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Abstract: This paper reports the preliminary results of the image spatial resolution effect and radiometric
response for severa MODIS (NASA EOS-AM1 Terra satellite) images in different angle of views.
MODIS(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) design concept was first set for regional and global
applications but its data have also been used in sub-regional scales applications such as agriculture, hydrology
and forest. A £55-degree scanning pattern at the EOS orbit of 705 km achieves a 2,330-km swath and provides
global coverage every one to two days. Thefirst step for spatial and radiometric analysis was to acquire MODO09
GQK product ( Band 1 — Red and Band 2 — NIR) with 250m of the spatial resolution. The first requirement was
to choose a site study free of cloud cover. Agriculture irrigation areas in the south of Egypt (Sahara Desert) was
considered the best site. Nadir targeted image was used as reference, then it was possible to quantify the images
spatial and radiometric responses by different angle of views. The results show differences in radiometric
response.

Palavras-Chaves. MODIS, Image Processing, Radiometry, MODI'S, Processamento de I magens, Radiometria.

1. Introducéo

Uma das questdes fundamentais que limitam o uso de dados de sensoriamento remoto é a da
definicdo dos requisitos minimos de resolugdo espacial, radiométrica, e temporal necessarios
para atender as necessidades de informagdo sobre a superficie terrestre.

Os requisitos de re-visita e resolucéo espacial, entretanto, dependem das necessidades de
informacdo de diferentes aplicacdes. Estudos na regido Amazonica, por exemplo, requerem
uma alta freqiiéncia de aquisi¢do de imagens, devido aintensa cobertura de nuvens.

Assim sendo, ha um interesse em se priorizar, em principio, a freqiiéncia de re-visita em
detrimento de resolugdo espacial. A questdo que se coloca, entretanto nesse trabalho, é sobre
como as caracteristicas de imageamento do sensor MODIS nos diferentes angulos de visada
para alcancar alta repetitividade comprometem a aplicagcdo a que se destinam os dados em
decorréncia de distor¢bes geométricas e radiométricas.

As fontes de distor¢des geométricas em imagens orbitais podem ser atribuidas a fatores
como: rotacdo e curvatura da Terra, modelo de superficie, erros de instrumentacdo, padréo de
varredura e campo de visada em sensores, e variagoes de altitude e velocidade da plataforma,
Orbita da plataforma. (Richards, 1986).

A geometria de imageamento de diversas configuracdes de sensores 6ticos para diferentes
modelos de superficie da Tera e angulos de visada encontram-se descritas em
Richards(1986), Justice et. al.(1989) e Schowengerdi(1997). E interessante ressatar que
Nishihama et al.(1997) demonstra as caracteristicas da resposta espacial do sensor MODIS
através do modelo de pré-vdo. Dentre outros, o efeito panoramico de “bow ti€”, que é a
degradacéo espacial causada ao longo da visada.

Na literatura encontramos varios trabalhos que exploram a andlise da resposta
radiométrica e espacial. Dentre outros, podemos citar: Rojas et. a. (2002) demonstra os
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primeiros resultados da resposta espacial do sensor MODIS TERRA, com a Modulation
Transfer Function (MTF) para o modelo pré-voo e ja em oOrbita e Susaki et al (2004) anadlisaa
validacdo de modelos de reflectancia bi-direcional de superficie em campos de arroz através
de dadosMODISe.

2. Materiaise M éodos

2.1 Sensor MODI'S

O sensor MODIS integra a plataforma TERRA (AM - EOS) desde dezembro de 1999 e
AQUA (PM - EOS) desde maio de 2002. A plataforma TERRA possui érbita polar(705 km),
héiosincrona, 10:30 am., nodo descendente. O sensor MODIS(Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) € um espectro-radidmetro com 36 bandas cobrindo um espectro de 0.4 a
14.4 ym, com resolucdo espacial no nadir GIFOV (Ground-projected Instantaneous Field Of
View) de 250 m(2 Bandas), 500 m(5 bandas), 1000 m (29 bandas) no NADIR. A resolucéo
tempora é de 1 a 2 dias, dependendo da latitude. A quantizagcdo dos dados € de 12 bits,
porém, as imagens sd0 convertidas para 16bits a fim de facilitar as fases de pré-
processamento. Segundo (Justice et. al., 1998) estas caracteristicas permitem entender a
dindmica global e processos ocorridos nos continentes, oceanos e na baixa atmosfera. Os
dados deste sensor sdo vitais para validacdo de model os de mudanca globais os quais séo Uteis
nos processos de tomada de decisdes no que tange a politica ambiental (Barnes et. al.,1998).

