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Abstract.

The monitoring of land cover through geostationary satellite sensing images allows greater temporal resolution
compared to polar satellites, providing additional information about phenology. However, the bands of red and
near infrared, used to obtain much of the environmental index, have anisotropic reflectance characteristics such
that the value is dependent of the geometry of observation and vegetation cover. For both are used correction
techniques to eliminate this interference, refining the result, however have some limitations. This study evaluated
the geometric correction using the BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) for obtaining NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) daily by data coming from the sensor SEVIRI (Spinning Enhanced
Visible and Infrared Imager) of satellite geostationary Meteosat- 10, for the state of Goids. In an evaluation for
samples for classes of annual agricultural and pasture NDVI BRDF showed different from maximum, lower and
average day NDVI (paired t-test, p <0.001), but is highly correlated (2> 0.8). The calculation of the BRDF may
be an obstacle to the use of high temporal resolution geostationary satellites, because requirement of number of
samples per pixel and miscalculation (about 30%); however, there are alternatives that may reduce the effect of
these limitations like filtering NDVI and solar azimuth angle values and use BRDF calculation parameters
obtained from a previous day.

Palavras-chave: BRDF, Meteosat-10, NDVI, Goias.

1. Introducao

O monitoramento da cobertura do solo por meio de indicadores ambientais possibilita
melhor conhecimento dos processos biofisicos e ecoldgicos (Filho et al., 2012), auxiliando na
compreensdo da dindmica do uso da terra (Huete et al., 2006; Delgado et al., 2012). Dados de
reflectancia de sensores de satélites orbitais tém sido utilizados extensivamente para o
monitoramento da vegetacdo, por meio de indices ambientais. Particularmente, o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), que € definido por uma relacdo entre as
reflectancias das bandas espectrais do infravermelho préximo e vermelho (Tucker, 1979),
representa um indicador eficiente para o monitoramento da vegetacdo devido a sua
simplicidade e estreita relacio com a produtividade (Tian et al., 2015), sendo considerado
como o mais popular indice para estudar a saiude vegetal e produgdo de culturas (Atzberger,
2013).

Satélites de orbita polar, em sua maioria, fornecem produtos NDVI com média resolucgio
espacial (250 m a 1 km) por meio de composi¢des de imagens (7, 10 ou 16 dias) (Tian et al.,
2015; Solano et al.,, 2010). Por outro lado, satélites de Orbita geoestaciondria fornecem
produtos NDVI com baixa resolucéo espacial (1 a 3 km), porém com alta resolugdo temporal
(10 a 25 minutos) (Barbosa e Ertiik, 2009b; Fensholt et al., 2006). Assim, enquanto a maioria
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dos satélites de orbita polar faz uma leitura do pixel por dia, o geoestaciondrio pode realizar
dezenas. Dessa forma, a presenca de nuvens no momento de observagdo da superficie pelo
satélite polar pode invalidar o dado do pixel para aquele dia, enquanto que o satélite de 6rbita
geoestaciondria terd outras oportunidades durante o dia para realizar leitura sem presenca de
nuvens.

O Meteosat-10 € um satélite de Orbita geoestaciondria da EUMETSAT (European
Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites) que estd localizado a 0° de
latitude e longitude -0.15 ° e fornece a partir do sensor SEVIRI (Spinning Enhanced Visible
and Infrared Imager) imagens em 12 bandas (incluindo as bandas utilizadas para obter o
NDVI), com resolugdo temporal de 15 minutos, radiométrica de 10 bits e espacial de 3 km a
nadir, cobrindo a Europa, Africa, Oeste do Oriente Médio e Nordeste da América (Eumetsat,
2016). Mostra-se eficiente para o monitoramento da vegetacdo a partir do NDVI para regides
da Africa, sendo utilizado para estudo do comportamento do estresse hidrico da vegetacio
(Rulinda et al., 2010, 2011), e fenologia (Sobrino et al., 2013), apresentando vantagens para
andlise de séries temporais, quando comparado a satélites polares (Fensholt et al., 2011).

