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RESUMO

Os avancos nas tecnologias de sensoriamento remoto possibilitaram a aquisicao de
grandes volumes de dados de Observagao da Terra (EO) com melhor resolucao espa-
cial e taxa de revisita, aumentando o nivel de detalhamento da superficie terrestre.
Além disso, a adocao de politicas abertas para o compartilhamento desses dados
impulsionaram o desenvolvimento de pacotes de software, servigos web e platafor-
mas de processamento para extrair informacoes desses grandes volumes de dados.
Com isso, aplicagoes sao desenvolvidas com diversos temas, como, por exemplo, para
desenvolver sistemas de monitoramento de atividades agricolas. As imagens obtidas
pela missao Sentinel-2 e o pacote de software Sen2-Agri permitem a geracao de ma-
pas sobre diferentes aspectos das culturas e areas cultivadas, que podem ser usados
para a implementacao de sistemas de monitoramento agricola. Por outro lado, a
plataforma Brazil Data Cube (BDC) fornece um ambiente de acesso, visualizagao e
processamento de cubos de dados de imagens de varios sensores para toda a extensao
do territério brasileiro. Este trabalho propoe o desenvolvimento de uma arquitetura
de integracao do Sen2-Agri com a plataforma BDC a fim de aproveitar este grande
repositorio de imagens sobre o Brasil para a tematica de monitoramento de safras
agricolas. Um estudo de caso foi conduzido para a regiao de Luis Eduardo Maga-
lhaes para validar a arquitetura de integracao proposta. Os resultados mostram a
viabilidade e as vantagens desta integracao, através de um servico web que fornece
uma interface amigavel para acessar as melhores recursos de ambos os sistemas.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Dados de Observacao da Terra. Brazil Data
Cube. Sen2-Agri. Mapas para Aplicagoes Agricolas.
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PROPOSAL FOR THE INTEGRATION OF THE SEN2-AGRI CROP
MONITORING AND MAPPING SYSTEM TO THE BRAZIL DATA
CUBE PLATFORM

ABSTRACT

Advances in remote sensing technologies have enabled the acquisition of large vol-
umes of Earth Observation (EO) data with better spatial resolution and revisit
rate, increasing the level of detail on the Earth’s surface. In addition, the adoption
of open policies for sharing this data has driven the development of software pack-
ages, web services and processing platforms for extracting information from these
large volumes of data. With this, applications are developed in various themes, such
as, for example, to develop monitoring systems for agricultural activities. The im-
ages obtained by the Sentinel-2 mission and the Sen2-Agri software package allow
the generation of maps on different aspects of crops and cultivated areas, which can
be used for the implementation of agricultural monitoring systems. On the other
hand, the Brazil Data Cube (BDC) platform provides an environment for access-
ing, visualizing, and processing image data cubes from various sensors for the entire
extension of the Brazilian territory. This work proposes the development of an inte-
gration architecture of Sen2-Agri with the BDC platform in order to take advantage
of this large repository of images about Brazil in the theme of monitoring agricul-
tural crops. A case study for the region of Luis Eduardo Magalhaes was conducted
to validate the proposed integration architecture. The results show the feasibility
and advantages of this integration, through a web service that exposes a friendly
interface to access the best features of both systems.

Keywords: Remote Sensing. Earth Observation Data. Brazil Data Cube. Sen2-Agri.
Maps for Agricultural Applications.
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1 INTRODUCAO

A Organizagao para a Alimentagdo e Agricultura das Nagoes Unidas (FAQO) estimou
que a populacao mundial em 2050 ira alcancar 9,1 bilhoes de pessoas. Nesse cenario,
para garantir a seguranga alimentar da populacdo sera necessario um aumento de
70%, em relacao a 2017, na producao de alimentos. Ao mesmo tempo, as mudancas
ambientais globais ameagam e pressionam a sustentabilidade dos sistemas agricolas.
O aumento na produc¢ao de alimentos deve ser acompanhado por um manejo sus-
tentavel de terras agricolas para diminuir ao maximo os impactos negativos sobre
a qualidade e quantidade dos recursos hidricos e do solo, a degradacao da terra, as
emissoes de gases de efeito estufa e o impacto sobre a biodiversidade. Esse desafio
estd expresso na Agenda 2030 do Desenvolvimento Sustentavel das Nagoes Unidas,
no seu objetivo 2: “Acabar com a fome, alcancar a sequranca alimentar e melhoria
da nutrigio e promover a agricultura sustentdvel” (NACOES UNIDAS BRASIL,
2021).

O Brasil esté entre os lideres mundiais na produgao de soja, milho e suco de laranja,
sendo o terceiro maior exportador de produtos agroalimentares, depois da Uniao
Europeia e dos Estados Unidos. Dois tergos do valor total da produgao agricola sao
produtos agricolas e um terco produtos de origem animal. O principal produto das
exportagoes brasileiras é a soja (grao, farelo e éleo), que representa quase 50% da
exportagao de produtos agroalimentares. Segundo os dados da Producao Agricola
Municipal 2019 (PAM), fornecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (INSITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATiISTICA (IBGE),
2021), a producao agricola nacional de cereais, leguminosas e oleaginosas somou,
em 2019, o volume de 243,3 milhoes de toneladas. Considerando somente a soja,

estima-se uma area plantada de quase 36 milhoes de hectares.

As tecnologias digitais emergentes, como a da Internet das Coisas (IOT) e as tec-
nologias relacionadas a Big Data tém impactado a sociedade em diversas teméaticas
de atuagao. Por exemplo, no caso da agricultura de precisao, elas podem contribuir
para tornar as fazendas mais inteligentes através do monitoramento e analise dos
aspectos fisicos das plantagoes. A partir disso, as fazendas inteligentes fornecem aos
agricultores dados que auxiliam na melhoria do gerenciamento de toda a estrutura,
permitindo, por exemplo, tomar decisoes em tempo real sobre a entrega da taxa
apropriada de insumos (agua, fertilizante, pesticida) (DELGADO et al., 2019). As-
sim, os fazendeiros podem utilizar as informacoes obtidas através do processamento

dos dados para combater os desafios da produgao agricola em termos de produtivi-



dade e impacto ambiental com sustentabilidade para garantir a seguranca alimentar
da populagao. Segundo (KAMILARIS et al., 2017), “Big Data é menos uma questio
de volume de dados do que a capacidade de pesquisar, agregar, visualizar, e refe-
renciar grandes conjuntos de dados em um tempo razodvel. E sobre a capacidade
de extrair informagoes e ideias onde previamente era econdmica ou tecnicamente

nvidvel”.

Outra fonte de dados extremamente volumosa e que se encaixa dentro do conceito de
Big Data sao os sistemas de sensoriamento remoto orbital da superficie da Terra. O
uso de dados de sensoriamento remoto em aplicacoes relacionadas a agricultura tém
crescido muito gragas ao progresso nas tecnologias de obtencao e tratamento desses
dados. Isso inclui desde o desenvolvimento de sensores com miiltiplas combinagoes
de resolugoes temporais, espectrais e espaciais, a bordo de satélites de observagao
da Terra ou de pequenas plataformas que carregam esses sensores, como 0s Nano-

satélites ou drones.

O processamento de grandes de dados de sensoriamento remoto requer uma in-
fraestrutura computacional de alto desempenho em termos de armazenamento e de
processamento de dados, a fim de que se possa obter dados mais precisos e em tempo
habil. Nessa dimensao, pode ser notado o aumento das capacidades de computagao
em nuvem e das técnicas de aprendizado de maquina para extracao de informagoes

(WEISS et al., 2020).

Essas tecnologias permitem desenvolver aplicagoes para monitorar culturas, gerando
mapas de areas de cultivo e sobre essas mostrar se estao saudéaveis e produtivas e
até mesmo estimar a produtividade de certas culturas. Esses dados formam a base
para a construcao de sistemas de monitoramento continuo de areas cultivadas, por
exemplo. Algoritmos diversos sao implementados e disponibilizados em pacotes e
sistemas de software para essa area de aplicacao especifica, que neste trabalho é

chamada de aplicagoes agricolas.

Essa dissertagao visa a contribuicao no tema do uso de imagens de sensoriamento
remoto em aplicagoes agricolas, com foco nas técnicas de computacao que permitem
o processamento de dados junto ao seu armazenamento, através da proposicao e

prototipacao de uma arquitetura de integracao de sistemas.



