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Abstract. The need of initiatives for implementing operational and automatic monitoring sytema in the Cerrado
biome is becoming critical because of the conversion of more than 50% of its natural vegetation into land use
classes. An dternative for such systems can be the use of MODIS vegetation indices. In order to facilitate the
data processing of MODIS data that originally come from 16 bits, many users use to convert 8 bits. However,
there are few research analyzing the influence of such conversion, especially in the change detection studies.
This work investigated the effects of the radiometric resolution degradation in the potential of the Cerrado’s
deforestation detection. The test sites were the Brasilia National Park (BNP), an area with great representation of
Cerrado vegetation and the Emas Nationa Park (ENP), an more homogeneous preserved area. We analyzed the
EVI (Enhanced Vegetation Index) images with spatial resolution of 250 meters (MOD13Q1), tiles h13v10 and
h12v10, and overpasses from July, 2001 and July, 2003. The results showed significant changes as function of
radiometric resolution degradation. In the BNP, we found a difference of 108 hectares when the images were
degraded from 16 to 8 bits, with alimiar of 0,20. In ENP, we found a difference of 7,523 hectares for the same
limiar. The results showed that the changes in parameters such as radiometric resolution can affect operational
and automatic monitoring systems significantly because of high amount of comission errors that are generated.
These influences were stronger for more homogeneous study areas.
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1. Introducao

Diversos trabalhos utilizando dados de sensoriamento remoto tém alertado para a perda de
mais de 50% da cobertura original do bioma Cerrado (Sano et al., 2000, 2001). Dessa forma,
torna-se evidente a necessidade de iniciativas de implantagdo de um sistema de
monitoramento sistematico e operacional para esse bioma tais como as voltadas para a
Amazonia. Essas iniciativas tém sido restringidas na regido do Cerrado em parte pela
dificuldade em se diferenciar algumas fitofissonomias de Cerrado das formas de uso
comumente encontradas (por exemplo, Campo Limpo vs. Pastagens Nativas/Cultivadas) e
pelas proprias caracteristicas dos dados de sensoriamento remoto atualmente disponiveis
(Ferreira et al., 2003) os quais ndo oferecem resolucdes espaciais e temporais compativels
com a dindmica de uso e ocupacdo do bioma Cerrado.

Uma aternativa para a implantacdo de um sistema de monitoramento sistematico para
essa regido seria a utilizacéo de imagens de sensores de resolucdo moderada como as imagens
indices de vegetacdo do sensor MODIS, langado recentemente a bordo das plataformas Terra
e Aqua. Esse sensor, configurado para receber dados sobre a dindmica da biosfera terrestre,
opera com 36 bandas espectrais, as quais propiciam recobrimento global e continuo a cada
dois dias, com resolucdo radiométrica de 16 bits e resolucdes espaciais variando de 250 a
1000 m, o que possibilita o recobrimento do bioma Cerrado com menos de 10 cenas.
Acrescente-se a isto o0 fato de que esses dados, ja corrigidos para efeitos atmosféricos (nuvens,
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aerossdis, etc.) e georreferenciados, sdo distribuidos gratuitamente na forma de diferentes
produtos entre os quais destacam-se os indices de vegetacdo que incluem o Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) e um novo indice, 0 Enhanced Vegetation Index (EVI),
corrigido para efeitos atmosféricos e aqueles devido ao substrato do dossel vegetal (Huete et
al., 2002).

Essas caracteristicas tornam essas imagens bastante viavels para um sistema de
monitoramento operacional e sistematico e compativel com a acentuada dindmica espago-
temporal de uso e ocupacdo daterra naregido do Cerrado. Para efeito comparativo, se fossem
utilizadas imagens ETM+, seriam necess&rias 137 cenas para o recobrimento do bioma
Cerrado, as quais s seriam obtidas num periodo de um ano, considerando a elevada cobertura
de nuvens para essa regiéo.

