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APRESENTAGAO

As Ciéncias Agrarias possuem alguns dos campos mais promissores da
atualidade, principalmente em termos de avancos cientificos e tecnolégicos.

Contudo, um dos grandes desafios, é a utilizacdo dos recursos naturais
de forma sustentavel, maximizando a exceléncia e a produtividade no setor
agropecuario e agroindustrial, atendendo a demanda cada vez mais exigente do
mercado consumidor.

Neste contexto, a obra “Impacto, Exceléncia e Produtividade das Ciéncias
Agrarias no Brasil” em seus volumes 3 e 4, compreendem respectivamente 22 e 22
capitulos, que possibilitam ao leitor ampliar o conhecimento sobre temas atuais e
de expressiva importancia nas Ciéncias Agrarias.

Ambos os volumes, apresentam trabalhos que contemplam questbes
agropecuarias, de tecnologia agricola e seguranca alimentar.

Na primeira parte, sdo apresentados estudos relacionados a fertilidade do solo,
desempenho agronémico de plantas, controle de pragas, processos agroindustriais,
e bem estar animal, entre outros assuntos.

Na segunda parte, sédo abordados trabalhos envolvendo anélise de imagens
aéreas e de satélite para mapeamentos ambientais e gerenciamento de dados
agricolas e territoriais.

Na terceira e ultima parte, sdo apresentados estudos acerca da producéo,
caracterizacao fisico-quimica e microbiolégica de alimentos, conservagao pés-
colheita, e controle da qualidade de produtos alimentares.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituicdes
envolvidas nos trabalhos que compde a presente obra.

Por fim, desejamos que este livro possa favorecer reflexbes significativas
acerca dos avancos cientificos nas Ciéncias Agrarias, contribuindo para novas
pesquisas no ambito da sustentabilidade que possam solucionar os mais diversos
problemas que envolvem esta grande area.

Julio César Ribeiro
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CAPITULO 19

AVALIACAO DE COMPOSITOS MULTITEMPORAIS
DE IMAGENS PROBA-V PARA O MAPEAMENTO DE

Data de aceite: 12/05/2020

Allan Arantes Pereira
Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Sul
de Minas Gerais, Campus Pogos de Caldas,

Pocos de Caldas - MG.
Universidade Federal de Lavras,
Lavras - MG.

Renata Libonati
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto
de Geociéncias,

Rio de Janeiro - RJ

Duarte Oom
Centro de Estudos Florestais, Instituto Superior de
Agronomia, Universidade de Lisboa,

Lisboa - PT.

Luis Marcelo Carvalho Tavares
Universidade Federal de Lavras,

Lavras - MG.

José Miguel Cardoso Oliveira Pereira
Centro de Estudos Florestais, Instituto Superior de
Agronomia, Universidade de Lisboa,

Lisboa - PT.

RESUMO: Os dados de sensoriamento 6ptico
deresolucao moderada oferecemoportunidades
para monitorar e discriminar a area queimada
de maneira precisa. Este estudo avalia o
desempenho de quatro técnicas diferentes de
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AREAS QUEIMADAS

composicao multitemporal usando algoritmos de
mapeamento de area queimada com o objetivo
do satélite PROBA-V, a saber: primeiro valor
minimo da refletancia no infravermelho préximo
(NIR), segundo valor minimo do NIR, critérios
minimos de combinacdo do NIR, critérios de
mistura combinados no infravermelho NIR e
SortWave (SWIR ) e o valor maximo do indice
de vegetacdo de diferenca de normalizagcéo
(NDVI).
desempenho de cada técnica de composicao

Uma avaliagcdo quantitativa do
foi realizada avaliando o potencial de cada
uma em discriminar entre pixels queimados e
ndo queimados, analisando a persisténcia de
nuvens / sombras e a frequéncia de angulos
de zénite solar elevados em cada composicao.
Os resultados mostraram que o segundo
NIR minimo é a técnica de composicao mais
adequada para o mapeamento de areas
queimadas, devido a sua capacidade de reter
sinais queimados e eliminar pixels fora de nadir
e aqueles contaminados por nuvens/e sombras.
PALAVRAS-CHAVE: PROBA-V, composicao
PROBA-V,

multitemporal, é&rea queimada,

compositos multitemporais.

