagens Hyperion incluiu o uso de um algoritmo para remogao
de stripes e de pixels com resposta espectral anormal. Os dados de radiancia foram
convertidos para reflectancia de superficie usanBasb Line-of-Sight Atmospheric Analysis
of Spectral Hypercubg$LAASH), uma abordagem que se baseia no MODTRAN4 (Felde et
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al., 2003; ITT Visual Information Solutions, 2009). A fase de pds-processamento incluiu a
aplicacdo de um algoritmo de média moével para a remocéo de feicdes espurias resultantes do
procedimento de correcdo atmosférica e da baixa relacdo sinal/ruido (SNR) do sensor. Do
total de 196 bandas radiometricamente calibradas do Hyperion, abrangendo a faixa espectral
de 427 a 2395 nm, foram excluidas da presente analise um total de 42 bandas posicionadas em
torno das duas principais faixas espectrais de absor¢éo por vapor d'agua em 1400 nm e 1900
nm, cujos efeitos ndo podem ser removidos mesmo apos a correcado atmosfeérica.

As equacles utilizadas para o calculo dos 10 indices hiperespectrais de vegetagcdo séo
apresentadas na Tabela 1. Os indices foram calculados tanto a partir das imagens Hyperion,
guanto da modelagem PROSAIL. Nas imagens Hyperion, foram selecionados aleatoriamente
500 pixels sobre floresta estacional semidecidual, cuja posi¢cao foi mantida constante entre as
diferentes datas. Para cada indice, foram calculados valores médios e de desvio-padrao. Os
indices de vegetacdo foram analisados em funcdo dos valores de AZV (de fato, angulo de
apontamento do Hyperion) e de AZS fornecidos nos metadados do Hyperion.

O PROSAIL integra o modelo de transferéncia radiativa de folhas PROSPECT com o
modelo de transferéncia radiativa de dosséis SAIL. O PROSAIL gera dados de alta resolucéo
espectral que podem ser usados para representar dosséis sombreados e iluminados na faixa
espectral de 400 a 2500 nm. O modelo permite a simulacdo da geometria de aquisicdo de
dados sob diferentes configuracdes de AZV e AZS. Os parametros de entrada do modelo
PROSAIL no presente estudo séo apresentados na Tabela 2. Foram feitas simula¢gGes de AZV
de -40° a +40°. As simulacdes de AZS variaram de 0° a 45°. ApOs a simulacdo dos espectros
de reflectancia, foram calculados os indices hiperespectrais de vegetacdo usando as equacdes
da Tabela 1. Os resultados foram normalizados para possibilitar a comparacéo dos indices em
uma mesma escala. Para avaliar a anisotropia dos indices hiperespectrais de vegetagdo, quanto
ao AZV, os resultados do PROSAIL foram normalizados em relagéo ao nadir usando um AZS
fixo de 30°. Em um passo subsequente, para avaliar os efeitos de iluminagdo solar, foram
utilizados somente os dados simulados de AZV ao nadir, normalizando os resultados para um
AZS de 45°. Quanto mais discrepantes os resultados em relacao aos valores fixos de AZV ou
AZS, mais anisotrépicos sao os indices hiperespectrais de vegetacdo. Em ambos o0s casos, 0
valor de indice de area foliar (IAF) foi mantido constante enf.Bify um valor compativel
com o observado no produto IAF do MODIS na &rea de estudo.

Tabela 1. indices hiperespectrais de vegetacdo usados no presentepgstiadceflectancia
em um determinado comprimento de ond&ify nandmetros).

indice Formula Referéncia

EVI 2.5*((p864 - 671)/( B64 + 6* 671 — 7.5* @67 + 1))| Huete et al. (2002)
NDII (p823 — 1649)/p823 +p1649) Hunt and Rock (1989)
NDVI (p864 - 6571)/(p864 + KB71) Rouse et al. (1973)
NDWI (p854 — (1245)/p854 +p1245) Gao (1996)