Entretanto, para o cdlculo do NDVI deve-se considerar que as bandas do vermelho e
infravermelho préximo apresentam caracteristicas anisotrépicas de reflectincia, tal que o
valor do NDVI dependerd das caracteristicas da geometria de observacdo. Assim, dada
variagdo dos dngulos (zenital e azimutal) do Sol e de visada do sensor, mesmo que em uma
superficie homogénea, ocorre uma alteracdo no sombreamento da vegetacdo e superficie do
solo, como ilustrado na Figura 1, o que interfere no valor do NDVI resultante.
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Figura 1. Caracteristicas de reflexdo da superficie devido a variagdo geométrica de iluminagédo
solar e visada do satélite, sendo a dispersdo para frente (2 direita) com a presenca de hot spot

na regido central e a dispersdo para tras (a esquerda).

A correcdo dessa interferéncia geométrica pode ser feita a partir da técnica BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function) de ntcleos dirigidos que estima a
reflectancia da superficie através de nticleos (ou modelos) que representam a reflexdo
isométrica, geométrica e volumétrica de corpos da superficie, tendo como dados de entrada os
angulos de iluminacdo e visada e a reflectdncia do topo da atmosfera (Roujean et al., 1992).
Essa técnica é utilizada em produtos e estudos de diferentes satélites (Schaaf et al., 2002;
Fensholt et al., 2011). Porém, a utilizagdo dessa técnica apresenta limitacdes como: a) falha de
processamento devido baixa qualidade de algumas amostras, causada por nuvens de subpixel
ou altos angulos de observacdo, e b) necessidade de um nimero minimo de amostras, que é
dificil de obter em periodos de maior presenca de nuvens.

Esse estudo propde avaliar a técnica BRDF para obtencdo do NDVI didrio por meio de
dados provindos do sensor SEVIRI do satélite geoestacionario Meteosat-10 para o estado de
Goids, com o intuito de identificar caracteristicas, limitacdes e técnicas que possam auxiliar
para melhorar a qualidade dos resultados.
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2. Metodologia de Trabalho

A metodologia baseia-se no estudo de séries temporais de amostras de agricultura anual e
pastagem do estado de Goids, por meio da valiagdo de informagdes relacionadas a variagdo do
NDVI durante o dia, geometria de observag¢do, comparagdo do NDVI BRDF com NDVIs do
dia (maior, menor e média) e andlise de alternativas para minimizar o efeito de falhas e
inviabilidade do célculo de corre¢do BRDF. Para o estudo foram selecionados 20 pixels (3 x 3
km) de grandes areas, sendo 10 pixels de agricultura anual e 10 pixels de pastagem, conforme
a classificagdo do mapa de uso do solo do Projeto TerraClass Cerrado — Mapeamento do Uso
e Cobertura Vegetal do Cerrado (MMA, 2015). A Figura 2 apresenta os pixels de amostragem
para avaliagdo (a esquerda) e sua localizagdo geografica (a direita), no estado de Goids. Foram
analisados dados de séries temporais para o ano de 2013.

Amostra Classe Municipio Coordenadas

1 Agricultura Anual Rio Verde -51.557,-17.376

e = 2 Agrf(‘u][um Anual Chapadio do Céu -52.751,-18.624

e 3 Agricultura Anual Jatai -52.105, -17.820

15 4 Agricultura Anual Jatai -52.084, -17.668

5 Agricultura Anual Perolandia -32.068, -17.510

6 Agricultura Anual Montividiu -51.202, -17.504

7 Agricultura Anual Montividiu -51,256, -17.265

8 Agricultura Anual Rio Verde -50.916, -17.439

9 Agricultura Anual Paraiina -50.501, -17.089

10 Agricultura Anual Paraiina -51.028, -16.949

11 Pastagem Novo Mundo -50.427, -13.634

16 12 Pastagem Sio Miguel do Araguaia -30.361. -12.707

10 17 13 Pastagem Porangatu -49.122, -13.531

v 0 14 Pastagem Santa Tereza de Goias -48.969, -13.607

SR G 15 Pastagem Nova Crixds -50.352, -14.161
3 18 16 Pastagem Aurilindia -50.426, -16.701
17 Pastagem Jandaia -50.163, -16.923

18 Pastagem Joviinia -49.460, -17.830

19 Pastagem Sio Miguel do Araguaia -50.436, -12.941
20 Pastagem laciara -46.698, -13.956

Figura 2. Pontos de amostra das grandes dreas de agricultura anual (1 a 10) e pastagem (11 a
20) do estado de Goids, conforme classificacdo do mapa Terraclass 2013 (MMA, 2015).

