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Abstract

Remote Sensing is an essential tool for studies focused on the environment. Among the various techniques employed, we highlight
the physical indices that facilitate the use of information on different targets. Often, there is a need to use values that are more
physically correlated with the target (reflectance) of the values without these characters (digital numbers). The determination of
physical values in remote sensing images is a fundamental step for the calculation of indices such as the NDWI (Water Index with
normalized difference), these values being recovered through the transformation of the digital numbers that compose as images. In
this context, the objective of this study is to compare the NDWI and without radiometric correction by extracting information from
three different targets displayed in the image (water, exposure and individual vegetation) and checking whether this change
generates changes in the results. The methodology followed some steps, such as: capturing two images from the CBERS-4 / MUX
satellite, converting digital numbers for reflection by programming in LEGAL language (Spatial Language for Algebraic
Geoprocessing) in the SPRING software, calculating the NDWI, comparing images. The results were analyzed statistically by
means of graphs and records from which they were compared between NDWIs and without radiometric correction. Through the
analyzes, it was allowed that there was a similarity between the results that were not notified applicable discrepancies for the data
with and without correction. Among the three targets studied, the largest discrepancies identified were for water and the smallest
for exposed soil.
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Comparacdo do indice de dgua para imagens MUX/CBERS-4 com numero digital e reflectancia
monocromatica

Resumo

O Sensoriamento Remoto é uma ferramenta essencial para estudos voltados ao meio ambiente. Dentre as diversas técnicas
empregadas, destacam-se os indices fisicos pois facilitam a obtencéo de informacdes sobre diferentes alvos. Muitas vezes, existe a
necessidade de se utilizar valores mais fisicamente correlacionados com o alvo (reflectdncia) do que valores sem essa caracteristica
(nimeros digitais). A determinacdo de valores fisicos em imagens de sensoriamento remoto € uma etapa fundamental para o
calculo de indices como o NDWI (Normalized Difference Water Index), sendo esses valores obtidos por meio da transformacao dos
nameros digitais que compdem as imagens. Neste contexto, o objetivo deste estudo é comparar o NDWI com e sem corre¢do
radiométrica através da extracao de informaces de trés alvos distintos identificados na imagem (agua, solo exposto e vegetacao) e
verificar se essa corre¢do gera alteracdes significativas nos resultados. A metodologia seguiu algumas etapas como: aquisi¢do de
duas imagens do satélite CBERS-4/MUX, conversdo de nimeros digitais para Reflectancia por programacdo em linguagem
LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico) no software SPRING, célculo do NDWI, comparacdo entre as
imagens. Os resultados foram analisados estatisticamente por meio de graficos e perfis a partir dos quais realizou-se comparacgdes
entre 0s NDWIs com e sem a correcdo radiométrica. Através das analises, observou-se que houve similaridade entre os resultados
obtidos ndo sendo notada discrepancias significativas para os dados com e sem correcdo. Entre os trés alvos estudados, as maiores
discrepancias identificadas foram para a agua e as menores para 0 solo exposto.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto, NDWI, valores fisicos, correcéo radiométrica.
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1. Introducéo

O Sensoriamento Remoto tem se tornado uma
tecnologia de suma importancia para estudos climaticos
e ambientais, por proporcionar andlises detalhadas do
objeto de estudo, pela velocidade no processamento
dos dados, praticidade e baixo custo.

De acordo com Novo (2008) o Sensoriamento
Remoto (SR) é a utilizacdo conjunta de sensores,
equipamentos de transmissdo de dados, entre outros,
com o objetivo de estudar eventos, fendbmenos e
processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a
partir do registro e da analise das interacbes entre a
radiacdo eletromagnética e as substdncias que o
compdem em suas mais diversas manifestagoes.

Segundo Lacerda et al. (2014), o Brasil é um
pais vulneravel as mudancas climaticas, especialmente
quanto a ocorréncia de extremos climaticos (secas e
enchentes). No pais, as regides Amazonica e Nordeste
do Brasil sdo consideradas mais vulneraveis. Assis
(2016) diz que ha irregularidade na distribuicdo dos
indices pluviométricos, associada a alta variabilidade
interanual da precipitacdo na regido tropical, com anos
Secos e outros chuvosos.

