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Abstract. This paper describes the development of a reldtiatabase about time series MODIS NDVI 8-day

in sugarcane fields in Sdo Paulo State. The datrsu from sugarcane farms consisted of histodatd about
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. Alladwere integrated in a database. The database was
implemented usin@trutured Query LanguagePostgreSQlrelational database management system.

Keywords: remote sensing, image processing, sugarcane, s&nsoto remoto, processamento de imagens,
cana-de-acucar.

1 Introducéo

Um significativo conjunto de fendmenos espaciammae planejamento urbano e a
evolucéo temporal de uma determinada cultura,refemtemente dinamicos (dependéncia da
variavel tempo). O desenvolvimento de técnicasstragfes em bancos de dados geogréficos
que sejam capazes de representar adequadamenieef@® espaco-temporais dinamicos
vem sendo estudados por diversos autores (Casastomh, 2005; Camara et al., 2004,
Camara e Monteiro, 2003; Camara et al., 1996).

A incorporagéo da dimensao temporal em um sisteenafdrmacao (Céamara, Davis,
Monteiro, 2004) ndo se restringe apenas a questaemresentacdo do tempo, mas inclui
também questdes relativas a sua recuperacadittema de Informacbes Geografico (SEG)
uma excelente ferramenta para investigacédo de fem@sndiversos relacionados a vegetacao
(Worboys, Duckham, 2004; Burrough & Mcdonnell, 1298

A organizacdo de banco de dados geograficos méizada pelas usinas de cana-de-
acucar é, ainda, o modelo geo-relacional. O mogetarelacional (Casanova et al., 2005) &
constituido de tabelas e arquivos gréaficos (vagrids tabelas sdo, geralmente, armazenadas
no formato de arquiv®BASE - DBF: por exemplo, para armazenar os atributos dosasbje
geograficos. Os arquivos graficos (como por exempléormato vetorialShapefile - SHP
armazenam as representacdes geométricas destessobje ponto de vista do usuério, esta
organizacado permite que aplicacdes convencionaiscebidas e desenvolvidas dentro do
ambiente doSistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBSB)berschatz, Korth,
Sudarshan, 2005), compartilhem os atributos dostadj geograficos. Os principais
problemas desta arquitetura, onde os atributomfem@nazenados reGBDe os vetores estao
em arquivos externos a8GBD sao: 1) dificuldade no controle e manipulacdo das
componentes espaciais; 2) dificuldade em mantetegiidade entre a componente espacial e
a componente alfanumérica; e 3) dificuldade derapierabilidade, ja que cada sistema
trabalha com arquivos com formato proprietario.
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A fim de superar as dificuldades comumente encdagrano modelo geo-relacional,
principalmente referentes a integridade dos dadete artigo apresenta o resultado do
desenvolvimento de um banco de dados relacionpleimentado com o objetivo de extrair
formas de curvas através do perfil temporal NDVtuakura da cana-de-agucar.

2 Material e Métodos

2.1 Dados de localizacdo das regides a serem moratas

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

A fim de armazenar os dados de localizagéo can@siexpressa em X e Y, dos pixels
selecionados para o monitoramento temporal, o momesquema do banco de dados
implementado foi nomeado d&EhRegido De posse dos vetores, em formato de arquivo
Shapefile representativos dos talhfes, adquirido da usmecaha-de-acucar (Usina S&o
Martinho Aclcar e Alcool S/A), com o software deogessamento de image®ENVI
analisam-se as micro-regides candidatas e a lacalizdos pixels “puros”, area do pixel
ocupada inteiramente por cana e compreendido emtstaldade dentro dos talhdes
agrupados em uma micro-regido com caracteristmasiics, desejados para 0 monitoramento
em cada micro-regido, que posteriormente sdo amadns no esquema $dbgidodo banco
de dados.

