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Abstract. Orbital images are difficult to maintain a temporal precision due to the atmosphere interferences
(clouds and shadows), radiometric variation (sensor oscillation, solar illumination angle, among others) or
noises, common features in remote sensing images. In this paper is demonstrated a software that filters
continuous series of the NDVI-MODIS along time using the Fast Fourier Transform algorithm. The specific
software for time series was developed in C++ language. The algorithm comprises the following steps: forward
transform of the time domain sign extracted from the image, frequency filtering followed by the inverse
transform of the frequency domain filtered sign. This method enabled to eliminate different kinds of noise from
the temporal series.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, multitemporal images, Fast Fourier Transform (FFT),
filter, time domain, frequency domain, sensoriamento remoto, processamento de imagens, imagens
multitemporais, transformada rapida de Fourier, filtro, dominio do tempo, dominio da freqiiéncia.

1. Introducio

Os procedimentos de deteccado de mudanga consistem em modelos computacionais que
permitem identificar as alteracdes em objetos ou feicdes da superficie terrestre entre
diferentes tempos, por intermédio de imagens de sensores remotos (Singh, 1989). Estes
métodos apresentam uma rapida progressdo e desenvolvimento, com diferentes aplicacdes nos
estudos de vegetacao, clima, uso da terra como de outras mudangas naturais ou induzidas pelo
homem (Sader et al., 1990; Stone et al., 1994; Jensen et al., 1995; Mora & Iverson, 1997).
Desta forma, nos ultimos anos foram propostos diferentes métodos neste propodsito
considerando distinta complexidade, refinamento e robustez.

Os métodos de analise multitemporal podem ser subdivididos em dois tipos: (a) emprego
de pontos discretos no tempo de uma mesma regido com o propoésito de identificar mudangas
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espaciais na cobertura da terra; e (b) emprego de séries temporais continuas que permite
descrever a dinamica e a evolugdo superficial como, por exemplo, o comportamento da
fenologia da planta ou o processo de inundagdo de rios.

As técnicas que consideram o emprego de pontos discretos no tempo apresentam uma
maior representatividade entre os métodos de deteccdo de mudangas devido a maior facilidade
de processamento. No entanto, os métodos que consideram a andlise continua dos dados
temporais permitem uma melhor modelagem dos processos ecoldgicos descrevendo
detalhadamente a sua evolu¢do no tempo. Essa abordagem permite um novo enfoque no
processamento de dados temporais por sensoriamento remoto aumentando a sensibilidade e
permitindo uma descri¢do da variacao sazonal dos fendmenos.

A andlise de séries temporais de vegetacdo considera normalmente assinaturas temporais
provenientes de indices de vegetacdo, como o NDVI e o EVI, de sensores com alta resolucao
temporal, como o AVHRR e MODIS(Tucker et al., 1991, Prince 1991; Wessels et al., 2004,
DeFries et al., 1995; DeFries & Townshend, 1994; Running, 1995). No entanto, estas imagens
apresentam dificuldade de manter uma consisténcia e qualidade ao longo do tempo devido as
interferéncias atmosféricas, cobertura de nuvens, variacao radiométrica (oscilagdo do sensor,
iluminacdo solar, entre outros) ou presenga de outros ruidos que sdo feigdes comuns no
sensoriamento remoto (Hall et al., 1991; Hill & Sturm, 1991 Du et al., 2001; Furby et al.,
2001; Carvalho Junior et al. 2006). Desta forma, um importante entrave nos estudos espectrais
de imagens temporais ¢ a alta concentracdo de ruidos, tornando prioritdrio um tratamento
prévio dos dados.

O objetivo do presente trabalho ¢ desenvolver um programa para filtrar os eventuais
ruidos presentes em séries temporais utilizando a transformada de Fourier no dominio do
tempo. Neste intuito buscou-se o desenvolvimento de um sistema amigavel e de facil
manuseio pelos usudrios.

