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Resumo. Este trabalho apresenta o uso das imagens do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), a bordo dos satélites Terra e Aqua do Programa EOS (Earth Observing System), para o
mapeamento e 0 monitoramento da cobertura vegetal e uso da terra. O sensor MODIS possui 36 bandas
espectrais, distribuidas no intervalo de 405 nm a 14400 nm, desenvolvidas para a observacdo da atmosfera,
oceano e terra. As sete primeiras bandas, direcionadas para as aplicagles terrestres, possuem resolugdo espacial
de 250 m (para os canais do vermelho e infravermelho préximo) e 500 m (para as bandas do azul, verde e
infravermelho médio). Os dados deste sensor sdo de ata qualidade geométrica, resolucéo espacia moderada, e
alta resolucdo tempora (didria), caracteristicas essenciais para mapear e monitorar a cobertura vegetal e as
mudangas no uso daterra. O MODIS disponibiliza ainda diversos produtos tais como: indice de vegetacdo, LA,
etc. e as bandas originais que foram utilizadas para a geragéo destes produtos, permitindo aos usuarios gerarem
0s seus proprios produtos. Neste trabalho, s8o apresentados alguns trabalhos que utilizam as imagens MODIS
didrias (produto MODQ9, reflectancia de superficie) e mosaicos do produto MOD13. Como exemplo de
mapeamento da cobertura vegetal e uso da terra sdo apresentadas as técnicas que utilizam o algoritmo de
segmentacdo das imagens fragdo por crescimento de regides, classificacdio ndo-supervisionada, e edi¢do matricial
da classificagdo. A metodologia apresentada esta sendo utilizada pelo Projeto DETER (Deteccdo de &reas
desflorestadas em tempo real) para auxiliar as atividades de fiscalizac8o do governo. Portanto, a disponibilidade
dos dados MODI S adquiridos pelos satélites Terra e Aqua e a funcionalidade das técnicas utilizadas mostram a
utilidade da metodologia proposta de mapeamento e monitoramento da cobertura vegetal e mudancas no uso da
terra.

Palavras-chaves: cobertura vegetal, areas desflorestadas, &reas queimadas, uso da terra, imagens fragcéo, modelo
linear de mistura espectral.
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Abstract. This work presents the use of images from the MODIS sensor (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), on board of Terra and Aqua satellites from the EOS (Earth Observing System) Program, to
map and monitor vegetation cover and land use. The MODI S sensor has 36 spectral bands that range from 405
nm to 14,400 nm which were developed for atmosphere, ocean and land observations. The first seven bands are
directed for land applications with a spatial resolution of 250 m (red and near infrared bands) and 500 m (blue,
green and mid infrared bands). Data from this sensor have high geometric quality, medium spatial resolution,
and high temporal resolution (daily) which are essential characteristics to map and monitor vegetation cover and
land use changes. There are also several MODI S products available such as. vegetation indices, leaf area index,
etc. and also the original bands used to generate these products, allowing the user to generate their own products.
In this article there are presented some works that used daily MODIS images (MODQ9 product, surface
reflectance) and mosaics of the MOD13 product. As an example of vegetation cover and land use mapping the
techniques that use segmentation algorithm through growing regions of fraction images, non-supervised
classification, and image edition of classification are presented. The presented methodology is being used by the
DETER (real time of deforestation detection) Project to support government monitoring activities. Therefore, the
availability of MODIS data from Terra and Aqua satellites and the functionality of the presented techniques
show the usefulness of the proposed methodology to map and monitor vegetation cover and land use changes.

Key-words: vegetation cover, deforested areas, burned areas, land use, fraction images, linear spectral mixture
model.