PRI (529 — ©69)/(p529 + (H69) Gamon et al. (1997)
RENDVI | (p752 — 701)/(p752 + (701) Gitelson et al. (1996)
SIPI (803 — @#67)/(p803 + ©681) Penuelas et al. (1995)
VARI (p559 — ©40)/(559 + H40 - p67) Gitelson et al. (2002)
Vig (p559 — B40)/(p559 + H40) Gitelson et al. (2002)
VOG p742p722 Vogelmann et al. (1993)
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Tabela 2. Valores de referéncia utilizados na modelagem PROSAIL.
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Variavel Descricao Unidade | Valor
Cab Conteudo de clorofilaa + b ng.cm’ 55
Car Conteudo de Carotenoide pgtm 10
Chrowr Pigmentos marrons da folha ng.cm’ 0,1

Cw Espessura equivalente de agua das fglhasm 0,02
Cn Conteudo de matéria seca das folhas g.cm 0,009

N Estrutura interna das folhas - 15
IAF indice de Area Foliar m°.m* 5
LAD Distribuicdo angular média das folhas grau 50
AZS Angulo zenital solar grau 0a45
AZV Angulo zenital de visada grau | -40 a +4(
AAR Angulo azimutal relativo grau 0

3. Resultados e Discussao

Quando calculados a partir dos dados Hyperion, alguns indices de vegetacdo mostraram
clara dependéncia em relacdo ao AZV e a direcdo de imageamento (retroespalhamento ou
espalhamento frontal). No caso do EVI, devido a grande influéncia da reflectancia da banda
do infravermelho proximo no calculo do indice (Galvdo et al., 2011), seus valores
aumentaram da direcdo do espalhamento frontal para a de retroespalhamento e variaram com
a magnitude do AZV (Figura 1). Um comportamento espectral contrario foi observado para os
outros indices investigados. Na visada ao nadir (circulos na Figura 1), o EVI aumentou do
inicio para o final da estacdo seca com a diminuicdo do AZS, devido a reducéo dos efeitos de
sombreamento dos dosseis.

8919



1 LS1In0

| 671S
e N B

SIS TSI TAINTSTA TS SUSISTSTATSINTSUSTSTATSINT- Y
NN NN DN DD DN NN DN DD DD DD oL

NSNSV S SNV ARAYORYORYY, ¥ I B S
P N N N N N N AV VS VSN BavEeaa\ N NN NN N NN L
NI INIAN IO IO T NN

N NN NN DN N DN U N NN DN N NN NN NN ON N
NNV DDA /\//\//\//\//\/Vv/
INUNUNONUNONINONUNONON I NNV <) QM
NISAINA NN NN NV NV DN N N NNV SN INA N N ON N 8T \4
RN /N L =7 —\ N\ N S o

y, NN TN NN INT, COTAONONONUY

/\ /\//\//\ //\ V2 v va L AN N\ N\ //\//\//\//\//
I/\\I/\\I/\\I/ \\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\I/\I/\\Id — e \.—./\\I/\\I/\\I/\\//\\/ ow
A A A S A A A A VA VASAA i A NYUNUNUNUSUNTNY IR 4810 4
L NN et NN \//\/_/\//\//\\//\\//\//\//\/

Y DY

/. /\ /\ /\ 7/ /. /\ / / \//\//\// > A ] /\ /\ /-\ /\ /\ /\ /\ /\
ROV AV W4 eV S s VA Sewane PRV
A VAN AT N AN AN & A AN N A A A A A A VAN AYANYAY)
Py /\//\//\//\//\//\\2\//\/ ’//\ AN =N\ 7=\ =\ =\ =\ =\ =\ =\ =
/ /\/W/\/\\/\/\\/\/\\/\/\//\M/\/v/\/w NVAIWA. g@!\"ﬁL N’ \;/\/\\/\/\\/\/\\/\/\ ﬁﬂ —:—w
P NNV N4 d —