1.1 Motivacao

A pesquisa sobre a utilizacao de imagens de sensoriamento remoto para mapeamento
de tipo de culturas e de praticas agricolas é extensa e tende a crescer em fungao
do aumento e variedade dos sensores produzindo imagens em diferentes resolugoes
espaciais e temporais. Isto motiva a integracao de pacotes especificos para geracao de
produtos para aplicagoes agricolas baseados em imagens de satélites as plataformas
de organizacao e processamento de grandes volumes de imagens de sensoriamento

remoto.
1.2 Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver uma arquitetura de integracao entre a
plataforma do projeto Brazil Data Cube (BDC) com o pacote de software Sen2-Agri
com o intuito de gerar e visualizar mapas para aplicagoes agricolas. Além disso,

podem ser destacados os seguintes objetivos especificos:

» Propor e desenvolver uma arquitetura de integragdo do Sen2-Agri com a

plataforma BDC através do uso de servigos web;
o Definir as interfaces minimas do servigo web de integracao de sistemas;

» Exercitar o uso do pacote de integracao em ambientes de computacao in-

terativa;

 Utilizar tecnologias do projeto Brazil Data Cube para padronizar o acesso

e armazenamento dos produtos em uma base de dados;

o Implementar um prototipo e um estudo de caso.

1.3 Organizagao

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos e defini¢coes utilizados como base para o
desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 3, é apresentada a metodologia de desen-
volvimento do trabalho e da arquitetura de integracao proposta. Neste capitulo sao
abordadas as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento da integragao proposta e
como o servico foi construido. No Capitulo 4 sdao evidenciados os resultados obtidos

por meio de estudo de caso. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes
do trabalho.






2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda um resumo de discussoes realizadas por autores em relacao ao
tema do trabalho, desempenhado com o intuito de adquirir embasamento e conhe-

cimento acerca destes assuntos.

2.1 Sensoriamento Remoto para mapeamento de uso e cobertura da

Terra

Sensoriamento Remoto se refere a disciplina e ao processo de detecgao e monitora-
mento das caracteristicas fisicas de uma area, medindo a radiacao refletida e emitida
a distancia, normalmente por sensores embarcados em satélites ou aeronaves. Neste
trabalho trata somente de imagens da superficie, obtidas por sensoriamento remoto
orbital, ou seja, a bordo de satélites. E também somente daqueles com sensores
Oticos, ou seja, que dependem da radiacao solar incidente refletida pelos alvos na
superficie da Terra (CHUVIECO, 2016). A Figura 2.1 representa o processo do sen-

soriamento remoto orbital.

Figura 2.1 - Sensoriamento Remoto Orbital.
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As imagens de sensoriamento remoto sao caracterizadas por quatro parametros cha-
mados de resolucao, que dependem das caracteristicas dos sensores. A resolucao es-
pacial indica o tamanho da menor area do terreno que gera uma medida do sensor,
e reflete o grau de detalhamento das fei¢bes na imagem (quanto maior a resolugao

menor, maior é o detalhamento); a resolu¢ao temporal indica o tempo decorrido



entre a obten¢ao de duas imagens do mesmo ponto; a resolugao espectral se refere a
capacidade do sensor de distinguir diferentes intervalos do espectro eletromagnético,
as bandas; finalmente, a resolu¢ao radiométrica, se refere ao niimero de bits usados
para codificar os valores na imagem. A primeira andlise feita sobre as imagens ¢é a
visual, ou seja, através da associagao de bandas aos canais de cores de um dispositivo
de apresentacao, podem ser identificadas as feicdes do terreno. Como exemplo, pode-
se observar a Figura 2.2, que mostra uma composicao colorida das bandas do sensor
de Campo de Imageamento Largo (WFI - do inglés Wild Field Imager), a bordo do
satélite Amazonia-1, desenvolvido e operado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). A imagem é da regiao do municipio de Luis Eduardo Magalhaes,
na Bahia, uma area muito usada para atividades de agricultura. Na imagem podem

ser visualmente identificados talhdes e pivos de irrigacao de culturas.

Figura 2.2 - Composi¢do colorida da regido de Luis Eduardo Magalhdes, BA. Satélite
Amazonia-1, Sensor WFI, obtida em 30/06 / 2020

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2023b).



As imagens sdo insumos para aplicagdes na area ambiental, como a quantificagao
de parametros biofisicos e a execugao de mapeamentos do uso e cobertura da Terra
em diferentes escalas. A cobertura da Terra se refere a identificacao do tipo de co-
bertura, natural ou artificial, em uma unidade geografica, é o que se pode observar
nas imagens de sensoriamento remoto. O uso da Terra, refere-se aos arranjos, ativi-
dades e na forma como a area é ocupada. Os dois termos sao relacionados e usados
concomitantemente na definigdo de temas, ou classes, atribuidos a segmentos homo-
géneos do terreno, que resultam em mapas de uso e cobertura. Em (CHAVES et
al., 2020) é possivel encontrar uma revisao sisteméatica da literatura recente sobre o
uso de imagens de média resolucao espacial, tipicamente entre 10 e 30 metros para

o mapeamento de uso e cobertura da Terra.

Dentre as possiveis classes de uso e cobertura destacam-se aquelas relacionadas as
praticas agricolas. As plantas, assim como os outros alvos na superficie da Terra,
interagem com a luz do sol, ou seja, com todo o espectro da radiacao eletromagné-
tica emitida pelo sol, de maneira diferente, dependendo do comprimento de onda
observado. A radiacao eletromagnética que é refletida pelas plantas contém infor-
macoes sobre sua composi¢ao biofisica e seu estado fisiolégico. Com o aumento do
numero e da variedade desses sensores, as propriedades espectrais e temporais da
superficie da Terra, resultantes de praticas agricolas, podem ser capturadas e moni-
toradas em diferentes escalas espaciais e temporais. Analisando imagens obtidas em
datas distintas, busca-se identificar os diferentes estagios do ciclo de vida da cultura
plantada em uma determinada area. A Figura 2.3 ilustra esse ciclo para uma cultura
de soja, enquanto a Figura 2.4 mostra um conjunto de imagens do mesmo sensor
em diferentes datas de um talhdo de cultura de diferentes plantas (FORMAGGIO;
SANCHES, 2017).

Um exemplo de dado de uso e cobertura da Terra pode ser visto na Figura 2.5. Esse
projeto desenvolvido em parceria pelo INPE e a Empresa Brasileira de Agropecuaria
(EMBRAPA) tem por objetivo gerar mapas de uso e cobertura da Terra para os
biomas Amazonia e Cerrado, a partir da andlise de imagens de satélites. Nesse
projeto, para o Cerrado, sao mapeadas, entre outras classes, as areas de cultura do
tipo perene, semi perene, temporaria de um ciclo e de mais de um ciclo, confirmando

a importancia dessa categoria de classes nos dados de uso e cobertura da Terra.

As imagens de satélites, com a resolugao apropriada, podem ser usadas para identi-
ficar o sistema de cultivo usado, que refere ao tipo de colheita, sequéncia e arranjo

do plantio, e as técnicas de manejo usadas em uma determinada area de cultura ao



Figura 2.3 - Ciclo de vida da soja.
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longo de um periodo de anos, como no caso das classes do TerraClass nao indicam
qual é a cultura especifica mas sim as areas de cultivo e os tipos de manejo. Uma
revisao de trabalhos que usam sensoriamento remoto para identificar o sistema de
cultivo pode ser encontrada em (BEGUE et al., 2018).

Para se acompanhar atividades relacionadas a pratica da agricultura nao é sufi-
ciente a analise de uma tunica imagem, é de fundamental importancia capturar a
dindmica do processo através de sequéncias de imagens no tempo (Figura 2.4), ou
séries temporais de imagens. Gomez e colaboradores (GOMEZ et al., 2016) apre-
sentaram uma revisao de trabalhos que utilizam séries temporais de imagens Oticas

para gerar mapas anuais de agricultura.