Em relagdo as informagBes ambientais,
diversos indices fisicos tém sido propostos com o
objetivo de explorar as propriedades espectrais dos
alvos, dentre eles destaca-se o indice de dgua, NDWI
(Normalized Difference Water Index). A aplicacdo do
NDW!I fornece parametros capazes de detectar e
separar alvos compostos de materiais diferentes como
agua, edificacdes, vegetacdo e solo exposto (Oliveira et
al., 2019).

As imagens digitais advindas dos sensores
remotos orbitais sdo constituidas por pixels
apresentando numeros digitais variados, 0s quais Sdo
relacionados  diretamente  com a  radiacdo
eletromagnética (REM) dos alvos que chega ao sensor.
Esses valores de radiagdo sdo  diretamente
proporcionais a reflectancia dos diferentes alvos
(Teixeira et al., 2017).

A conversdo dos numeros digitais (ND)
presentes em imagens orbitais de SR em valores de
reflectincia € uma atividade rotineira entre
profissionais envolvidos com a aplicacdo das técnicas
de SR na avaliagdo quantitativa dos recursos
naturais.Para isso, duas etapas principais sao
consideradas. A primeira é referente & conversdo dos
NDs das imagens em valores de reflectdncia aparente
por meio da aplicagéo de coeficientes de calibracéo dos
sensores que as geraram. A segunda refere-se a
conversao das refletancias aparentes em reflectancia de

superficie por meio da aplicacio de métodos de
correcao atmosférica (Ponzoni e Shimabukuro, 2007).

Os valores brutos de ND das imagens sdo
empregados para classificar diferentes tipos de
cobertura, criar mosaicos digitais de varias imagens e
detectar mudancas em imagens sucessivas de uma
mesma area. Esses valores sdo utilizados no
processamento dos dados, e sdo diretamente
proporcionais a radiancia e reflectancia.

O ND ¢ definido como a intensidade do pixel
tendo sua amplitude variando segundo a resolucdo
radiométrica do sensor. No entanto, ndo devem ser
comparados diretamente entre diferentes satélites
devido as diferencas na calibragdo dos sensores (Novo,
2010).

A radiancia espectral é o fluxo radiante em um
feixe por unidade de comprimento de onda e por
unidade de area e angulo sélido desse feixe, e é
expresso nas unidades do SI, Wm™sr‘nm™ (Schaepman
Strub et al., 2006). Ja a reflectancia é a proporcao da
quantidade total de radiagcdo eletromagnética (REM)
refletida por uma superficie na quantidade total de
REM incidente na superficie (Ponzoni et al. 2012).

Guyot e Gu (1994) observaram que 0 uso de
dados equivalentes de refletdncia de superficie no
calculo do indice de vegetacdo, eliminou muitos erros e
forneceu uma base sélida para a comparacéao de indices
medidos ao longo do tempo ou por maltiplos sensores.

Diante disso, nota-se a importancia de se
determinar os valores de reflectincia de imagens de
satélite. Esses valores podem ser considerados a base
para executar inOmeras tarefas do SR. Em
contrapartida, a inclusdo destes calculos tornam a
obtenc&o de indices fisicos mais demorada e trabalhosa
pois acrescenta mais etapas no processamento das
imagens.

Neste contexto, este trabalho tem como
objetivo comparar o indice NDWI obtidos por ND e
por reflectancia e avaliar se existem similaridades ou
diferentes significativas entre diferentes alvos
identificados como &gua, solo e vegetacdo. Para isso,
foram utilizadas duas imagens distintas do satélite
CBERS- 4/ MUX para dar mais robustez aos resultados
encontrados.

2. Material e métodos

Caracterizacao da area de estudo

A é&rea de estudo compreende trechos dos
municipios de Altamira, Senador Jose Porfirio e Vitoria
do Xingu todos localizados no Estado do Pard, Brasil,
entre as coordenadas geograficas 03°06° e 03°35' de
latitude sul e 51°40' e 52°18’ de longitude a oeste de
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Greenwich. Esta 4&rea estd inserida na regido
hidrogréfica do Rio Xingu (Figura 1). A principal razéo
para escolha dessa regido foi o pequeno percentual de
recobrimento de nuvens. A dindmica desses municipios
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Figura 1 — Mapa Localizacdo da area de estudo abrangendo os municipios de Altamira, Senador Jose Porfirio e Vitoria

do Xingu no estado do Para, Norte do Brasil.