2. Fundamentos da transformacao rapida de Fourier

O algoritmo de transformada rapida de Fourier foi desenvolvido na década de 60 a partir
dos trabalhos de J.W. Cooley e J.W. Tukey (Cooley e Tukey, 1965; Press et al., 1992).
Danielson e Lanczos (1942) mostraram que a transformada discreta de Fourier de um sinal de
tamanho N pode ser reescrita como a soma de duas transformadas de Fourier, cada uma de
tamanho igual a N/2. Uma delas é obtida a partir dos elementos pares do sinal, a outra, a
partir dos elementos impares, considerando as seguintes formulagdes (1) a (4):
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Onde, W =¢ que é uma constante. £ representa o "-ésimo componente da

transformada de Fourier de tamanho /2 formado pelos componentes pares (“€”) da f;

k

.. F° , . .
original. %, por sua vez, representa o “-ésimo componente da transformada de Fourier de

tamanho V/2 formado pelos componentes impares (“0”) da J1Iiforiginal.

Note que k varia de @ at¢ ¥ e ndo s6 até N/2. Dessa forma, as transformadas Fx e Fx sdo
periodicas em K com tamanho V/2. Assim, cada uma delas ¢ repetida a cada dois ciclos para
obter F.

Pode-se usar esta formulagdo de forma recursiva reduzindo o problema de calcular £x em
calcular Fr ¢ Fi. Recursivamente, podemos submeter cada um desses calculos a novas

redugdes. Por exemplo, podemos encontrar Fx , encontrando Fi~ ¢ Fx'~, ambas de tamanho N/
4, e assim por diante. Esse processo recursivo ¢ chamado de Danielson e Lanczos Lemma.

O caso mais facil de ser tratado ocorre quando o tamanho de N original é uma poténcia de
2. Quando isso nao ocorre, realiza-se um aumento do tamanho de N, com valores de zeros, até
atingir a mais proxima poténcia de 2. Com essa restricdo em N, podemos aplicar
repetidamente o Danielson e Lanczos Lemma reduzindo o problema em transformadas de

sinais de N/2, N/4, N/8 até o tamanho N/N = 1 que é o proprio sinal: & _ fa para

algum n.

A proxima etapa é entender que valores de n correspondem a qual padrio de e's e o's. A
resposta é: reverter os padrdes de e's e o's assinalando € = 0 e @ = 1 e teremos, em binario o
valor de #. Isso funciona porque as sucessivas subdivisdes dos dados em dados pares e
impares correspondem aos bits menos significativos de n. A essa idéia, damos o nome de bit
reverse.

O processo de reversao de bits combinado ao Danielson e Lanczon Lemma faz a FFT se
tornar um processo pratico: Primeiramente rearranjamos os elementos de um sinal na ordem
bit reversa. Depois um loop externo é executado log, N vezes calculando, em turnos,
transformadas de tamanho 2,4,8,..,N. Para cada etapa desse loop externo ha dois loops
internos alinhados que agem sobre as ja computadas sub-transformagdes implementando o
Danielson-Lanczos Lemma. Dessa forma todo o algoritmo se torna da ordem de N X log, N.
(Press et al., 1992).

3. Material e métodos
3.1 Dados do sensor MODIS

No presente trabalho sdo utilizadas imagens do sensor MODIS. Estas imagens sdo
disponibilizadas gratuitamente pela NASA e possuem alta resolucio temporal, que varia de 1
a 16 dias (Justice et al., 2002). As trinta e seis bandas espectrais deste sensor estdo localizadas
em fung¢do de um comprimento de onda definido para a observacdo de fei¢cdes das
propriedades das nuvens e sua dindmica, as propriedades da vegetacdo na cobertura terrestre e
a temperatura da superficie dos oceanos (Salomonson & Toll, 1990). Além disso, sdo
oferecidas imagens georreferenciadas e corrigidas dos efeitos atmosféricos, como nuvens,
aerossois, entre outros (Telles et al., 1995, Wolf et al., 2002).

