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Abstract. This paper describes the SatlmagExplorer system, which has been
developed aimed at automatically generating time series from satellite image
sequences. The specialist can define a region of interest to be analyzed and
the system provides the time series of the region regarding a given index or
measurement. New indexes and measurements can be designed and introduced
to the system in order to provide fast creation of new time series and their
analysis. The system is a valuable tool to aid agrometeorologist to evaluate a
crop development and climate changes.

Resumo. Este artigo descreve o sistema SatlmagExplorer, desenvolvido para
a partir de imagens de satélite, gerar automaticamente séries temporais
considerando indices e medidas especificadas. O usudrio indica regioes de
interesse que sdo utilizadas para a criagdo da série temporal. Muitas vezes o
especialista deseja avaliar a eficdcia de novos indices, mas ndo gostaria de
pagar o preco de ter que reprocessar manualmente as imagens. O sistema
permite que novos indices e medidas sejam facilmente adicionados, e as séries
sdo geradas automdtica e rapidamente. Este sistema é uma ferramenta valiosa
para auxiliar o agrometeorologista a analisar o desenvolvimento de lavouras
em vista das mudangas de condicoes climdticas.

1. Introducao

Uma das principais fontes de recursos do Brasil vem da producio agricola. Desse modo,
¢ muito importante tanto para o Governo brasileiro quanto para as empresas agricolas
monitorarem e analisarem o desempenho das safras agricolas. Tal andlise visa
estabelecer mecanismos que permitam aprimorar o uso do solo a luz das condigdes
climaticas para melhorar o ganho de produgdao das culturas e safras. Porém, com o
agravamento das alteracOes climdticas, os especialistas em agrometeorologia tém
observado que pode haver mudancas com relagdo a capacidade de producgdo agricola.
Tal cendrio pode redundar em alteracdes da capacidade econdmica de regides, que
atualmente sdo produtoras importantes. Desse modo, € vital que possam ser analisados
os cendrios de mudangas climéticas, tanto globais quanto regionais, para que decisdes
que amenizem os efeitos negativos desse processo sejam tomadas com antecedéncia.

Imagens e dados obtidos por sensoriamento remoto sdo fontes valiosas de
informacdo para pesquisas em agricultura. Considerando paises de dimensdes
territoriais, como o Brasil, imagens de satélite permitem que grandes extensdes
terrestres sejam monitoradas continuamente. Como ha diversos tipos de satélite, com
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periodicidade de captura e resolucdo espacial diferentes, € importante poder integrar as
informagdes contidas nas imagens que envolvem a mesma regido, de modo a garantir
que as diferencas de informagdo coletadas possam ser efetivamente utilizadas para o
beneficio dos analistas e especialistas em agrometeorologia.

Este artigo apresenta a pesquisa de Iniciacdo Cientifica que estd sendo
desenvolvida para a construgdo do sistema SatlmagExplorer que recebe como entrada
imagens de satélite de diversas fontes, e calcula automaticamente indices e medidas de
sequéncias de imagens, gerando séries temporais relativas a tais indices. Séries
temporais provenientes de sensores remotos tém sido muito utilizadas para o
monitoramento agricola. Os especialistas utilizam essas séries para auxiliar na previsao
de indices agrometereoldgicos [Gongalves, 2008], na estimativa de produtividade
[Nascimento, 2009], andlise de correlagdo entre essas séries e dados climéaticos [Avila,
2009] dentre outras. E importante ressaltar que o sistema SatImagExplorer permite que
o especialista interaja com as imagens e especifique regides de interesse (ROI - Region
of Interest), em uma imagem da série. A seguir, o SatlmagExplorer extrapola a
indicacdo de regidao para todas as imagens da sequéncia gerando séries temporais das
ROIs. Tal ferramenta permite que o especialista possa focar sua analise em pontos
estratégicos e de interesse, além de facilitar a andlise de longas séries de dados.

2. Conceitos e Trabalhos Relacionados

Ha atualmente diversos satélites de alta (Ikonos, Quick-Bird e Eros), média (Landsat,
Spot e CBERS) e baixa resolucdo (AVHRR/NOAA, MODIS e CBERS/WFI). Por
exemplo, 0 NOAA tem resolugdo de 1 km quadrado de 4rea por pixel'.

O sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) tem sido
utilizado largamente nos estudos de ecossistemas devido a disponibilidade de longas
séries de dados, além de possuirem uma cobertura global e serem acessados
gratuitamente. Os sensores AVHRR possuem canais no espectro visivel e frequéncias
no infravermelho préximo, a combinag@o desses canais pode ser utilizada para indicar a
quantidade e o estado da vegetacdo, usualmente chamados de indices de vegetacdao. O
uso de sensoriamento remoto nas pesquisas brasileiras tem crescido para o beneficio do
pais, que possui um territério de dimensdes continentais. A cana-de-agicar € um
exemplo de cultura que pode ser monitorada por imagens de baixa resolu¢do como as
obtidas pelo satélite AVHRR/NOAA, pois sdo cultivadas em areas grandes e proximas.
Um dos indices mais utilizados € o indice de vegetagdo NDVI proposto por Rouse et al.
em [Rouse, 1973], do inglés Normalized Difference Vegetation Index.

Atualmente, a acessibilidade aos dados registrados por satélites estd maior, como
também existem tecnologias (hardware e software) mais apropriadas para a recepcao,
distribuicdo e manipulacdo dessas imagens. Entretanto, grande parte dessa tecnologia é
de uso comercial e ndo sdo adequadas para o processamento de longas séries de
imagens. Exemplos de softwares utilizados para manipulagcdo de imagens provenientes
do sensoriamento remoto sdo Erdas®, Idrisi’, Spring* e outros. Nesse contexto, foi
desenvolvido o sistema NavPro [Esquerdo, 2006], que realiza o processamento de

" http://satelite.cptec.inpe.br/home

? http://www.erdas.com/

? http://www.clarklabs.org/

* http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/index.html
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imagens AVHRR/NOAA de acordo com os seguintes passos: conversdo do formato de
imagem bruto (sem corre¢des) para um formato intermediario; calibragdao radiométrica e
correcdes geométricas; mascaramento de nuvens e geracdo da Composicdo de Valor
Miéximo (do inglés, Maximum Value Composite) MVC das imagens NDVI.

O desenvolvimento do sistema NavPro permitiu ampliar o escopo das pesquisas
envolvendo imagens AVHRR/NOAA multi-temporais. Contudo, o processo de
extragdo, armazenamento e visualizacdo de séries temporais dessas imagens é muito
custoso para ser feito manualmente. Assim, este trabalho propde um método que
permite realizar essas tarefas automaticamente, permitindo uma melhor producdo de
resultados pelo especialista.

As séries temporais sdo construidas extraindo medidas ou realizando
célculos|indices sobre os dados de regides de interesse das imagens que foram coletadas
sequencialmente num determinado periodo de tempo. Isso permite que o especialista
focalize sua atencdo em regides de andlise especifica. Essa funcionalidade era muito
desejada pelos especialistas, porém nao estava disponivel nos sistemas utilizados
atualmente, que sdo comerciais e de custo elevado, como o sistema ENVI’ (The
Environment for Visualizing Images) cujo moédulo IDL (Interactive Data Language)
permite construir as séries temporais a partir da imagem. Porém, a geracdo da série é
feita a cada imagem separadamente. O sistema desenvolvido que é apresentado neste
trabalho manipula sequéncia de imagens automaticamente, extrapolando as informagdes
de processamento da imagem principal para todas da sequéncia, tornando a manipulagao
do especialista muito mais 4gil e eficiente.

As imagens AVHRR/NOAA utilizadas se encontram no formato de arquivo
GeoTIFF’. O GeoTIFF é uma extensdo do formato de imagens TIFF (Tag Image File
Format) para imagens geoespaciais. Assim como o formato TIFF, o GeoTIFF permite
que as imagens possuam além de informagdes sobre a imagem (dimensao, profundidade
de cores, etc), informagdes geograficas/cartograficas e valores medidos pelos sensores
presentes nos satélites. O formato também permite que as imagens possuam diversos
canais de dados, o que torna possivel a criagdo de imagens que apresentem dados no
decorrer de um ano, por exemplo.