EVALUATION OF MULTITEMPORAL
COMPOSITES OF PROBA-V IMAGES FOR
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MAPPING BURNT AREAS

ABSTRACT: Moderate resolution optical remote sensing data provides opportunities
to monitor and discriminate burned area in an accurate way. This study assesses the
performance of four different multitemporal compositing techniques using PROBA-V
satellite aiming burned area mapping algorithms, namely: first minimum value of Near
Infrared (NIR) reflectance, second minimum value of NIR, mix criteria combined NIR
and SortWave Infrared (SWIR), and maximum Normalize Difference Vegetation Index
(NDVI) value. A quantitative assessment of the performance of each compositing
technique was achieved by evaluating the potential of each one to discriminate between
burned and unburned pixels, .by analyzing the persistence of clouds/shadows and the
frequency of high solar zenith angles view on each compositing. The results showed
that the second minimum NIR is the most suitable compositing technique for burned
areas mapping, due to its ability to retain burned signals and to eliminate off nadir
pixels and those contaminated with clouds/and shadows.

KEYWORDS: PROBA-V, multitemporal compositing, burned area, PROBA-V,
multitemporal composites.

11 INTRODUCAO

O interesse por informacdes sobre a ocorréncia do fogo na vegetacao
provenientes de sensores orbitais tem aumentado nos ultimos anos por parte
dos pesquisadores de diversas areas do conhecimento (MOUILLOT et al., 2014).
Os dados derivados da andlise de imagens de sensores orbitais de diversas
resolucdes espaciais e temporais possibilitam estudos relacionando as queimadas
a ciclos biogeoquimicos, doencgas respiratdrias, bem como setores governamentais
responsaveis pelo controle do desmatamento (GONCALVEZ et al., 2010; FREITAS,
2005; PEREIRA et al., 2014).

No entanto, algumas limita¢des dificultam a observacao da superficie terrestre
pelos sensores abordo de satélites, como por exemplo, a presenca de nuvens e
sombras, considerada um dos principais empecilhos no mapeamento de areas
gueimadas. Estima-se que a probabilidade de ocorréncia de nuvens no Hemisfério
Norte é de 0,62 e no Hemisfério Sul 0,53, sendo a média global, correspondente a
0,58 (WMO, 1994).

Para minimizar o efeito das nuvens e sombras nas imagens, alguns autores
sugerem o uso de compositos multitemporais (HOLBEN 1986; SOUZA et al., 2003,
CHUVIECO et al., 2005, LIBONATI et al., 2015), onde o objetivo é escolher o pixel
que melhor representa o alvo de interesse, dentre um conjunto temporal de imagens.
O resultado deste método é uma imagem composta por pixels de diferentes datas,

dentro do periodo analisado.
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Entre as técnicas de compoésitos multitemporais, a mais comum considera o
maximo valor de NDVI (Normalize Difference Vegetation Index) (HOLBEN, 1986).
No entanto, alguns autores mostraram que esta técnica néo é a mais adequada para
0 mapeamento de areas queimadas (MARTIN, 1998; PEREIRA, 1999a; SOUSA et
al., 2003). Para esta finalidade, a refletancia do canal NIR (Near Infrared) tem sido
utilizada como critério principal, € em alguns casos, combinado com valores dos
outros canais (SOUZA et al., 2003; SILVA et al., 2005; CHUVIECO et al., 2005).
Apds o fogo, as cicatrizes de queimadas apresentam uma queda nos valores
de refletancia do canal NIR (PEREIRA, 1999), no entanto, as sombras também
apresentam este comportamento e podem ser confundidas com as queimadas.

Diante deste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar quatro
métodos de compoésitos multitemporais em imagens do sensor VEGETATION
abordo do satélite PROBA-V, quanto a separabilidade entre areas queimadas e
outros alvos, qualidade visual dos compoésitos e a distribuicdo dos dngulos zenitais
de visada. A principal contribuicdo deste trabalho foi explorar este sensor quanto ao
melhor método de compdsito para o mapeamento de areas queimadas, permitindo
o aprimoramento de algoritmos automaticos de deteccao de areas afetadas pelos
fogos na vegetacéo.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo esta localizada nas latitudes entre -15°S e -25°S e longitudes
entre -40°W e -50°W e corresponde ao tile 13Y09 do satélite PROBA-V, onde estao
inseridas grandes areas dos estados da regiao Sudeste do Brasil, parte do sudeste
do estado de Goias, sul da Bahia e nordeste do Parana, perfazendo um total de
1.000.000 km2. Os Biomas compreendidos na area de estudo sdo o Cerrado e a
Mata Atlantica, com uma pequena area de Caatinga ao norte do referido tile (Figura

1).
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Figura 1. Area de estudo e Biomas brasileiros (Adaptado de IBGE, 2004). Em destaque o tile
X13Y09 das imagens do satélite PROBA-V.