Para transformar as imagens de sensoriamento remoto na producao de dados em
escala regional e nacional, em modo operacional, ainda existem desenvolvimentos a
serem feitos, principalmente no Brasil, com sua grande extensao territorial, diver-
sidades regionais em aspectos fisicos (clima, solo, relevo, cobertura vegetal e dispo-
nibilidade hidrica) e econémicos (fontes de financiamento e nivel de investimento
em insumos e tecnologia). Para solucionar esses desafios, o uso de plataformas de
computacao apropriadas para gerenciar grandes volumes de dados e facilitar o de-
senvolvimento de aplicagoes torna-se imprescindivel. A grande disponibilidade de
imagens de sensoriamento remoto e a melhora nas capacidade de computacao e ar-
mazenamento de dados, tém permitido organizar grandes cole¢oes de imagens, que
formam composi¢oes densas no tempo e no espago, com pouca ou nenhuma lacuna
ou falta. Esses conjuntos de dados permitem que grandes extensoes da superficie da

Terra possam ser analisadas, para o mapeamento de teméatico do uso e da cobertura



Figura 2.4 - Sequéncia de imagens Landsat de uma area agricola.
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da Terra em escalas nacionais ou até mesmo globais. Nesse contexto, introduz-se
o termo “big data”, que tem sido usado para tratar dados com caracteristicas de
grande variedade, volume, velocidade de aquisi¢ao e valor, no contexto particular de

grandes volumes de imagens de sensoriamento remoto.
2.2 Big Data e imagens de sensoriamento remoto

Segundo (GEOSPATIAL. .., 2016), “Big Data ainda ndo é um termo claramente
definido, tendo conceitos diferentes estabelecidos pelas perspectivas tecnologicas, in-
dustriais, de pesquisa ou académicas. Em geral, é considerada como conjuntos de
dados estruturados ou nao que comportam grandes volumes de dados que nao po-
dem ser facilmente capturados, armazenados, manipulados, analisados, gerenciados
e apresentados pelas tecnologias tradicionais de software, hardware e banco de da-

dos”. Uma fonte de Big Data sao os dados geoespaciais.

Os dados geoespaciais possuem informacoes qualitativas e/ou quantitativas junto

com posicionamento explicito, detalhes de localizacdo e atributos adicionais que



Figura 2.5 - Exemplo de mapa de uso e cobertura da Terra produzido através da andlise
de imagens:mapa de uso e cobertura do solo no Bioma Cerrado, em 2020,
produzido pelo projeto TerraClass.
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descrevem recursos especificos encontrados em um conjunto de dados. Estes dados
sao digitalmente representados em estruturas vetoriais ou matriciais. Os dados ve-
toriais sao representados a partir de primitivas geométricas simples, pontos, linhas,
poligonos e suas combinagdes. Dados com representacao matricial sdo caracterizados
como uma matriz de células de tamanho igual organizadas em linhas e colunas. A

cada célula estd associado um valor que pode ser multidimensional (WORBOYS;
DUCKHAM, 2004).

O sensoriamento remoto orbital produz, possivelmente, o maior volume de dados
geoespaciais com representagao matricial. A geracao atual de sensores espaciais esté
gerando fluxos quase continuos de producao de dados de Observagao da Terra (EO),
fornecendo imagens com diferentes resolugoes espaciais, espectrais e temporais. Esses

parametros, que caraterizam esse tipo de dado, sao:

» resolugdo espacial: representa a menor area no terreno correspondente a

um valor da matriz. E tipicamente dada em metros;
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o resolucao temporal: representa a taxa de revisita a um mesmo ponto no

terreno (ex. 16 dias, 20 dias);

» resolugdo espectral: estd associada as faixas do espectro eletromagnético
que sao medidas pelo sensor. Sao caracterizadas por um intervalo dado de
valores em pm (micrémetro, onde 1um = 107%m). Cada faixa é também
chamada de banda e podem ser nomeadas caracteriticos do intervalo ou
seu uso (ex. a banda 05 do sensor MUX a bordo do CBERS-04 também é
chamda de azul, por corresponder ao intervalo do espectro eletromagnético

correspondente a percepc¢ao dessa cor.

E importante notar que existe um compromisso entre a resolucao espacial, a largura
da faixa imageada e a resolucdo temporal ou taxa de revisita do sensor ao mesmo
ponto. A Figura 2.6 exemplifica duas imagens com diferentes caracteristicas de reso-
lucao espacial e largura de faixa imageada. A camera MUX, do CBERS 4A, possui
uma largura de faixa de 95km, resolucao espacial de 16m, taxa de revista de 5 dias
e 4 bandas espectrais na faixa do visivel: azul, verde, vermelho e infravermelho pro-
ximo (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2023d). A cdmera
WFI, do Amazonia-1, possui uma largura de faixa de 850km, resolugao espacial de
64m e também trés bandas do visivel (azul, verde e vermelho) e uma banda no
infravermelho préximo (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS,
2023c). Nota-se que, quao maior for a largura da banda, menor é a resolucao espa-
cial e vice-versa. Isto impacta diretamente na taxa de revisita do satélite. Caso a
resolucao seja baixa e a largura de banda maior, a taxa de revisita serd menor, uma
vez que a camera cobre grandes areas da superficie terrestre com um nivel menor de
detalhamento. Agora, se a resolucao for maior e a largura menor, a taxa de revisita

seré maior.

Dentre os produtores de imagens de sensoriamento remoto que disponibilizam seus
dados de maneira aberta, destacam-se o INPE, o Servigo Geolégico dos Estados
Unidos (USGS) e a Agéncia Espacial Européia (ESA). O INPE foi responsével pela
construcao, langamento e operacao dos satélites China-Brazil Earth Resource Satel-
lite (CBERS-1, CBERS-2, CBERS-3, CBERS-4, e CBERS-4A) feitos em cooperagao
com a China, e também do satélite Amazonia-1, construido somente pelo Brasil. O
CBERS-4, o CBERS-4A e o Amazdnia-1 estao operacionais e carregam sensores Op-
ticos. O INPE destaca-se por ter sido a primeira agéncia produtora de imagens de

satélites a adotar uma politica de acesso livre.
O USGS é responsavel pelo programa Landsat, que produz imagens oticas de média
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Figura 2.6 - Duas imagens obtidas por 2 sensores diferentes: Amazonia-1 WFI e CBERS-
04A MUX.
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resolugao espacial a 50 anos. O acesso livre ao acervo Landsat foi implementado em
2008, gerando um aumento substancial no uso desses dados e no desenvolvimento
de novas aplicacoes. Mais recentemente, a USGS comecou a processar seu acervo
pretérito, gerando novas cole¢oes que permitem a implementacao de andlises base-
adas em séries temporais de imagens ao invés de imagens tnicas (WULDER et al.,
2022). O volume estimado de dados Landsat publicados diariamente é estimado em
1,5 TB.

Como neste trabalho é de especial interesse as imagens Sentinel-2, a seguir sao
descritas com mais detalhes as caracteristicas deste sensor. Estima-se que a Agéncia
Espacial Européia (ESA, do inglés European Space Agency) publica diariamente
4TB de dados Sentinel-2.

A missao Sentinel-2 conta com dois satélites chamados (A e B) gera imagens utili-
zando um sensor Optico, multiespectral, com foco na coleta de dados sobre o ambi-
ente terrestre, incluindo vegetacao, solos e umidade, rios e areas costeiras. Ao todo, o
sensor Multispectral Imager (MSI) a bordo do Sentinel-2 gera 13 bandas espectrais,
sendo quatro na faixa do visivel e infravermelho; seis pertencem ao “reg edge” e
infravermelho de ondas curtas; e trés sdo para corre¢oes atmosféricas. As resolugoes

espaciais das imagens podem variar de 10, 20 e 60 metros a depender da banda e a
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capacidade de revisita do sensor é de aproximadamente 5 dias.

As bandas de resolugao espacial de 10m sao as bandas da faixa do visivel e do infra-
vermelho, numeradas como B02, B03, B04 e BO8, nomeadas, respectivamente, como
Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho préximo. As bandas de resolugao espacial de
20m sao as bandas no espectro do “red edge” e infravermelho proximo, numeradas
como B05, B06, BO7, BOSA, B11 e B12, nomeadas, respectivamente, como Red Edge
1, Red Edge 2, Red Fdge 3, Red Edge 4, SWIR 1 e SWIR 2. As bandas de resolucao
espacial de 60m sdo as utilizadas para correcoes atmosféricas, numeradas como B01,

B09 e B10, nomeadas, respectivamente, como Aerossol, Water Vapor e Cirrus.