N 4 ~a —

NN UV WUV
/\ﬂM\ NISNISNDN 7 N AN A A YA YA
< /\\//\\//\\//\\// /\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\/ \\//u\/ — /-\/ \7/\\//\\//\\//\\/ n
¥ A NUNUNUNTAS NN TAININTATASAY i S WANVNUNUNUNY B X4 LU

CNCNENG e A TN NNV NN SN
N AT A TASTASUASTANY o > 3\ //v/ A A A A A Y

~ N N AN AVEMNMVE o VOIS £ /\ﬁ\/u\. NN NN NN N N

¥ S AV A A AN N T ASTATA STASTA 5 I\ A A A AN YA ANYANYAY/ I sgcung
D A e e e N N P e e e Ve

A A AN Y AT ATANTA WAWAN. 7 AN VA N AN A S AT AN ANYAY
SNT=NI=NIEN NN N SN N NS\ N NN N N N 6 unp
/W//W//W//w//\\//\\//w//w//w//\// //w//\\ 5 AV /w//w//W//\\//\\//\\//\l

NN NN NN NI N R L /e NN\ il N NN NN

AUV TANTATATANIANS ASNYAS NASEASUAN — ANV

4 4 7 4 4 7 Y4 7 7 7 7 a 7 7 7 /. 7 7 4 4 7

NN NI NS N7 NS NN NN N NN A s VRN RNV
NN AN AT TN, AN NN INIAY I 74 14 4\
A AV AT AT AV AT AV AV AT AT TN VAN VAV A S A AT —

ZINISN S

NN DD DN DN DN Il L e YN 7DD\
/W/\/W/\/W/\/W/\/W/\/w/\/w/\/w/\/w/\/W/ ASYASY -~ VA NVASS \/\\/\/W/\/W/\/W/\/W/\/W/\/\\/\/W/\/\
B e N e A A e A Y A Y Y A N A g e

NN N N N NN NN N A A A A N A A A A A A

[\
1

T 1qV

Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

60 —
56 —
52 —
48 —

=} =}

= s
(IAJ) Xdpu] uoned3d A pIdueyuy

0.64 —
0.44 —
0.40

Hyperion
B Off-nadir (Retroespalhamento) @ Nadir % Off-nadir (Espalhamento frontal)
8920

indices estudados, foram o EVI e o PRI. Por exemplo, para dados
de AZV do (Figura 2).

Os resultados da modelagem PROSAIL mostraram que os dois indices de vegetacdo mais

Figura 1 — Efeitos direcionais e de angulo zenital de visada (AZV) sobre os valores médios de
anisotropicos, dentre os 10

EVI (n = 500 pixels) na floresta estacional semidecidual. Os valores foram extraidos das
imagens Hyperion ao longo da estacao seca de 2005 (faixa sombreada). Valores negativos de

AZV sao mostrados para a direcao de retroespalhamento.
maior anisotropia foi observada para o EVI em ambas as direcbes de espalhamento e para PRI

na direcdo de retroespalhamento. Os indices menos isotropicos foram NDVI e SIPI com

Grid V005) na estacdo seca da area de estudo (porcéo realcada entre +20° na Figura 2), a
menos de 1% de variagdo em £20°

normalizados ao nadir e para variacbes de AZV geralmente observadas nas composicdes 16-

dias do produto MOD13Q1 (MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250-m SIN
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10 indices hiperespectrais de

Modelagem PROSAIL mostrando a variacdo nos

tudados em funcdo do angulo zenital de visada (AZV) e da direcao de

imageamento (retroespalhamento ou espalhamento frontal). O
floresta estacional semidecidual foi mantido fixo (&mif)

ao es
solar (AZS

vegetag

lo zenital

30°). Os dados foram normalizados para a visada ao nadir. A faixa real¢cada na

indice de area foliar (IAF) da
assim como o angu

figura representa o intervalo de AZV normalmente observado nas composi¢des 16-dias do
produto indice de vegetacdo do MODIS ao longo da estacéo seca da area de estudo (maio a

setembro).

