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Adaptacdo do método Fmask para detec¢cao de nuvens em regides tropicais
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Abstract. Land cover and land use mapping are directly dependent on satellite images quality assurement,
especially concerning in cloud cover image area percentage. Clouds offer a natural barrier to electromagnetic
radiation, obstructing land cover estimates in tropical humid regions. In this context, we present an adjustment in
Fmask cloud mapping method in order to include hot hazy clouds and maximize land cover / land use mapping
area throughout the tropical region of the coastal zone of the State of Maranhdo, northeastern Brazil. We
performed Fmask method using only its spectral filtering approach, and we included an extra minimum threshold
for visible bands, in order to enhance cloud cover detection. We compared cloud cover image percentage of
Fmask adjusted (FMask,qj) method to ACCA cloud cover image percentage estimates, with regard to assess the
coherence between the two methods. Results point to an increase in Fmask cloud pixels in 76.5% of images
analyzed when compared to ACCA method, and that increase may be related to hazy cloud as well as to sand
deposits. The mean difference between the two cloud cover mapping estimates is of 4.09 percent of the scene,
and the median of the difference is of 3.76 percent of the scene, which demonstrates that the methods are
intrinsically coherent.

Palavras-chave: Haze, land cover, Northeastern Brazil, Maranhdo, névoa, cobertura da terra, Nordeste do
Brasil.

1. Introducéo

Os mapeamentos de uso e cobertura da terra sdo muito ligados a utilizacdo de dados de
imagens de satélites, jA que os satélites permitem que grandes &reas sejam avaliadas
rapidamente, com custos reduzidos de transportes. No entanto, a utilidade das imagens para
estes mapeamentos esta ligada a qualidade dos dados obtidos na regido de interesse, bem
como a possibilidade dos satélites gerarem informacgdes com o minimo de interferéncias que
atrapalhem a visualizag¢&o dos processos de ocupacéo espacial.

A presenca de nuvens € um dos principais fatores que diminuem a qualidade das imagens
de satelites. As nuvens impedem a visualizagdo dos processos envolvidos com a ocupacédo da
terra ,uma vez que o vapor d’agua é opaco a radiacdo eletromagnética no espectro optico.
Deste modo, a qualidade do mapeamento estd ligada a disponibilidade de aquisicdo de
imagens livres de nuvens, fato que pode ser dificil em regides tropicais influenciadas por
massas de ar umido.

O Estado do Maranhdo apresenta poucas cenas livres de influéncia de nuvens em sua
regido litoranea. Durante 0 mapeamento do uso e cobertura da terra, realizado para a execucao
do macrozoneamento ecoldgico-econdémico de Estado (Batistella et al, 2013a e 2013b), a
umidade do litoral do Maranhdo gerou uma demanda por um produto eficiente de
mapeamento de nuvens, que identificasse ndo apenas nuvens frias e densas, como também
nuvens quentes e finas, com efeito de névoa (haze).

Partindo deste contexto, oferecemos uma proposta de adaptagdo do método de
mapeamento de nuvens Function of masks — Fmask (Zhu e Woodcock, 2012), ajustada para
identificar areas de nuvens em regides tropicais Umidas, com especial enfoque para o Estado
do Maranhdo. Todas as adaptacbes foram feitas com o intuito de incluir nuvens
semitransparentes a mascara de nuvens, de modo a maximizar a area mapeada em imagens de
satélite obtida na regido norte do Estado do Maranhéo.
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2. Metodologia de trabalho

O estado do Maranhdo esta localizado numa regido muito influenciada por ventos Umidos
de oeste relacionados a Massa Equatorial Atlantica Norte, bastante propensa a ocorréncia de
nuvens (Batistella et al., 2013a). Neste contexto, verificamos as dérbitas-pontos no estado que
possuiam nuvens no periodo selecionado para execucdo do mapeamento do uso da terra no
Maranh&o (Batistella et al., 2013b) e identificamos dezessete imagens TM Landast-5 de seis
Orbitas-pontos distintas apropriadas para executar o método de deteccdo de nuvens (Tab. 1 e
Fig. 1).

Para estimar as areas de nuvens nas imagens, utilizamos o método Function of Masks
(Fmask) desenvolvido por Zhu e Woodcock (2012). Este método foi elaborado para utilizar
uma série de filtros aplicados as sete bandas do sensor ETM+ Landsat-7, identificando areas
de nuvens de acordo com suas propriedades Opticas e termais em trés passos de
processamento.

Tabela 1. Relacdo das imagens TM Landsat-5 utilizadas na detec¢do de nuvens.
Orbita-ponto | Datas de aquisicdo
219/63 12/jan/2010
21/jun/2010
12/nov/2010
220/62 4/fevi2010
15/ago/2010
220/64 4/fevi2010
15/ago/2010
221/61 3/jun/2010
19/jun/2010
5/jul/2010
22/ago/2010
28/dez/2010
221/62 19/jun/2010
5/jul/2010
222161 10/jun/2010
26/jun/2010
28/jul/2010

No primeiro passo, 0 Fmask utiliza uma série de testes espectrais nas bandas Opticas
aplicada aos pixels com temperatura estimada em menos de 300 K (27°C) para identificar os
pixels de nuvens em potencial (potential cloud pixels, PCPs). No segundo passo, 0 Fmask
utiliza os PCPs para aplicar testes a banda termal, quando entdo delimita uma camada possivel
de nuvens (possible cloud layer, PCL).