No presente trabalho sdo utilizadas seqiiéncias de imagens NDVI (MOD13Q1) entre 2000
até¢ 2007 com resolugdo de 250m. Os produtos referentes aos indices de vegetagdo (MODI13)
sdo gerados a partir da reflectdncia diaria de superficie (série MODO9 - nivel 2), corrigidos
para o espalhamento molecular, absor¢cdo de ozonio e aerossois (Vermote et al., 2002). Na
formulacao dos indices de vegetacdo sdo utilizados os dados de reflectancia da superficie no
nivel 2G (reprojetados) que faz uma composicao temporal de 16 dias desses dados (nivel 3).
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Para obter os espectros de NDVI as imagens relativas as diferentes datas devem ser

€, 9

unidas formando cubo de imagens (Carvalho Junior et al., 2006). Neste cubo os eixos “x” e
“y” sdo as coordenadas geograficas, enquanto no eixo “z” posiciona-se o espectro temporal
NDVI. Os espectros temporais de NDVI sdo ordenados no cubo utilizando a seqiiéncia dos

dias do ano em ordem crescente.
3.2. Desenvolvimento do Programa

O desenvolvimento do programa considerou sete etapas principais:

1. Definir um cubo de imagens referente a uma série temporal como dado de entrada,

denominada como Série Temporal Original (STO);

Extrair um sinal no dominio do tempo da STO,;

Transformar esse sinal para o dominio da freqiiéncia;

Aplicar um filtro nesse sinal;

Aplicar a transformada inversa nesse sinal filtrado de forma a voltar para o dominio do

tempo;

6. Gravar esse sinal filtrado no dominio do tempo numa nova imagem multitemporal
filtrada de acordo com o filtro usado na etapa quatro. A essa ultima imagem daremos o
nome de Série Temporal de Saida (STS);

7. Fazer novamente as etapas de 2 a 6, escolhendo a cada iteragdo um novo ponto da
STO até haver percorrido todos os pontos possiveis tomando o cuidado de aplicar
sempre o mesmo filtro em todos os sinais.

3.3. Codificacao

Esse algoritmo foi implementado na linguagem C++ considerando o codigo desenvolvido
por MLMSoftwareGroup LLC que pode ser encontrado no CD que acompanha o livro de
Gorman et al. (2008). Algumas adaptagdes foram feitas. Primeiramente alterou-se o codigo
para realizar a normalizacgdo (divisdo de cada elemento da transformada por 1/N) somente na
transformada direta para manter a compatibilidade com a convencdo adotada por Haykin e
Veen (2001) considerado para validar os resultados obtidos. Em segundo lugar, adaptou-se
esse algoritmo de forma a usar algumas classes da biblioteca Rogue Wave implementation of
the C++ Standard Library fornecidas pelo Apache Software Foundation. (Rogue Wave
Software, 2008). Especificamente, as classes usadas foram a valarray class template e a
complex class template para fazer a modelagem e manipulagdo dos sinais complexos
resultantes das transformadas diretas dos sinais temporais.

A classe complex é uma classe usada para criar objetos para representar ¢ manipular
nimeros complexos. As operacdes definidas nessa classe admitem que elas sejam utilizadas
juntamente a outros tipos numéricos da linguagem C++ permitindo que softwares numéricos
sejam facilmente e naturalmente desenvolvidos. (Apache Software Foundation, 2008).
Usamos essa classe para definir um tipo de dado nomeado TXFloat que permitiu criar
variaveis de nimeros complexos com parte real e imaginaria em ponto flutuante. A classe
valarray, por sua vez, ¢ uma classe usada para representar vetores de dados unidimensionais
para desempenhar calculos sem prejudicar o desempenho do programa. Essa classe facilita a
modelagem e manipulacdo de vetores de dados e fornece a eficiéncia indispensavel que
programas numéricos requerem. Usamos essas duas classes em conjunto para definir um tipo
de dado nomeado TXSinal como podemos ver nas seguintes declaragoes:

* typedef complex<float> TXFloat;