Os dados do MSG sio disponibilizados por recepcao direta, através de link via satélite
(Schmetz et al., 2002), ou por solicitacdo via Internet (Eumetsat, 2011). Foram utilizados
dados HRIT (High-Rate Image Transmission) Nivel 1.5 que sdo imagens georreferenciadas e
radiometricamente pré-processadas com resolucdo espacial de 3 km. Foram extraidas as
bandas do vermelho (RED) e infravermelho préximo (NIR), para obtencdo do NDVI, sendo
utilizado o periodo das 10:00 as 14:00, horario de Brasilia, por representar o periodo de maior
iluminacdo solar sobre a superficie (Fensholt et al., 2011).

Foram excluidas amostras com presenca de nuvens utilizando o produto madscara de
nuvens, disponibilizado pela EUMETSAT (Eumetsat, 2011), com resolu¢@o espacial de 4 km
e temporal de 15 minutos. Para tanto, a imagem foi reprojetada, utilizando convolug@o cubica,
e remostrada para 3 km. Os 4ngulos que representam a geometria (azimutal e zenital) de
visada e iluminagdo s@o obtidos a partir do processamento de aplicativos disponibilizados pela
EUMETCAST no pacote Geonetcast Toolbox (Maathuis et al., 2013). A resolugdo espacial
dos angulos é de 0,45°, sendo o dado reprojetado, utilizando convolugéo cibica, e remostrado
para 3 km.

A implementagdo da técnica de correcdo geométrica baseou-se na biblioteca em Python
do NERC (National Centre for Earth Observation) do Reino Unido (GomesDans, 2015). Foi
selecionada a técnica Ross-Thick Li-Sparce para ser utilizada no processamento de corre¢do
geométrica, mesma técnica utilizada no algoritmo do produto Albedo MODIS (Wanner et al.,
1995; Schaaf et al., 2002) e em estudos de NDVI com dados Meteosat (Fensholt et al., 2011).

Para o processamento das imagens, mascara de nuvens, obtencdo dos angulos de
observagdo, obtencdo de séries temporais e corre¢do geométrica foram desenvolvidas rotinas
na linguagem Python. O resultado da correcio geométrica é uma imagem que, para cada
pixel, possui o valor correspondente ao maior NDVI do dia corrigido geometricamente,
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obtido entre as diversas observacdes do dia. Foram realizadas andlises visuais e estatisticas
para avaliacdo dos resultados.

3. Resultados e Discussao

Como descrito, o valor do NDVI varia durante o dia devido ao movimento de rotacdo da
Terra e a variacdo dos angulos de iluminag@o solar sobre os corpos da superficie. A Figura 3
apresenta a série temporal das bandas RED, NIR e do NDVI de um pixel de agricultura anual
(a esquerda) e de pastagem (a direita) em um periodo de 10 dias (doy 213 a 223) do més de
agosto de 2013, sendo cada dia representado no periodo de 10:00 as 14:00, hordrio de
Brasilia. Existe uma grande variacdo das reflectancias das bandas RED (em vermelho) e NIR
(em vermelho escuro) durante o dia (picos triangulares), ocasionada principalmente devido a
variag@o da posicdo do Sol durante o dia (dngulos zenital e azimutal solar), ja que os angulos
de visada (azimutal e zenital) do sensor sdo fixos em relacdo a um determinado pixel. Essa
variacao resulta em diferentes valores de NDVI (em verde) durante o dia para o mesmo pixel.
A série temporal de agricultura anual apresenta picos das bandas RED e NIR mais

acentuados, relacionados a maior cobertura vegetal comparado a pastagem.
— RED — NIR — NDVI — RED — NIR — NDVI

ANV ]

0.3 03

Agricultura Anual Pastagem

NDVI

0.0 0.0
213 214 215 216 217 218 219220 222 223 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223
Dia do ano Dia do ano

Figura 3. Variacdo das refletancias das bandas RED e NIR e do valor do NDVI durante o dia
para pontos de amostra da classe de agricultura anual (a esquerda) e pastagem (a direita) em
um periodo de dez dias (213 a 223) do ano de 2013.