Por outro lado, uma das dificuldades encontradas quando da utilizacdo de dados MODIS
tém sido o processamento das imagens que vém originalmente com resolugdo radiométrica de
16 bits. Alguns dos principais softwares na area de geotecnologias, como o Arcview 3.2, ndo
possuem opgdo para visualizar ou processar dados em 16 bits. Como forma de facilitar a
manipulagdo e processamento destas imagens tem-se tornado freqliente a conversdo da
resolucdo radiométrica das imagens MODIS de 16 para 8 bits, as quais sdo lidas pelos
principais pacotes computacionais de processamento de imagens. Entretanto, ndo ha trabalhos
mostrando a influéncia da alteragdo desse pardmetro principalmente em analises de deteccéo
de mudancas. Nesse contexto e tendo por motivacdo principal o uso efetivo e operacional dos
indices de vegetagdo MODI S para 0 monitoramento sistemético e continuo do bioma Cerrado,
esse trabalho investigou a variacdo no potencial de deteccdo de desmatamento no Cerrado
quando se degrada a resolucéo radiométrica das imagens de 16 para 8 bits.

2. Abordagem metodoldgica

2.1 Areadeestudo

Como éreas de estudo, foram selecionados o Parque Nacional de Brasilia (PNB), uma area
com extensdo de 30.000 ha localizada ao norte da cidade de Brasilia e o Parque Nacional das
Emas (PNE), uma das grandes areas de preservacdo do bioma Cerrado com area de
aproximadamente 131.832 hectares, situada no extremo sudoeste do Estado de Goiés (Figura
1). A selecéo dessas areas de preservacao possibilitou a andlise de estratégias para a deteccéo
de desmatamentos em &reas remanescentes de Cerrado considerando que somente foram
analisadas como areas de mudancas aquelas que tiveram reducéo no indice de vegetacéo entre
2001 e 2002. O PNB, dém de ser uma area de preservacdo contendo as principais
fitofisionomias do Cerrado, foi selecionado pela sua extensdo, a qual permitiu maior controle
sobre a andlise do comportamento dos indices em relagdo a possiveis areas de mudancgas. O
PNE foi selecionado por ter caracteristicas diferentes do PNB, como a grande homogeneidade
das classes de cobertura e por ser também uma area de grande representividade do bioma
Cerrado.

3334



Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 3333-3340.

AT 4E"W

5ok PEL

Figura 1. Imagem EVI do Estado de Goiés obtida pelo satélite TerradMODIS em julho de
2001, com destaque para o Parque Nacional das Emas (lado esquerdo) e Parque Naciona de
Brasilia (lado direito).

2.2 Materiaise M étodo

Para a realizagdo deste trabalho, foram utilizadas as imagens indices de vegetacdo EVI, do
produto 13 do MODIS com 250 metros de resolucéo espacial (MOD13Q1), tiles h13v10 e
h12v10, correspondentes as datas de julho de 2001 e julho de 2002. Esses dados fazem parte
da colecdo 4, com nivel de processamento 3 e foram obtidos via internet, através do site do
Eros Data Center Gateway (http://edcdaac.usgs.gov.main.html). Essas imagens foram
reprojetadas para o sistema de coordenadas em latitude e longitude (datum: WGS34) e
convertidas para formato geotiff, através do aplicativo MODIS Reprojection Tool (MRT).
Apos a etapa de reprojecdo, foram obtidas mascaras para as duas areas de estudo. As imagens
EVI, originamente com valores digitais no intervalo de [-2.000, 10.000], foram reescalonadas
para o intervalo [-1, +1] através da divisdo pelo seu fator de escala (10.000). Posteriormente,
as imagens 16 bits foram convertidas para 8 bits no software ENVI 3.6. A andlise da diferenca
entre imagens com 16 e 8 bits de resolucédo radiométrica foi feita com base na diferenca de
quantidade de mudanca detectada nas respectivas imagens e também na comparagdo pixel a
pixel da mudanca ocorrida nos niveis de cinza como resultado da degradacdo da resolucéo
radiométrica. Para auxiliar essa andlise, também foi elaborada uma planilha el etrénica onde os
valores na escala [0, 255] das imagens 8 bits foram reescalonados para o intervalo [0, 1]
através da Equacéo 1:

Normalizagdo = (DN —min) / (DN — max). Q)