Além das bandas originais, combinacao entre bandas podem ser usadas para realcar
feigoes e caracteristicas extraids das imagens, como caracteristicas geoldgicas, rela-
ciondas a préticas agricolas ou a vegetagdo (GIS GEOGRAPHY, 2022). A seguir

sao apresentados algumas combinacoes de bandas tipicas das imagens Sentinel-2:

 a combinacao B04/B03/B02 no canal RGB gera uma imagem em cor ver-
dadeira (natural), ou seja, representa uma imagem similar a percebida pelo

olhar humano;

« B08/B04/B03 no canal RGB gera uma imagem composigao de falsa cor
infravermelha, comumente utilizada para distinguir a vegetacao sadia, uma
vez que a banda 8 ¢ muito refletida pela clorofila presente nas plantas, de
maneira que as areas de muita vegetagao verde sao destacadas em verme-
lho;

« B11/B8/B2 no canal RGB é uma combinagao tipica para aplica¢oes agri-

colas, pois pode ser usada para monitorar a satde das culturas;

« Ja o indice dado pela razao (B8-B4)/(B8+B4) produz indicador de quanti-
dade de vegetagao verde com valores altos sugerindo areas de dossel denso

e valores baixos ou negativos indicam fei¢oes urbanas e aquéaticas;

A partir da disponibilizagdo destes grandes volumes de dados de observacao da
terra, plataformas e pacotes de software estao sendo disponibilizados para analisar e
visualizar informagoes relevantes sobre estes dados. Gomes e colaboradores (GOMES
et al., 2020) apresentam uma visao geral de sete plataformas para gerenciamento
e analise de grandes dados de observacao e uma comparacao dessas plataformas

de acordo com critérios que representam capacidades de interesse da comunidade.
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As plataformas analisadas podem ser consideradas genéricas, uma vez que podem
atender ao desenvolvimento de aplica¢des em diversos dominios. Nesse trabalho sera

de interesse a plataform Brazil Data Cube, descrita mais adiante.
2.3 Food Security TEP

Em um contexto mais especifico, o Food Security TEP é uma das sete plataformas
de exploracao de dados de observacao da Terra suportadas pelo programa Coperni-
cus. Uma plataforma de expliracao é pensada como um espaco de trabalho virtual,
fornecendo a uma comunidade de usudarios acesso a (i) grande volume de dados,
(ii) desenvolvimento de algoritmos e ambiente de integragao, (iii) processamento de
software e servigos (por exemplo, bibliotecas de algoritmos de processamento, roti-
nas de visualizagao), (iv) recursos de computacao, (v) ferramentas de colaboragao
(por exemplo, féruns, wiki, etc.). Quando uma plataforma é dedicada a um Tema
especifico, torna-se uma Plataforma de Exploragao Tematica (TEP) (ROMEO et
al., 2017).

O Food Security TEP é uma plataforma para a extracao de informagoes de dados de
Observagao da Terra para produzir dados e servicos no setor da seguranca alimentar
principalmente da Europa e Africa. Desse modo, visa promover aplicacoes agricolas
e aquicolas inteligentes e com uso intensivo de dados no dominio cientifico, privado

e publico (MUERTH et al., 2020).

Esta plataforma foi estruturada como um servigco web que faz a utilizacao da com-
putagdo em nuvem para processar os dados de sensoriamento da Terra acessando
diretamente o repositério de dados do projeto Copernicus, da Agéncia Espacial Eu-
ropéia, e a outras fontes de dados fornecidos por setores ptiblicos e privados. Assim,
a plataforma é alimentada por um grande conjunto de dados associado aos temas de
agricultura e aquicultura. A plataforma permite ao usuario encontrar e manipular
dados oriundos de varias fontes distintas sobre a area a ser monitorada. Além disso,
o Food Security TEP permite adicionar novos algoritmos a sua plataforma base com
o intuito de adequar toda a etapa de processamento dos dados as caracteristicas

particulares da regiao de estudo que o usuério configurou.

Isso possibilitou o desenvolvimento de aplicativos configurados para as necessidades
especificas de algumas localizacdes da Africa, processo este realizado em conjunto
com os membros do Food Security TEP e usuérios africanos (que possuem maior
dominio sobre a area a ser monitorada). Assim, foram desenvolvidas aplicagbes para

mapear derrubadas de manguezais e producao de algas na costa marinha em Zan-
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zibar; melhorar a seguranca alimentar para os agricultores no Quénia; e melhorar o
acesso a créditos para pequenos agricultores no Quénia através do monitoramento

constante dos campos agricolas.

Portanto, o desenvolvimento do Food Security TEP facilitou o acesso e o comparti-
lhamento de grandes volumes de dados de sensoriamento da Terra para monitora-
mento agricola e aquicola, ja que oferece uma plataforma em nuvem que faz toda a
manipulacao dos dados e fornece ao usuério a informacao desejada, dispensando que
o utilizador do sistema tenha que ter uma super infraestrutura local para processar

os dados e obter as informagoes necessarias para o monitoramento da area desejada.
2.4 Sen2-Agri

Em um contexto ainda mais especifico, a ESA apoia o projeto Sentinel-2 for Agri-
culture (Sen2-Agri), que é um sistema de cédigo-livre baseado em métodos genéricos
de analises de séries temporais para monitoramento e mapeamento de cultivo. As
metodologias e processos implementados no Sen2-Agri foram pensados para levar
em conta a disponibilidade global de séries temporais de imagens de observacao da
Terra obtidas pelos satélites Sentinel-2 e Landsat-8. Ou seja, podem ser aplicadas
em qualquer localizagdo do planeta (DEFOURNY et al., 2019).

Segundo (BONTEMPS et al., 2015), “o objetivo do projeto Sen2-Agri é fornecer
a comunidade internacional algoritmos validados, cidigos-fonte abertos e melhores
prdticas para processar dados Sentinel-2 de forma operacional em produtos agricolas

relevantes para os principais sistemas agricolas representativos mundiais”.

O Sen2-Agri é estruturado em cinco médulos, ou processadores, para gerar dife-
rentes produtos. Esses moédulos podem ser chamados por um orquestrador, visando
implementar um sistema de monitoramento continuo (Figura 2.7). Os médulos do
Sen2-Agri sao o L2A, que é responsavel por gerar produtos de corre¢ao atmosférica;
o L3A, que obtém os produtos de composicao mensal livre de nuvens; o L3B, que
gera os mapas de estado vegetativo com os indices NDVI, LAI e NDVI Metrics; o
L4A, que gera a mascara dindmica de cultivo; e o L4B, que obtém os mapas de tipos

de cultivos. Esses mdédulos estao descritos com mais detalhes abaixo.
2.4.1 Reflectancia de superficie - L2A

O processador L2A é responsavel por executar corregoes atmosféricas para trans-
formar o valor das imagens em reflectancia de superficie. Esses processos utilizam

parametros do satélite, bem como as condig¢oes atmosféricas no momento da aquisi-
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Figura 2.7 - Estrutura do Sen2-Agri.
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Fonte: Defourny et al. (2019).

¢ao visando ter uma medida de reflectancia mais precisa da superficie. Além disso,

produz méscaras de pixels com nuvens, sombras de nuvem ou gelo.
2.4.2 Compostos temporais - L3A

O processador L3A fornece sinteses temporais mensais de dados livres de nuvens, a
partir das imagens de reflectancia de superficie, para todas as 10 bandas Sentinel-
2. Elas sao geradas usando um algoritmo de média ponderada, que consiste em
calcular a média dos valores de reflectancia da superficie livre de nuvens em um
determinado periodo. O método baseia-se na repetitividade das observagoes para
reduzir estatisticamente os erros que podem ocorrer devido a nuvens ou sombras de

nuvens nao detectadas ou erros de corre¢ao atmosférica (DEFOURNY et al., 2019).

As composi¢oes mensais podem ser geradas para periodos de 30 a 50 dias, o que
permite uma maior flexibilidade em relacao a cobertura de nuvens do local. Assim,
um conjunto de amostras é adquirido, a partir das imagens deste intervalo temporal,
para analisar e gerar produtos com numeros menores de pizels de nuvens. Apods
definir a quantidade de dias do més, o sistema calcula e configura a data que marca
a metade do intervalo temporal definido para o sitio, denominada de synthesis date,
e separa as imagens para processamento, obtendo as composicoes livre de nuvens

para cada més.
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Os produtos podem ser gerados com resolugoes espaciais de 10 e 20m. Para a resolu-
¢ao espacial de 10 metros, as bandas Blue (B2), green (B3), red (B4) e near infrared
(B8) sdo utilizadas, e, para os produtos com resolu¢ao de 20 metros, sdo utilizadas
as bandas Vegetation red-edge (B5, B6, B7, B8a) e shortwave infrared (B11, B12).

