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Abstract. This paper describes the development of a toolviewing time series MODIS NDVI 8-day in
sugarcane fields in Sdo Paulo State. The datanastdiom sugarcane farms consisted of historict daout
yields, soil and variety at field level, cartesi@acation of the each pixel for each subregion e, pixel
value from red surface reflectance, nir surfacdectdince and quality control bands from MODIS ingge
geographical boundary box for each subregion. Athdvere integrated in a database The tool wasimghted
using Java Standard Editiotranguage in a client/server software architectlitee client software connect in
server database ovdava Database Connectivifgrotocol The curve shape from MODIS NDVI 8-day is
cleanned from noises and smoothed with $la@itzky-Golayfilter. The software developed allowed a fast and
automatic way of analysing sugarcane phenologiatiems.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, curve shapegprs@mgnto remoto, processamento de
imagens, forma de curva.

1 Introducéo

indices de vegetacdo podem ser definidos como &icagéo de dados de duas ou mais
bandas espectrais, selecionadas com o objetivoetieorar a relacdo desses dados com os
parametros da vegetacdo. Na pratica, a importaasaindices de vegetacdo esta em sua
estreita correlacdo com varios parametros bioisitzovegetacéo, ou seja, na possibilidade de
se estimar parametros como o indice de area {dA&i), biomassa vegetal, produtividade e
atividade fotossintética. Pode-se acrescentar,agiadcorrelacdo dos indices de vegetacdo
com outros parametros, como a radiacdo fotossiatagnte ativa absorvida (PAR) ou a
fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa aimpelo dossel (fAPAR) (EPIPHANIO e
HUETE, 1994), e a porcentagem de cobertura ver@/JGELVIDGE e CHEN, 1995). A
biomassa verde de uma comunidade de plantas podéetamente relacionada ao indice de
area foliar (TURNER et al., 1999) que por sua vezositivamente correlacionado com a
guantidade de clorofila por unidade de area e, éamicom o grau de recobrimento do solo.

A normalizacao proposta por ROUSE et al. (1973)wisliminar diferencas sazonais do
angulo do Sol e minimizar os efeitos da atenuag@ostérica e o problema das interferéncias
do solo na resposta da vegetacdo, observados pales dnultitemporais. Com esta
normalizagdo, a partir dos valores de refletan@asudperficie obtidos da composicdo das
bandas do vermelho (RED) e infravermelho-proximtRjiNobtém-se o indice NDVI que esta
contido em uma mesma escala de valores, entrel-Para esse indice, adota-se a seguinte
expressao:

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED) (1)

Este artigo tem o objetivo de obter o perfil tenghdDVI de forma automatica, através
de um software, a fim de analisar os padrfes dediar das curvas existentes na fenologia da
cultura da cana-de-acucar.
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2 Material e Métodos

A regido monitorada no trabalho compreende alguamendas localizadas em torno dos
municipios Irapud e Borborema, no estado de SadoP#u area de estudo possue
coordenadas geograficas dos cantos: inferior direAT/LONG (-23,22° ; —46,86°) e
superior esquerdo LAT/LONG (-20,69° ; —49,62° ) pngjecdo Geograficalatum WGS-84
(Figura 1). A cana-de-acucar (Dillewijn, 1952) éudtura utilizada como estudo de caso no
trabalho.
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Figura 1: Localizac8o da érea de estudo do trabalho

O banco de dados do trabalho é constituido de (Beesap: 1kchUsina 2) schRegidpe
3) schPixel No esquemachUsina os dados das safras de 2004/05 e 2005/06 forédosb
da usina de cana-de-acicar (Usina S&o Martinho akgéicAlcool S/A) para cada talh&o:
identificacdo do talhdo, variedade, solo, fazedd#a de plantio, data de corte, produtividade
e estagio da cana. No esquesnhRegiapos dados de localizacdo (cartesiana, expressé em
e Y) dos pixels selecionados para o monitoramesrtgoral estdo armazenados. No esquema
schPixe] a evolucdo temporal dos dados das bandas deéreile de superficie do vermelho
(RED), de refletancia de superficie do infravermeltroxpmo (NIR) e de controle de
qualidade QC) estdo disponiveis para que a ferramenta (softelerte) realize consultas
via linguagemStrutured Query Languagé&QL-93 ao servidor onde encontra-se o Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD3tgreSQL

O esquemaschPixel é constituido pelos conceitos: imagem e imagemAgentidade
imagem é responsavel por armazenar o valor de pixéh para cada banda da imagem
MODIS, e relaciona-lo: ao identificador Unico dacroiregido, ao codigo do produto-
imagem, a um identificador incremental de sequédoigixel na micro-regido e a data da
imagem MODIS. A entidade imagem_qc é responsavelpoazenar os valores de controle
de qualidade@uality Control - Q@ avaliados posteriormente de cada pixel da bar@la&®
imagens MODIS. As seguintes caracteristicas deidatd do pixel sdo armazenadas na
entidade imagem_qc para posterior utilizacdo emagém dos ruidos: avaliacdo da qualidade
de imageamento do pixel da superficie da terralidpge referente a presenca de nuvens,
qualidade de imageamento do pixel na banda vermgliaidade de imageamento do pixel
na banda infravermelho proximo, qualidade da caoegmosférica e a qualidade da correcao
dos efeitos provocados pelos pixels da adjacéncia.