2.2 Dados PROBA-V (S1-TOC, S10-TOC e mascaras de nuvens e sombras)

O satélite PROBA-V (Project for On-Board Autonomy — Vegetation) foi projetado
com o intuito de dar continuidade a série de imagens do satélite da série SPOT-
VEGETATION. Este sensor possui quatro canais multiespectrais: azul (0,463 ym);
vermelho (0,655 pym); infravermelho préximo — NIR (0,845 ym), e infravermelho de
ondas curtas — SWIR (1,6 yum) (FRANCOIS et al., 2014).

As imagens utilizadas s&o disponibilizadas a um nivel de processamento 3,
com correcdes geométricas e atmosférica (produto S1-TOC - “Top of the canopy”),
com uma resolucao espacial de 330 metros. Para a constru¢cao dos compésitos,
foram utilizados os dados de refletdncia dos canais NIR e SWIR.

Também foi utilizado o produto S10-TOC, que consiste na sintese de 10 dias
de imagens com o maximo valor de NDVI (HOLBEN, 1986). Este produto € utilizado
para obter imagens sem lacunas de coberturas espaciais resultantes de nuvens e a
ndo cobertura global diarias em regides tropicais. O produto S10-TOC tem os dias
iniciais no dia 1, 11 ou 21 de cada més. Durante meses, com 28, 29 ou 31 dias, 0
S10 dos ultimos dez dias compreende os restantes dias do mesmo més (WOLTERS
et al., 2016). Para este artigo, foram utilizados os trés compositos S10-TOC do més
de outubro de 2015.

As imagens utilizadas correspondem ao tile X13Y09, e séo referentes ao dia
01 a 31 de outubro de 2015. Ambos os produtos (S1-TOC e S10-TOC) contém
informacgdes sobre refletancia da superficie, informacdes sobre os angulos zenitais
solar e de visada e mascaras de nuvens, e estdo disponiveis no site http://www.
vito-eodata.be/.

A deteccao de nuvens é feita com base nas bandas BLUE e SWIR e as sombras
s&o mapeadas por meio de um método geométrico, com base no éngulo solar, angulo




de visada e estimativa de altura das nuvens, complementar de um limiar com base
nos valores de NIR. No entanto, a diferenca temporal entre a coleta de dados do
canal NIR para o SWIR de 12 segundos, o que afeta diretamente nas mascaras de
nuvens/sombra (WOLTERS et al., 2015). O procedimento de correcéo atmosférica
e do algoritmo de deteccdo de nuvens e sombra esta descrito em Dierckx et al.
(2014). A Figura 2 apresenta uma defasagem das mascaras de nuvens e sombras,
decorrente dessa diferenca.
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Figura 2. Recorte da imagem do canal NIR na regido da serra do espinhaco Minas Gerais, de
27 de setembro de 2014. Em verde estdo as mascaras de nuvens e em azul as mascaras de
sombras de nuvens. As setas em laranja indicam as areas de sombras de nuvens que nao
foram mascaradas.

2.3 Focos ativos

Foram utilizados focos ativos do sensor VIIRS (Visible Infrared Imager
Radiometer Suite) a bordo do satélite VIIRS Suomi NPP (SCHROEDER et al.,
2014) para direcionar visualmente a coleta de amostras de areas queimadas. Este
satélite possui uma resolucao espacial de 375 metros e fornece informagdes sobre
focos ativos duas vezes ao dia. Os dados utilizados s&o disponibilizados pelo site
bdqueimadas/INPE. Ao todo, foram coletados 1.000 pixels como amostras.

2.4 Metodologia

Foram avaliados as seguintes técnicas para geracao de compdésitos:
«  Composito 1 — Menor valor de refletancia do canal NIR (1 NIR);

«  Composito 2 — Segundo menor valor de refletancia do canal NIR (2 NIR);

«  Composito 3 — Entre os trés menores valores da refletancia do NIR, o valor
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na data de maior refletancia do SWIR (NIR SWIR);

+  Composito 4 — Produto PROBA-V S10-TOC, com o0 maximo valor de NDVI
em 10 dias (NDVI).