Os angulos (azimutal e zenital) de iluminagdo solar também variam durante o ano, devido
principalmente ao movimento de translacdo da Terra e presenca de nuvens; sendo assim, o
maior valor de NDVI do dia ndo estd apenas em um horario especifico. A Figura 4 apresenta a
distribuicdo de amostras de maior valor de NDVI (a esquerda) e a variacdo dos angulos
azimutal e zenital de iluminacdo e visada (a direita) para as amostras da drea de estudo. As
amostras de maior valor de NDVI do dia estdo boa parte no periodo das 10:00 as 10:30, no
entanto, devido a presenca de nuvens durante o dia e a geometria de iluminago solar, o maior
valor de NDVI também esta distribuido entre as 10:45 e 14:00. Além disso, devido a posicdo
fixa do sensor os dngulos de visada apresentam menor varidncia, comparado aos angulos de
iluminacdo solar.

Para avaliar o resultado da correcido geométrica utilizando BRDF fez-se o teste t pareado
comparando-o com o maior, menor e média do NDVI do dia para as séries temporais das
amostras das duas classes de uso, conforme apresentado na Tabela 1. O valor do NDVI BRDF
do dia corresponde ao maior valor de NDVI apds a operacdo de correcio geométrica. O
resultado rejeita a hipétese de que as médias sao iguais (p < 0,001), ou seja, o NDVI BRDF e
cada um dos NDVIs do dia ndo podem ser considerados equivalentes estatisticamente, mesmo
apresentando valor de média bem préxima, como quando comparado ao maior NDVI do dia.
Esse resultado demonstra que o NDVI BRDF, mesmo sendo baseado em valores de NDVI do
dia, apresenta caracteristicas especificas que o diferenciam significativamente dos valores de
maior, menor ou da média do dia.
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Figura 4. Distribui¢do da porcentagem de amostras de maior valor de NDVI das classes de
pastagem (em azul, n = 1869) e agricultura anual (em vermelho, n = 1529) do ano de 2013
para a drea de estudo (a esquerda) e histograma em porcentagem dos angulos das amostras (2
direita), sendo VZA e VAZ, respectivamente, os angulos zenital e azimutal de visada e SZA e
SAZ, respectivamente, os angulos zenital e azimutal solar.

Tabela 1. Resultados de testes estatisticos comparando o NDVI BRDF e o NDVI (maior,
menor e média) do dia para amostras de classe de agricultura anual e pastagem de 2013.
R c n T DF p r r’

Agricultura Anual
NDVI BRDF do dia |0,4185|0,1711

Maior NDVIdodia |[0,4239|0,1721| 1529 | -15,56| 1528 0,0000| 0,9970| 0,9939
Menor NDVI do dia |0,3412|0,1521 | 1529 53,14 | 15281 0,0000| 0,9448 | 0,8926
Média NDVIdodia |0,3925|0,1629 | 1529 45,43 | 1528 | 0,0000 | 0,9922| 0,9844

Pastagem
NDVI BRDF do dia |0,4186|0,1171

Maior NDVIdodia |0,4232|0,1182| 1870| -14,48| 1869 | 00000 | 0,9932 | 0,9864
Menor NDVI do dia |0,3438|0,1130| 1870 59,57 | 1869 0,0000 | 0,8647| 0,7478

Média NDVIdo dia |0,3964|0,1143| 1870 47,80 | 1869 | 0,0000| 0,9789| 0,9582
Sendo p a média, 6 o desvio padrdo da média, n a quantidade de amostras, t o t-Student, DF
os graus de liberdade e p o teste de significincia, r coeficiente de correlacdo e 12 o
coeficiente de correlagio.

