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Visualizacdo Instantanea de Séries Temporais EVI2-MODIS na América do Sul
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Abstract. This work presents a methodology that uses EVI2 and wavelets transform from MODIS images for
instantaneous time-series view and land cover change analysis at South America. Our approach uses MOD13 16
day, 250 meters, surface reflectance images acquired from 2000 to 2009 time period. The EVI2 was compute
base on surface reflectance images of red surface reflectance band (620-670 nm bandwidth) and near infrared
surface reflectance band (NIR, 841-876 nm bandwidth). In the next step, the Daubeachies (Db8) orthogonal
Discrete Wavelets Transform was used for de-noising MODIS EVI2 time-series. The filtered signal was
reconstructed excluding high frequencies for each pixel in the EVI12 series. This computational procedure allows
observing the original signal without clouds and other noises. The time-series were integrated at virtual globe for
instantaneous and geographical visualization. The results show that time-series analysis integrated at virtual
globe can provide a gain in multitemporal Land Use Land Cover- LULC change analysis and visualization on
inter-annual EVI2 variability patterns.

Palavras-chave: MODIS, wavelets, time-series analysis, virtual globe, transformada wavelets, anélise de séries
temporais, globos virtuais.

1. Introducéo

Ao longo da ultima década a utilizacdo de dados multi-temporais em sensoriamento
remoto tornou-se uma ferramenta eficaz e cada vez mais necessaria para 0 monitoramento dos
recursos naturais da Terra. Os conjuntos de séries temporais derivadas de sensoriamento
remoto tém permitido o monitoramento espago-temporal das mudancas no uso e cobertura do
solo em escalas temporais antes ndo possiveis. Recentemente, tais estudos vém ganhando
maior atencdo da comunidade cientifica, uma vez que 0s ecossistemas terrestres exercem um
controle nos ciclos biogeoquimicos e hidroldgicos, que por sua vez influenciam
significativamente os sistemas climaticos através de propriedades radiativas dos gases de
efeito estufa e outros gases reativos (Defries et al., 2004).

O langamento de novos sensores orbitais e a aquisi¢do continua de imagens da superficie
terrestre tem forcado a comunidade de sensoriamento remoto a um novo paradigma no
tratamento de dados. Plataformas orbitais e missdes multisensores tém proporcionado cada
vez mais fontes e volume de dados a esta comunidade. As séries temporais de imagens que
antes se limitavam a sensores de baixa resolucdo espacial como, por exemplo, as dos sensores
Advanced Very High Resolution Radiometer - AVHRR, a bordo dos satélites da série
National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA, sensor Vegetation a bordo do
satélite SPOT, apresentaram uma revolucdo com o lancamento em 1999 do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS abordo dos satélites Terra (EOS-AM1) e
Agua (EOS-PM1) da National Aeronautics and Space Administration-NASA. Além do
projeto do sensor a NASA e um consorcio de pesquisadores se preocuparam em fornecer

6866



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril 205 de maio de 2011, INPE p.6867

produtos de imagens validados com melhoria na resolugéo espacial e radiométrica, qualidade
geométrica dos dados e série temporal padronizada de todos seus produtos desde o ano de
2000 (Justice et al., 2002).