1. Introducgéo

O conhecimento da caracterizacéo e a condi¢ao dos ecossistemas terrestres € um ponto inicial
critico para modelar e entender os processos de mudanca global. Os sistemas sensores atuais e
futuros, como: IRS-1C/WIFS (Indian Remote Sensing Satellite/Wide Field Sensors);
RESURS-0/MSU-SK (Russian Remote Sensing Satellite/Wide Swath Scan); EOS/MODIS
(Earth  Observing  System/Moderate  Resolution  Imaging  Spectroradiometer);
SPOT/VEGETATION; ENVISAT/MERIS (Environmental Satellite, ESA/Medium-
Resolution Imaging Spectrometer); CBERS/WFI (China-Brazil Earth Resources
Satellite/Wide Field Imager) sdo capazes de adquirir observagdes globais com alta frequéncia
temporal. Entretanto a abertura ampla de visada compromete as resolugbes radiométrica,
espectral, e, principamente, espacial. Portanto estes dados podem ser ndo somente
inadequados para deteccdo prévia de reas onde estdo ocorrendo mudancas rapidas em nivel
de subpixel, mas também imprecisos para variacdes tonais nos pixels de borda. O uso de
modelo linear de mistura espectral para a estimativa de componentes dos pixels de imagens de
resolucdo baixa e moderada tem sido proposto como uma solucéo parcial para a baixa
resolucdo espacial desses dados (Cross et al., 1991; Quarmby et al., 1992; Holben and
Shimabukuro, 1993; Shimabukuro et al., 1994).

O objetivo desse trabalho é apresentar uma metodologia para mapeamento e
monitoramento da cobertura vegetal e uso daterra utilizando as imagens fragdo de vegetagéo,
solo e sombra derivadas dos dados do sensor MODI S através da aplicacdo do modelo linear
de mistura espectral.

2. O sensor MODIS

O satélite Terra foi langado em dezembro de 1999, comegando a coletar dados em fevereiro
de 2000, com o horério de passagem as 10:30 h da manhé& no equador, enquanto que o satélite
Aqua foi lancado em maio de 2002, com o horario de passagem as 13:30 h. Dentre os
sensores que estes satélites transportam, o principal deles, o sensor MODIS, foi projetado para
atender os requerimentos de trés campos de estudos diferentes. atmosfera, oceano e terra. Este
sensor apresenta bandas de resolucéo espectral e espacial selecionadas para o conhecimento
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de diferentes necessidades de observacéo e para oferecer uma cobertura global quase diaria
(Justice et al., 2002). As especificagdes técnicas deste sensor estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Especificacdes técnicas do satélite Terra/sensor MODIS.
Orbita do satélite Terra 705 km, sincrona com o Sol, polar; 10:30 am descendente

Cobertura de repeticéo do satélite Terra Diéria, anorte dalatitude 30° e a cada dois dias, para
latitudes inferiores a 30°

Cobertura dos imageamentos do sensor + 55°; 2.330 km (“scans’ continuos no nadir no equador)

MODIS

Resolucéo espacia do sensor MODIS 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29 bandas)
no nadir

Precisdo radiométricado sensor MODIS 5% Absoluto, <3 um; 1% Absoluto, >3 um; 2% de
reflecténcia

Alcance espectral do sensor MODIS 0,4-14,4 um

Quantizagdo do sensor MODIS 12 bits

Taxade Dados do satélite Terra 6,2 Mbps (média), 10,8 Mbps (dia), 2,5 Mbps (noite)

Poténcia do satélite Terra 162,5W (média para uma 6rbita), 168,5 W (pico)

Fonte: Adaptada de Justice et al. (2002).

As 36 bandas espectras do MODIS estdo localizadas em funcdo de um dado
comprimento de onda cuidadosamente escolhido para a observacdo de feicbes das
propriedades das nuvens, da dinamica e das propriedades da vegetacdo na cobertura terrestre,
e a temperatura da superficie dos oceanos no mundo. As primeiras 19 bandas estéo
posicionadas na regido do espectro eletromagnético situado entre 405 nm e 2.155 nm, de
forma que as bandas 1-7 estdo direcionadas para as aplicagoes terrestres; as bandas 8-16 para
as observagdes ocednicas e as bandas 17-19 para as medi¢des atmosféricas. As bandas 20-36,
com excecdo da banda 26 (1.360-1.390 nm), cobrem a porcdo termal do espectro
eletromagnético (3660 nm a 14.385 nm) e podem ser utilizadas por diferentes campos das
ciéncias naturais (Justice et al., 2002). As bandas desenvolvidas para 0 monitoramento da
superficie terrestre tém uma heranca do Landsat/TM e NOAA/AVHRR, com capacidades
melhoradas tanto nos menores comprimentos de onda quanto no infravermelho. A faixa
espectral de cada uma das bandas e suas aplicagbes para 0 monitoramento da superficie
terrestre podem ser observadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Bandas espectrais do sensor MODI S para o estudo da superficie terrestre.
Uso preliminar Bandas Larguradabanda
(nm)
620-670
841-876
459-479
545-565
1.230-1.250
1.628-1.652
2.105-2.155