No que se refere ao método de deteccdo de mudancas, foi definida a técnica de subtragdo
de imagens. Essa técnica se destaca pela sua simplicidade computacional e facilidade de
interpretacéo dos resultados, fatores primordiais num sistema de monitoramento operacional e
sistematico. Nas imagens diferencas, a identificacdo das areas de mudanca ocorridas entre
julho de 2001 e julho de 2002 foi feita utilizando-se quatro limiares: 0,20; 0,35; 0,42; e 0,50.
A definicdo desses limiares foi baseada em andlises preliminares nas areas de estudo
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selecionadas, as quais mostraram que valores inferiores a 20% incluiam uma grande
quantidade de ruidos, assim como valores superiores a 50% geravam erros significativos de
Omi ss30.

A perspectiva para esse trabalho foi analisar parémetros e estratégias para a detecgdo de
areas possivelmente desmatadas. Essas areas sdo caracterizadas pela perda de biomassa entre
t; (2001) e t, (2002), isto &, os valores de indices de vegetacdo na data t; tém valores sempre
superiores aos da data t, (2002). Portanto, nas imagens diferencas, foram analisadas como
&reas de significativa mudanca e que poderiam ser consideradas como possivelmente
desmatadas num sistema de deteccdo automaética, aquelas que tiveram valores positivos.
Quando aplicado o limiar de 0,20, por exemplo, foram definidos como mudanca os pixels que
apresentaram uma reducdo no indice de vegetacdo entre 2001 e 2002 acima de 0,2. Esses
poligonos de mudanga foram vetorizados e exportados para o software ArcView 3.2 onde foi
realizada a quantificacdo e andlise espacial das éreas de mudanca.

3. Resultados e discussdo

A Tabela 1 mostra a quantidade de mudancas detectadas no PNB e nas imagens com 16 e 8
bits de resolucfes radiométricas. Os valores mostram que, independentemente da resolucéo
espacia utilizada, a alteracéo da resolucéo de 16 para 8 bits teve como resultado um aumento
significativo na quantidade de mudancas detectadas no PNB. No caso de imagens EVI 250m,
por exemplo, esse valor para o limiar de 0,20 mudou de 136 ha de mudancgas na resolucdo de
16 bits para 238 ha na resolucdo de 8 bits. Essa diferenca tende a diminuir quanto maior o
limiar utilizado. Com limiares de 0,42 e 0,50 ndo ha diferenca entre a quantidade de
mudancas mesmo com a degradacdo da resolucdo radiométrica.

Tabela 1 — Variagdo nas areas de mudanca (em hectares) detectadas no Parque Naciona de
Brasilia com imagens EV1, provocadas pela alteracéo na resolucéo radiométrica (de 16 para 8
bits).

Resolucédo Espacial Resolucdo Limiar EVI
Radiométrica

250m 16 bits 0,20 136
0,35 27
0,42 6
0,50 6
8 bits 0,20 238
0,35 53
0,42 6
0,50 6

A andlise dos histogramas das imagens EVI correspondentes a area do PNB em julho de
2001 mostra que quando a resolucao radiométrica das imagens foi degradada, os valores mais
altos daimagem 16 bits foram projetados para valores iguais ou proximos a 255 nas imagens
8 bits, enquanto os valores minimos foram projetados para 0 ou valores proximos (Figura 2).
Isto demostra que as pequenas variages de niveis de cinza contidas na imagem 16 bits ndo
podem ser representadas numa imagem 8 bits surgindo o fendmeno das falsas bordas de
quantizagdo quando se degrada a resolucdo radiométrica de umaimagem digital.
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EVI 16 bits 2001 - PNB EVI 8 bits 2001 - PNB

Input Histogram Input Histogram

Min: -0.013 |
Max: 0.779 :

EVI 16 bits 2002 - PNB EVI 8 bits 2002 - PNB
Input Histogram Input Histogram
: Min: -0.012 :

Max; 0.49 Max: 255

Figura 2. Histogramas correspondentes a imagem EVI 16 bits (lado esquerdo) e 8 bits (lado
direito) para os anos de 2001 (lado superior) e 2002 (lado inferior). Os valores minimos que
S0 negativos nas imagens com resolucéo de 16 bits passam a ter valor 0 nas imagens 8 hits,
enguanto os valores maximos passam ater valor 255.