A analise de séries temporais em sensoriamento remoto que antes era restrita aos estudos
globais em oceanografia e atmosfera hoje sdo uma realidade no sensoriamento da superficie
terrestre, principalmente relacionadas as questdes de mudanga no uso e cobertura da terra
(Lambin e Linderman, 2006). Uma variedade de técnicas de analise de séries temporais tem
sido empregada na area de observacdo da Terra. Na literatura da area de sensoriamento
remoto a nomeclatura de analise de séries temporais aplica-se desde visualizacdo e
classificacdo multi-temporal imagens até ao emprego de técnicas de dindmica ndo linear em
séries historicas de dados. No campo ecoldgico, a andlise de séries temporais tem permitido
novas especulagdes sobre padrdes fenoldgicos da vegetacdo, como por exemplo, 0
crescimento da floresta amazonica no periodo seco (Huete et al., 2006). Em escalas globais
programas como o Global Land Cover Facility (GLCF, glcf.umiacs.umd.edu) sdo provedores
de dados de sensoriamento e produtos para quantificacdo da mudanca de uso e cobertura do
solo no globo. Em escalas regionais, programas do INPE como o DETER
(http://www.obt.inpe.br/deter) e PRODES (http://www.obt.inpe.br/prodes) tem auxiliados
politicas de governo no combate e quantificacdo da area desflorestada na Amazénia brasileira.
Novas abordagens utilizando ferramentas como tranformada wavelets permitiram estudos da
variabilidade inter-anual da vegetacéo e sua relacdo com anos de EI-Nifio (Li e Kafatos, 2002)
e determinacdo de padrdes fenoldgicos em culturas agricolas (Sakamoto et al., 2005).

Embora varios trabalhos tratem da analise de séries temporais MODIS, a disponibilizacdo
dessas séries para grandes areas ainda envolvem etapas de pré-processamento e recursos
computacionais que nem sempre estdo ao alcance do usuério final. A integracdo de séries
temporais de uso e cobertura do solo com globos virtuais como o GoogleMaps
(http://maps.google.com/), Google Earth (http://earth.google.com/) and Microsoft Virtual
Earth (http://www.microsoft.com/maps/) ainda ndo sdo comuns dada restricbes no
armazenamento de dados e a falta de uma arquitetura computacional especifica para
integracdo de séries temporais. Nesse contexto esse trabalho tem o objetivo de mostrar a
potencialidade da analise de séries temporais de produtos MODIS integradas a um globo
virtual como ferramenta de suporte a problemas de uso e cobertura da terra.

2. Materiais e Métodos

Este trabalho envolve a aquisicdo de imagens MODIS para toda América do Sul, uma
area de superficie de aproximadamente 18.000.000 km? que corresponde a 12% da superficie
terrestre. A regido é caracterizada por diversos biomas desde florestas tropicais, caatinga,
campos. No campo do uso e cobertura da Terra destacam-se processos antropicos de
conversdo de areas de floresta natural para pastagem e agricultura nos biomas cerrado e
amazonico, bem como a intensificacdo da agricultura em regido sub-tropicais para producgéo
de alimentos e bicombustivel.

As imagens MODIS utilizadas neste trabalho foram adquiridas no portal Warehouse
Inventory Search Tool WIST da NASA (https://wist.echo.nasa.gov). O produto selecionado
foi 0 MOD13Q1 indice de vegetacio composicdo de 16 dias com 250 metros de resolucéo
espacial adquirido de julho de 2000 a dezembro de 2009.

Um total de 29 Tiles foi utilizado para cobertura de toda América do Sul. Todos os
produtos sdo da colecdo 5 de processamento, pois, sdo algoritmos ja validados. As imagens
estdo na projecdo sinusoidal com datum WGS84 e no formato HDF. Todas as bandas foram
reprojetadas para projecdo geografica com o mesmo datum, porém no formato Geotiff. Esta
conversdo visa a portabilidade dos dados entre os demais softwares utilizados. O total
aproximado de 116 Gb para o armazenamento de cada série temporal por banda espectral.
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Com o objetivo de ressaltar as variacGes da vegetacao, foi calculado o indice de vegetacédo
EVI2 (Jiang et al., 2008) utilizando as bandas do vermelho e infravermelho proximo dado
por:

EVI2 = 2,5 % : (1)
=
" (NIR+2,4«Red + 1)

Onde NIR é a refletancia na banda do infravermelho préximo (banda 2 do MODIS) e Red
(banda 1 do MODIS) a refletancia na banda do vermelho. Este indice apresenta
comportamento similar ao tradicional indice EVI que possui melhor sensibilidade em area
com alta biomassa como a regido da floresta amazonica. Além das bandas de refletdncia
foram processadas as bandas de angulo de visada e refletancia da banda do azul. Essas ultimas
duas foram utilizadas como méscara para uma pré-filtragem das séries MODIS.