2.2 Caracteristicas Gerais das | magens

O produto utilizado para este trabalho, denominado (MODOQ9 — Surface Reflectance) possui as
bandas 1,2,3, 4, 5, 6 e 7 (centradas em 648 nm, 858 nm, 470 nm, 555 nm, 1240 nm, 1640 nm,
and 2130 nm, respectivamente). Este produto estima a reflecténcia espectral de superficie para
cada banda com correcdo atmosférica e a funcdo BRDF(Bi-directional Reflectance
Distribuition Function) (Vermote, et a., 1999). Os Produtos MODQ9 estdo disponiveis no
website da EOS(Earth Observing System Data Gateway, 2003), e possuem dados de
reflectancia de superficie diaios MODO9GHK (bandas de 1 até 7 com 500m) e
MODO09GQK, Bandas 1(red) e 2(nir) com 250m. As imagens sdo distribuidas em Tiles
(quadrantes de 1200kmX1200km) para facilitarem o gerenciamento e organizacdo dos dados
(Vermote et. a.,1999).

2.3 Areade Estudo

A selecdo da area de estudo levou em conta 0s seguintes fatos. 1) auséncia de nuvens durante
um periodo superior a 16 dias, que corresponde a cobertura orbital. 2) existéncia de um alvo
gue ndo sujeito a mudangas significativas, no periodo de andlise, como por exemplo areas
agricolas e lagos.

A regido de estudo esta localizada no sul do Egito apresentando uma grande area de
irrigacdo agricola em pleno deserto do Sahara, localizado a aproximadamente 400km a oeste
do rio Nilo/ lago Nasser. Além de ser um alvo com formas geométricas definidas com varios
pivés caracterizados pelo plantio de cevada e trigo, a regido tipicamente ndo apresenta
cobertura de nuvens e nenhuma grande mudanca espectral significativa. Isto, torna a area
viavel para estudos multitemporais. A Figura 1 apresenta a &rea de estudo.
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Figura 1. Local izéc;éo da Area de Estudo

2.4 Aquisicéo das Imagens

O critério de selecdo das datas foi 0 minimo de cobertura de nuvens numa seqiiéncia superior
a 16 dias. As imagens MODO09GQK, produto reflectancia de superficie, com 250m de
resolucdo espacia foram selecionados através do site MODI'S Rapid Resposnse System(2004)
e entdo, foram escolhidas as imagens a partir de 30/jan/2004 até 02/mar/2004, totalizando 32
imagens didrias sem ruidos ou nuvens sob o0 alvo. O passo seguinte foi elaborar o pedido das
imagens junto & (EOS Data Gateway, 2004), a &ea de estudo € identificada pelo “tile”
h20v06. Apos a aquisicdo das imagens foi verificado que 4 imagens possuiam ruidos de pré-
processamento na localizagdo do alvo. Estas imagens foram descartadas, restando 28 cenas
disponiveis.

2.5 Registro e Reamostragem das | magens

Asimagens foram registradas e re-amostradas no software MRT — MODI S Reprojection Tool
que foi desenvolvido especificado para a manipulagéo de imagens voltadas para as aplicagtes
continentais (LAND), capazes de geo-referenciar, mosaicar, re-amostrar e recortar as imagens
pré-processadas, (MRT manual, 2001). O primeiro passo foi registrar as Bandas 1 e 2 do
produto MODO9GQK com 250m de resolucéo espacial. As bandas foram re-amostradas
utilizando o interpolador vizinho mais proximo (Scott,1997) para conservar o valor
radiométrico do pixel. Todas as bandas foram geo-referenciadas para projecéo Lat/Long, e 0
modelo da terra adotado foi 0 WGS84. A projecéo Lat/Long impde fornecer a resolucéo
espacial do pixel em graus. Efetuando a simples conversdo, tem-se que 250m equivale
aproximadamente a 0,0022496°, assumindo a distancia entre cada grau (latitude e longitude) é
60nm(nautical miles). Apos este procedimento as imagens foram salvas no formato geoTIFF
com 16bits.