Uma micro-regido, neste trabalho, corresponde a aonjunto de talhdes com
caracteristicas comuns segundo determinados ogtéDs critérios adotados para a formacao
de uma micro-regido neste trabalho sao: 1) talkdatiguos sob 0 mesmo ambiente (solo e
variedade); 2) talhdes contiguos sob a presencaltiaa da cana-de-agucar; e 3) periodo de
corte entre os talhdes ndo superior a 8 dias.t€ricriconservador, a fim de evitar influéncias
na interpretacdo do comportamento do alvo em esadidado para a selecdo dos pixels, na
resolucdo espacial de 250 x 250 metros, consistsed@cionar apenas o pixel que possua
cobertura da area superior a 75 % do alvo desajdeimamente ao vetor dos talhdes.
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2.2 Dados de historico de produtividade da usina d=ana-de-agucar

Nas regides monitoradas, os dados das safras descaa em 2004/05 e 2005/06 foram
obtidos da usina de cana-de-acucar para cada tadlegdificacdo do talhdo, variedade, solo,
fazenda, data de plantio, data de corte, prodatilede estagio da cana. Os dados adquiridos
sao validados e armazenados no banco de dadotuesinipara este trabalho no esquema
schUsina A consisténcia dos dados é requerida porquedssdaram adquiridos no formato
tabular (um dnico arquivo contendo os atributosapeada safra em formaldBASH e
vetorial (talhdes de cana-de-acucar, arquivo emdtmShapefil.

Problemas comumente encontrados em dados no fotatatiar séo: a presenca de dados
incompletos, dados redundantes, dados inconsistéceno a presenca de zero em campos
em que de fato ainda ndo ocorreu a atribuicdo deregsme/ou valores fora do dominio
aceitavel conforme as regras de negdcio do sisteraa}éncia de restricdes de integridade de
entidade, referencial e de dominio. As restricoesndegridade sao regras que definem a
validade dos dados. Uma base de dados esta nuio éstintegridade quando contém apenas
dados validos e os dados armazenados estdo de aconch realidade.

A consisténcia dos dados foi realizada de formaualarO conceito de temporalidade
sobre os dados importados, a partir de cada arqgtabalar em formatoDBASE é
incorporado durante a importacdo dos dados, atdwgseenchimento de tabelas auxiliares
que armazenam a identificacdo do historico dassdagacorte da cana-de-agucar em cada
safra e para cada talh&o.

2.3 Dados das imagens de sensoriamento remoto

O tile H13V11 do produto Refletéancia de Superficie MOD09 (MODERRA), cobre a
regido de interesse para a cultura da cana-detaglicante as safras de 2004/05 e 2005/06.
As imagens das bandas do vermelho (RED), infravilaonproximo (NIR) e controle de
qualidade (QC), versédo 4, resolucao temporal compesicdo a cada oito dias, foram
adquiridas em USGS/LPDAAC (2007), nos anos de 220d5 e 2006.

Para o processamento, analise dos dados e dassd@DIS/TERRA foram utilizados
os programas: 1Modis Reprojection Toplpara a extracdo das bandas de interesse, recorte
das imagens e re-projecdo dos dados para a prajec@pafica LAT/LONG elatum WGS-
1984 graus decimais; ZNVI, para a selecdo dos pixels desejados na regidesemo; 3)
MATLAB para a avaliagdo de filtros de suavizacdo (Médivel, Savitzky-Golaye
Wavelet} sobre a evolucéo temporal da forma de curva d¥INB 4) PostgreSQlL.como o
SGBD.

Os dados de entrada (imagens MODIS) sdo arquivosiffip MOD09Q1 versao 4) no
formato HDF. A versdo 4 do produto MODO09Q1 apremesmd seguintes caracteristicas:
tamanho aproximado do arquivo de 275 MB, 4800 adur 4800 linhas e Projecao
Sinudoidal. Apds o recorte das imagens com baseegido de estudo do trabalho e na
necessidade apenas das bandas de refletanciaatédamo vermelhoRED), refletancia de
superficie do infravermelho proximdliR) e controle de qualidad@qality Controlou QC),
cada um dos arquivos de imagem de cada banda (s@y@p@ cada 8-dias) € armazenado em
formato de arquivolIFF (sem compactacao, 4,2 MB de tamanho aproximadalisoo),
contendo 1936 colunas e 1131 linhas, projecdo @GéogrLAT/LONG, Datum WGS-84, em
graus decimais.