Obtencédo de Imagens

As imagens foram adquiridas junto ao INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) através do
endereco eletronico http://www.dgi.inpe.br/, em que é
possivel fazer o download das cenas gratuitamente de
acordo com alguns parametros como: satélite, sensor,
percentual de recobrimento de nuvens, localizagdo e
data de captura da imagem.

Foram utilizadas duas imagens do sensor MUX
do satélite CBERS-4, ambas da 6rbita 165 e ponto 104,
sendo uma delas correspondente ao dia 03 de julho de
2016 (Dia Sequencial do Ano: 185), e a outra
correspondente ao dia 24 de agosto de 2019 (Dia
Sequencial do Ano: 236). Esta cena foi pouco utilizada

Tabela 1 — Atributos das bandas dos sensores utilizados.

para fins interpretativos visto que o objetivo principal
era realizar as comparagdes propostas neste artigo.
Algumas caracteristicas desse satélite podem ser vistas
na Tabela 1.

Segundo Ponzoni e Santos (2008), satélites da
série  LANDSAT tem seus dados de calibracdo
atualizados e divulgados constantemente, e isso faz
com que 0s usuarios possam estabelecer correlagdes
entre 0s parametros radiométricos determinados
mediante a aplicacdo desses dados de calibrag&o.

A série de satélites CBERS ndo tem essa
divulgacdo tdo constante dos parametros de
transformacdo de ND em reflectdncia, por isso a
escolha desse satélite para realizar os estudos.

CBERS (MUX)

Bandas / resolucéo espectral

Resolucéo Faixa

Espacial Temporal Radiométrica

Imageada

(B5) Azul (0,45 a 0,59 pum)
(B6) Verde (0,63 a 0,69 um)

(B7) Vermelho (0,63 a 0,69 um)
(B8) Infravermelho (0,77 a 0,89 um)

20m 26 dias 8 bits

120 km x 120 km
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Equac6es e dados envolvidos na conversao
A metodologia envolvida no trabalho pode ser
vista por meio do fluxograma a seguir (Figura 2).

-
Aquisigéo das Imagens
MUX — CIBERS 4

v

Selecéo das bandas
6e8

j _L, Converter para

radiancia

Calculo
NDW!I (ND)

!

Converter para
reflectancia

v
Célculo NDWI
(p)

Analise e comparacéao
dos resultados

Figura 2 — Fluxograma da metodologia aplicada.

As equacOes a seguir descrevem a conversdo
do ND em radiancia monocromética, de acordo com
Pinto et al. (2016):

Rmax—Rmin
LA =

" NDmax—-DNmin

(ND — NDmin) + Lmin (1)

Onde:

ND é o Numero digital de cada pixel;

Rméx e Rmin sdo constantes de calibracdo de um
determinado sensor;

DNméx e DNmin sdo os valores maximo e minimo que
0 ND pode alcangar;

LA é a radiancia espectral
(W/m?.sr.um);

Nas imagens do MUX/CBERS-4 de resolucao
radiométrica de oito bits, 0o DNmin é 0 e 0 DNmax é
255, sendo assim, a radiancia pode ser calculada pela
seguinte equacao:

monocromatica

Rmax—Rmin .
LA = W(ND)"‘RTI’ZIT[ (2)

A Tabela 2 descreve dados das bandas do
CBERS-4- MUX, utilizados para o calculo do NDWI.
Os coeficientes de calibracdo (Rmin e Rmax) foram
extraidos de Ponzoni e Epiphanio (2012). As
irradidncias espectrais no topo da atmosfera foram
extraidas de Pinto et al. (2016).

Tabela 2 — Coeficientes de Calibracéo e irradiancia espectral no topo da atmosfera para 0 CBERS-4 MUX.