Para exemplificar o funcionamento do processador L3A, foi definida uma estagao
de cultivo com quatro meses de duragdo, com inicio em 15/10/2019 e término em
15/02/2020, e que possui uma janela temporal mensal de 30 dias. Assim, o synDate
¢ definido com a data 15 dias ap6s o comeco do més. Cada més possui seu synDate.
Por fim, o processador separa as imagens de cada més e obtém os compostos. A

figura 2.8 ilustra esse exemplo.

Figura 2.8 - Fluxo do Processador L3A.
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Fonte: Producgao do autor.
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2.4.3 Indicadores de estado da vegetacao - L3B

Este produto consiste em um conjunto de mapas de indicadores descrevendo a evo-
lugdo da vegetacao verde. Trés tipos de indicadores sao computados: o conhecido
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), o Leaf Area Index (LAI) e as mé-
tricas de fenologia derivadas dos perfis temporais NDVI (BONTEMPS et al., 2015).

O NDVI, o indicador mais popular operacionalmente usado para monitoramento
de vegetacao, é fornecido para garantir continuidade com séries temporais de longo
prazo e, assim, permitir a deteccao de anomalias. O LAI é uma varidvel primaria
intrinseca ao dossel que nao deve depender das condi¢oes de observacao. Esta variavel
determina o tamanho da interface foliar para troca de energia e massa entre o dossel
e a atmosfera. Indices de fenologia, também conhecidos como métricas de NDVI,
informam sobre pardmetros-chave especificos da estacdo de crescimento (data de
inicio, duracao da estacdo e data da taxa maxima de crescimento) (UDROIU et al.,
2020).

Os mapas LAI, gerados pelo processador L3B, sao gerados para toda a regiao de
interesse com uma resolucao espacial de 10 metros. O sistema oferece 3 formas para

obté-los:

o Uma estimativa mono data para cada nova aquisicao;

o Uma estimativa de reprocessamento multidado em tempo real usando “n”

aquisicoes anteriores;

o Uma estimativa gerada ao final da estacao de cultivo ajustando um modelo

fenoldgico, que deve permitir obter uma série temporal de maior qualidade;

Como padrao, o Sen2-Agri utiliza o processamento mono data, que pode variar entre
7 e 10 dias para obter o mapa para cada aquisi¢do. Caso a regiao de monitoramento
tenha cobertura dos satélites Sentinel-2 A e B, a resolucao temporal é de aproxi-
madamente 7 dias. Porém, se a regiao possui cobertura de apenas um dos satélites,

essa resolugdo aumenta para aproximadamente 10 dias.

Cada um dos produtos LAI sdo obtidos através de uma aprendizado de maquina que
é treinado utilizando as bandas 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 12, 13 para construir um modelo de

regressao nao-linear estimado utilizando os valores de reflectancia simulados usando

o modelo ProSail (UDROIU et al., 2020).
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Os mapas NDVI, obtidos pelo processador L3B, sao gerados para toda a regiao de
interesse com uma resolucao espacial de 10 metros. Seu processamento ¢ feito através
de uma estimativa mono data para cada nova aquisicao das séries temporais, e, assim
como o LAI, pode variar entre 7 e 10 dias dependendo da cobertura de satélite para
a regiao. Os mapas NDVI sdo obtidos através da férmula padrao aplicada sobre as

bandas red (B4) e vegetation red-edge (B8a).

Os mapas utilizando os indices fenoldgicos, gerados pelo processador L3E, sao entre-
gues para toda a regidao de interesse com uma resolucao espacial de 10 metros. Seu
processamento é feito através da extragao de perfis temporais de NDVI por meio
de uma fungao logistica dupla ajustada a cada pizel (UDROIU et al., 2020). Esta

funcao ajustada é utilizada para estimar os seguintes dados do cultivo:

A data inicial para a estacao de cultivo (t0);

A data da taxa maxima de crescimento (x0);
« O comprimento do platdé de maturidade (L);

o A data de término da estacao de crescimento correspondente a senescéncia

ou colheita (x3);

A Figura 2.9 mostra uma funcao ajustada e a estimativa dos dados do cultivo utili-
zando oNDVI metrics.

Figura 2.9 - Parametros utilizados pelo NDVI Metrics.
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Fonte: ESA (2016¢).
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Diferente dos mapas LAI e NDVI, o indice de fenologia gera dois mapas, um na

metade e outro no final da estacdo de cultivo.

Para exemplificar o funcionamento dos processadores L3B e L3E, foi definida uma
estacdo de cultivo com quatro meses de duracao, com inicio em 15/10/2019 e tér-
mino em 15/02/2020. A Figura 2.10 representa o processamento de cada uma das
imagens disponiveis para o intervalo temporal e, nos resultado, sao esquematizados
os mapas NDVI e LAI de cada uma das imagens obtidas. Na Figura 2.11, pode-se
visualizar a esquematizacao de dois mapas de estado vegetativo obtido com as mé-
tricas fenoldgicas, um na metade da estagdo, em 15/12/2019, e o outro ao término,
em 15/02/2020.

Figura 2.10 - Fluxo do Processador L3B.
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Fonte: Producao do autor.

2.4.4 Mascara dindmica de cultivo - L4A

A maéscara dindmica de cultivo consiste em um mapa binario com resolugao espacial
de 10 metros que separa areas agricolas anuais de outras dreas (BONTEMPS et
al., 2015). Segundo (ESA, 2016b), “uma drea anual é definida como um pedago de
terra com no minimo 0,25 ha de drea, atualmente semeada/cultivada e colhivel pelo

menos uma vez dentro do ano sequinte a data de semeadura”.
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Figura 2.11 - Fluxo do Processador L3E.
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Fonte: Producgao do autor.

As maéscaras de cultivo podem ser geradas a partir de amostras de campo (in situ)
representativas de areas de culturas e de ndo-culturas. Alternativamente, o sistema
pode extrair amostras a partir um “mapa de cultura de referéncia”. Um mapa de
cultura de referéncia padrao existe no sistema, mas o usuario pode fornecer seu
proprio mapa. Na primeira abordagem, os dados in situ sao obrigatérios para per-
mitir a execugao do processador. Em ambos os casos, o produto ¢ gerado usando
um classificador Random Forest, complementado sob demanda por uma filtragem a

posteriori para suavizar a mascara resultante (UDROIU et al., 2020).

Cada maéscara obtida possui resolucao espacial de 10 metros e sao geradas mensal-
mente apos alcancar a metade da estacao de cultivo. Por fim, ao decorrer do tempo,
o aprendizado de maquina tem acesso a uma quantidade maior de imagens, per-
mitindo que a taxa de acuracia aumente e o produto fique com maior qualidade e

assertividade.
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Para exemplificar o funcionamento do processador L4A, foi definida uma estagao
de cultivo com quatro meses de duragao, com inicio em 15/10/2019 e término em
15/02/2020. A partir da metade da estacao, mensalmente, é feito o processamento
das imagens e sao geradas as mascaras. A primeira mascara gerada utiliza as imagens
do inicio até a metade da estacdao. Apos isso, é feita a utilizacao das mesmas imagens
utilizadas na primeira mascara, adicionando as imagens captadas durante o més que
discorreu. Este processo é feito sucessivamente. Assim, quanto mais tempo passar,
mais imagens serao utilizadas pelo processador para gerar as mascaras. A figura 2.12

ilustra este exemplo dado acima.

Figura 2.12 - Fluxo do Processador L4A.

Obtido no meio

Entre o meioe o

Obtide no final

da estagdo fim da estagio

2019-12-15 MENSALMENTE 2020-02-15
: Mascara de | Mascara de : : Mascara de :
| Cultivo | . Cultivo | | Cultivo |
T ¥ NNy N T S

A A A
PROCESSADOR L4A
MASCARA DE CULTIVO

A A A

Fim
2020-02-15

Meio
2019-12-15

Comego
2019-10-15

Fonte: Producao do autor.

22



2.4.5 Mapa do tipo de cultivo - L4B

O mapa do tipo de cultivo, gerado pelo processador L.4B, é um mapa dos principais
tipos de culturas (ou grupos de culturas) para uma determinada regiao com resolugao
espacial de 10 metros (BONTEMPS et al., 2015).

