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Abstract. In recent years, due to an increase in the number of images available from high temporal resolution
satellites such as MODIS / Terra and AVHRR / NOAA allow the generation of satellite image time series (SITS)
which are widely used in different areas. An important application of SITS is the mapping and monitoring of
agricultural crops such as sugarcane. This crop is configured as an important Brazilian commodity with
economic impact for the country. As this crop is produced in large fields, we can apply SITS of low spatial
resolution to aid at monitoring and evaluating its growing. In this context, this article presents an approach for
automatic mapping of use and land cover using sensors with low spatial resolution and high temporal resolution
by comparing results obtained from NDVI series of MODIS and AVHRR sensors. For this purpose we have
applied time series mining on NDVI series, specifically the clustering method, analyzing comparatively series by
cluster of MODIS and AVHRR sensors through the linear regression method. Results of applying the proposed
method to three municipalities with high production of sugarcane in Sao Paulo - Brazil have showed that both
sensors have produced groups representing agricultural areas (especially cane sugar), dense vegetation, water
and urban areas.

Palavras-chave: remote sensing, time series, regression analysis, clustering, sugarcane, sensoriamento remoto,
séries temporais, analise de regressdo, agrupamento, cana-de-agicar.
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1. Introducao

Segundo o Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, o agronegdcio brasileiro
¢ moderno, eficiente e competitivo (MAPA, 2014). O Brasil ¢ um dos lideres mundiais na
producdo e exportacdo de varios produtos agropecuarios. A producdo nacional de cana-de-
acucar estimada para 2014 é de 737 milhdes de toneladas sendo que a regido Sudeste
concentra 65,9% da produgdo nacional, onde o estado de Sdo Paulo, o lider da produ¢do
nacional, ¢ responsavel por 54,9% da produgdo brasileira (IBGE, 2014). Por ser a cana-de-
aciicar uma monocultura que ocupa grandes extensdes territoriais e ter caracteristicas
vegetativas uniformes, ela se torna apta ao uso do sensoriamento remoto. Diversos trabalhos
mostram este potencial de aplicacdo (Rudorff et al., 2005; Sugawara et. al.,2009; Picoli et. al.,
2009).

A utilizagdo de dados dos sensores orbitais MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectro Radiometer) a bordo do satélite Terra e o sensor AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) a bordo do satélite NOAA que fornecem dados de NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e tem distribuicdo publica de suas imagens, tém
sido utilizadas em estudos da cultura da cana-de-acgticar (Sugawara et. al.,2009; Gongalves et.
al, 2013). Diversos estudos vém realizando comparagdes dos valores de NDVI entre os
sensores MODIS e AVHRR (Fensholt e Sandholt, 2004; Ji et al., 2008; Fensholt et.al, 2009;
Fensholt e Proud, 2012).

Fensholt e Sandholt (2004) realizaram a comparacio do NDVI dos sensores
AVHRR/NOAA e MODIS/Terra utilizando métodos de regressdo para uma regido semiarida
no Senegal e concluiram que o NDVI foi melhor emulado pelo MODIS do que pelo AVHRR.
Ji et. al (2008) também compararam o NDVI dos sensores AVHRR/NOAA ¢ MODIS/Terra
utilizando métodos de regressdo e analises de concordancia. Neste caso, a area de estudo foi
os Estados Unidos e os autores concluiram que a continuidade de séries temporais NDVI de
AVHRR para MODIS ¢ satisfatoria, mas uma transformagao linear entre os dois conjuntos ¢
recomendada. Fensholt et al. (2009) compararam dados de NDVI do AVHRR/GIMMS e
MODIS/Terra para a regido do Sahel, buscando padrdes por meio de andlises de consisténcia,
concluindo que o resultado dos padrdes encontrados sdo diferentes para areas semidridas e
areas mais umidas. Fensholt e Proud (2012) analisaram dados de NDVI do AVHRR/GIMMS
e MODIS/Terra em escala global, utilizando métodos de regressdo linear. Os autores
encontraram as maiores diferengas no hemisfério sul (América do Sul e Australia) e no norte
do Artico, e concluiram que ha compatibilidade global entre MODIS ¢ GIMMS NDVI, mas
com variacdes especificas da classe de cobertura do solo (dentro da classe e entre classes).

Neste contexto surgem algumas questdes: dados de NDVI dos sensores MODIS e
AVHRR podem ser utilizados da mesma forma, obtendo resultados similares para o
monitoramento agricola da cultura da cana-de-agticar no Brasil? E possivel beneficiar-se de
imagens de baixa resolucdo espacial, mas alta resolugdo temporal para identificar de forma
automatica a cobertura e uso da terra?