Seguindo as metodologias propostas por Sakamoto et al. (2005) e Wardlow et al. (2007)
foi elaborada uma regra de filtragem para a série de imagens MODIS, para cada valor de
refletdncia na banda do azul maior que 10% ou angulos de visada maiores que 30° foram
eliminados da séries. Esse processamento é fundamental uma vez que a série de imagens
apresenta ruidos dado o algoritmo de composicdo e principalmente a presenca de nuvens e
sombra de nuvens dada pela intensa cobertura de nuvens em determinadas épocas do ano.
Angulos de visada maiores que 30° representam uma area na superficie muito grande o que
causa grande mistura espectral na resposta do pixel.

Antes do procedimento de filtragem as séries foram interpoladas utilizando a informacéo
da data do pixel de cada imagem composicdo, esse procedimento permitiu elaborar séries
igualmente espacadas no tempo, procedimento necessario na maioria dos métodos de
filtragem de séries temporais. Para filtragem das séries de cada série temporal MODIS, foi
utilizada a transformada wavelets seguindo a metodologia proposta por Freitas e Shimabukuro
(2008). A decomposicdo do sinal por wavelets permite eliminar as altas freqiiéncias,
normalmente associadas a presenca de ruidos.

A transformada waveltes é dada por (Meyer, 1992) :

i 1 [(x-b
Wf(a.b)= X ax
f(a,b) j .f(\)ﬁw( J X )

a

Onde a é o pardmetro de escala e b o pardmetro de translacdo, f(x) a funcdo a ser
transformada, no caso deste trabalho a série temporal e ¥ a funcdo ondaleta mae. Dado que a
fungdo ndo e continua é necessario trabalharmos na forma discreta, em que assumimos
valores discretos de (a,b)=(2™,2" k), onde m,n e k sdo valores inteiros e limitados pelo
comprimento da série e que permitem a expansao da wavelet mée em outras escalas.

A Transformada Wavelet Discreta (TWD) decomp®e um sinal discretizado em diferentes
niveis de resolucdo. A TWD é definida na equacdo 3 é uma funcdo de mapeamento de um
sinal digital discreto em uma sequiéncia de coeficientes.

k
1 k — nbyagy
TWD (m, k) = T HE x(n)¢<—a6n ) (3)

0

Em que y(.) é a wavelet-mé&e e os pardmetros de escala a e de translacdo b sdo fun¢des de um
parametro inteiro m, em que, a = a', € b = nbya¥’, iSto permite a expansédo da familia originada
pela wavelet-mée, gerando wavelets filhas. Nesta equacdo 3, k é uma variavel inteira que se
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refere a0 nimero de amostras de um determinada sinal de entrada, dependendo entdo do
comprimento do sinal.

A implementacdo da funcdo discreta é realizada através de algoritmos recursivos de
filtros passa baixa e passa alta freqiiéncia. Para cada sinal decomposta na Jesima €5cala o sinal €
uma relacdo de coeficiente de detalhes (D), dado por filtros passa-alta e aproximacoes (A)
dado por filtros passa-baixa.

J
O =A© +) D (®) @
i=1

A wavelets discreta mde de Daubechies (Figura 1) foi utilizada nesta etapa, esta funcéo é
ortogonal, o que garante que o sinal decomposto seja reconstruido sem a presenca de residuos
devida assimetrias da funcdo mae. Neste procedimento cada conjunto de pixels da imagem no
vetor t, em que t é a data de cada imagem e varia 1 a 256, foi decomposto em 8 escalas
diferentes. A série foi reconstruida utilizando as 5 maiores escalas, ou seja, 0s sinais
decompostos que apresentam as menores frequéncias. As altas freqiiéncias foram eliminadas
por estarem geralmente associadas a presenca de ruidos e respostas espectrais contaminadas
por nuvens e sombras.