Os tipos de cultura sao classificados apenas para a area cultivada identificada na
maéscara de cultivo. Os principais tipos de cultivo sdao definidos como (i) aqueles que
cobrem uma area minima de 5% da érea cultivada anual e (ii) cuja drea acumulada
representa mais de 75% da drea cultivada anualmente. A justificativa para esses
limites de 5% e 75% é evitar tipos de cultura que sao fracamente representados e,
portanto, muito caros para campanha de campo. Um maximo de 5 tipos de culturas
sado consideradas por local (BONTEMPS et al., 2015).

Os mapas de cultivo sdo processados seguindo uma abordagem de classificacao Ran-
dom Forest supervisionada, baseada em dados in situ a serem coletados durante a
estacao de crescimento em questao. As informacoes in situ sao divididas entre amos-
tras de treinamento usadas para alimentar o processo de classificagao e amostras de
validagao usadas para avaliar a precisao do produto por meio do calculo de varios
critérios (Precisao geral, F-Score) (ESA, 2016a).

Os mapas de cultivos sao entregues duas vezes ao longo da estagdo - na metade e
ao final. Este produto tem um aumento na taxa de acuracia ao decorrer da estagao
devido a uma maior quantidade de imagens disponiveis para andlise. Para gerar os
mapas, este processador requer como entrada as imagens de observacao da terra, um
dado de amostra e uma mascara de cultivo da regiao. Este tltimo serve para auxiliar
o classificador a identificar as areas cultivadas das nao-cultivadas, permitindo a

classificacao dos tipos de cultura para as areas destacadas como cultivadas.
2.4.6 Arquitetura do sistema

Apos a descricao sobre os produtos fornecidos pelo Sen2-Agri, o proximo passo é
entender qual é o fluxo de funcionamento deste pacote. O inicio deste fluxo ocorre a
partir da criagdo de uma regido de monitoramento (site), que é definida através dos

seguintes parametros:
o Area: define qual a extensao espacial que delimita a regiao de monitora-
mento. Pode ser informada através de um arquivo shapefile;

« Estacao de cultivo (Season): é o intervalo temporal no qual serd feito
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o monitoramento da regiao;

e« Dado in Situ: sdo arquivos que contém poligonos espaciais indicando
a presenca e o tipo de cultivo obtido através de observagoes do campo
durante a principal estagao de cultivo (DEFOURNY et al., 2019).

A Figura 2.7 ilustra o fluxo de funcionamento do Sen2-Agri. Na primeira etapa,
apos a definicao do site, o sistema automaticamente cria uma agenda para baixar as
imagens de Observagao da Terra, provenientes dos satélites Sentinel-2 e Landsat-8,
que atendam as extensoes espacial e temporal definidas pelo usuario. Caso a data
final da estacao de cultivo seja uma data futura, o sistema utiliza essa agenda para,

ao passar do tempo, adquirir novas e gerar produtos em tempo quase real.

Apos a aquisicao das imagens, cada uma delas passa por um processamento para
converter as imagens que representam a refletdncia do topo da atmosfera em iam-
gens com corregao atmosférica (L2A), ou seja que representam a reflectancia na
superficie. Estes produtos serdo utilizados como dado de entrada para os demais
processadores. Isso permite que o orquestrador do Sen2-Agri possa agendar e ini-
ciar o processamento das imagens para gerar os produtos agricolas desejados (L3A,
L3B, L4A ou L4B). Caso o usudrio deseje gerar os produtos de méscara ou mapa
de cultivo, no processo de definicdo do sitio ele tem que alimentar o sistema com o

dado in situ para a regiao de monitoramento.
2.4.7 Modos de uso

Para criar uma rotina de monitoramento para uma sitio, o Sen2-Agri dispoe de duas

alternativas: a manual e a automéatica.

O modo automatico disponibiliza uma interface web, representada na Figura 2.13,
que fornece ao usuario um conjunto de funcionalidades para ele definir uma regiao
de interesse, informar dados de amostra, acompanhar a aquisi¢do e processamento

das imagens L1C e visualizar os produtos obtidos para o sitio definido.

A utilizacdo do modo manual do sistema permite ao usudrio realizar um proces-
samento manual independente para cada um dos processadores, sem necessitar da
instalacao de todo o sistema. Para isso, sao disponibilizadas duas opgoes: via ter-
minal ou Sentinel-2 Toolbox / Sentinel Application Platform (SNAP). Ambas as
opgodes podem ser executadas utilizando scripts escritos na linguagem de programa-

¢ao Python.

24



Figura 2.13 - Captura de tela da pagina inicial do sistema Sen2-Agri.
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Fonte: Producao do autor.

O presente trabalho realizou a instalacao e configuragao do sistema de maneira que
permita a sua utilizacao tanto no modo manual quanto no automatico, que é o fluxo
de configuragdo padrao para o Sen2-Agri e que permite utilizar o melhor dos dois

modos.
2.5 Brazil Data Cube

O Brazil Data Cube (BDC) é um projeto do Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (INPE). Esse projeto estd produzindo dados a partir de grandes volumes de
imagens de sensoriamento remoto de média resolucao para todo o territério nacional
e desenvolvendo uma plataforma computacional para processar e analisar esses dados

usando inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e anélise de séries temporais

de imagens. (BRAZIL DATA CUBE, 2023a).

Segundo (FERREIRA et al., 2020), “o Brazil Data Cube surgiu através de projetos
do INPE que tinham por objetivo explorar as imagens inéditas de sensoriamento
remoto disponiveis gratuitamente hoje em dia utilizando tecnologias de big data,
ambientes de computacio em nuvem e métodos de aprendizagem de madquina. Um
destes projetos é o E-Sensing, que investigou novos métodos e técnicas para melho-
rar substancialmente a extracio de informagoes de mudanca de uso e cobertura da
terra de grandes conjuntos de dados de Observacao da Terra de maneira aberta e
reproduzivel. Baseado nas informacgoes adquiridas no projeto E-Sensing e nas de-
mandas nacionais de monitoramento de uso e cobertura da terra, foram definidos os

requisitos para construir os cubos de dados do Brasil”.
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Este projeto tem quatro objetivos principais: criar colecoes de imagens que requerem
esforco minimo para serem analisadas com imagens de média resolugao para todo
o territério brasileiro; modelar essas colegoes em cubos de dados com trés ou mais
dimensoes para permitir a analise de séries temporais; utilizar, propor e desenvolver
tecnologias de big data, computacao em nuvem e ambientes de processamento distri-
buidos para criar, processar e armazenar estes cubos; e, por ultimo, criar informagoes

de uso e cobertura da terra dos cubos de dados de todo o territorio nacional.

Para consumir a infraestrutura do projeto, foram criados softwares gratuitos e livres,
que se encaixam em duas categorias, servicos e aplicagoes. Todos os conjuntos de
dados e metadados sao acessados e processados através de servigos web. A categoria
de aplicagoes se refere a produtos de software para o usuério final incluindo sistemas
com interface gréafica e Interfaces de Programagao de Aplicagoes (API, do inglés
Application Programming Interface) para as linguagens de programacgao R e Python.
A categoria de servigos web promove a interface entre os conjuntos de dados do
projeto e as aplicagoes (FERREIRA et al., 2020).

Dentre os servigos e ferramentas disponibilizados pelo Brazil Data Cube, o presente
trabalho utilizou: o Brazil Data Cube Spatio Temporal Asset Catalog (BDC STAC),
o Web Land Trajectory Service (WLTS), o Web Land Classification System Service
(WLCSS) e o Brazil Data Cube Image Metadata Catalog (BDC CATALOG).

2.5.1 Brazil Data Cube SpatioTemporal Asset Catalog

Segundo (ZAGLIA et al., 2019), “O STAC é um padrao que especifica como meta-
dados de recursos geoespaciais [...] sao organizados, consultados e disponibilizados
na web. Seu principal foco € a catalogacio de metadados de imagens provenientes

de observagoes da Terra por sensores orbitais”.

O usuério pode acessar os recursos disponibilizados pelo STAC através de duas
maneiras: acesso estatico e acesso dindmico. A forma estatica ocorre através da
navegacao por meio de links (manipulagao de arquivos JSON). O acesso dindmico
é feito através de requisi¢oes para servicos web que atendam as especificagdes do
STAC API.

Um protétipo de um servico web foi desenvolvido pelo BDC para que o protocolo
STAC pudesse ser adaptado as necessidades do projeto. Assim, foi gerado o Brazil
Data Cube Spatio Temporal Asset Catalog (BDC-STAC). Sua implementagao utiliza

o microframework Flask, do Python, para tratamento das requisi¢oes e respostas
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Figura 2.14 - Fluxo de funcionamento do BDC STAC.
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Fonte: Adaptado de Zaglia et al. (2019).