Neste cendrio, este artigo propde o mapeamento automatico do uso/cobertura da terra por
meio de sensores de baixa resolucdo espacial e alta resolucdo temporal comparando os
resultados obtidos com uso de séries de NDVI dos sensores MODIS e AVHRR. Neste artigo ¢
apresentada, entdo, uma abordagem baseada na mineragao das séries de NDVI pelo método de
agrupamento, analisando de forma comparativa os resultados tanto para as séries provenientes
dos sensores MODIS/Terra quanto do AVHRR/NOAA por meio do método de regressao
linear. Os resultados obtidos da aplicagdo do método proposto para trés municipios com alta
producdo de cana-de-agticar no estado de Sdo Paulo, Brasil mostra que ambos os sensores
produziram grupos representativos de areas agricolas (especialmente a cana-de-agucar),
vegetagdo densa, agua e area urbana. O restante deste artigo estd organizado da seguinte
forma: na Sec¢do 2 ¢ apresentado o Material e Métodos, em seguida sdo discutidos os
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resultados e finalmente a Se¢do 4 conclui o trabalho.

2. Metodologia de Trabalho

A darea de estudo definida para este artigo s@o os municipios de Barretos, Piracicaba e
Ribeirdo Preto, localizados entre as coordenadas geograficas 20°33'26"S 48°34'04"W,
21°10742"S 47°4824"W e 21°10'42"S 47°48'24"W respectivamente. Estes municipios sdo
grandes produtores de cana-de-aglicar no estado de Sao Paulo, Brasil, conforme dados
adaptados do site Canasat na Tabela 1.

Tabela 1. Total Cultivado de Cana-de-Acgucar (ha)

Ano Barretos — SP Piracicaba — SP Ribeirdo Preto — SP
2003 24843 40397 30576
2004 29343 42940 30500
2005 37358 46978 31098
2006 43394 47821 32001
2007 52513 50767 31266
2008 68192 51141 32272
2009 70670 52440 32486
2010 72035 51238 32227
2011 73668 50858 32080
2012 75490 49969 31759
2013 76787 49866 30895

Neste trabalho foram utilizados dois conjuntos de imagens. O primeiro conjunto ¢ do
sensor MODIS a bordo do satélite Terra, produto MOD13A2, com resolucdo de 16 dias,
composi¢do e resolu¢do espacial de 1km, de 2003 a 2009, disponibilizadas pelo Earth
Observing System (EOS/NASA) por meio do Land Processes Distributed Active Archive
Center (LP-DAAC). O segundo conjunto de imagens ¢ do sensor AVHRR a bordo do satélite
NOAA-17, disponibilizadas pelo Centro de Pesquisas Meteorologicas e Climaticas Aplicadas
a Agricultura, da Universidade Estadual de Campinas (Cepagri/Unicamp). As imagens
MODIS adquiridas por meio da ferramenta MODIS Reprojection Tool Web Interface
(MRTWeb) do LP-DAAC inclui corregdes radiométrica, geométrica, atmosférica, proje¢ao
cartografica, valores de NDVI e conversdo do formato, no recorte de files, sendo neste
trabalho usado o tile hl13vll. As imagens AVHRR/NOAA, também ja& processadas
disponibilizam as mesmas corregdes das imagens MODIS e também foi utilizado o recorte do
estado de Sao Paulo.

Ha diferencas na formulacao dos valores do NDVI entre o MODIS e o AVHRR/NOAA.
Sao elas: um ajuste da influéncia dos aerossoéis aplicado apenas no MODIS (Gallo et. al.,
2005), as bandas do vermelho e do NIR do AVHRR sdo mais amplas do que no MODIS, as
imagens AVHRR sao redefinidas a partir de dados com uma resolucao de 1,1km no nadir,
enquanto as imagens MODIS sdo agregadas a partir dos dados originais com resolug¢do de
250m, diferencga no horario da captacao da imagem e uma pequena diferenca nas técnicas de
composi¢ao do NDVI (Ji et. al, 2008). Na composi¢do no MODIS ha a determinagao dos dois
maiores valores de NDVI para cada pixel por intervalo composto de 16 dias, sendo o valor
NDVI observado como o mais proximo ao estado critico, o selecionado para inclusdo no
produto composto. E a técnica de composicdo no AVHRR simplesmente seleciona o maior
valor NDVI observado para cada pixel por intervalo composto de 16 dias (Ji et al., 2008).