Essas imagens podem apresentar como dados, indices de vegetagdo, como por
exemplo, o NDVI. O NDVI é amplamente utilizado para avaliacio das mudangas do
vigor vegetal da planta, estando relacionado com a capacidade fotossintética, ao nivel de
absorcdo de energia da planta. Pode ser calculado utilizando os valores medidos pelos
satélites AVHRR/NOAA nos canais de espectro vermelho e infravermelho préximo. O
NDVI pode ser calculado por meio da férmula descrita abaixo:

NDVI = IVP —VER

~ IVP +VER

onde VER e IVP sdo, respectivamente, as medidas de reflectancia espectral adquiridas
nas regioes do vermelho e do infra-vermelho préximo.

O sistema SatlmagExplorer foi desenvolvido utilizando plataformas livres e de
cddigo aberto permitindo contribui¢cdes para a melhoria de seus recursos. Foi utilizada a

* http://www.ittvis.com/ProductServices/ENVLaspx
® http://trac.osgeo.org/geotiff
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linguagem C++, juntamente com a biblioteca de cédigo aberto GDAL’ (Geospatial
Data Abstraction Library) para a manipulagcdo de imagens no formato GeoTIFF e para o
desenvolvimento da interface grafica foi utilizado o framework desenvolvido pela
Trolltech ASA Qt®.

3. Sistema SatImagExplorer

O SatlmagExplorer apresenta uma interface simples e intuitiva, na qual o especialista
define com o mouse qualquer regido poligonal que deseja indicar para andlise. A
arquitetura do sistema € modular, como € indicado na Figura 1.

< N
w Inclusdo de
Indices

Criacdo da Base de

,L ,L Séries Temporais
i — m »| Processamento —
Lo A
suario = — .
Interacao Aquisicdo de Informagédo

Séries
Figura 1. Arquitetura modular do SatImagExplorer.

3.1. Médulo de Interacao

O usudrio interage diretamente no sistema que € constituido por janelas e menus
permitindo uma manipulagdo intuitiva e agil. O usudrio especifica os arquivos de
imagens a serem lidos e especifica regides de interesse a serem processadas.

Pode ser indicada a opc¢do de especificagdo das regides de interesse para a
extracdo dos dados ou criacdo das séries temporais das imagens por meio de listas de
coordenadas (latitude e longitude) e da leitura de arquivos texto. Desse modo, pode-se
indicar com mais precisao regides de interesse que se deseja analisar, como por
exemplo, locais exatos onde ha cultivo de cana-de-agucar.

3.2. Médulo de Processamento

Apos receber a indicagdo da regido de interesse especificada pelo usudrio e que sera
extrapolada para todas as imagens da sequéncia para a geragdo da série temporal, o
SatlmagExplorer calcula as medidas ou indices especificados pelo usudrio sobre todas
as imagens da sequéncia indicada. Desse modo, sdo obtidas séries temporais
correspondendo ao indice calculado segundo a indicagdo de tempo da imagem
capturada pelo satélite. As séries temporais sdo armazenadas em um arquivo de dados
permitindo que o especialista de dominio os utilize de forma adequada para um
processamento posterior. O usudrio pode entdo manipular imagens e séries temporais
delas extraidas visando adquirir o conhecimento que o auxilie em processos de analise
do comportamento das regides, por exemplo, como os indices e medidas afetam uns aos
outros, apoiando-o no processo de tomada de decisdes.

" http://gdal.org/
® http://qt.nokia.com/
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Figura 2. Interface do SatimagExplorer, onde em 1 é exibida a lista de imagens,
em 2 a imagem é apresentada e em 3 sao exibidas informag6es da imagem.