HTTP. A partir das requisi¢oes, sao realizadas consultas em um banco de dados
MySQL onde estao contidos os metadados que descrevem o BDC, ilustrado na Figura
2.14.

Para atender as necessidades do BDC, foi criada uma extensao que define propri-
edades especificas. Estas propriedades sao utilizadas no STAC Collections e STAC

Items e podem ser identificadas através do prefixo “bdc:”.

Com o desenvolvimento do servigo BDC-STAC, usuarios e aplicagdes conseguem
pesquisar e descobrir todas as colecoes de imagens e cubos de dados armazenados
nos bancos de dados do projeto a partir de uma interface padrao fornecida pelo
servigo STAC (FERREIRA et al., 2020).

2.5.2 Web Land Trajectory Service

A trajetoria de uso e cobertura da terra é o conceito que se refere a identificar qual
¢ o uso da terra numa determinada localizagdo num intervalo de tempo. A partir
deste conceito, (ZIOTI et al., 2022) desenvolveu um servigo, denominado Web Land
Trajectory Service (WLTS), que permite acessar, integrar e retornar trajetorias de

uso e cobertura da Terra de diferentes fontes de dados.

Para consultar fontes de dados distintas, o WLTS acessa arquivos de metadados, em
formato JSON, que descrevem como as fontes sao fornecidas e armazenadas. Este
padrao de acesso permite a adi¢ao de novas fontes de dados. A Figura 2.15 ilustra

um exemplo de fontes de dados preenchidas.

Através de uma API simples, o usuario pode indicar uma localizacao espacial e
o WLTS é capaz de acessar diferentes fontes de dados para aquela localizacao e

retornar sua classificacao, ao longo do tempo, rotulada de acordo com cada uma das
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Figura 2.15 - Exemplo de um arquivo JSON com fontes de dados acessiveis pelo WLTS.

{
"datasources™: {
"webservice source": [
{
"type": "WFL",
"id": "3c2dcbbd-ca®d-4cif-99af-6377FI0bob83”,
“host":"http://brazildatacube  dpi, inpe. br/bdcfgeoserver” ,
WFS "workspace®: “1lnpe obt"
b
{
L "type": "WCR",
-y e "id"D "bbedclbb-cDaB-4led-Bela-atFEblaBabaa”,
P — ] “host": "http:/fbrazildatacube. dpi.inpe.br/bdc/geoserver”,
| "workspace”: "mapbiomas”
¥
1s

Jﬁi; "dbms source”: [
- {

“"type": "POSTGIS",

Wes "id": ~895bBacfa-5625-416e-a77a-b3eBF211553b",
“hast": "loacalhost”,
Yport's "54320,
"user": "user™,
"password": "password”,
"database": "wlts®,
“workspace": “wlts",

}
i | {
1 1
4 I
Thoes JSON

Fonte: Zioti et al. (2022).

fontes. Esta operacdo descrita anteriormente é denominada de trajectory. Além
dela, outras duas operagoes sao disponibilizadas pela API do Web Land Trajectory

Service:

o list_collections: retorna uma lista com os nomes das cole¢oes disponi-
veis no repositério acessado pelo servigo. Estes nomes sao utilizados como
identificadores das colegoes nas operagoes trajectory e describe_collection,

detalhada a seguir;

o describe__collection: retorna o metadado de uma determinada colecao

selecionada pelo usuario;

A Figura 2.16 ilustra o funcionamento da operagao trajectory. O usuério fornece uma
localizagao espacial ao servigo. Esta localizacao serve de entrada para que o WLTS
consulte as fontes de dados disponiveis no projeto BDC e obtenha a trajetéria de

uso e cobertura da terra para aquela determinada localizagao.
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Figura 2.16 - Fluxo de funcionamento do WLTS.

Clients |
_ ~ R What is the LULC trajectory in this location?
II % .:F I
= _'_:f"‘_:l.___ ___.-";Q <:
1 0 AN LULC trajectory
.II 4 Deforestation Alert Pasture
\ ] (DETER) [TerraClass)
Forest Deforestation
~_ 7~ | (PrODES) (PRODES) l?
o —@- O O —
. 2012 03/2013 2013 2014 /
2 LULC Data and Metadata
PRODES DETER TerraClass
5 . g
ey L
- wrs | | wrs | [ wrs | | Metadata |

Fonte: Zioti et al. (2022).

2.5.3 Web Land Classification System Service

Segundo (ZIOTI et al., 2022), “o Web Land Classification System Service (WLCCS)
¢ designado para representar e mapear sistemas de classificacdo para colegoes de da-
dos de uso e cobertura da Terra (LULC, do inglés Land User Land Cover). Ele
fornece uma interface simples para usar e consultar o banco de dados de metada-
dos, apresentado na Figura 2.17, que representa diferentes sistemas de classificacao,

hierdrquicos ou nao, e suas respectivas classes”.

O WLCSS foi projetado considerando as questoes de reutilizagao de dados. Ele for-
nece um ambiente que permite os pesquisadores e especialistas descreverem sistemas
de classificagdo associados com diferentes cole¢oes de dados de uso e cobertura da
Terra e como eles podem se relacionar, ou seja, este servigo ajuda os usuarios a

integrar, harmonizar e comparar distintas colegoes de dados LULC (ZIOTTI et al.,
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Figura 2.17 - Modelo de banco de dados do WLCSS.

hocs.class Syshems oS classes lecs.class mappings

r—+ id SERIAL (PK) id SERIAL (PE) 4 source_class_id INTEGER (PK)(FK)

namé VARCHAR (UK1) code VARCHAR |—€ targed_class_id INTEGER (PK)(FK)

description VARCHAR name VARCHAR (UK1) description TEXT

authority_name VARCHAR description VARCHAR ﬂl'!!l'l"_(lf_\"l“arﬂ"' MNLUMERIC

wersion VARCHAR [LK1) class_pareni_id INTEGER (FK) creaie_atl TIMESTAMP

create_al TIMESTAMP class_system_id INTEGER (FK) update_al TIMESTAMP

update_at TIMESTAMP create_al TIMESTAMP

update_at TIMESTAMP

kocs styles
-« class_system_id INTEGER (PE)NFK) lccs. style_lormats
style_tormal_id INTEGER (PE){FI) p—————+ id SERIAL (PK)
style BYTEA name VARCHAR [UK1)
mime_type TEXT

Fonte: Zioti et al. (2022).

2022).

O WLCSS disponibiliza uma API, escrito nas linguagens R e Python, com um con-
junto de operacoes para consultar e mapear as cole¢cbes de dados LULC. Abaixo

serao apontadas algumas das operagoes fornecidas pelo servigo:

o classification__systems: retorna uma lista com os sistemas de classifi-
cacao de uso de cobertura da Terra disponiveis no repositério do BDC.
Os valores retornados por essa operacao podem ser utilizados nas demais

fungoes disponibilizadas pela API;

« classification__systems/system__id: retorna os metadados de um de-

terminado sistema de classificacao;

 classification__systems/system__id/classes: retorna a lista de clas-

ses pertencentes a um determinado sistema de classificagao;

e classification__systems/system__id/styles: retorna uma lista com os

formatos de estilos disponiveis para a classificacao;

e classification__systems/system__id__source/system__id__target:

retorna o mapeamento entre dois sistemas de classificagao;
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2.5.4 Brazil Data Cube Image Metadata Catalog

O Brazil Data Cube Image Metadata Catalog (BDC Catalog) é um pacote base
de outros softwares desenvolvidos pelo Brazil Data Cube que serve para criar uma
instancia local com o esquema do banco de dados utilizado pelo projeto, representado
na Figura 2.18. A criacao da base de dados localmente permite o armazenamento de
metadados das imagens de Observacao da Terra (BRAZIL DATA CUBE, 2023b).