A metodologia deste trabalho compreende duas etapas. A primeira etapa consistiu na
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extragdo das séries temporais de NDVI de ambos os sensores gerando um conjunto de 3.173
séries para 0 AVHRR e 3.701 séries para o MODIS. Em seguida foi realizada a mineragao das
séries temporais por meio do método de agrupamento, usando os valores de NDVI dos dois
conjuntos de imagens com o software SatlmagExplorer (Chino et al., 2010). O método de
agrupamento utilizado foi o K-means, um método de particionamento ndo supervisionado,
bem conhecido que tem o k£ como pardmetro de entrada e particiona n observacdes nos k
grupos, sendo a semelhanga do grupo medida como o valor médio dos objetos no grupo (Hans
e Kamber, 2006). A métrica de distancia utilizada foi a Euclidiana. O niimero k definido para
este trabalho foi 6, de acordo com a sugestdo de especialistas. Tanto a extragdo das séries
temporais como os agrupamentos foram executados com o nimero total de pixels da imagem.
Foram extraidas as séries e realizados os agrupamentos para cada ano de imagem
individualmente, de 2003, 2004, 2005 até 2009 e também para o periodo todo de 2003 a 2009.
Para validacdo do nimero &k foi usado o coeficiente de Silhueta (do inglés, Silhouette
coefficient), que ¢ um método de interpretacdo e validacdo de resultados de agrupamentos que
mede o quanto um objeto ¢ similar aos outros objetos de seu grupo e o quanto ele estd
separado dos outros grupos (Rousseeuw, 1987). O valor de Silhueta varia de -1 a 1. Quanto
mais proximo do valor um, melhor é o agrupamento.

A segunda etapa do trabalho consistiu nas andlises de regressdo linear (Equacdo 1) para
comparar as séries de NDVI dos sensores MODIS e AVHRR. As regressdes foram realizadas
para os trés municipios estudados. Inicialmente foram calculados os valores médios de NDVI
para cada grupo (cluster de 0 a 5) gerado pelo método de agrupamento, resultando em 6 séries
de NDVI para o MODIS e AVHRR por municipio. As regressdes foram entdo calculadas para
cada par de séries de NDVI a fim de comparar os dois sensores. Todas as regressdes foram
realizadas com a média mensal do NDVI.

Regressao Linear: y = ax +f3 (1)

3. Resultados e Discussiao

O kigual a 6 selecionado para este trabalho pela sugestdo de especialistas foi considerado
adequado apo6s analisados os resultados da avaliagdo do coeficiente de Silhueta, que
apresentou resultados positivos para os grupos gerados, que significa que os grupos estdo
coesos € bem separados uns dos outros, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Valores gerados pelo método Silhueta

2003 a 2009 Silhueta
Grupos Barretos Piracicaba Ribeirdao Preto
MODIS NOAA MODIS NOAA MODIS NOAA
0 0,37 0,19 0,41 0,35 0,64 0,54
1 0,1 0,08 0.4 0,18 0,39 0,36
2 -0,03 0,12 0,11 0,19 0,1 0,22
3 0,06 0,03 0,11 0,21 0,18 0,08
4 0,24 0,16 0,35 0,29 0,13 0,18
5 0,31 0,25 0,26 0,11 0,37 0,19

Os resultados obtidos dos agrupamentos de NDVI para os sensores MODIS/Terra e
AVHRR/NOAA, tanto anual, quanto para o periodo todo analisado (2003 a 2009),
apresentaram padrdo espacial e temporal similar para os trés municipios de estudo. Os valores
de NDVI do sensor MODIS sao sempre maiores para todos os grupos, porém a distribuigao,
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quantidade de pixels por grupo, tem valores muito proximos como pode ser visto na
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Figura 1. Mapa dos agrupamentos, com a distribui¢do dos valores de NDVI para cada grupo,
obtidos dos dois sensores (MODIS e AVHRR), para o periodo de 2003 a 2009 para o
municipio de Barretos.