Cada uma das técnicas descritas acima geram compdsitos de 15 dias, com
excecao da técnica 4 que fornece compdsitos de 10 dias. Dessa forma, foram
construidos dois compoésitos para 0 més de outubro, considerando a primeira
quinzena como a imagem antes das queimadas e a segunda quinzena a imagem
depois das queimadas. As imagens diarias foram mascaradas com os dados de
mascaras de nuvens/sombras, antes de aplicar os critérios de avaliagdo, excluindo
estes pixels para gerar os compositos.

A separabilidade entre os valores de refletancia de areas queimadas e néao
qgueimado, foi calculada através do indice M. Este indice foi definido por Kaufman e
Remer (1994) e é utilizado para verificar o quanto uma classe difere da outra, com
base na diferenca da média dos valores de duas classes, dividido pela soma do
desvio padréo. A equacgao do indice M é dada por (equacéo 1)

Onde, unqg € a média dos pixels ndo queimados e uq é a média dos pixels
queimados, ong € o desvio padrao da classe nao queimado e aq é o desvio padrao
de queimados.

Esse teste representa a sobreposi¢céo dos histogramas das classes analisadas,
sendo baixa separabilidade entre as classes quando M<1 e alta separabilidade
quando M>1 (PEREIRA 1999; VERAVERBEKE et al., 2011). Além do indice M,
foram construidos boxplot e histogramas de sobreposicédo. Para estas analises, a
classe ndo queimada é referente a imagem anterior.

A persisténcia de sombras de nuvens nos compésitos € uma variavel dificil
de quantificar. Nesta andlise, foi feito uma inspecédo visual em cada cena, e as
principais diferencas visuais de cada composito foram ilustradas a fim de auxiliar
nas discussoes.

Também foi avaliada a distribuicdo dos pixels nos angulos zenitais dos
compdsitos. Quanto mais proximo do nadir o angulo de visada, menor € ainterferéncia
dos efeitos atmosféricos na imagem (VAN LEEUWEN et al., 1999).

Impacto, Exceléncia e Produtividade das Ciéncias Agrérias no Brasil 3 Capitulo 19




31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram avaliados no sentido de verificar qual técnica de compdsito
fornece imagens com menos sombras e nuvens, e, no entanto, que preserve
as informacbes sobre as caracteristicas espectrais das queimadas. A analise
da separabilidade fornece esta informacdo, sobre o quanto é possivel distinguir
areas queimadas de nao queimadas. Segundo o indice M, o compdsito com maior
separabilidade entre as classes queimadas e ndao queimadas foi primeiro minimo
de NIR, seguido do segundo minimo de NIR, NDVI e por ultimo a combina¢do NIR
SWIR.

A Tabela 1 apresenta os resultados do indice M dos quatros compdsitos
PROBA-V avaliados.

Compositos Indice M
1T NIR 14
2 NIR 1,3
NIR SWIR 0,93
NDVI 1

Tabela 1. indice M.

Os melhores valores de separabilidade de queimadas estdao nos critérios
que utilizam apenas os dados do canal NIR. Nota-se através do histograma de
frequéncia (Figura 3) uma sobreposicdo menor nos compésitos primeiro minimo
de NIR, seguido do segundo minimo de NIR, sendo estes resultados reflexos dos
valores do indice M.

Tempo [T ]T2
1NIR 2NIR

NIR_SWIR NDVI

Frequéncia Relativa

0-

0 01 02 03 04 05 06 07 0O 01 02 03 04 05 06 07
Valores

Figura 3. Histograma de sobreposi¢éo dos valores de areas queimadas para cada técnica de
compositos.
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3.1 Persisténcia de sombras de nuvens

A Figura 4 apresenta um recorte de cada compoésito para a regidao de Belo
Horizonte - MG, serra da Moeda e regiao de ouro Preto. As setas no recorte 1 NIR
mostram areas com persisténcia de sombras de nuvens.

= Focos Ativos
Refletancia NIR }
I o0.01
[]0.33
Valor NDVI

K]
1 |

Figura 4. Recorte dos compésitos multitemporais e focos ativos. Os valores da legenda
correspondem aos dados de refletancia do canal NIR e os valores de NDVI, em escalade 0 a 1.