Como exemplo, o pixel com indice 0,78 que corresponde ao valor maximo da imagem
EVI 16 bits 2001 tem seu valor reprojetado para 255 quando a resolugdo radiométrica dessa
imagem foi degradada para 8 bits. Entretanto, se na escala [0, 1], 255 corresponde a 1, o pixel
com indice 0,78, deveria ter um nivel de cinza correspondente ao valor 199, uma tonalidade
bem mais escura. Verificase entdo, que houve um aumento de 58 vezes na tonalidade do
nivel de cinza desse pixel. Interessante verificar que naimagem 2002, o valor maximo de 0,49
também foi projetado para o valor 255 com a degradacéo da resolucéo. Ou segja, houve um
aumento de 130 niveis de cinza para esse pixel, ja que 0,49 corresponde aproximadamente ao
valor 125 na escala [0-255].

Em um sistema de monitoramento sistematico, essas variagcOes trazem implicacOes
bastante consideraveis. Isto porque mudancas sensiveis nos valores de radiancia nas imagens
16 bits entre 2001 e 2002 tendem a ser mais realgadas nas imagens 8 bits como demonstram
os dados da Tabela 2. Os valores mostram que a subtracdo do mesmo pixel pode resultar em
n&o mudancga nas imagens 16 bits e em mudanca nas imagens 8 bits. Como exemplo, o pixel
numero 8 destacado em vermelho apresentou EVI igual a 0,52 naimagem 16 bits 2001 e 0,25
em 2002. A subtracdo desses pixels resultou no valor 0,27 (0,52 — 0,25) que somente seria
identificado como mudanca nessas imagens quando utilizado o limiar de 0,20, jaque o limiar
de 0.35 identifica como mudanca pixels cuja diferenca no indice de vegetacdo entre 2001 e
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2002 foi superior a 0.35. Por outro lado, nas imagens 8 bits, esse mesmo pixel tem valor 1 em
2001 e 0,45 em 2002, o que resulta no valor 0,55. Dessa forma, mesmo quando utilizado o
limiar de 0,50 nas imagens 8 hits, esse pixel € identificado como &rea de mudanca.Estas
variages fazem com que maior quantidade de mudangas ocorram nas imagens 8 bits em
comparacao as imagens 16 bits.

Essa relagdo € demonstrada na Figura 3. Baseado nos valores de EVI 250 metros do
PNB, pode-se concluir que o vigor da vegetacdo era maior em 2001. Considerando que o
PNB, por ser uma éarea preservada, ndo sofre processos de desmatamentos, quaisguer
mudancas nos valores de EVI estardo relacionados com mudangas na sazonalidade ou no
clima. Nesse sentido, a combinagdo que apresentar os menores numeros de pixels
identificados como desmatamento dentro do parque pode ser considerado como 0s mais
indicados para fazer parte do sistema de deteccdo automatica de desmatamento no Cerrado.
Como mostra a Figura, o EVI 16 bits detectou 3 pixels enquanto o EVI 8 bits detectou varios
pixels.

Tabela 2. Vaores de 10 pixels correspondentes nas imagens EVI 2001 e 2002, 8 e 16 bits. A
subtracéo dos mesmos pixels nas imagens 8 e 16 bits resultam em valores diferentes.

Resultado da subtracéo
: 2001 2001 2002 2002 2001-2002

N° do pixel : : : : : .
16 bits 8bits 16 bits 8 bits 16 bits 8 hits
1 0,77 1 0,16 0,17 0,61 0,83
2 0,31 0,62 0,34 0,75 -0,03 0
3 0,56 1 0,19 0,26 0,38 0,74
4 0,33 0,69 0,27 0,51 0,07 0,18
5 0,25 0,43 0,18 0,23 0,07 0,20
6 0,24 0,40 0,21 0,33 0,03 0,07
7 0,15 0,14 0,21 0,34 -0,06 0
| 8 0,52 1 0,25 0,45 0,27 0,55|
9 0,30 0,60 0,27 0,53 0,03 0,07
10 0,16 0,18 0,21 0,33 -0,04 0

