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Abstract. Vegetation indices have been used for vegetation mapping and for vegetation parameter estimation.
The objective of this paper is to present an evaluation of vegetation indices to verify which are best fit for
mapping different agricultural and natural vegetation surfaces. ETM+ Landsat 7 images were transformed into
reflectances, corrected for atmospheric effects and NDVI, PVI, SAVI and WDVI vegetation indices were
calculated. Statistics, histogram and visual verification of the indices images showed that PVI has a better
performance than the others. Comparisons between the indices showed that PVI had a dlightly better
performance than NDVI and a large difference in relation to SAVI and WDVI. Despite not having the best
performance, NDVI continues to be an attractive vegetation index as it does not need soil reflectance data.
Further research is necessary with classification trials between these indices.

Palavras-chave: Vegetation indices, vegetation mapping, remote sensing, indices de vegetacdo, mapeamento da
vegetacdo, sensoriamento remoto.

1. Introducéo

A vegetacdo em geral é predominante na maioria das por¢des continentais ao longo da Terra,
além |he proporcionar um dos mais importantes ecossistemas. Por essa razdo, estudos das
mai s diversas modalidades s&o voltados direta ou indiretamente para as éreas com vegetacao.

O desenvolvimento de relacfes funcionais entre as caracteristicas da vegetacéo e dados
coletados remotamente tem sido meta de muitos estudos, principal mente aplicados aos setores
agricola e florestal. Para minimizar a variabilidade causada por fatores externos como solo,
atmosfera e geometria de aquisicdo dos dados, a reflectancia espectral tem sido transformada
e combinada em vé&rios indices de vegetacdo. Esta abordagem para a determinagdo de
parametros da vegetacdo é referida na literatura como abordagem empirica (Hall et al, 1995).
Os mais comumente empregados utilizam a informacéo contida nas reflectancias dos dosséis
referente as regides do vermelho e infravermelho préximo, as quais sdo resultado de
combinacfes de duas ou mais bandas espectrais através da soma, da diferenca, da razéo entre
as bandas ou qualquer combinagdo. (Wiegand et al, 1991).

Segundo Xavier e Vettorazzi (2004), aimportancia dos indices de vegetacdo para mapear
o0 indice de area foliar (IAF) € para a estimativa da fragdo da radiag@o fotossinteticamente
ativa absorvida pelos dosséis das plantas (Walter-Shea et al, 1997), bem como da biomassa e
percentagem da cobertura verde da superficie. 1sso € possivel devido a ata absor¢cdo dos
pigmentos foliares nas regides espectrais do vermelho e a ata reflectancia no infravermelho
préximo.

Conforme Chen et a (1986) e Vygodskaia et a (1989), o emprego dos indices de
vegetacdo, para caracterizar e quantificar determinado parémetro biofisico de culturas
agricolas tem-se duas grandes vantagens. a) Permite reduzir a dimensdo das informacdes
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multiespectrais através de um simples nimero além de minimizar o impacto das condicdes de
iluminacdo e visada, b) fornece um numero atamente correlacionado aos par&metros
agrondmicos.

No entanto, os vérios indices de vegetacdo podem ser diferentemente afetados pelas
caracteristicas de iluminacdo e visada, pela arquitetura do dossel e pelo substrato abaixo do
dossdl, justificando assim um estudo para avaliar o tipo de indice de vegetacdo mais adequado
para cada aplicacdo. Para floresta de coniferas McDonald et al., (1998) encontraram que 0s
indices de vegetacdo sdo significativamente afetados por angulo zenital solar, reflectancia do
substrato, estrutura do dossel e IAF. indices de vegetacio sfo também afetados pelas
caracteristicas espectrais das folhas (Baret e Guyot, 1991).

Uma avaliagdo destes indices permitira uma melhor escolha entre os diversos indices
disponiveis na literatura. Os indices em uso na literatura sdo basicamente de dois tipos (Baret
e Guyot, 1991): os indices baseados inclinagdo como o NDVI e 0 SAVI e aqueles baseados
em distancia, como o PVl e o WDVI.