Db8 — Fungdo wavelets ¥ Db8 — Fungdo escala ©

Figura 1 — Wavelets utilizada na decomposicéao das series. a) Funcdo wavelets mae Db8;
b) Funcéo de escala Db8.

Mais 250 milhdes de series temporais foram filtradas para toda a America do sul, o que
envolveu um esforgo computacional consideravel, com mais de 60 dias de processamento em
3 computadores pessoais com sistema linux. Cada série filtrada foi integrada a globo virtual
(GoogleMaps) atraves de ferramentas de programacao web e um servidor de dados especifico.
A partir disso foi construido um portal para acesso as séries temporais de EVI12 processadas
(http://www.dsr.inpe.br/laf/series.html). Para cada chamada no globo virtual é recuperada
instantaneamente duas séries temporais de EVI2 mais proxima a coordenada geogréfica, a
série original e a série filtrada. Além da recuperacdo das séries temporais, utilizando o
modelo de elevacdo do globo virtual, foi construida uma ferramenta para avaliar a anisotropia
do relevo a partir da coordenada geografica selecionada. Esta ferramenta consiste em um
simples gréfico polar da elevagdo em torno de dois raios amostrais, isso permite ter uma
rapida visualizacédo do relevo ao redor do ponto selecionado.
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3. Resultados e Discussao

Nessa secdo sdo exemplificadas algumas das potencialidades da visualizacdo instantanea
das séries temporais MODIS caracterizando processos de desflorestamento e dindmica do uso
e cobertura do solo.

A Figura 2 apresenta uma série de EVI2 para uma regido amazonica de grande pressdo
antropica, trata-se de uma area no municipio de Feliz Natal-MT que foi desflorestada no ano
de 2004. Nesta Figura € possivel observar varias regides desflorestadas em uma regido de
floresta (Fig. 2-a). Na Figura 2-b observa-se a elevacdo média ao ponto escolhido, no caso
variando entre 354 a 360 metros, sem variagdo brusca desta elevacéo, caracterizando uma érea
plana. Na Figura 2-c apresenta o comportamento do EVI2 ao longo do tempo, 0 processo de
desflorestamento ocorreu no ano de 2004 em que o indice detecta a perda de biomassa devido
ao processo de desflorestamento, valores de EVI2 decrescem. No periodo de 2005 a 2007 nédo
ocorreu recuperagdo da vegetacdo, com uma baixa resposta durante esse periodo. Nos anos de
2007 e 2008 ocorre uma resposta espectral tipica de areas agricolas, com um rapido
incremento no valor do indice de vegetacdo e ciclos curtos bem definidos. A série azul
representa os dados originais e a série vermelha é a filtrada usando a transformada wavelets.
Essa ultima série representa a suavizacao da série original eliminando assim altas freqliéncias
que possivelmente estdo associadas a ruidos.
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Figura 2 - a) Imagem hibrida do GoogleMaps; b) Grafico polar da elevacdo no entorno do
ponto selecionado; ¢) Série temporal do EVI12 da coordenada selecionada;

EVI2

A Figura 3 mostra o comportamento de uma regido desflorestada em 2004 na regido do
Parque Nacional do Xingu-MT cujo comportamento posterior o EVI2 nédo indicam 0 uso
agricola, tratando-se de um comportamento similar a areas de pastagem, com ciclos
fenoldgicos bem definidos e valores ndo muito elevados de EVI2 < 0,6. Também € possivel
verificar que o processo de desflorestamento iniciou-se no primeiro trimestre de 2004 com
rapido corte raso da floresta.
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Figura 3 - a) Imagem hibrida do GoogleMaps; b) Gréfico polar da elevacdo no entorno do
ponto selecionado; ¢) Série temporal do EV12 da coordenada selecionada;