Através de um programadfipt) desenvolvido neste trabalho, executado sobrétwae
MODIS Reprojection Toptealiza-se o recorte da regido de estudo soteea®érie temporal
de imagens MODIS. Apds a finalizacdo desta etapatiacdo dos valores dos pixels das
bandas do vermelho (RED), do infravermelho prox{itR) e de controle de qualidade (QC)
do produto MOD09Q1, nas regides monitoradas, ézesll de forma automatica, via
programa nomead®dT IMESAT TifPixelExtractodesenvolvido para este trabalho, para toda a
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série temporal de dados. Para cada valor de pitehido de uma banda de imagem é
armazenado juntamente: a identificacdo da micri@oeg cbédigo do produto MODIS, o

identificador de posicéo do pixel e a data da imagk extracao dos bits da banda QC ocorre
posteriormente aos valores dos pixels da bandasfafeen armazenados no banco de dados.

3 Resultados e Discussao

O banco de dados do trabald®IMESAT Databas®u Java Time Series of Satellite
Images Databasé constituido de 3 esquemas: 1) schUsina; 2) ggé&ee 3) schPixel. O
modelo do dominio do sistema de informacao, emogyarincipais conceitos que necessitam
ser armazenados e persistidos no banco de dadosr#&mplados, € ilustrado na Figura 2. O
objetivo deste modelo é propiciar um facil acess® @gados por diferentes SIGs e permitir o
armazenamento persistente e a consulta aos datiss gvegramas destinados a avaliar a
evolucao temporal NDVI MODIS.

imagem |
——— "Dados da usina de canade-agigar” | = —— |7 “Dados JG:G;;G;
talhao |: municipio monitoradas™
I
——— |
| ambiente | fazenda histérico-corte | micro-regido
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/
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I
I
I
I
I
] |
|
I
I
I
I
: regiao-recorte (| localizagao_xy_pixel || produto-imageam
I

Figura 2: Modelo do dominio do sistema de informag&o do trabalho *
* Notagao gréafica do diagrama de classes de arsfig@ificado daJnified Modeling Language (UML)

Conforme observado na Figura 2, o esquectalsinaé constituido pelos conceitos:
talhdo, ambiente, fazenda, historico-corte, sobsiedade, maturacdo e cultura. A entidade
talhdo tem por objetivo armazenar o relacionamemive todas as caracteristicas de um
talhdo de cana-de-acucar temporalmente (atravésstiisico de corte: data do corte, estagio
do corte e produtividade em toneladas de cana gxiate) e contém os dados: identificador
unico do talh&o, identificador Unico da fazendaeissla, identificador anico do ambiente de
cultivo (caracterizado pelo tipo de solo e varieddd cultura, sendo que a variedade pode
estar associada ao tipo de maturacdo — precocéa méardia, e a cultura — cana-de-agucar),
identificador Unico associado ao vetor do talhdocdea-de-acucar o qual € caracteristica
exclusiva deste vetor em determinada fazenda, ocdaditizado exclusivamente pela usina de
cana-de-acucar para identificar o talhdo, codigaado exclusivamente pela usina de cana-
de-acgucar para identificar a zona do talhdo, a datalantio, o espacamento (em metros)
utilizado no plantio da cultura, a area ocupada pehdo em hectares e a area efetivamente
plantada em hectares.