Os grupos de cor lilas sempre tem o menor valor do indice de vegetagdo. Para o MODIS,
os valores dos centroides deste grupo variam entre 0,27 ¢ 0,33 e para o AVHRR os valores dos
centroides deste grupo variam entre 0,23 e 0,31, indicando que esta regido ¢ de area urbana ou
agua. Por outro lado, o grupo vermelho apresenta os mais altos valores de NDVI. Para o
MODIS, os valores dos centroides deste grupo variam entre 0,68 e 0,69 e para o AVHRR os
valores dos centroides deste grupo variam entre 0,50 e 0,52, indicando que esta regido ¢ de
vegetacdo densa. O grupo de tom azul escuro, com valores de NDVI para MODIS entre 0,46 e
0,55 e para NOAA entre 0,35 e 0,44 indica vegetacdo de transi¢do, entorno de area urbana e
entorno de corpos d’agua. Os grupos de tom azul claro e verde estdo num intervalo de valores
de 0,56 a 0,60 para o MODIS e de 0,42 a 0,47 para o AVHRR, indicando area de cultivo
agricola, nestes municipios predominantemente cana-de-agucar. O grupo amarelo indica a
transicao de vegetagao de cultivo de cana-de-agucar para vegetacao densa, com o valor médio
de 0,61 para o MODIS e entre os valores 0,47 e 0,48 para o AVHRR; como mostrado nas
Figuras 2 a 5.
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Figura 2. Mapa dos agrupamentos e grafico dos centroides resultantes da andlise para as
séries do MODIS, no periodo de 2003 a 2009, para o municipio de Piracicaba.
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Figura 3. Mapa dos agrupamentos e grafico dos centroides resultantes da analise para as
séries do NOAA, no periodo de 2003 a 2009, para o municipio de Piracicaba.
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Figura 4. Mapa dos agrupamentos e grafico dos centroides resultantes da andlise para as
séries do MODIS, no periodo de 2003 a 2009, para o municipio de Ribeirdao Preto.
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Figura 5. Mapa dos agrupamentos e grafico dos centroides resultantes da anélise para as séries
do NOAA, no periodo de 2003 a 2009, para o municipio de Ribeirdo Preto.

As regressoes realizadas com as séries de valores médios de NDVI por grupo do MODIS
e do AVHRR apresentaram resultado significativo (r* acima de 0,7) para os trés municipios
nos grupos 1 a 4, onde estdo localizadas as areas de cultivo agricola, as areas de cana-de-
acucar (grupos 2 e 3) e transicdo de vegetacdo (grupos 1 e 4). Para as demais areas, como area
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urbana e agua (grupo 1) e vegetagdo densa (grupo 5), os resultados foram menos
significativos, principalmente devido a mistura de alvos que pode ser encontrada num mesmo
pixel nestas regides, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Resultado dos valores de NDVI e da regressdo linear entre os valores de NDVI do MODIS e NOAA para o periodo de 2003 a 2009

NDVI r
Grupos MODIS NOAA . n
— — — — Barretos  Piracicaba Ribeirdo Preto
Barretos Piracicaba Rberdo Preto ~ Bametos  Piracicaba ibeirdo Preto
0 0,32 0,27 033 031 0,26 0,23 033 0,38 0,55
| 0,55 0,46 047 0,442 0,38 0,35 0,69 0,67 0,73
2 0,57 0,56 0,57 0,449 0,44 042 0,78 0,74 0,79
3 0,6 0,59 0,6 0473 0,46 047 0,73 03 0,79
4 0,61 0,61 0,61 0475 047 048 0,66 0,65 0,68
5 0,68 0,68 0,69 0,52 0,52 0,5 0,57 0,51 048

A Figura 6 apresenta os graficos do municipio de Ribeirdo Preto com as fungdes de
regressdo € o 1 para cada grupo de 0 a 5, como um exemplo dos resultados obtidos neste
trabalho. Como pode ser visto na Figura 6, os melhores resultados estdo nos agrupamentos 2 e
3 em que sdo encontradas areas de cultivo da cana-de-agucar. Desta forma, comprova-se que
séries de NDVI tanto do sensor MODIS quanto do AVHRR podem ser usadas para um
mapeamento do uso e cobertura da terra (pré-classificagdo) em escala regional.
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Figura 6. Gréaficos resultantes de regressdo linear entre os dados das séries de NDVI do
MODIS e do AVHRR para o periodo de 2003 a 2009 para o municipio de Ribeirdo Preto.

4. Conclusoes
Neste trabalho foi apresentada uma abordagem para realizar de forma automatica o mape-

amento do uso/cobertura da terra por meio de sensores de baixa resolugdo espacial e alta reso-
lu¢do temporal comparando os resultados obtidos com uso de séries de NDVI dos sensores
MODIS e AVHRR. A principal contribui¢do apresentada neste trabalho ¢ a comprovagdo de
que a mineracao das séries de NDVI dos sensores MODIS/Terra como do AVHRR/NOAA, de
baixa resolugdo espacial e alta resolugdo temporal, pelo método de agrupamento, produzem
grupos representativos de areas agricolas (especialmente a cana-de-agucar), vegetacdo densa,

5619




Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

agua e area urbana. A partir destes resultados entende-se que o uso de qualquer um dos dois
sensores trard resultados compativeis que poderdo ser usados um em substituicdo ao outro
e/ou um como complementar ao outro no mapeamento do uso/cobertura da terra principal-
mente de areas agricolas.
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