2. Objetivos

O objetivo geral desse trabalho € avaliar os indices de vegetacdo NDVI, PVI, SAVI e WDVI
obtidos de imagens de reflectancia da superficie, para trés diferentes areas de superficie
vegetada e uma area de solo exposto. Esta avaliag8o visa obter pardmetros necessérios para a
diferenciacao desses alvos com base nos indices.

3. Material e Métodos

Imagens TM Landsat 5 de 23/09/1988 e 23/08/2000 e ETM+ Landsat 7 de 29/08/1999, da
cena 275 76 (Figura 1) referentes a regido norte do estado do Rio de Janeiro foram
processadas para este trabalho, sendo que neste artigo apenas a andlise da ETM+ sera
apresentada. As imagens foram corrigidas para a atmosfera com o modelo 6S (Antunes 2003),
georeferenciadas com dados obtidos de cartas na escala 1/15.000 e recortadas para a érea de
interesse.
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Figura 1. Composicéo RGB 543 da érea estudada (Projecdo UTM, SADG69, fuso 24 Sul).

As imagens foram transformadas de niveis de cinza (NC) para reflectancia. Esta
transformac&o consiste na obtencdo de valores de radiancia e reflecténcia planetéria aparente
(reflectancia da superficie mais atmosfera a nivel de satélite) e escalonada em niveis de cinza
de acordo com o numero de bits da imagem. Para a transformac&o de niveis de cinza em
radiancia para uma dada banda (L;) de umaimagem de 8 bits temos:

L, = NCcEM&ELMIn
255

Onde Lmax e Lmin sdo a radiancia maxima e minima expressas em Wm' sr't pm'* parao
sensor e banda em guestdo e que sdo fornecidas pelo fabricante do satélite.

Para o calculo dareflectancia a partir da radiancia utiliza-se da seguinte formula:
L, d?
P+ = Esol, Cosé,
Onde:
n = Angulo solido do hemisfério projetado (sr);
ps. = Reflectancia planetéria ao nivel do satélite;
L= Radiancia espectral na aberturado sensor em W s m? um';
d = Distancia do sol aterraem unidades astronémicas,
ESol;. = Irradiancia solar média espectral fora da atmosferaem W m? um™;
0s = Zénite solar no pixel da imagem em questdo. Para simplificagdo em gera utiliza-se o
zénite solar do centro daimagem.

Os indices foram calculados através de programas escritos em LEGAL (Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico) dentro do SPRING (Camara et a., 1996) para as
imagens em numero digital e reflectancia. A Tabela 1 a seguir nos mostra os indices com
suas respectivas formulas.

Tabela 1 - Formulas dos indices de vegetacdo, onde B3 e B4 sdo respectivamente abanda 3 e
banda 4 do ETM+ Landsat 7, B3sgi0 € B4soio S80 as médias dos valores dos pixels de solo
exposto para as bandas 3 e 4 respectivamente, L € uma constante igual a0,5e C é a
inclinacdo dalinha de solo quando o intercepto passar pela origem.

INDICE FORMULA REFERENCIA
NDVI NDVI = 23; Eg Rouse et al., (1974)
P\/I PVI — \/(83_ Bgsolo)Z + (B4_ B4SD|O)2 RIChardSOH eW'%and, (1977)
SAV] sy - A+ (B4-B3) Huete, (1988)
(B4+B3+1L)

WDVI = B4-C* B3

WDVI C = Bls Clevers, (1988)
BsSDIo

Para a determinacdo das diferencas entre os indices de vegetacdo, foi realizada uma
analise estatistica utilizando o teste t entre amostras (Steel e Torrie, 1960) obtidas de quatro
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amostras que incluiam éreas de vegetacdo natural, agricultura e solo exposto. Este foi
realizado apos a verificagdo se as variancias eram iguais ou ndo, sendo o teste aplicado de
acordo com este resultado. Foram comparados também a média, mediana, moda e desvio
padréo das imagens inteiras de cada indice de vegetac&o.