do inicio para o final da estagéo seca,

No conjunto de dados Hyperion, o AZS variou 16°
diminuindo em direcdo a setembro. Na visada ao nadir

da floresta estacional

ancia

a reflecta

semidecidual aumentou na faixa de 450 a 2400 nm com a diminuigdo do AZS, especialmente

no IVP. Os resultados da modelagem PROSAIL, com simulacdo de AZV ao nadir, mostraram

lar foram o PRI (-6%

ao so

feitos de iluminag

s

ao mais sensiveis aos e
em 25° de AZS quando comparado com 45°) e o0 EVI (+3% em 25°de AZS). Os indices

~

dices de vegetag

Ve

que os in

menos isotropicos foram NDVI, SIPI, RENDVI e VOG com menos de 2% de variacdo em

25° de AZS em relag

ao ao angu

lo de 45°. Contrariamente aos outros indices, o EVI mostrou
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valores crescentes com a diminui¢cdo do AZS devido a reducdo do sombreamento dos dosseéis
e ao consequente aumento da reflectancia no infravermelho proximo. Portanto, o EVI
aumentou do inicio para o final da estacéo seca.

Os resultados deste estudo sdo concordantes com investigacdes prévias feitas na regiao
por Galvdo et al. (2011) e por Moura et al. (2012), usando dados dos instrumentos
Hyperion/EO-1 e MODIS/Terra e dados multiangulares do sensor MISR/Terra,
respectivamente . Segundo Galvao et al. (2011), o EVI é muito mais sensivel as mudancas no
AZV e na direcdo de imageamento do que o NDVI, devido a forte influéncia da reflectancia
da banda do IVP no calculo do EVI. Ao nadir, as variacdes intra-anuais do EVI séo
influenciadas pela iluminagdo solar ou pela diminuicdo do AZS do inicio para o final da
estacdo seca, que causam uma reducdo no sombreamento dos dosséis e um aumento na
reflectancia do infravermelho préximo.

Estas observacbes foram confirmadas por Moura et al. (2012a). Usando dados
multiangulares MISR/Terra de 2005 a 2010, estes autores mostraram que o AZV, a direcao de
imageamento e o AZS introduzem variagdes importantes no comportamento intra- e
interanual do EVI. Portanto, estas variacbes nao estdo associadas com alguma atividade
fotossintética inesperada na floresta estacional semidecidual no decorrer da estacédo seca ou
com secas severas. Ao isolar os efeitos do AZV e da direcdo de imageamento, usando
somente a camera MISR do nadir, Moura et al. (2012a) concluiram que nao existem
associagoes claras entre as variacoes interanuais do EVI (2005-2010) e os efeitos de secas que
afetaram a regido de forma menos intensa em 2005 e de forma mais intensa em 2010.

4. Conclusdes

Os resultados da analise dos dados Hyperion/EO-1 e da modelagem PROSAIL mostraram
que o EVI e o PRI foram os dois indices de vegetacdo considerados mais anisotropicos na
floresta estacional semidecidual da &rea de estudo. Os indices hiperespectrais de vegetagado
menos influenciados pelos AZV, AZS e pela dire¢cado de imageamento foram o NDVI, SIPl e o
VOG. Devido a maior dependéncia do infravermelho proximo em relacdo aos demais indices,

o EVI apresentou um comportamento distinto. O EVI aumentou da dire¢do de espalhamento
frontal para a de retroespalhamento e com a diminuicdo do AZS do inicio para o final da
estacdo seca, que causa um menor sombreamento dos dosséis e uma maior reflectancia na
banda do infravermelho proximo. Ao contrario do EVI, o PRI mostrou valores mais altos com

0 sombreamento na dire¢cdo do espalhamento frontal, de acordo com os resultados do modelo
PROSAIL.

Os resultados deste estudo ressaltam a importancia de se considerar os efeitos de
iluminacéo e de visada na anélise de séries temporais de indices de vegetacdo como o EVl e o
PRI, especialmente quando os dados sao obtidos com sensores de amplo campo de visada
(p.ex., MODIS/Terra) ou com instrumentos que tenham capacidade de apontamento (p.ex.,
Hyperion/EO-1).
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