No entanto, existe alta correlacdo entre o NDVI BRDF e os NDVIs do dia, sendo maior
para o maior NDVI, tanto para a classe de agricultura anual (12 = 0,9939) quanto para
pastagem (12 = 0,9864). A Figura 4 apresenta os graficos de correlacdo para as classes de
agricultura anual (a esquerda, n = 1529) e pastagem (a direita, n = 1870). A alta correlagao é
esperada, uma vez que os dados de entrada para cdlculo do NDVI BRDF sdo valores do
NDVI do dia. Muitos pontos das amostras estdo sobre a linha da equacdo de regressdo, no
entanto, os pontos que estdo um pouco dispersos corroboram para demonstrar a diferenga
entre 0o NDVI BRDF e maior NDVI do dia, apresentada no teste de t pareado.

O célculo do BRDF pode ser falho quando o resultado apresenta valor negativo na
reflex@o isotrépica, o que significa que a superficie apresenta determinada caracteristica
isotrépica de reflexdo que absorve mais luminosidade do que realmente recebe. Calculos de
BRDF que apresentam falha ndo podem ser utilizados na estimativa do NDVI. Para diminuir

z

essas falhas uma alternativa é a abordagem conhecida como Pesos dinamicos, em que as
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amostras sdo ponderadas conforme a qualidade da observacdo, sendo que em dias que
supostamente possuem contaminagdo atmosférica apresentam pesos baixos (Gao et al., 2002).
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Figura 4. Correlagéo entre o maior NDVI do dia e maior NDVI BRDF do dia para as classes
de agricultura anual (a esquerda, n = 1529) e pastagem (a direita, n = 1870).

A Tabela 2 apresenta a relacdo entre filtros aplicados as amostras e porcentagem de
correcdo e falhas de inversdo para cdlculo do BRDF. A técnica de BRDF utilizando apenas
filtros de nuvem, a partir do produto mascara de nuvens, apresenta alto indice de correcdo
(75,6 %), sendo a maioria das falhas pelo cdlculo do BRDF para a banda RED (15,7 %). A
técnica de pesos dindmicos diminui a quantidade de correcdes (72,1 %), nao sendo assim
recomendada. Por outro lado, filtros sobre a variacio do NDVI e SAZ que apresentam grande
variacdo durante o dia, conforme apresentado na Figura 4, alteram o indice de correcao do
BRDF sem falhas. Com efeito, a filtragem de NDVI variando 20% sobre a média e o SAZ
variando 80 % sobre a média, fornece um valor maior de correcdo sem falhas (78,4 %), sendo
essa forma de filtragem dos dados sugerida para a correcao geométrica.

Tabela 2. Relacao entre filtros aplicados as amostras e porcentagem de correcio e falhas de
inversao para cdlculo do BRDF.

Filtros Correcao Falha RED Falha NIR Falha RED/NIR

BRDF 75,6 % 15,7 % 0,7 % 7,9 %
Pesos dindmicos 72,1 % 16,2 % 1,0 % 10,8 %
NDVI (média + 20%) 74,7 % 16,0 % 0,7 % 8,7 %
NDVI (média + 40 %) 72,2 % 16,4 % 1,0 % 10,3 %
NDVI (média + 60 %) 72,0 % 16,2 % 1,0 % 10,8 %
SAZ (média + 40 %) 53,5 % 7,9 % 1,2 % 6,1 %
SAZ (média + 60 %) 75,8 % 9,4 % 1,5 % 6,7 %
SAZ (média + 80%) 77,0 % 12,3 % 1,3 % 8,0 %
BRDF NDVI (média + 20%) | 78,4 % 10,2 % 1,2 % 5,1 %
e SAZ (média + 80%)