4, Resultados e Discussao

Os resultados dos indices de vegetagdo para a imagem inteira estéo na Tabela 2. Observa-se
pela tabela que o PVI teve um desvio padréo maior de todos, mostrando uma maior
variabilidade e contraste maior entre todos os indices e em segundo lugar o NDVI. Os
histogramas dos indices de vegetacdo sdo mostrados na Figura 2. Também nos histogramas
verifica-se uma melhor distribuicdo dos valores de niveis de cinza para o indice de vegetacdo
PVI. Para a classificagéo de imagens essa caracteristica é fundamental e permite uma maior

separabilidade entre os diferentes alvos.

Tabela 2 — Valores damédia, desvio padréo e mediana dos indices de vegetacéo.

INDICE MEDIA DESVIO PADRAO MEDIANA
NDVI 136,4 37,7 124
PVI 89,6 54,4 128
SAVI 157,9 33,6 125
WDV 1358 18,2 137
2 2
NDVI ‘ PV
5 | . h“l
i e ||
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Figura 2 - Histogramas das imagens dos indices de vegetacéo.

a1 101 121 141 1T 181 201 221 24

Nivel de Cinza

Uma grande diferenca entre o PVl e o NDVI é que os histogramas destes dois indices
apareceram espelhados. Para o NDVI os pixels de agua aparecem mais escuros com niveis de
cinza até aproximadamente 110, ao passo que no caso do PVI a agua aparece com niveis de
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cinzamais claros variando aproximadamente de 130 a 190. Para o estudo de superficie forade
agua um procedimento que pode melhorar o desempenho do PVI € a expansdo dos niveis de
cinza de modo que o contraste sgja aumentado para avos de vegetacdo e solo exposto.
Mesmo sem este procedimento o contraste de alvos terrestres € ligeiramente maior parao PV
em relacéo ao NDVI, conforme mostram os histogramas acima.

A Figura 3 ailustra as imagens dos indices sem a aplicagdo de contraste e escalonados
entre 0 e 255. Estes resultados confirmam que o indice PV teve as superficies de aguas mais
claras do que de terra firme. Embora a imagem pareca um pouco escura, as estatisticas e 0s
histogramas acima mostram que este indice teve um melhor desempenho com melhor
potencia paradiferenciar os alvos agricolas e também vegetacdo natural.

c) SAV/ d) WDVI
Figura 3 — indices de vegetac&o cal culados a partir daimagem ETM+ Landsat 7.
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O teste t realizado entre cada amostra de vegetacdo e solo exposto para cada indice de
vegetacdo mostrou que todos indices sdo diferentes até mesmo ao nivel de 99% de
probabilidade entre as diferentes amostras. Assim, todos eles teoricamente permitem a
separacdo dos alvos estudados, embora o PV tenha se sobressaido e depois deste o NDVI.

5. Conclusdes e Recomendacdes

O indice PVI teve um melhor desempenho nos resultados agui apresentados, e por isso é
recomendavel o uso deste para a separacdo de alvos agricolas e de vegetacdo natural. O PVI e
o NDVI tiveram os resultados de histograma espelhados, o que requer um estudo para ver
qual a causa deste espelhamento. Embora a imagem do PVI estivesse com niveis de cinza
mais baixos que os demais indices, o contraste entre os pixels sobre a superficie foi maior,
mostrando assim seu potencial para a separacéo de alvos.

Recomenda-se a extensdo deste trabalho comparando-se os indices de vegetacdo para um
nimero maior de datas e também a utilizacdo destes em classificadores digitais de imagens.
Recomenda-se também, que no caso do PVI sgja feito um re-escalonamento dos niveis de
cinza das imagens de maneira a se conseguir uma melhor distribuico dos niveis de cinza. E
recomendavel também que num passo seguinte seja pesquisado a correlacdo do PVI com
parametros da vegetacdo que possam ter significado biofisico, com a fracdo de radiacéo
fotossinteticamente ativa absorvida e com o indice de &reafoliar.
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