A Figura-4 apresenta uma regido do estado de Sdo Paulo tipica da cultura de cana-de-
acucar, pelo gréfico (Fig. 4-c) é possivel perceber a dindmica de 9 anos-safra do uso e
cobertura do solo dessa area. Nos anos de 2001-2002 ocorre o plantio de uma cana-de-acUcar
de ano e meio, com duracdo do ciclo fenol6gico de 1,5 anos. A partir do primeiro corte em
2002 essa cana tem o ciclo possui o ciclo de 1 ano, quando entre os anos de 2007 e 2008 é
substituida por outra cultura, um manejo tipico para corre¢cdo do solo e melhora da
produtividade. No ano seguinte em 2008 ocorre novamente o plantio da area de cana, dessa
vez com o ciclo de apenas 1 ano.
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Figura 4 - a) Imagem hibrida do GoogleMaps; b) Gréfico polar da elevacdo no entorno do
ponto selecionado, ponto 1; c) Série temporal do EVI2 para area de cana-de-acucar;
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A Figura 5 apresenta um exemplo de cobertura do oeste da Bahia, uma fronteira agricola na
area de cerrado caracterizada por grandes propriedades e o plantio de soja, milho, algodéao e
café. Nesta figura, observamos o comportamento tipico de 3 séries temporais (Fig- 5-c a 5-¢).
Na Figura 5-c o comportamento tipico de uma &rea de cerrado dessa regido, com valores de
EVI2 baixos e pequenas amplitudes na fenologia. A Fig. 5-d apresenta uma area cujo cerrado
foi convertido para agricultura na safra de 2007-2008. Nesse periodo h& o incremento na
amplitude do indice dado pela homogeneidade e aumento da biomassa da area agricola. Na
Figura 5-e, a substituicdo da area de cerrado por agricultura ocorre entre os anos de 2002 e
2003. A partir desses anos existem safras agricolas com variabilidade na amplitude no indice
EVI2, fato que pode esta associados ao tipo e manejo do solo e da cultura, bem como pelo
regime hidrico no periodo.
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Figura 5 - a) Imagem hibrida do GoogleMaps; b) Grafico polar da elevacdo no entorno do

ponto selecionado, ponto 1; c) Série temporal do EVI2 para area de cerrado ponto 1; d) Série
temporal do EVI2 para area de cerrado desmatada em 2007, ponto 2; e) Série temporal do
EVI2 para area de cerrado desmatada em 2003 ponto 3;
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4. Conclusodes

Esse trabalho apresentou os resultados preliminares de um projeto proposto para
visualizagdo instantanea de séries temporais de indice de vegetacdo EVI2 MODIS para toda
regido da América do Sul. O resultado de filtragem de séries EVI2 usando a transformada
wavelets representa um potencial uso para extracdo de novas métricas que explorem fase e
amplitude ao longo de um ciclo fenoldgico dada a eliminacdo de ruidos de alta freqtiéncia.
Este trabalho apresentou possiveis aplica¢cbes da metodologia, como a verificagdo da data de
desflorestamento bem como estudo da dinamica do uso e cobertura do solo ap6s uma
conversdo do uso do solo. Aplicacdes por exemplo na area de mapeamento da cultura de
cana-de-acucar podem ajudar a entender a dindmica dessas areas bem como o historico do uso
e cobertura de areas de recém convertidas. No que tange a integracdo com globos virtuais
como o Googlemaps, o trabalho apresentou uma inovacgdo, pois permite o acesso publico e
instantdneo a uma série temporal de 10 anos de dados MODIS em qualquer coordenada
geografica da América do Sul. Trabalhos futuros se concentraram em fornecer parametros de
qualidades associados a cada curva, bem como a constru¢cdo de um laboratoério virtual de
analise de séries temporais MODIS, com ferramentas e algoritmos customizados para cada
tipo de aplicacao.
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