Conforme observado na Figura 2, o esquactiRegidoé constituido pelos conceitos:
micro-regido, municipio, regido-recorte, localizac@y pixel e produto-imagem. O conceito
de regido de estudo neste trabalho compreende aa drerecorte das imagens NDVI,
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localizada no Estado de Sao Paulo, de acordo deiguaa 1. A micro-regido é uma entidade
do esquemaschRegidoque tem por objetivo relacionar um conjunto dehdat com
caracteristicas semelhantes. Uma entidade micraeregpntém: um identificador Unico da
micro-regido, um identificador Unico do municip@s coordenadas geogréaficas do pixel
central do conjunto de talhdes contidos na micgiée as coordenadas geograficas do canto
superior direito e do canto inferior esquerdo deretAngulo que contorna a micro-regiao.
Uma micro-regido €, portanto, constituida de unmais talhdes com caracteristicas comuns.
Cada talhdo armazenado neste banco de dados possai mais pixels com coordenadas
escalares (localizacdo X e Y na imagem da regiamedarte). A entidade produto-imagem
consiste em armazenar a descricdo das carac@sistias seis bandas das imagens
MODIS/TERRA utilizadas no trabalho: "MODIS/Terrargace Reflectance 8-Day L3 Global
250m SIN Grid, RED Band" (MOD09Q1.004.0250m.REDMODIS/Terra Surface
Reflectance 8-Day L3 Global 250m SIN Grid, NIR Bari1OD09Q1.004.0250m.NIR),
"MODIS/Terra Quality Control 8-Day L3 Global 250m INs Grid, QC Band"
(MOD09Q1.004.0250m.QC), "MODIS/Terra Surface Rd#Hece 8-Day L3 Global 250m
SIN Grid, RED Band" (MOD09Q1.005.0250m.RED), "MODI8rra Surface Reflectance 8-
Day L3 Global 250m SIN Grid, NIR Band" (MOD09Q1.00850m.NIR), "MODIS/Terra
Quality Control 8-Day L3 Global 250m SIN Grid, QGid" (MOD09Q1.005.0250m.QC).
No esquemachRegiddambéem é possivel armazenar a definicdo de osgmsores, satélites
e produtos.

Através de uma simples consulta aos dados contidobanco de dados, através da
linguagem Structured Query Language (SQL-928 possivel obter quantos pixels estdo
associados a uma determinada micro-regi@orficroregiao ) € a uma determinada banda

da imagemdopd_produtosig ), conforme comando a seguir.
SELECT count(*)
FROM bdregiao.tpixellocal
WHERE oid_microregiao= 1 AND
cod_produtosig="' MOD09QL. 004. 0250m RED;

Outra combinacéo de comando de consbi@d-92ao esquemachRegiaa fim de obter
quais sao os talhfes de cana-de-acucar relacioaagtos determinada entidade micro-regiao

€ apresentado abaixo.
SELECT oid_talhao
FROM bdregiao.tmicroregiao_ttalhao
WHERE oid_microregiao= 1;

Conforme observado na Figura 2, o esquetiaPixel € constituido pelos conceitos:
imagem e imagem_qc. A entidade imagem € responpévelrmazenar o valor de cada pixel
para cada banda da imagem MODIS, e relaciona-ledexdificador Unico da micro-regiao,
ao codigo do produto-imagem, a um identificadoreneental de sequéncia do pixel na
micro-regido e a data da imagem MODIS. A entidagegem_gc é responsavel por
armazenar os valores de controle de qualidaQeality Control - QG avaliados
posteriormente de cada pixel da banda QC das imdg@DIS. As seguintes caracteristicas
de qualidade do pixel sdo armazenadas na entidaagem_qc para posterior utilizacdo em
filtragem dos ruidos: avaliacdo da qualidade degeamento do pixel da superficie da terra,
qualidade referente a presenca de nuvens, qualidadenageamento do pixel na banda
vermelho, qualidade de imageamento do pixel nadarfcavermelho proximo, qualidade da
correcdo atmosférica e a qualidade da correcdoeti®os provocados pelos pixels da
adjacéncia.

A combinagao de comando de consi8@L-92ao esquemachPixela fim de obter o
valor do NDVI (valor médio dos pixels contidos emaideterminada entidade micro-regiao
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oid_microregiao sem o critério de filtragem de dados) para umeerdebada data
(dataimg ) € apresentado abaixo.
SELECT AVG(
((CAST((pixels_nir.pixel_valor - pixels_red.pixel_ valor) AS FLOATS))/
(CAST((pixels_nir.pixel_valor + pixels_red.pixel_ valor) AS FLOATS))
) ) as ndvi
FROM