RMIN

NUmero AA: Intervalo  Coeficiente de calibracao:

RMAX E
Coeficiente de calibracdo: Irradiancia solar

da espectral Radiancia espectral Radiancia espectral estratosférica
banda (um) minima maxima média (TOA)
(W/m2.st.um) (W/m2.sr.um) (W/m?. um)
B05 0,45a0,52 35,3 3444 1958
B06 0,52a0,59 25,7 361,8 1852
BO7 0,63a0,69 12,9 352,3 1559
B08 0,77 a0,89 8,9 275,0 1091

A reflectancia monocromatica corrigida do
angulo solar pode ser encontrada usando-se a equagao
abaixo:

Lmax—Lmin .
— ( NDmax )(ND)+Lmln
'DA - EAsen(z).d (3)
Onde:

d é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-
Sol em unidades astrondmicas;

z é o angulo solar zenital (graus) no momento da
aquisicao da imagem;

EA é a irradiancia solar média no topo da atmosfera
(mW/cm2.Q.um).
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O inverso do quadrado da distancia relativa
Terra-Sol (d) é obtido através da equacdo abaixo onde
DAS é o Dia Sequencial do Ano correspondente a data
de aquisicdo das imagens

d =1+0.033.cos (DSA. =) 4)

O DSA para a imagem de 2016 e 2019 é
respectivamente, 185 e 236. O angulo solar zenital
médio ( z ) é obtido nos metadados imagem. Para a
cena utilizada tem-se os seguintes angulos de elevacao
em graus decimais para os anos de 2016 e 2019
respectivamente, 55,668025 e 58,31275.

Apbés a obtencdo dos valores fisicos das
imagens CBERS-4 realizou-se o célculo do NDWI
proposto por McFeeters (1996), conforme equagédo
abaixo. Os valores obtidos a partir do NDWI variam
numa escala entre -1 e 1. O célculo foi realizado para
valores brutos e para os valores fisicos.

NDWI = ( (5)
Onde:
pVerde é o valor da reflectancia na faixa do Verde
pIlVP é o wvalor da reflectincia na faixa do
Infravermelho Préximo

O célculo do NDWI com nameros digitais foi
realizado por meio da ferramenta de operagdes
aritméticas do software SPRING. Ja o NDW!I gerado
por reflectancia foi obtido através de programacdo na
linguagem LEGAL (Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico) também no software
SPRING, onde todas as equagbes foram
implementadas. A analise dos resultados foi feita por
meio da coleta vinte amostras diferentes para os alvos
agua, solo e vegetacdo no NDWI reflectancia e ND.
Através desses dados foram elaborados graficos e
gerados perfis que abrangem areas que contém os trés
alvos estudados.

pVerde—pIVP)
pVerde+pIVP

3. Resultados e discussdo

Para comparar os dados NDWI obtidos a partir
do ND e da reflectancia, foram realizadas analises de
trés tipos de alvos distintos, sendo eles: vegetacdo, solo

exposto e &gua. Assim, foi possivel comparar tanto a
diferenca entre as respostas dos pixels para ND e
reflectncia, quanto os valores encontrados pelo NDWI
para os diferentes alvos.

O NDWI apresenta valores reais contidos entre
-1 e 1. Nas figuras abaixo podem ser visualizados para
um mesmo intervalo de diferentes classes os indices
obtidos por ND e reflectancia para os anos de 2016 e
2019. Foram atribuidas cores de acordo com o0s
intervalos determinados, formando entdo o mapa. Os
intervalos correspondem aos utilizados por Oliveira et
al. (2010), em que os valores negativos de NDWI,
regibes que podem ter baixo ou nenhum teor de agua,
sdo representados pela cor vermelha, enquanto que as
demais cores correspondem os valores positivos do
indice. (Figura 2).

