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Abstract. MODerate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) data are largely used in multitemporal
analysis of various Earth-related phenomena, such as mapping patterns of vegetation phenology and detecting
land use/land cover change. NDVI time series are composite mosaics of the best quality pixels over a period of
sixteen days. However, it is common to find low quality pixels in the composition that affect the time series
analysis due to errors in the atmosphere conditions and in data acquisition. We present a filtering methodology
that considers the pixel position (location in space) and time (position in the temporal data series) to define a new
value for the low quality pixel. This methodology estimates the value of the point of interest, based first on a
linear regression excluding pixels with low coefficient of determination R? and second on excluding outliers
according to a boxplot analysis. Thus, from the remaining group of pixels, a Smooth Spline is generated in order
to reconstruct the time series.
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1. Introducéo

O sensor MODerate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) tem como um de
seus produtos o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). As séries temporais
de NDVI vém sendo muito usadas em diversas aplicagbes como por exemplo: no
monitoramento da fenologia da vegetacdo para quantificar os efeitos das mudancas climaticas
nos ecossistemas terrestres (ZHANG et al.,, 2013); no mapeamento das fisionomias e
avaliacdo da dindmica sazonal da vegetacdo (SILVEIRA et al., 2008); na classificacdo das
diversas praticas do uso e cobertura do solo em escala regional (BROWN et al., 2013); na
estimativa de areas de vegetacdo apés incéndios (VILLAREAL et al., 2016); e podem ser
usadas em estudos dos padroes da vegetacdo devido as variagbes do NDVI estarem
correlacionadas com precipitacdo e umidade relativa (JIN et al., 2014).

As séries temporais de NDVI oriundas do produto MOD13 sdo compostas por imagens que
contém os pixels classificados como o de melhor qualidade ao longo um periodo de 16 dias.
Contudo, as séries temporais podem ter suas aplicagdes prejudicadas por ruidos devido a
variagbes nas condicdes atmosféricas, efeitos provenientes da geometria de aquisicdo dos
dados (posicdo de fonte-alvo-sensor), falhas dos instrumentos e de processamento de dados.
Assim, com o crescimento do uso das séries temporais de NDVI, é de grande importancia que
se tenha um conhecimento mais profundo em relacdo a reducdo de ruidos presentes nesses
dados (HIRD e MCDERMID, 2009).

Nessa perspectiva, 0s objetivos gerais desse estudo sdo: (1) desenvolver uma metodologia
que analise a correlacdo dos dados no espago e no tempo para os valores de NDVI, a fim de
minimizar 0s ruidos presentes na seérie temporal; e (2) reconstruir uma série temporal de
imagens de indice de vegetagdo (IV).

2. Metodologia de Trabalho

Normalmente, um perfil temporal de NDVI apresenta um comportamento continuo e
suave ao longo do tempo, pois as mudancas que ocorrem no dossel da vegetacdo sd@o menores
que a escala temporal. Porém, h4 a ocorréncia de amplas flutuacdes de valores ou falhas ao
longo da composicdo de imagens de NDVI por causa da variagdo de nuvens, erro na

5119



L4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

transmissdo de dados, na corregdo atmosférica e efeitos bidirecionais (MA e
VEROUSTRAETE, 2006).

Camara et al. (2002) destacam que a énfase da andlise espacial € medir propriedades e
relacionamentos levando em consideracdo a localizacdo espacial do fendmeno.

O principio desta analise contextual parte do pressuposto que os alvos na superficie
terrestre possuem uma relacdo entre si, porém, os alvos mais proximos estdo mais
relacionados do que os mais distantes. Sendo assim, a presente metodologia para redugdo de
ruidos em série temporal de NDVI propde como base uma avaliagdo mitua dos valores de IV
ao longo do tempo e do espaco (OLIVEIRA, 2014).

O dado base utilizado no presente estudo consiste em uma série temporal de NDVI obtida
entre 0s anos de 2001 a 2003 (44 imagens) proveniente do produto MOD13Q1 (NDVI com
resolucdo espacial de 250m e composicdes de 16 dias), obtido no catdlogo de metadados da
EOS/NASA. A éarea de estudo foi o municipio de Ipud — SP por apresentar grande diversidade
de cobertura do solo. A Figura 1 ilustra a referéncia de campo mapeada por Sanches (2004)
para o periodo de agosto de 2003.
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Figura 1. Mapa de referéncia de campo do municipio de Ipud para o més de Agosto de 2003.
Fonte: Sanches (2004).

Uma area teste de 8x8 pixels (L-linha, C-coluna) foi selecionada dentro da regido de
estudo para exemplificar as analises propostas na metodologia.

A metodologia consiste na criagdo de uma mascara 3x3 pixels para percorrer imagem
estimando o valor NDVI do pixel central. Para isso, primeiramente, fez-se uma regressao
linear de cada pixel vizihho com o pixel central para identificar os pixels que resultaram em
uma baixa correlacdo espacial no decorrer do tempo (baixo coeficiente de determinacdo R?).
Estes pixels receberam um valor de “dado ndo disponivel”.