= typedef valarray<TXFloat> TXSinal;
Dessa forma, variaveis do tipo TXSinal foram usadas para representar os sinais reais e
complexos manipulados pelo algoritmo da transformada rapida de Fourier (FFT).

ol
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Assim, essas adaptacdes permitiram produzir um algoritmo rapido o suficiente para
realizar sucessivas filtragens em tempo real possibilitando ao usuério verificar o
comportamento do sinal resposta conforme os parametros de filtragem iam sendo alterados.
Assim, o usudrio pode verificar a resposta para um determinado filtro em diferentes pontos da
imagem antes mesmo de realizar qualquer processamento definitivo. Somente apds haver
definido um filtro desejavel que o processamento de toda imagem ¢ realizado.

4. Resultados
4.1. Programa desenvolvido

Como resultado ¢ gerado um moddulo especifico para o tratamento de imagens
multitemporais. Esse moddulo possui quatro interfaces principais: “Visualizar Imagem”,
“Dominio do Tempo”, “Dominio da Freqiiéncia” e “Filtro” que permitem realizar uma
avaliacdo dos espectros temporais da STO. Além disto, o programa permite que um filtro
especifico seja configurado observando prévias dos sinais temporais resultantes. Basicamente,
o procedimento de configuragdo do filtro ocorre em 4 etapas:

1. Seleciona-se uma banda do cubo de imagens para visualizagdo na interface
“Visualizar Imagem”.

2. Seleciona-se uma coordenada relativa a qualquer posi¢do geografica.
Automaticamente, as interfaces “Dominio do Tempo” e “Dominio da Freqiiéncia”
apresentam, respectivamente, o espectro temporal e o espectro de Fourier
equivalente da STO na cor azul.

3. Configura-se o filtro elegendo que componentes de Fourier da STO serdo
mantidos e quais serdo zerados. Automaticamente, as interfaces ‘“Dominio da
Freqiiéncia” e “Dominio do Tempo” apresentam respectivamente ¢ em tempo real
o espectro de Fourier filtrado e o espectro temporal resposta equivalente da STS
na cor vermelha.

4. Configurado o filtro, executa-se a a¢do “Gerar” que produzira de fato um cubo
filtrado segundo o filtro escolhido.

A Figura 1 ilustra as quatro principais interfaces desse modulo desenvolvido.

4.2. Resultados do tratamento dos dados

Na Figura 2, podemos visualizar na imagem da esquerda, uma superposi¢ao do espectro
temporal original (em azul) e o espectro temporal resultante (em vermelho). Na imagem da
direita, apresentamos os espectros de Fourier correspondentes.

Na Figura 3, mostramos uma mesma imagem antes do filtro (a2 esquerda) e depois do
filtro (a direita). A imagem antes do filtro mostra a banda da imagem multitemporal de
numero 98 onde ocorreu um erro. Podemos verificar esse erro na forma de um ruido (variagao
brusca na amplitude) na Figura 2: o ruido € o quarto menor pico contando da esquerda para a
direita na imagem relativa ao espectro temporal original. Voltando a atencdo para a Figura 3,
a nova imagem filtrada relativa a essa mesma banda ¢ mostrada na imagem da direita.
Verifique que o erro (toda parte da imagem de coloragdo escura) foi filtrado e, portanto, a
imagem revela detalhes que antes ndo podiam ser observados.
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Figura 2 - Espetros temporais e espectros de Fourier, nessa ordem.

Figura 3 - Imagens antes e apo6s o filtro.

5. Conclusao

De certo, desenvolveu-se um software capaz de filtrar eventuais ruidos presentes em
séries temporais combinando o algoritmo da Transformada Répida de Fourier (FFT) com
classes de dados da linguagem C++ com o objetivo de maximizar a velocidade do
processamento. O resultado foi um sistema amigavel, intuitivo, facil de ser operado capaz de
realizar um tratamento prévio nos dados reduzindo os ruidos e permitindo que os
pesquisadores realizem os estudos espectrais de imagens temporais necessarios.
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