Através do valor de NDW!I obtido foi possivel
identificar onde ha presenca de agua. Por exemplo, a
area vermelha, gque representa valores negativos, indica
solo exposto ou sem vegetagcdo, que englobam &reas
sem a presenca de corpo hidrico. Em &reas verdes,
quanto maior o valor do indice, maior a quantidade de
agua presente na vegetacdo (Jensen, 2009; Qiao et al.,
2011)

Resultados como os encontrados por Ponzoni e
Santos (2008) destacam que a similaridade entre os
valores de reflectancia de superficie ao longo do tempo
€ esperada para alvos que apresentassem pouca
variagdo espectral, ou seja, alvos que podem ser
considerados invariaveis como exemplo solo e &gua.
Porém, os resultados apontaram  variacdes
consideraveis de NDWI para a agua entre as duas
datas, o que pode caracterizar alteracbes em sua
composicao quimica e na quantidade de sedimentos em
suspensdo. Os resultados também mostram alteragdes
significativas para o alvo solo em algumas amostras,
indicando a possibilidade de que seus teores de
umidade tenham sido alterados. Essas variacdes
na &gua e no solo podem ser resultantes das alteraces
causadas na regido de estudo devido ao inicio da
construcdo e conclusdo da usina de Belo Monte que
ocasionou o crescimento da mancha urbana. As éareas
de &gua e solo exposto ocuparam uma porcentagem
maior em relacdo a &rea total e a &rea de vegetacao
diminuiu conforme demostra estudos realizados por
Santos et al. (2012).
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Figura 2 — Classificagdo NDWI da area de estudo.

A partir de 20 amostras coletadas para cada um
dos 3 tipos de alvos, foi gerada a Figura 3 que
apresenta graficos das diferengas absolutas entre os
valores de reflectdncia e ND calculados para os dois
periodos de estudo. A &gua (Figura 3A) apresentou
maior diferenca entre NDWI obtido por ND e por
reflectancia, os demais alvos, apresentaram menores
diferencas. Para os alvos solo exposto (Figura 3B) e
vegetacdo (Figura 3C), as diferencas para os anos de
2016 e 2019 variaram de forma aleatdria.

Teixeira, Candeias e Tavares Jr. (2017)
avaliaram os indices NDVI, NDWI e NDBI calculados
com ND e com a Reflectancia obtida pela
transformacdo DOS em imagens do sensor TM do
Landsat 5. Foi feita uma amostragem de 12 pontos
escolhidos e chegou-se a conclusdo de que existe
diferenga com e sem aplicagdo da correcdo atmosférica
e que esta diferenca ndo é constante. Observa-se que 0
NDVI possui uma pequena variacdo de valores para
todos os alvos apresentados enquanto que para o
NDW!I e NDBI tem-se que valores bem superiores em
relacdo ao NDVI para os alvos solo, area urbana, agua
e vegetacao

. Com base na amostra de pixels de NDWI,
obtidas pelos dois métodos para os alvos agua,
vegetacdo e solo exposto, que foram coletadas nas
imagens processadas, foi realizado um estudo de
correlacdo das amostras. Para um perfeito ajustamento
das observacOes deve-se ter intercepto igual a 0 e uma
inclinagdo igual a 1 (R2=1). Os resultados obtidos
mostram que para a agua, nos anos de 2016 e 2019
respectivamente (Figura 4A e B), as inclinacdes e
equacdes sdo, R°=0,984 e R°=0,995 e y=1,7636x-
0,0506 e y=1,7589x-0,0665.

Nonny et al. (2018) analisaram os dados NDVI
obtido a partir de VANT (usando ND) e do Sentinel 2
(usando a reflectancia) em duas regides de vinhas e
produziram graficos de regressdo linear que
relacionavam os valores do indice obtido por imagens
de satélite e imagens de VANT a fim de comparar
estatisticamente. A andlise dos dados do indice dos
VANT mostrou relagdes com o indice das imagens de
satélite, notadamente similaridades na localizacdo de
areas de maior ou menor vigor das videiras e um certo
nivel de correlagdo entre os valores obtidos. Obtiveram
como resultado R?=0,52 e R?=0,68 para cada vinha.
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Figura 3 — Diferencas absolutas entre valores de reflectancia de superficie das imagens e os valores de ND para
diferentes alvos em 2016 e 2019.A- Alvo agua; B- Alvo solo; C- Alvo vegetacao.
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Figura 4 — Correlacdo entre NDWI do ND e da reflectancia para a agua nos anos 2016 (A) e 2019 (B).
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A Figura 5 A e B apresenta os resultados para o
solo nos anos de 2016 e 2019 respectivamente. A
equacdo linear que representa a forma de ligacao entre
as duas variaveis é y=1,155x+0,0062, com coeficiente

SOLO 2016
-0,15

02 A
025
03

-0,35

NDWI ND

04

0,45

-0.5 ¥ =1.155x+ 0,0062
R:=09782

-0,55
-0,5 -0.4 -0,3 -0,2 -0,1

NDWI REFLECTANCIA

de regressdo linear R2=0,9782 e para o ano de 2019
y=1,0762x+0,0032 e R?*=0,9817. Esse gréafico denota
a similaridade entre 0 NDWI da reflectancia e 0o NDWI
do ND para o solo.