A conversdo para 8 bhits utilizou o programa ConvGeoTiff (Arai, 2003) que foi
desenvolvido no INPE com afinalidade de converter os dados MODI S disponiveis em 16 bits
para 8 bits, de forma que possam ser processados pelo software SPRING. Este programa
restaura o valor de reflecténcia de cada pixel através da equacdo :Pixel = pixel / 10.000 e
converte areflectancia para nimeros digitais (ND), utilizando o intervalo —0,01 a 1,0.

2.6 Andlise das I magens

O passo inicia para a andlise das imagens foi estabelecer uma imagem de referéncia. No
software MatLab MathWorks (1996) foi elaborado um cédigo que descreve as Orbitas
MODIS em funcéo da localizagcdo do alvo, desconsiderando as perturbacdes orbitais conforme
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metodologia descrita por Wertz (1999) e Chobotov (1996). Como referéncia foi utilizada a
Orbita 177 do Landsat 7, que € a mesma da plataforma Terra. Como a érea de estudo localiza-
se no centro desta Orbita, foi considerada esta Orbita como referéncia. A partir desta definicéo,
a imagem do dia Juliano 046/2004 foi selecionada (Figura 2) e submetida ao processo de
segmentacdo, este procedimento visa isolar um conjunto de pixels que representam uma
mesma regido. Neste processo, divide-se a imagem em regides que devem corresponder as
areas de interesse da aplicacdo. Entende-se por regides, um conjunto de "pixels’ contiguos,
gue se espalham bidirecionalmente e que apresentam uniformidades. (INPE-DPI, 2000). Apds
a segmentacdo foi possivel extrair os poligonos (Figura 3) que delimitam as areas de pivo.

Figura 2. Imagem 1RB2G com poligonos. Figura 3. Poligonos gerados na segmentacao.

Apbs este processo, cada poligono foi transformado em uma amostra e exportado como
imagem, tal que cada poligono possuia um numero digital que o identificava. No software
Spring foram gerados os valores médios radiomeétricos para as bandas 1 e 2(imagens com 8
bits) em cada uma das datas. No software Matlab foram geradas, a partir dessas amostras, 0s
valores radiométricos médios da banda 1 e 2 com as imagens em 16bits.

2.7 Andlise de Agrupamentos

As amostras de cada poligono foram agrupadas seguindo a metodol ogia sugerida por Sharma
(1996). Implementando no software Matlab MathWorks (1996), o primeiro passo para esta
andlise é cacular a distncias entre as amostras, neste procedimento adotou-se distancia
euclidiana. O segundo passo € a ligacdo dos grupos que utilizou o método completo (Furthest
Neighbor) e finalmente as amostras foram agrupadas em classes diferentes, a fim de
selecionar 0s poligonos com comportamentos mais homogéneos, descartando assim valores
ndo-significativos de reflectancia. O nimero de classes foi definido (14) a partir da curva que
representa a interseccdo dos poligonos gerados pela segmentacdo das bandas B1 e B2 versus o
nimero de classes (Figura 4). Assim é possivel analisar somente o conjunto de poligonos
comuns as duas bandas.
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Numero de Classes X Num. de Poligonos da maior classe
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Figura 4. Numero de Classes x NUmero de Poligonos da maior classe.

Apbs este procedimento foram obtidas as imagens classificadas para cada banda (Figura 5
e 6) e selecionados 2 poligonos (gerados pela interseccdo entre as duas bandas) para andise
do comportamento espectral das classes encontradas nas bandas B1 e B2 e a distancia do
nadir.

14 Classes B1(RED) - DIAS JULIANOS 33 a 63 de 2004 14 Classes B2(NIR) - DIAS JULIANOS 33 a 63 de 2004

‘
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¥

Figura . Classes Banda 1

Figura 6. Classes Banda 2

3. Resultados

Analisando as imagens classificadas € possivel perceber a diferenca no mapeamento, isto
porque cada banda tem um comportamento espectral distinto, dado que € um alvo agricola.
Na regido do vermelho é caracterizado por baixo valor reflectancia devido a absorcdo pela
clorofila. Ja na regido do infra-vermelho proximo o efeito é o contrério, ocorrendo valores de
reflectancia mais elevados.