Para o célculo do BRDF didrio é necessario pelo menos cinco amostras do pixel durante o
dia, sem presenca de nuvens, no periodo de 10:00 as 14:00, hordrio de Brasilia. Caso
contrdrio, o cilculo de BRDF deste pixel nio serd realizado e o pixel terd valor nulo. A Figura
5 apresenta a quantidade de amostras passiveis de correcdo geométrica, para cada pixel, nos
meses de fevereiro (a esquerda) e agosto (a direita) do estado de Goids no ano de 2013.
Percebe-se que para o més de fevereiro, que apresenta clima chuvoso, boa parte das amostras
tem presenca de nuvens, resultando em poucos pixels para o cdlculo BRDF e,
consequentemente, em poucas amostras com corre¢do geométrica durante o més. Por outro
lado, no més de agosto, que apresenta clima seco, hd pouca presenca de nuvens sobre os
pixels, resultando em maior quantidade de amostras durante o dia e, consequentemente, muito
mais amostras durante o més. Entretanto, essa forma de utilizacdo do cédlculo do BRDF limita
a principal vantagem do satélite geoestaciondrio, que € a alta resolugdo temporal.
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Para diminuir esse problema uma técnica utilizada € o cdlculo do BRDF baseado em
LUTs (Look-Up Tables) que sdo tabelas de dados contendo valores pré-calculados dos
parametros de BRDF tendo como entrada a classe de uso do solo e angulos de iluminagéo e
visada (Ertiirk et al., 2010). No entanto, as desvantagens dessa técnica sdo basicamente duas:
a) para realizar a busca na LUT é necessario considerar que o pixel pertence a determinada
classe de uso do solo; no entanto, assume-se a auséncia de dinidmica da superficie, como
sazonalidade e mudancga de uso do solo; b) a tabela é gerada para minimizar calculos em
tempo de processamento; no entanto, € imprecisa, pois representa apenas alguns valores no
intervalo de pardmetros de entrada (angulos de observacao e visada e classe de uso do solo).

Uma alternativa dindmica € armazenar pardmetros de cdlculo BRDF obtidos em um dia
anterior para ser utilizado em dias que a quantidade de amostras daquele pixel € menor do que
o exigido para o célculo do BRDF. Dessa forma, o cidlculo do BRDF serd realizado mesmo
em dias com grande presenca de nuvens, mas que possuem de uma a quatro amostras sem
nuvens, a partir desses pardmetros armazenados, obtendo assim um valor para representar o
pixel. Isso pode ser visto na Figura 5 (linha inferior) que apresenta a quantidade de amostras
passiveis de correcdo geométrica utilizando o cdlculo do BRDF do dia ou anterior, sendo
relativamente maior do que o célculo utiliza apenas amostras do dia (linha superior).
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Figura 5. Quantidade de amostras passiveis de corre¢do geométrica, para cada pixel, nos
meses de fevereiro (a direita) e agosto (a esquerda) no estado de Goids em 2013, utilizando
BRDF do dia (linha superior) e BRDF do dia ou anterior (linha inferior).

4. Conclusoes

A corre¢do geométrica através da técnica de BRDF de nidcleos permite modelar
caracteristicas de reflexdo dos corpos da superficie com o intuito de corrigir o valor do NDVIL
Em uma avaliacdo para amostras de classes de uso de agricultura anual e pastagem, o NDVI
BRDF mostra-se diferente dos valores de maior, menor e média do NDVI do dia (teste-t
pareado, p < 0,001), porém apresenta alta correlagdo (12 > 0,8) pelos dados apresentarem
mesma origem. O cdlculo do BRDF pode ser um entrave para a utilizacdo da alta resolucio

temporal de satélites geoestaciondrios, devido a exigé€ncia de quantidade de amostras por
pixel e falha de cdlculo (em cerca de 30%). A filtragem do NDVI, variando 20% da média, e

| 28 a 31 de Maio de 2017

ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

0444



> 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

0 SAZ, variando 80 % da média, fornece um valor maior (78,4 %) de correcdo sem falhas,
comparado do BRDF convencional. Para dias com falha uma alternativa € utilizar pardimetros
de cdlculo BRDF obtidos em um dia anterior. Esse estudo permitiu uma melhor compreensio
das limitacdes e complexidades da utilizagdo da corre¢do geométrica do NDVI com a técnica
BRDF de nicleos dirigidos, fornecendo subsidio para a obtencdo do indice por meio de
sensores de satélites geoestaciondrios como o Meteosat-10 e, futuramente, com o GOES-R.
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