Apos isso, a partir de uma analise boxplot, os pixels identificados como outliers também
receberam valor de “dado ndo disponivel” de forma que os mesmos ndo influenciassem o
resultado final.
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A partir do conjunto de pixels identificados como aptos para a analise, foi obtida uma
curva suavizada (Smooth Spline) com o objetivo de reconstruir a série temporal.

3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos neste estudo estdo relacionados a uma imagem de 8x8 pixels com
44 datas. Foram selecionadas as séries temporais originais de 4 pixels para ilustrar os
resultados obtidos com a metodologia proposta no presente estudo. A Figura 2 ilustra o
processo de reconstrucdo da série temporal para quatro pixels (linha x coluna) sobrepondo a
série original e a processada a partir das informagdes dos pixels vizinhos.
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Figura 2. Graficos da série temporal original X processada.

A Figura 3 apresenta os valores originais do produto MOD13Q1 e o conjunto de imagens
NDVI processadas com a metodologia proposta. Pode-se observar que a metodologia permite
uma homogeneizacdo dos valores em virtude de uma andlise espacial baseada em uma janela
3x3 pixels. Este efeito de homogeneizacdo pode ser observado ao comparar as imagens
originais e processadas da Figura 3, com destaque para a sequéncia de imagens entre as datas
X3 e X10. Destaca-se também o efeito de borda em virtude da janela de andlise ter uma
dimensdo de 3x3 pixels, de forma que o0s extremos das imagens processadas possuem 0S
mesmos Valores das respectivas imagens originais.
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Figura 3. Valores de NDVI para a série temporal original X processada

4. Conclusfes

O processo de reconstrucdo da serie temporal por meio da analise de correlacdo e
identificacdo de outliers atendeu o objetivo do presente estudo.

Entretanto, sugere-se para novos estudos uma andlise de ponderacdo dos pixels em
relacdo ao dia de obtencdo da imagem, fornecido pela imagem composite, e pela qualidade
final do pixel fornecido pela imagem reliability.

Um outro ponto que pode ser abordado € a analise de regressdo linear baseado em uma
janela espaco-tempo, pois uma serie temporal poderd ter correlacdo distinta com a do pixel
vizinho em virtude da mudanga do uso e cobertura do solo.

Agradecimentos

Ao PIBIC/FAPEMIG - Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica,
financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais - pelo apoio
financeiro e concessdo da bolsa durante a realizagdo desta pesquisa.

Referéncias Bibliograficas

Brown, J.C.; Kastens, J.H.; Coutinho, A.C.; Victoria, D.D.; Bishop, C.R. Classifying multiyear agricultural land
use data from Mato Grosso using time-series MODIS vegetation index data. Remote Sensing of Environment,
v. 130, n.1, p.39-50, 2013.

Camara, G.; Monteiro, A. M. V.; Fucks, S. D.; Carvalho, M. S. Analise Espacial e Geoprocessamento.
Embrapa, 2002, p. 209.

5122



> 4

Anais do XVIIlI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Hird, J. N.; McDermid, G. J. Noise reduction of NDVI time series: An empirical comparison of selected
techniques. Remote Sensing of Environment, v. 113, n. 1, p. 248-258, 2009.

Jin, X. M.; Guo, R. H.; Zhang, Q.; Zhou, Y. X,; Zhang, D. R.; Yang, Z. Response of vegetation pattern to
different landform and water-table depth in Hailiutu River basin, Northwestern China. Environmental Earth
Sciences, v. 71, n. 11, p. 4889-4898, 2014.

Ma, M.; Veroustraete, F. Reconstructing pathfinder AVHRR land NDVI time-series data for the Northwest of
China. Advances in Space Research, v. 37, n. 4, p. 835-840, 2006.

Oliveira, J. C. Janela de regressdo: uma analise espacial e temporal para estimar valores de NDVI
classificados com baixa qualidade em séries temporais MODIS. 2014. 119 p. Tese (Doutorado em
Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), S&o José dos Campos. 2014.

Sanches, I. D. Sensoriamento remoto para o levantamento espectro-temporal e estimativa de area de
culturas agricolas. 2004. 172 p. (INPE-10290-TDI/909). Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) -
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos. 2004.

Silveira, E. M. D.; De Carvalho, L. M. T.; Acerbi-Junior, F. W.; De Mello, J. M. The assessment of vegetation
seasonal dynamics using multitemporal NDVI and EVI images derived from MODIS. Cerne, v. 14, n. 2, p. 177—
184, 2008.

Villareal, M.L.; Norman, L. M.; Buckley, S.; Wallace, C. S. A.; Coe, M. A. Multi-index time series monitoring
of drought and fire effects on desert grasslands. Environmental Earth Sciences,v. 183, n. 1, p. 186-197, 2016.

Zhang, G.L.; Zhang, Y.J.; Dong, JW.; Xiao, X.M. Green-up dates in the Tibetan Plateau have continuously

advanced from 1982 to 2011. Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 110, n. 11, p. 4309-4314,
2013.

5123