Em seguida, o Fmask gera uma camada de sombras de nuvem em potencial, que também
é mapeada no processo de elaboracdo da méascara e uma camada de neve em potencial, gerada
para evitar que a neve seja confundida com a ocorréncia de nuvens. No terceiro passo, 0
Fmask estima a altura das nuvens em relacdo as sombras mapeadas na etapa anterior para
identificar a compatibilidade entre os formatos das nuvens e sombras, gerando um mapa mais
preciso de identificacdo de nuvens.
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Figura 1. Localizacdo das imagens TM Landsat-5 utilizadas neste trabalho.

Durante a implementacdo do Fmask nas imagens do Maranhdo, observamos algumas
particularidades que influenciaram 0 modo com que este método foi aplicado:

1. A aplicacdo dos passos um e dois foi suficiente para gerar uma mascara de nuvens
abrangente, que incluisse 0 maximo de nuvens finas;

2. A inclusdo de mais uma variavel na elaboracdo da PCL, delimitando um valor minimo
para as bandas do visivel, aumentou a deteccdo de nuvens nas cenas analisadas;

3. Ao incorporarmos as particularidades 1 e 2 na execucdo do Fmask, percebemos que
houve um incremento nos erros de comissdo de area de nuvens. Apesar disto, mantivemos
estas modificagdes na metodologia, por considerarmos que elas atendiam aos objetivos do
trabalho de maneira mais contundente.

Neste contexto, adotamos a denominagéo Fmaskag; para identificar os ajustes empregados
no mapeamento de nuvens do Maranhéo e diferenciar o método original do método ajustado.
A metodologia pode ser descrita mais detalhadamente por meio da definicdo das varidveis
utilizadas durante o processamento (Fig. 2).
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% Dados de entrada: Bandas 1 a 7 do TM Landsat-5, convertidas para valores de reflectdncia no sensor

# Método Fmask(adj): camada potencial de nuvens - passo um

NDSI <- (b2-b5)/(b2+b5)

NDVI <- (b4-b3)/(b4+b3)

BasicTest <- bT7> & ba<| +27) & ND5I< & NDWVI<

MeanVis <- (bl+b2+b3)/

Whiteness <- abs((bl-MeanVis) /MeanVis)+zbs ((b2-MeanVis) /MeanVis)+abs ((b3-MeanVis) /MeanVis)
WhiteneszsTest <- Whiteness <

HOTTest <- (bl-0.S%b3- ) o>

B4B5Test <- b4/b5s >

WaterTest <- (NDVI< & b4< ) | (NDVI< & bd< )

PCP <- BasicTest=—=_ & WhitenessTest==_ & HOTTest==] & B4BSTest=—

$# Método Fmask (adj): camada potencial de nuvens — passo dois

ClearskyWater <- WaterTest=—1 & b7<
BTClearskyWater <- b&/ClearskyWater

twater <- guantile(BTClearskyWater, }
wlemperatureProb <- (twater-bé)/

BrightnessProb <- min(b5s, \¥i

wCloudProb <- wlemperatureProb * ErightnessProb
ClearskyLand <- PCP=—0 & WaterTest—
ETClearskyLand <- bé&/ClearskylLand

tlow <- guantile (BTClearskyLand, )

thigh <- guantile(BTClearskyLand, )

1TemperatureProb <- (thigh+4-be)/ (thigh+4- (tlow-<))
¥

Zhu e Woodcock (2012) nfo explicam como aferir a saturagio nas bandas 3 e 2:

E
# Consideramos como saturados os valores discrepantes acima da media,
"
#

definidos por "Quartil 3" + 2,5 * ("Quartil 3" - "Quartil 1")
modNDVI <- abs((b3<(quantile (b3, 1+ * (gquantile (b3, y—guantile (b3, 1)) & b4<b3) *HDVI)
modNDST <- abs((b2<{gquantile (b2, 1+ * (gquantile (b2, }—guantile (b2, 1)) & bE<b2) *HD5I)
VariabilityProb <- - max (modNDVI, modWNDSI, Whiteness)

1CloudProb <- lTemperatureProb * VariabilityProb
1CloudProbClearskyLand <- 1CloudProb/ClearskyLand
Landthreshold <- gquantile (1CloudProbClearskyLand, Y+

# hjustes finais propostos ao Fmask:

visthreshold <- (bl> ) & (k2> ) & (B3> )

BCL({adj) <- (PCP=—1 & WaterTest=—]1 & wCloudProb> } | (PCP=1 & WaterTest=—0 &
1CloudProb>Landthreshold) | (1CloudProbs> & WaterTest==0) | (b&<tlow-25) | (visthreshold==1})
# A seguinte regra ndoc foi implementada:

$ Selecionar apenas oS pixels com 5 ou mais pixels vizinhos

# considerados como nuvens, numa vizinhanga de 3x3

# Dado de saida: Mascara de nuvens Fmask(adj)##

EE
b2 2

Figura 2. Detalhamento das variaveis utilizadas no processamento do Fmaskg;.