SOLO 2019
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%
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v
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¥ =1.0762x+0,0032
0,5 R2=0.,9817
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Figura 5 — Correlag&o entre NDWI do ND e da Reflectancia para o solo nos anos de 2016 (A) e 2019 (B).

Os valores para a correlagdo mostram que as
imagens NDWI geradas a partir do ND e da
Reflectancia tém uma forte correlacdo com a diregdo
positiva, ou seja, a medida que uma variavel aumenta a
outra segue na mesma direcdo, aumentando também. A
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vegetacdo, no entanto, apresentou correlacdo mais
baixas, sendo 0,84 e 0,47 para 0s anos de 2016 e 2019
respectivamente (Figura 6 A e B), com R*=0,7003 e
R?=0,2168, indicando que em relaco aos outros alvos
a vegetacao ndo apresentou bons resultados.
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Figura 6 — Correlacdo entre NDWI do ND e da Reflectancia para a vegetacdo nos anos de 2016 (A) e 2019 (B).

A Figura 7 apresenta dois perfis de NDWI que
ilustra a similaridade entre os valores de reflectancia e
ND comprovando os resultados do gréafico da Figura 3,
destacando a regido entre as distancias 10000 e 20000
gue apresenta valores com maiores diferencas tanto
para ano de 2016 como para o ano de 2019. Alguns
picos negativos também podem ser encontrados nos

dados do ano de 2016 entre as distancias 10000 e
20000 que por meio de analise visual, notou-se que
caracterizam porcdes de terra na superficie da agua.
Vale ressaltar que a area que compreende o perfil
ABCD é constituida por agua, solo e vegetacdo, ndo
possuindo diferengas significativas na cobertura
vegetal ao longo do periodo de estudo.
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Figura 7 — Perfil ABCD para o NDWI ND e Reflectancia de 2016 e 2019. (Fonte: Autores, 2020)

Estes resultados mostram a sensibilidade do
indice quando se converte ND em reflectancia como
podem ser vistos nas Figuras, constatando a
importancia do processamento prévio para realizar o
tratamento de uma imagem de satélite fazendo

diferentes tipos de correcBes. Os dois tipos de dados
utilizados para a geracdo do NDWI se diferem entre si,
o NDWI de reflectancia de superficie apresenta valores
mais confidveis, porém que possui uma relagdo
aproximadamente linear com 0 NDWI do ND.
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4, Conclusdes

Em linhas gerais, neste estudo notou-se que a
diferenca entre o NDWI com e sem a correcdo
Radiométrica, foi maior para o alvo Agua do que para
os alvos Vegetacdo e Solo exposto.As amostras de
pixels de NDW!I obtidos pelos dois métodos mostraram
forte correlacdo entre as variaveis para os alvos agua e
solo exposto, enquanto que para a vegetacdo esta
correlacdo ndo foi muito satisfatéria. Os resultados
dificultaram uma anélise geral devido a variagdo
significativa de correlagdo entre os alvos.

Apesar da correcdo radiométrica, feita a partir
da transformacdo do ND em reflectancia ndo ser
necessaria em todas as aplicagbes do SR e
Processamento digital de imagens, realiza-la pode
influenciar significativamente os resultados em
algumas situacOes, e essa influéncia pode diferir de
alvo para alvo.

Sendo  assim, devido as diferencas
significativas identificadas no comportamento dos
alvos, recomenda-se a realizacdo de estudos mais
detalhados. Sugere-se aplicagdo da metodologia sobre
um conjunto maior de cenas, incluindo imagens de
outros satélites. Também deve ser avaliada a influéncia
da correcdo radiométrica em outros indices fisicos
verificando se os resultados se assemelham aos
encontrados para 0 NDWI.
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