Em &reas mais homogéneas como o Parque Nacional das Emas, o efeito da degradacdo da
resolucdo radiométrica se torna mais acentuado como mostram os dados da Tabela 3 e a
Figura 4a, onde é possivel visuaizar a grande diferenca na quantidade de mudancas
detectadas em imagens 16 e 8 bits com limiar de 0,20. O fato de ser uma &rea homogénea
implica na existéncia de grandes areas com pequena variacdo dos niveis de cinza. A area
destacada em verde na Figura 4b tem essa caracteristica. Pode se verificar na mesma figura
gue quando a area destacada em verde na imagem EVI 16 bits 2001 tem resolucéo
radiométrica convertida para 8 bits, ocorre uma homogeneizagdo e um aumento na tonalidade
dos niveis de cinza cujas variagdes ndo sdo representadas na resolucdo de 8 bits. Como
conseguéncia, a diferenca entre a imagem 2001 e 2002 para toda essa &rea aumentou
significativamente de forma que a subtraco desses pixels resultou em grande quantidade de
valores positivos, os quais foram considerados como éreas potenciais de mudanca por
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apresentarem uma reducdo acima de 0,2 no indice de vegetacéo entre 0s anos considerados na
andlise.

EY1 250 m 16 bits (limiar de 0,200

EV1 250 m 16 bits 2001 EY| 250 m 16 bits 2002

EW1 250 m Shits 2001 EY1 250 m Shits 2002

Figura 3. Imagens EVI 250 metros 16 bits (lado superior) e 8 bits (lado inferior) com éreas de
mudanca (limiar de 0,20) plotadas em vermelho. A érea destacada em verde no € detectada
como mudanca nas imagens 16 bits enquanto nas imagens 8 bits, alguns pixels da mesma area
s80 considerados como mudanca.

Tabela 3 — Variagcdo nas &reas de mudanca (em hectares) detectadas no Parque Naciona das
Emas com imagens EV |, resultante da alteracdo na resolucéo radiométrica (de 16 para 8 bits).

Resolucéo Espacial Resolucdo Limiar EVI
Radiométrica
250 m 16 bits 0,20 895
0,35 0
0,42 0
0,50 0
8 hits 0,20 8.418
0,35 589
0,42 158
0,50 47
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Figura 4. a) Areas de mudanca (em vermelho) no Parque Nacional das Emas em imagens
EV1 16 bits (lado esquerdo) e 8 bits (lado direito) e 0,20 de limiar. Notar a grande variacéo na
quantidade de mudanca detectada nas resolugdes radiométricas de 16 e 8 bits. b) Exemplo de
mudanca nos niveis de cinza na area destacada em verde com a degradacdo da resolucéo
radiométrica nas imagens EV| de 2001 (lado esquerdo) e 2002 (lado direito).

4. Consider agOes Finais

Os resultados apresentados indicam que o indice de vegetacdo EVI tem potencial para
detectar mudancas na cobertura vegetal do Cerrado e para ser utilizado num sistema de
monitoramento sistemético e operacional. Entretanto, € necessario considerar as diferencas
significativas entre a quantidade de mudancas detectadas como fungdo da resolucdo
radiométrica e limiares de mudancgas considerados. A degradacédo da resolucdo radiométrica
de 16 para 8 bits pode influenciar significativamente a quantidade de mudancas detectadas
numa determinada éarea, dependendo principamente das caracteristicas das classes de
cobertura como mostrou a analise parao PNB e PNE. Asimagens com resolucédo radiométrica
de 16 bits mostraram maior defini¢cdo das diferentes classes de cobertura, eliminando grande
parte dos ruidos identificados como mudanca nas imagens 8 bits.

Quanto aos limiares utilizados, verificou-se que a diferenca na quantidade de mudancas
identificadas em imagens 16 e 8 bits foram mais acentuadas com o limiar de 0,20 que tende a
gerar um grande volume de dados e abarca a maior parte dos ruidos nas imagens.
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