Para aferir a acuracia da metodologia, utilizamos os valores de nuvens mapeados pelo
método Automated Cloud Cover Assessment (ACCA) (Irish et al., 2006), disponibilizado na
portal Earth Explorer de distribuicdo de imagens (United States Geological Survey, 2014).
Neste portal estdo disponiveis metadados com os valores numéricos que representam a
cobertura de nuvens em cada cena. Apesar de nédo possibilitar a comparagéo pixel a pixel, para
assim identificar erros de comissdo e omissdo de areas de nuvens, a comparacdo entre 0s
percentuais de nuvens mapeadas pelos dois métodos permitiu verificar a coeréncia dos dados
gerados pela nossa proposta metodoldgica.

3. Resultados e discussao
Como resultado da metodologia aplicada, obtivemos as mascaras de nuvens das imagens
analisadas no estado do Maranh&o. Ao compararmos o percentual da cena mapeada como
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nuvem pelo método Fmask,qj com o valor do percentual mapeado pelo meétodo ACCA (Irish
et al., 2006), obtemos um coeficiente de determinagéo de 0,7469 (Figura 3).

A diferenca entre a area de nuvens detectadas pelos dois métodos nas imagens que
selecionamos tem uma média de 4,09 pontos percentuais da imagem completa, mediana de
3,76 pontos percentuais e desvio padrdo de 2,98 pontos percentuais. Apenas gquatro imagens
apresentam diferenca maior que dois desvios padrdo entre os dois métodos (Fig. 3), mesmo
numero de cenas que apresentaram menos de meio desvio padrdo de diferenca entre os dois
métodos (Fig. 3).

Apesar de apresentar coeréncia com os percentuais de nuvens do ACCA, o mapeamento
do Fmask.y afere uma maior quantidade de nuvens para treze das dezessetes imagens
avaliadas, o que corresponde a 76,5% das imagens que analisamos (Fig. 3). Embora nao seja
possivel ponderar as diferencas pixel a pixel para melhor avaliar as diferencas entre os dois
métodos, podemos afirmar que os resultados que apresentamos atendem o objetivo de
aumentar a quantidade de pixels mapeados como nuvens. Verificamos que o aumento na
quantidade de pixels mapeados como nuvens esta relacionado com a presenca de névoa (haze)
e com a presenca de efeitos ndo desejados, como depdsitos de areia (Fig. 4). Até 0 momento
ndo foi possivel aferir o quantitativo de cada um desses efeitos.

35 ® 4,45

y = 1.0804x - 0.2957
R*=0.7469

30 ¢ 925 5,76
.
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Cobertura de nuvens Fmask,q (% da cena)
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Cobertura de nuvens ACCA (Irish et al., 2007) (% da cena)
Figura 3. Comparacdo entre as mascaras de cobertura de nuvens aferidas pelos métodos
Fmask.qj € ACCA (Irish et al., 2006). Os numeros indicam, para cada imagem, a diferenca
entre 0s percentuais mapeados como nuvens pelos dois métodos: verde para as imagens com
mais nuvens detectadas pelo método Fmaskaq;; vermelho para as imagens com mais nuvens
detectadas pelo método ACCA.
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Figura 4. Regido dos Lengdis Maranhenses (a) e mascara de nuvens Fmask,qj na cor amarela,
com inclusdo inapropriada de depdsitos de solo arenoso (b); regido do Golfdo Maranhense,
proxima a Alcéntara (c) e mascara de nuvens Fmaskag na cor amarela, com inclusdo de
nuvens transparentes (haze)(d).

4. Conclusodes

Neste artigo, propusemos uma adaptacdo ao resultado final dos filtros espectrais aplicados
no método Fmask (FMaskag;), para detectar areas afetadas por nuvens em imagens Landsat 5
TM do estado do Maranh&o. O resultado mostra que 0 método Fmaskag; gera mapas coerentes
com o método ACCA, ao mesmo tempo em que o percentual de pixels marcados como
nuvens pelo Fmaskag; € maior do que o percentual de pixels marcados como nuvens pelo
método ACCA em 76,5% das imagens analisadas. Verificamos que o aumento da quantidade
de pixels mapeados como nuvens ocorrem por causa da inclusdo de pixels com efeito de
névoa (haze), mas também por causa da inclusdo de areas arenosas. Entretanto, ndo foi
possivel determinar o quantitativo de cada efeito, fato que podera ser estimado em trabalhos
futuros.
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