Fonte: Adaptada do website http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specs.html

Terra/ Nuvens/ Limites de aerossois

Terral Nuvens Propriedade de
aerossois

~No ok, WN -

As bandas do MODI S para o estudo da superficie terrestre possuem resolucédo espacial de
250 m (para os canais do vermelho e infravermelho proximo) e 500 m (para as bandas do
azul, verde e infravermelho médio). Em relacdo a resolucdo temporal, o sensor MODI S possui
um intervalo quase didrio para a revisita de uma &ea, 0 que lhe confere uma grande
capacidade para estudos de dinamicas ecol 0gicas tanto terrestres quanto oceanicas. O objetivo
dos produtos gerados pelo sensor MODI S estd, basicamente, na quantificagdo e deteccdo das
mudancas da cobertura terrestre, e nos processos naturais e antropomorficos, auxiliando
assim, nos diversos modelos regionais e globais existentes (Strahler et al., 1999). Um resumo
dos produtos gerados pelo MODIS (MODLAND) para o estudo dos ecossistemas terrestres
pode ser verificado na Tabela 3.

Tabela 3. Produtos da superficie terrestre gerados pelo sensor MODIS

Maédulos PRODUTOS

PRODUTOS RELACIONADOS AO BALANCO DE ENERGIA

MOD 09 Reflectancia de superficie

MOD 11 Temperatura da superficie da Terra e Emissividade

MOD 43 BRDF/Albedo

MOD 10 E 29 Cobertura de neve e extensao de gelo na superficie do mar
PRODUTOS RELACIONADOS A VEGETACAO

MOD 13 Grades de indices de vegetacdo (Maximo NDVI e MV integrado)
MOD 15 Leaf Area Index (LAI) e FPAR

MOD 17 Fotossintese liquida e produtividade primaria

PRODUTOS RELACIONADOS A COBERTURA TERRESTRE

MOD 12 Cobertura da terra e mudancga na cobertura da terra

MOD 14 Anomalias termais, fogo e queima de biomassa

MOD 44 Conversdo da cobertura vegetal

Fonte: Adaptada de Justice et al. (20023, p.4).

3. Metodologia

Primeiramente realiza-se uma etapa de pré-processamento para as cenas MODIS: os dados
MODIS sdo adquiridos no formato HDF. Apds a aquisicdo das imagens rediza-se a
transformacéo para o formato Geotiff (programa MRT), e conversdo de 16 para 8 bits no
programa Convgeotiff (Arai, 2002). A etapa seguinte consiste na importacdo destes dados
para um banco de dados no aplicativo SPRING (Céamara et al., 1996) correspondente a area
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de estudo selecionada. A proxima etapa € aplicar o0 modelo linear de mistura espectral nas
imagens didrias (MODO9, refletancia de superficie) e ou mosaicos (MOD13) do MODIS. Os
modelos podem ser gerados independentemente, e parte-se da hipdtese de que é possivel
encontrar um pixel puro ou endmember nas imagens MODI S para ser utilizado como dado de
entrada para o0 modelo. Em seguida sdo realizadas a segmentacéo das imagens fragcdo, a
classificagéo ndo supervisionada por regiéo e a edi¢do de imagens classificadas para a geragéo
do mapa de cobertura vegetal da area de estudo.

3.1 Modelo linear de mistura espectral

O modelo linear de mistura espectral visa estimar a propor¢éo dos componentes, tais como
solo, vegetacdo e sombra, para cada pixel, a partir da resposta espectral nas diversas bandas
do TM, gerando as imagens fracdo solo, vegetacdo e sombra (Shimabukuro e Smith, 1991).
O model o de mistura espectral pode ser escrito como:

r = a*vege + b*soloi + c*sombral + el , onde ri é aresposta do pixel nabandai; a, b e c séo
as proporc¢oes de vegetacdo, solo e sombra (ou &gua), respectivamente; vegei, soloi e sombrai,
S80 as respostas espectrais das componentes vegetagcdo, solo e sombra (ou agua),
respectivamente; e.i. 0 erro nabandai ei indicaabandado MODIS.