Durante a consulta aos dados do perfil temporal NEdhtidos no banco de dados,
esquemaschPixe] é requerido realizar uma filtragem dos dados €iepior suavizagdo da
forma de curva obtida com os dados da série tempdriitragem dos dados consiste em
remover ruidos, pixels com valores de NDVI espuraes forma a promover uma evolucao
suave do perfil temporal NDVI MODIS. Neste trabalk@o considerados ruidos os disturbios
ou deformacdes bruscas e isoladas temporalmenim@ortamento do alvo em estudo
(cana-de-acucar), ao longo do ciclo da culturaer@ilpNDVI analisado. Estes ruidos podem
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ocorrer na evolucéo do perfil NDVI devido a diverdatores, tais como a presenca de nuvens
no imageamento do pixel, sombra provocada pelasnsunos pixels da adjacéncia, qualidade
ruim no imageamento do pixel nas bandas RED e flRaca, chuva e ventos fortes.
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(c) Dados NDVI MODISITERRA, filtrados com QC, remogao Outliers, suavizagdo com Savitzky-Golay

{d) Dados NDWV1 MODIS/TERRA, fitrades com QC, remogao Oulliers, suavizagao com Savilzky-Golay, comecies 1e 2

Figura 2: Suavizacéo de ruidos presentes no perfil temporal NDVI MODIS

A fim de alcancar uma forma de curva que traduzamportamento do alvo (cana-soca)
em estudo, minimizando a influéncia de ruidos, eguisites etapas sdo empregadas: 1)
emprego de um limiar superior (0.92) e inferior2(). para o NDVI, a fim de descartar a
influéncia da saturacdo do NDVI e do solo/palhayg) da banda de controle de qualidade
(QC), a fim de descartar valores de pixels com riezas de qualidade, referente ao
imageamento e correcdo atmosférica, ndo imageadosn@aminados com nuvem; 3)
eliminacdo de valores discrepantesitliers - hikes e dropspossivelmente provocados por
eventos naturais, tais como a influéncia da chobaesa resposta espectral da planta e ventos
fortes, do meio-ambiente ou provocados pelo seranontal como a fumaca; e 4) suavizacao
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do perfil temporal NDVI MODIS em cada safra atradeésfiltro Savitzky-GolayChen et al.
2004; Savitzky & Golay, 1964). A ilustracdo (a) Bmjura 2 apresenta o perfil temporal
NDVI MODIS, satélites AQUA e TERRA, de trés safp@ga a cana-soca, caracterizados pela
presenca de ruidos. A ilustracdo (b) da Figurardsamta o perfil temporal NDVI MODIS
apos o emprego da filtragem com os dados da b@@davidenciando que ainda ha ruidos na
forma de curva. O corte da cana-de-acucar noseslbdorre de forma gradual (ao longo de
varios dias), portanto, também é necessario ideatib periodo de inicio e término de corte
(identificacao ‘1’ da ilustracdo ‘c’ da Figura 2)ien de representar adequadamente a forma
de curva. Da mesma forma, logo ap0s o corte dareutta cana-de-agucar, o solo exposto e a
presenca de palha da cana-de-agucar no solo {idagdio ‘2’ da ilustracdo ‘c’ da Figura 2)
influenciam os valores de NDVI e consequentemetambém é importante representar
adequadamente a forma de curva neste periodo.s&aigdio (d) da Figura 2 apresenta o
resultado final obtido com a forma de curva doiptamporal NDVI MODIS ap0s 0 emprego
de todas as etapas de filtragem e suavizagao dos.da

Durante a etapa de identificacdo de valores diaaotep, os quais influénciam
negativamente no aspecto da forma de curva pelicéede suavizacdo dos dados pelo filtro
Savitzky-Golayuma janela temporal percorre os valores de NDd/licha safra de cana-soca
e ao identificar uma variacéo significativa no vatorrente analisado, em fungéo dos dados
anteriores, do ciclo fenolégico da cultura e daléwia dos préximos valores, descarta-se o
dado corrente caso este apresente uma variac&npekcsuperior a 20% no valor NDVI no
periodo de 8 dias (tempo entre uma imagem e oeste irabalho). Este dado descartado é
classificado como um valor contendo ruido, provaegite provocado por algum fenémeno
natural pontual naquela data de imageamento, & @édicbuido destaque para fins de analise
do perfil NDVI ao longo do ciclo fenolégico de ursafra da cana-de-acucar. Como a data de
corte € um dado que é conhecido (dado obtido daaude cana-de-acucar), € possivel,
temporalmente, detectar variagoes representatvsvalores individuais dos pixels, na data
de imageamento anterior e posterior a data de dartiltura da cana-de-agucar. A partir da
variancia entre os pixels dos valores NDVI no pdi¢data anterior e data posterior) entre a
data de corte, é possivel identificar quantos dédstivamente, a composicdo NDVI dos
talhdes, agrupados em uma determinada micro-régiam influenciados durante o corte da
cana-de-agucar.