Através da inspecao visual com a ajuda de focos ativos, foi possivel identificar
uma grande quantidade de sombras de nuvens persistente no compdsito 1 NIR. Isto
porque as sombras de nuvens possuirem baixos valores neste canal, semelhante
as queimadas.

Ja o composito 2 NIR apresentou uma imagem com menos sombras. Isso por
que as sombras nao sao estéaticas, diferente das cicatrizes de queimadas. Dessa
forma, para o sinal da sombra persistir neste compoésito, é necessario que apareca
no mesmo local duas vezes, durante o intervalo de dados analisado.

O compdsito que combina valores de NIR SWIRapresentou menos sombra
guando comparado com o composito 1 NIR. Porém, este critério tende a escolher
pixels mais claros, como pode-se observar no recorte NIR SWIR. Isto porque assim
como a refletancia do canal NIR, os valores do canal SWIR (1.6 ym) decrescem
apo6s o escurecimento do solo, seja por queimadas ou por sombras de nuvens.

Através da analise visual e comparacgao com focos ativos, pode-se contatar que
o compdsito 2 NIR e o compédsito NDVI obtiveram os melhores resultados quanto a

obtencdo de imagem com baixa incidéncia de sombras de nuvens.
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3.2 Distribuicao dos angulos zenitais de visada

Para a avaliagdo do angulo zenital de visada (VZA) foram gerados compésitos
com esta informacgéo para cada pixel, na mesma data de cada compésito avaliado.
O VZA é o angulo entre a linha do zénite e o sensor na hora da passagem e coleta
de dados. Quanto maior o angulo zenital de visada, maior a interferéncia na coleta
de informacdes sobre refletdncia da superficie e maior a distor¢cao espacial do pixel.
A distribuicdo da frequéncia dos angulos zenitais de visada é apresentada abaixo
através da Figura 5.
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Figura 5. Histograma de frequéncia absoluta dos pixels nos &ngulos zenitais.

A Figura 5 mostra uma maior frequéncia em angulos zenitais menores nos
compdsitos NDV que a distribuicdo dos angulos do compoésito 1 NIR tem uma
maior concentracao entre S10, 2 NIR e NIR SWIR. J4 no compédsito 1 NIR, a
maior frequéncia esta entre os angulos 50° e 60°. A escolha do menor valor de
refletédncia do NIR pode levar a escolha de pixels coletados com um maior VZA, ja
que estes dados sofrem uma maior interferéncia atmosférica. Isto fica evidenciado
na distribuicdo dos angulos do compdsito de maximo NDVI, onde a distribuicéo dos
angulos VZA com angulos mais préximos do nadir é decorrente da escolha de pixels
mais claros.
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41 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou quatro técnicas de geracao de compdsitos multitemporais
utilizando o sensor VEGETATION a bordo do satélite PROBA-V. A maior separabilidade
entre areas queimadas e ndo queimadas foi obtida com os compdsitos 1 NIR e 2
NIR.

Quanto a presenca de sombras nos compdsitos, verificou-se através da
inspecdo visual e comparagdo com focos ativos, que o composito 2 NIR e o
compoésito NDVI obtiveram melhores resultados. O pior resultado foi obtido pelo
composito 1 NIR, o qual reteve um consideravel nimero de pixels contaminados
com sombras de nuvens.

Em relacéo a analise dos &ngulos zenitais de visada, o NDVI apresentou uma
melhor distribuicao na frequéncia de dados, com angulos mais préximos do nadir.
Os compésitos 2 NIR e NIR SWIR tiveram resultados semelhantes, enquanto o
compoésito 1 NIR teve piores resultados.

Conclui-se entdao que a técnica de compdésito baseada no segundo menor
valor de NIR (2 NIR) apresentou os melhores resultados para o mapeamento de
areas queimadas com imagens PROBA-V na regido de estudo, pois além de reter a
informacédo de queimadas, apresentou baixa incidéncia de sombras de nuvens nas
imagens e angulos mais proximos do nadir. Estes resultados séo subsidios para o
algoritmo de areas queimadas em desenvolvimento através do projeto “Mapeamento
de areas queimadas no Brasil utilizando dados PROBA-V”, financiado pelo CNPq.
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