Normalmente sdo utilizadas as bandas 1 (vermelho), 2 (infravermelho proximo) e 6
(infravermelho médio) do MODIS (produtos MODQ09 e MOD13), formando um sistema de
equacles lineares que pode ser resolvido utilizando o método dos minimos quadrados
(Shimabukuro e Smith, 1991). Os “pixels’ mais puros referentes aos componentes vegetacao,
solo e sombra séo geralmente selecionados diretamente das imagens (“image endmembers’).
As trés bandas sintéticas geradas representam a proporcédo de vegetacdo, de solo e de sombra
existente em cada pixel daimagem.

3.2 Segmentacao e classificagdo de imagem digital
Segmentacao de imagem

A segmentacdo de imagem é uma técnica de agrupamento de dados, na qual as regides
espacialmente adjacentes podem ser agrupadas. Inicialmente, 0 processo de segmentacéo
rotula cada “pixel” como uma regido distinta. Em seguida, € utilizado um critério de
similaridade para cada par de regides espacialmente adjacente. O critério de similaridade
baseia-se em um teste de hipbtese estatistico que testa a média entre regides. Finalmente, a
imagem é dividida em um conjunto de sub-imagens e entdo rediza-se a unido entre elas,
segundo um limiar de similaridade. Para redlizar a segmentagdo € necessario definir dois
limiares. @) o limiar de similaridade, limiar minimo, abaixo do qua duas regifes séo
consideradas similares e agrupadas em uma Unica regido; e b) o limiar de area, valor de area
minima, dado em numero de pixels, para que umaregido sgjaindividualizada.

Classificagdo e mapeamento

O classificador ISOSEG é um agoritmo disponivel no SPRING para classificar regifes de
uma imagem segmentada. E um algoritmo ndo-supervisionado de agrupamento de dados,
aplicado sobre o conjunto de regifes, que por sua vez sao caracterizadas por seus atributos
estatisticos de média e matriz de covariancia, e também pela éarea. Na metodol ogia proposta é
definido o classificador ISOSEG a ser aplicado sobre a imagem segmentada. Apols a
classificac8o, os temas gerados sdo associados as classes de cobertura vegetal e uso da terra
previamente definidas no banco de dados formado para a érea de estudo.
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Edicdo de imagem

A edicdo matricial do aplicativo SPRING permite que o intérprete corrija alguns erros de
classificacdo. As éreas de tipos de cobertura da terra mapeadas sdo entdo analisadas pelo
intérprete utilizando como base as imagens RGB do MODIS referentes as datas utilizadas
para assegurar a acuracia da classificacdo. Esta fase do trabalho é realizada com o objetivo de
minimizar os erros de omisséo e inclusio que séo gerados por qualquer um dos classificadores
digitais utilizados.

4. Exemplos de aplicacoes
4.1 Mapeamento da cobertura vegetal

A Figura 1 apresenta a composicdo colorida (a) e as correspondentes imagens fragdo de
vegetacdo (b), sombra (c) e solo (d) do estado de Mato Grosso derivadas da imagem
MODIS/Terra obtida em agosto de 2002.

Figura 1. Composi¢ado colorida (R6 G2 B1) (a) e as correspondentes imagens fracao de vegetacdo (b),
sombra (c) e solo (d) do Estado de Mato Grosso derivadas daimagem do sensor MODIS/Terra obtida
em agosto de 2002.

Como pode ser observado na Figura 1, as imagens fracdo contém informagdes Utels para
a classificagéo da cobertura vegetal. Por exemplo, a imagem fracdo vegetacéo (Figura 1b)
mostra a diferenga, em tonalidades de cinza, entre as areas de floresta e as &reas de cerrado. A
imagem fracdo solo (Figura 1d) mostra a diferenca entre as areas preparadas para cultivo
(cinza claro), realcando também as diferengas entre as areas de floresta e cerrado. Finalmente,
aimagem frac8o sombra real ¢a as areas de vegetacdo em areas Umidas.
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A Figura 2 mostra o mapa de cobertura vegetal do Estado do Mato Grosso para o ano de
2002. Este mapafoi obtido utilizando os mosaicos mensais do sensor MODIS.
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Figura 2. Classificagdo da cobertura vegetal do Estado do Mato Grosso realizada através dos
mosai cos mensais de 2002 do sensor MODIS.
Fonte: Anderson et a. (2005).