O Sistema SatlmagExplorer permite abrir a0 mesmo tempo vdrias imagens de
satélites no formato GeoTIFF que ja passaram por um processo de tratamento
(corregdes geométricas, mascaramento de nuvens, etc). O SatlmagExplorer abre
imagens brutas do satélite AVHRR/NOAA, imagens NDVI, temperatura de superficie e
do satélite Goes que sdo imagens de baixa e média resolucdo. A Figura 2 apresenta uma
tela do sistema em operacdo. AplOs abertas, essas imagens serdo exibidas na lista
localizada a esquerda da tela, podendo-se selecionar qual imagem serd exibida a direita
da tela. Em sua parte inferior sdo exibidas informagdes como coordenadas de latitude e
longitude de um dado ponto indicado pela posi¢dao do mouse, e seu respectivo valor.

BB B ome o (o] i

o 53 1 v s . inete = .

(a) Selecéo pelo mouse (b) Selecao por arquivo de coordenadas

Figura 3. Imagens de areas selecionadas pelo usudrio.
A Figura 3(a) exibe uma 4rea selecionada pelo usudrio por meio do mouse, ja na
Figura 3(b) a drea marcada foi selecionada por meio de um arquivo de coordenadas

definidas pelo usudrio. No exemplo da Figura 3(b), a area demarcada representa
algumas regides onde ocorre o plantio de cana-de-agucar no estado de Sao Paulo.
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3.3. Extraciio de Indices e Medidas Consolidadas das Imagens - NDVI

Selecionadas as coordenadas desejadas das imagens, os dados estdo prontos para
serem extraidos, o que sera feito sobre as matrizes de pixels das bandas indicadas. Mas
antes, o usudrio pode optar por visualizar o comportamento da série temporal gerada na
regido selecionada no conjunto de imagens abertas por meio de um grafico. No eixo das
abscissas estd representada a escala de tempo e no eixo das ordenadas os valores dos
indices utilizados. Quando € selecionada uma drea, esse grafico exibe os valores para
todas as coordenadas selecionadas, representadas por linhas em cinza e os valores
médios da regido s3o representados pela linha continua em azul conforme é
exemplificado na Figura 4.

+ o } }
- 6 7 ® [ o £ j 2 3 « f 9 ) i
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(a) Oito anos de colheita. (b) Comportamento anual
Figura 4. Séries temporais de NDVI exibidas para a regido de cana-de-agucar.

As Figuras 4(a) e 4(b) mostram os graficos das séries temporais de uma mesma
regido. Em ambas as figuras, o eixo das abscissas representa o tempo medido em meses
e o eixo das ordenadas indica valores de NDVI. Como pode ser visto na Figura 4(a),
existem sequéncias de imagens que correspondem a oito anos de colheita de cana-de-
acucar (abril de 2001 a mar¢o de 2009), gerando uma grande quantidade de dados que
torna a extragdo manual dos indices muito custosa. Isso indica a importancia de um
sistema capaz de manipular imagens de satélites multi-temporais de modo automaético.

A Figura 4(b) mostra o comportamento anual da cultura de cana-de-agucar. Os
valores de NDVI comecam a crescer entre os meses de outubro e novembro com o
inicio da temporada de chuva até alcancar seu pico no més de margco. A colheita da
cana-de-agicar comega a partir do més de abril e a partir de entdo os valores de NDVI
caem gradativamente até alcancarem os valores iniciais do comeco do ciclo.

Este tipo de andlise pode auxiliar sistemas regionais de previsdo de safras, pois
podem ser utilizados para confirmar, dentro de determinada precisdo, o inicio e fim do
ciclo de crescimento da lavoura em alguns pontos ou regides pré-determinados. Por
meio de ambos os gréficos, pode-se notar também que grande parte das coordenadas
medidas estdo proximas dos valores médios, porém existem coordenadas que estdo
muito afastadas. As coordenadas que extrapolam a faixa de valor podem significar erros
provocados por ruidos nas medidas ou também regides onde na realidade ndo existe o
cultivo de cana-de-agucar.