(SELECT oid_pixelpos, pixel_valor
FROM bdpixel.timagem

WHERE oid_microregiao= 2
AND cod_produtosig="MOD09GQK.004.0250m. RED'
AND dataimg=" 2005- 05- 21' ORDER BY oid_pixelpos

) AS pixels_red,
(SELECT oid_pixelpos, pixel_valor
FROM bdpixel.timagem

WHERE oid_microregiao= 2
AND cod_produtosig="MOD09GQK.004.0250m. NIR'
AND dataimg="' 2005- 05- 21' ORDER BY oid_pixelpos
) AS pixels_nir
WHERE pixels_red.oid_pixelpos = pixels_nir.oid_pix elpos;

O banco de dados desenvolvido para o trabalho rogfeo relacionamento entre 1) os
dados obtidos da usina de cana-de-acucar (daduam e colheita nos talhdes de cana-de-
acucar); 2) os dados de localizagéo cartesianpigels selecionados para cada micro-regiao;
e 3) dados dos valores extraidos das bandas RE®D eNDC do produto MODIS/TERRA
MODO09Q1 versédo 4. Conforme observado na FigurasZjamlos adquiridos das usinas de
cana-de-acucar sdo armazenados no esqaehidsina Uma usina de cana-de-acgucar pode
possuir varias fazendas sob monitoramento e cadadessas fazendas esté relacionada a um
conjunto de talhdes. Em cada agrupamento de ta(tdlbes contiguos) tem-se uma micro-
regido de estudo. O conjunto de micro-regibes éazemado no esquensghRegidao No
esquemachRegidpa localizacdo de cada pixel de cada micro-re§idomazenada para fins
de extracdo dos dados de nivel de cinza (NC) de lcadda da imagem utilizada no trabalho.
O esquemachPixelarmazena os dados de NC de cada pixel das baflasNRR e QC,
temporalmente. A extracdo dos dados de NC de cxe@a ¢as bandas RED, NIR e QC,
temporalmente, € realizada de forma automaticavédrale software desenvolvido neste
trabalho denominad@TIMESAT TifPixelExtractor

A fim de obter uma infraestrutura de acesso aosddédsvinculada a qualquer SIG e,
consequentemente, de uma linguagem de programaggoepéaria do SIG, desenvolveu-se
neste trabalho o projeto e a implementacao do baacadod TIMESAT DatabaseA Figura
3 apresenta o diagrama de interoperabilidAd®ESAT Databaseom os diversos softwares,
incluindo o SIG. Através de um SIG, usualmente sésp@l comunicar-se com o SGBD
através da linguagem de consulta paddo SQL-92e lastvantagens em adotar um banco de
dados ao invés de tabelas com atributos, a finedkzar o desacoplamento dos dados com
um software SIG, detacam-se: 1) a independénciding@agem de programacao para
implementar algoritmos de maior complexidade a diemmanipular os atributos; 2) acesso
concorrente aos dados por multiplos softwares;c8ss0 persistente aos dados; 4) menor
volume de dados, onde apenas os valores dos gelelsionados sdo armazenados no banco
de dados, ao invés de uma série de imagens dasasa&@ED, NIR e QC; 5) maior
flexibilidade em utilizar softwares diversos quardo acesso, manipulagédo, inspe¢ao e
geracao de relatorios a partir dos dados contiddsanco de dados; 6) menor necessidade de
recursos computacionais de processamento; e 7y agilmlade no processamento dos dados
e extracdo automatica de formas de curvas.
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Figura 3: Diagrama de interoperabilidade JTIMESAT Database com os software diversos

4 Conclusdes

O banco de dado3TIMESAT Databasemplementado possibilita extrair formas de
curvas através do perfil temporal NDVI na cultura dana-de-agucar. A modelagem
concebida para o banco de dados é de facil ententbnpara o usuario, propicia integridade
aos dados, possibilita obter alto desempenho pamomasultas aos dados, reduz o espaco
necessario em disco para o armazenamento dos @aelode aos requisitos do estudo de caso
deste trabalho e é acessivel por qualquer softiveniejndo 0sSIGs através da linguagem de
consulta padronizadaQL-92
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