4.2 Deteccao de areas desflorestadas

Atualmente, as imagens fragdo derivadas do sensor MODIS/Terra estdo sendo utilizadas para
a detecc@o de areas desflorestadas em tempo quase real (Projeto DETER, conduzido pelo
INPE, em conjunto com o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente — IBAMA). Para isto, os
procedimentos metodologicos foram adaptados da metodologia do PRODES Digital
(Shimabukuro et a., 1998) para os dados do sensor MODIS/Terra. Esta metodologia aplica a
técnica de segmentacéo de imagens fracdo derivadas do MODIS/Terra, usando a classificacao
por crescimento de regides seguida do procedimento de edi¢do de imagem para minimizar os
erros do classificador digital (omisséo e inclusdo). A Figura 3 apresenta um esquema do
procedimento adotado no Projeto DETER para deteccdo quase simultdnea de
desflorestamentos na Amazonia em trés datas.
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Mosaico MODIS
de
24/5 a 8/6 de 2004

’ Resultado final sobre
o mosaico MODIS

Figura 3. Mapeamento de areas desflorestadas detectadas em imagens sequiénciais de 3 datas obtidas
pelo sensor MODIS.

4.3 Mapeamento de areas queimadas

Além desse tipo de aplicacdo, as imagens fracdo sombra estédo sendo utilizadas para o
mapeamento de &reas queimadas. A Figura 4 apresenta aimagem fracdo sombra derivada da
imagem MODIS/Terra obtidaem 12 de outubro de 2005 naregido leste do Estado do Acre.

Figura 4. Areas queimadas na regi&o da cidade de Rio Branco no Acre: &) &reas escuras na
composicao colorida daimagem MODIS/Terra de 12 de outubro de 2005 e b) areas claras naimagem
fracdo sombra derivada dessa imagem, mostrando as areas queimadas.

Nesta Figura 4, pode-se observar que as areas queimadas estdo bem realcadas (&reas

claras) na imagem fragdo sombra, facilitando a interpretacdo especialmente através do
processamento digital.
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4.4 Regido do Pantanal

As Figuras 5 e 6 mostram imagens do MODIS e as correspondentes imagens fragdo de
vegetacdo, solo e sombra obtidas em diferentes épocas do ano. Estas figuras mostram o
potencial das imagens MODIS e da metodologia apresentada para 0 mapeamento e
monitoramento da regido do Pantanal. Como pode ser observado, a imagem fracdo vegetacdo
pode ser usada para a andlise das condi¢fes da cobertura vegetal; aimagem fracdo solo realca
as areas sem cobertura vegetal, como por exemplo as areas desmatadas; e a imagem fracao
sombrareal¢a as areas de umidade e corpos d' &gua.

Figura 5. Regido do Pantanal: @) composi¢éo colorida do mosaico MODI'S adquirida no més de janeiro
e as correspondentes imagens fracdo: b) vegetacdo, c) solo e d) sombra.

Figura 6. Regido do Pantanal: a) composi¢éo colorida do mosaico MODI S adquiridano més de julho e
as correspondentes imagens fracdo: b) vegetacao, c) solo e d) sombra.
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5. Consideracdes finais

A metodol ogia apresentada tem sido utilizada para diversos estudos como 0 mapeamento da
cobertura vegetal, a deteccéo de areas desflorestadas, 0 mapeamento de éreas queimadas, etc.
Atualmente esta metodologia esta sendo utilizada pelo Projeto DETER (Deteccdo de areas
desflorestadas em tempo real) para auxiliar as atividades de fiscalizagdo do governo. A
disponibilidade dos dados MODIS com a excelente qualidade radiométrica e geométrica
adquiridas diariamente pelos satélites Terra e Aqua permitem o desenvolvimento de
metodologias para 0 mapeamento e monitoramento da cobertura vegetal e mudangas no uso
daterra
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