3 Resultados e Discussao

A exibicao grafica do perfil temporal NDVI MODISustrado na Figura 2, é realizada de
forma automética, através de programa desenvolvidotrabalho em linguagem de
programacadlava Standard EditignnomeadaJTIMESATou Java Time Series of Satellite
Images a partir dos dados refletancia de superficie axedé do vermelho e refletancia de
superficie na banda do infravermelho proximo, dmdpto MOD09Q1, contidos no esquema
schPixeldo banco de dados do trabalho. O software realifdé&ragem de ruidos detectados
no perfil temporal NDVI e suaviza a respectiva farde curva representativa de um ciclo
fenoldgico da cana-soca. Neste trabalho ndo s&dsyadas as influéncias da declividade do
terreno, da luz solar e do clima, tais como a teaipea, a precipitacao, e 0s ventos.
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Figura 3: Arquitetura do software para a exibicéo grafica do perfil temporal NDVI MODIS

A arquitetura do softwareC{ient/Serve), ilustrada na Figura 3, compreende o aplicativo
TIMEMODIS-SVutilizado para a visualizagado do perfil tempor&d\N a partir dos dados
obtidos do sistema gerenciador de banco de dadesiomal Relational Database
Management System — RDBM® aplicativoTIMEMODIS-SVfoi desenvolvido de forma
modular em componentes de software (adocadedtgn patterngais comoData Access
Object Transfer ObjectAbstract FactoryFactory MethodFacade Model-View-Controlley
e é constituido de trés camadas de software: iahzacao grafica; 2) filtragem de ruidos e
suavizagao da forma de curva; e 3) acesso aos dadwnco de dados. A comunicagao entre
o cliente TIMEMODIS-SY e o servidor RDBMS PostgreSQLocorre atraves do protocolo
de comunicacddava Database ConnectivifgobreTCP/IP). As consultas sdo enviadas ao
servidor através da linguagem de consBIR-92 que as processa e retorna apenas os dados
solicitados, deixando a carga maior do processamant servidor. A consulta a uma
determinada forma de curva requer como parameésisds: a identificacdo da micro-regiao
desejada e o ano (safra) da cultura. Através dwaid, também é possivel selecionar se as
filtragens dos dados séo requeridas, se é desej&ualvizacao da forma de curva com o filtro
Savitzky-Golay se é desejavel obter uma sub-assinatura (lemdeado periodo interno ao
ciclo fenolégico da cultura da cana-de-acgucar).

A utilizacdo da band®C na filtragem dos dados demonstrou néo ser o sofeipara
capturar todos os ruidos presentes nas imagens NDIS na resolucdo temporal 8 dias,
para a cultura da cana-de-agucar. Portanto, paea oima forma de curva que represente de
maneira suave a evolucdo do perfil NDVI na cultdiea cana-de-acucar, € necessario
combinar varias etapas de filtragem, conforme antaslas neste trabalho. O filtBavitzky-
Golay demonstra-se ser uma eficiente abordagem paraazagdo dos dados, contudo,
valores discrepantes significativos influenciam faama de curva e, portanto, devem ser
previamente tratados para possibilitar a apres@otde uma forma de curva mais natural ao
comportamento do alvo em estudo neste trabalhoutra da cana-de-acucar.

O corte da cana-de-acucar nos talhdes, ocorrerdefgradual, ao longo de varios dias,
portanto, também é necessario identificar o peridelanicio e término de corte a fim de
representar adequadamente a forma de curva. Daarfesma, logo apos o corte da cultura
da cana-de-acucar, o solo exposto e a presencaaltla pa cana-de-agucar no solo
influenciam os valores de NDVI e conseqientemetambém é importante representar
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adequadamente a forma de curva neste periodo. @sesaulonsson e Eklundh (2004)
desenvolveram um programa para analisar dadogide sgmporais de sensoriamento remoto
orbital, no entanto, o software néo incorpora atiquéaridades especificas da fenologia da
cultura da cana-de-agucar. A Figura 4 ilustra asiltedos obtidos pelos autores Jonsson e
Eklundh (2004) com o métod®avitzky—Golapara a suavizacdo dos dados de uma regido de
vegetacéao de ciclo anual. Como pode ser obsenadéagnra 4, uma suave queda do formato
da curva ocorre durante a fase de corte da cukupartanto, os autores Jonsson e Eklundh
(2004) néao fazem consideragdes ao periodo de ea@rtafluéncia do solo exposto ao formato
da curva no periodo de colheita.
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Figura4: Ruidos na série temporal de umaregido de vegetacéo de ciclo anual e o respectivo
método Savitzky—Golay para a suavizacdo dos dados
Fonte: Jonsson e Eklundh (2004)

4 Conclusdes

O softwareJTIMESATdesenvolvido com o objetivo de obter formas devasir(perfil
temporal NDVI), possibilitou de maneira automatecaapida inspecionar padrées existentes
na fenologia na cultura da cana-de-agucar.
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