3.4. Inclusio de Novos Indices
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Outra caracteristica presente no sistema desenvolvido é a possibilidade do usuério
calcular indices que sao obtidos por meio de férmulas matematicas, ja desenvolvidas ou
em elaboragcdo/experimentacio pelos especialistas, utilizando os canais presentes em
uma imagem. As férmulas sdo calculadas em tempo de execucdo, podendo ser mudadas
de acordo com a vontade do especialista. Por precaucdes de erro de digitacdo ou ma
formacdo, as féormulas sdo validadas de acordo com as produgdes gramaticais descritas
na Figura 5 na forma Normal de Backus-Naur estendida.

<exp> ::= <termo> { <op_1> <termo> }
<termo> ::= <fator> { <op_2> <fator> }
<fator> ::= nimero | banda | variavel

| <op_un> ( <fator> ) | ( <exp> )

<op_1> :z:=+ | -
<op 2> ::=*| /| "
<op_un> ::=sin | cos | exp | log | sqrt

Figura 5. Producao das gramaticas das férmulas do calculo de indices.

Assim, é possivel que o usudrio trabalhe diretamente com imagens com
caracteristicas de geragdo diferentes. Por exemplo, para as imagens AVHRR/NOAA
que apresentam um canal no espectro vermelho e também um no espectro do
infravermelho préximo, € possivel calcular o NDVI conforme detalhado na Sec¢do 2,
bem como calcular outros indices de interesse para o especialista.

Deve-se ressaltar que dessa forma, evita-se pré-processar a imagem para que ela
contenha um indice que talvez ndo seja utilizado no futuro para sua andlise. A
possibilidade de incluir novos indices e medidas traz flexibilidade ao processo de
andlise e compreensdo do comportamento de regides de interesse em um periodo de
tempo especifico, tornando a ferramenta bastante poderosa para auxiliar a compreensao
de fendmenos e apoiar a tomada de decisdes.

= LER

NDVI

NDVI = ($2- $1) | ($2 + $1)

PN (A om o w2 G =L ° 9 ' : B ‘ s ’ e

P
e e e e e Més

(a) Definicdo da formula pelo usudario (b) NDVI retirado diretamente

Figura 6. Entrada de formulas arbitrarias de indices.

A Figura 6(a) apresenta a definicdo da relacdo de NDVI feita pelo usudrio a um
conjunto de imagens "brutas" AVHRR/NOAA para regides de cultivo de cana-de-
acucar, ja a Figura 6(b) mostra o comportamento do NDVI no conjunto de imagens
correspondentes a janeiro a dezembro de 2005. A expressdo € indicada pelo usuério por
meio de notacdo convencional, diretamente no formulario de entrada da interface.
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Outra medida que pode ser utilizada € o Albedo, que € a razdo ou quociente
entre a quantidade de radiacdo refletida pela superficie da Terra (incluindo a atmosfera)
e a radiacdo total incidente (proveniente do Sol) em uma dada temperatura. Superficies
de areia e de neve possuem altas taxas de albedo enquanto que florestas possuem baixas
taxas de albedo [Song e Gao, 1999]. Dado pelas férmulas:

Albedo = p, - VER + p, - IVP
Onde
p, = 0,494 - NDVI? — 0,329 - NDVI + 0,372 € p, = —1,439 - NDVI? — 1,209 - NDVI + 0,587

4. Conclusoes

Este artigo apresentou o sistema SatlmagExplorer que estd sendo desenvolvido para
processar imagens heterogéneas, ou seja, de diversos tipos de satélite. O
SatlmagExplorer gera a série temporal segundo a medida especificada ou projetada pelo
especialista.

Diferentemente de sistemas anteriores que manipulam as imagens
separadamente, no SatlmagExplorer a especificacdo indicada pelo usuério é extrapolada
para todas as imagens da sequéncia, o que torna o processamento das séries agil e
eficiente. Desse modo, o especialista tem o material que precisa para analisar mudangas
relevantes nas regides indicadas, permitindo-lhe realizar andlises mais abrangentes e
rapidamente. Além disso, o especialista pode elaborar e simular novas medidas,
permitindo-lhe perceber alteragcdes de clima e no desenvolvimento das culturas de um
modo ripido e eficiente. Segundo os especialistas essa € uma caracteristica muito
importante para o desenvolvimento de suas pesquisas.
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