A partir da escolha dos poligonos mais homogéneos, gerados por interseccdo entre as
maiores classes de cada banda, foi possivel relacionar a distanciado NADIR e os avos. Além
disso, foi gerado o comportamento para estes poligonos com as imagens em 16bits e 8bits.

A Figura 7 apresenta a distdncia do nadir versus os dias julianos de todas as datas. E
interessante notar que foi considerada a orbita padréo da plataforma Terra. Assumiu-se a
condicdo de contorno em que os erros provenientes da atitude da plataforma e do sensor na
resposta espacial foram desprezados.
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EOS (AM-1) X distancia NADIR(alvo)
I I

Foi observado que a variagdo da distancia do NADIR esta relacionada com o valor da
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reflectncia. Nas Figuras 8 e 9 foi possivel observar que os valores de reflecténcia para os
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alvos fora do nadir sBo maiores. Assumindo as condi¢des de contorno, de uma correcéo
atmosférica e reflectancia de superficie corrigidas e normalizadas, verificamos, em uma
analise qualitativa que os menores valores de desvio padréo € quando a distancia do Nadir é
maior. Isto se justifica pois, em angulos de visadas maiores, o valor radiométrico do pixel é
uma mistura de seus vizinhos. Esse aumento no fator de reflectancia pode ser atribuido a
mistura espectral, pois os pixels vizinhos do poligono irrigado sdo formados, basicamente, por
regides de deserto, caracterizadas por alta reflectancia e grande homogeneidade.

Efetuando a regressdo do desvio padrdo da Banda 1 em relacdo a disténcia do Nadir para
o poligono 32, obteve-se R*= 0,76 (P < 0,01). Ja para o poligono 33 o valor de R*= 0,69 (P <
0,01). Demonstrando arelacdo entre adistancia do Nadir e o desvio padréo para banda 1.
Nas Figuras 10 e 11, banda do infravermelho préximo, os valores de reflectéancia no NADIR
(Dias julianos 46 e 62) apresentam uma resposta menor gque nos dias off-NADIR. Outra
caracteristica interessante é que o desvio padrdo € bem menor para todas datas que para banda
1 (red) isto porque a resposta tanto para vegetacdo(alvo), quanto para o deserto € tipicamente
ata (Figura 12). Também foi observado que a conversdo de 16 bits para 8 bits preserva o
valor radiométrico do pixel. Isto porque, a quantizacdo do sensor € 12bits, que é o valor real
radiométrico obtido. Entdo, quando transformamos de 16 para 8bits, perde-se na o valor real
da conversdo de 12bits para 8bits. Na verdade isso demonstra que o programa de conversao
desenvolvido por Arai(2003) preserva os valores significativos de reflecténcia para o alvo.

Reflectancia Deserto
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Figura 12 — Reflectancia B1 e B2 deserto

4. Conclusdes

Esta ssimples andlise demonstra desde que assumida as condic¢des de contorno, que a data e a
Orbita da plataforma, devem ser consideradas para agquisicdo de imagens diarias. O problema
descrito € uma caracteristica fisica de qualquer sistema sensor com grande angulo de visada.
Recomenda-se priorizar, dentro do possivel, a aquisicdo de imagens no NADIR do alvo. Isto
evitard ainsercéo de mais variaveis nos processos de correcao geomeétrica e radiométrica. Em
casos em que a aplicacdo demande maior freqiéncia de aquisicdo, o usué&rio deve ter em
mente a necessidade de introduzir fatores de correcdo para estas diferencas radiométricas,
principamente se estiver trabalhando em regides de ato contraste espectral entre o alvo
interesse e seu substrato.

O uso do sensor MODIS demonstra sua extensa aplicabilidade, sendo no momento um
sensor chave para aplicacOes globais, regionais e sub-regionais que necessitam de uma
resolucdo tempora quase que diéria.
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