Figura 2.18 - Esquema do banco de dados do BDC.

resolution_unit
P | NTEGER
name - VARCHAR (20)

VARCHAR 3)

on  TEXT

croedt TMESTAMPTZ

update TMESTAPTZ

s VARCHAR(®)

providers [ UKL | name - VARCHAR(SS)
e VARCHAR(255) mime_type
updated TIMESTANPTZ PV PP——.
name  TEXT
!!!!!! 4 TMESTANPTZ
updated TMESTAPTZ

updated. TMESTANPTZ

cronect TMESTAMPTZ

updated TMESTAVPTZ

collections_providers

wider id: INTEGER

timeling PK. K1  collcton id |INTEGER

PRFK | colletion i INTEGER K2 | rod INTEGER ho—
K| time inst TMESTANPTZ FK3 | goen | INTEGER ho—tr |

GeR

cronndt TMESTAMPTZ e

updated: TMESTAPTZ o TNESTAMPTZ

updated TMESTAPTZ

updeted: TMESTANPTZ

metadata: 50NB

updoted TMESTAPTZ

cronied TMESTAMPTZ

Fonte: Brazil Data Cube (2023b).
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3 INTEGRACAO DO SEN2-AGRI AO BRAZIL DATA CUBE

A integracdo de sistemas de software diferentes é em geral buscada para atingir
vantagens como aperfeicoamento de processos, ganho de desempenho e redugao de
retrabalho. As dificuldades enfrentadas para realizar essa jungao sao: os diferentes
tipos de sistemas, a falta de um formato tinico dos dados, a interconexao com outros
sistemas, questoes de gestao, etc. (MILEV, 2019).

Este processo de integracao de sistemas pode ser feito através da troca de dados, ou
seja, um agente intermediario captar informacoes de diferentes sistemas e exportar
para um sistema tnico, através do compartilhamento de um banco de dados tnico
entre diferentes sistemas, ou ainda via Interfaces de Programacao de Aplicagoes
(API) que fornecem um protocolo conhecido para troca de dados e operagoes entre

sistemas.

O presente trabalho tem por objetivo a integracao entre o pacote de software Sen2-
Agri e a plataforma Brazil Data Cube. O Sen2-Agri possui um orquestrador para
gerenciar o fluxo do software, que tem como primeira tarefa baixar as imagens de
Observagao da Terra (EO) nos repositérios de dados disponiveis (por padrao, United
States Geological Survey - USGS - e Sentinels Scientific Data Hub - SciHub -) e
processa-las utilizando o algoritmo MAJA. Nesta etapa sao realizadas corregdes
atmosféricas (produto L2A) que produzem valores de reflexdo do fundo da atmosfera
com neve, agua, mascaras de nuvens e sombra de nuvens presentes nas imagens,
com o intuito de melhorar a qualidade delas, uma vez que este produto serve de
entrada para os demais processadores do pacote. Apds isso, o orquestrador agenda
a producao dos produtos agricolas respeitando as caracteristicas temporais de cada
um deles. Outra tarefa do orquestrador é fornecer ao classificador Random Forest
as amostras, disponibilizadas pelo usuério, para treinar o algoritmo de aprendizado
de maquina, processar as imagens L2A e obter as méscaras e mapas de cultivo. Este

processo estd representado na Figura 2.7 da subsecao Sen2-Agri.

Ao estudar o processo que o Sen2-Agri realiza para obter os seus produtos, percebe-se

que a infraestrutura do BDC fornece opgoes para otimizar o fluxo de funcionamento

do sistema, que sao elas: imagens e séries temporais L2A ja processadas e prontas
7

para uso, compostos mensais da reflectancia da superficie livre de nuvens, produtos

de estado vegetativo obtidos com o NDVI e os dados in situ utilizados como amos-

tras para os classificadores Random Forest. Este levantamento esta representado na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Orquestrador do Sen2-Agri com indicagdes dos moédulos disponiveis na pla-

taforma Brazil Data Cube.
Sen2Agri Orchestrator

Automated Download | R T T
Temporal Synthesis Processor Surface . , .
Disponivel no ambiente

) Temporal Synthesis Processor do Brazil Data Cube

$

Scheduled
82 L1C Time : A . ] i
Series Triggerad Biophysical Indicators Processor E legetation Statud 1 Parcialmente disponivel
wd ] Indicators 1 no ambiente do Brazil
Biophysical Indicators Processor A 1 Data Cube
At e i Node 2 leeccsnscscncanaa ]
L8 L1T Time Corrections
Series (MACGS) Scheduled
Cropland Mask Processor
L Cropland Mask
Disponivel no ambiente do Brazil Data Cube f ’ Cbpknd Mosk Processor
Scheduled
Crop Type Map Processor rop Type Map
r) Crop Type Map Processor QU
Scheduled )

Disponivel no ambiente do Brazil Data Cube

Fonte: Producao do autor.

A partir deste estudo, outra questao observada é que a partir da utilizagao do Sen2-
Agri, é possivel obter uma colecio de mapas para acompanhamento dos cultivos
bem completa, com métodos publicados na literatura e potencialmente simples para
se implantar sistemas de monitoramento continuo de culturas. No entanto, essa
implantacao exige uma infraestrutura computacional robusta, incluindo a obteng¢ao
e o armazenamento das imagens de entrada. Além disso, a implementagao corrente

apresenta pouca flexibilidade quanto ao sistema operacional onde roda.

Considerando, entao, que alguns componentes da arquitetura do Sen2-Agri ja estao
disponiveis na plataforma BDC e que o ambiente do projeto fornece uma infraestru-
tura para otimizar o fluxo do pacote, foi desenvolvida uma arquitetura para realizar
a integracao, da plataforma BDC com o pacote de software Sen2-Agri. Essa arquite-
tura, mostrada na Figura 3.2, é baseada em APIs e fornece para o usuario um cliente
em Python com nove operagoes: create_site(), list_collections(), describe__collec-
tion(), get_wlts_collections(), verify_collection__extent(), get_collection__classes(),
get_vegetation__status(), get_crop_mask() e get_crop_type(). Essas operagoes se-

rao descritas com mais detalhes a partir da subsecao 3.2.

Além das operacoes, é importante destacar as areas de acesso aos dados proposta
na arquitetura, rotuladas como “Plataforma BDC” e “Instancia Local BDCDB”.

A érea de “Plataforma BDC” é responsavel por: obter imagens de observagao da
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Figura 3.2 - Arquitetura da integragdo entre a plataforma BDC e o Sen2-Agri.

m executa uma das
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Fonte: Producgao do autor.

Terra e seus metadados através da consulta ao repositério do BDC via PySTAC!; e
obter as trajetérias de LULC para gerar os dados de amostra através de um pacote
chamado SamplesWLTS. O processo de obtencao dos dados de amostra esta descrito
com mais detalhes a seguir, na subsecao 3.1. A area de “Instancia Local BDCDB”
dispoe de um banco de dados local estruturado de acordo com o esquema do BDC
através do BDC Catalog. Este banco armazena os produtos “Sen2-Agri” e os dados

de amostra obtidos. O acesso a esta area é feito através do servico BDC STAC.
3.1 Dados de amostra

Os dados de amostra (in situ) sdo conjuntos de dados que identificam como a terra
tem sido utilizada em uma determinada regiao num intervalo de tempo. Para utilizar
esses conjuntos de amostras, os processadores Sen2-Agri exigem que alguns atributos

especificos estejam presentes no dado, que sao eles:

e ID: é um valor inteiro utilizado como indicador tinico para cada pizel;

'PySTAC ¢é uma biblioteca escrita em Python utilizada para trabalhar com a especificacio

STAC.
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o LC: é uma cadeia de caracteres que representa o nome da classe de uso e

cobertura da Terra atrelada a cada um dos pizels;

e CODE: é um valor inteiro utilizado para enumerar as classes de uso e
cobertura da Terra. Portanto, cada uma das classes recebe um “code” inico

que serve para identifica-la;

e CROP: ¢ um atributo binéario que identifica se a classe associada ao pizel
é uma classe de cultivo ou nao (valor 1 para classes de cultivo e 0 para as

de nao cultivo).

Estes conjuntos de dados sdo utilizados para treinar e validar o classificador Ran-
dom Forest utilizado pelos processadores de méascara e mapa de cultivo. A adi¢ao
dos atributos acima mencionados serve para ajustar o algoritmo de aprendizado de
maquina do classificador empregado, disponibilizando informagdes sobre classes pre-
viamente identificadas na regido e quais delas estao atreladas ao conceito de classe

de cultivo.

Tendo em vista que esses dados de amostra identificam a trajetoria de uso e cober-
tura da Terra para o sitio definido, a arquitetura desenvolvida no presente trabalho
elaborou um moédulo que contém um conjunto de fungoes, denominado Samples-
WLTS, que utiliza: o Web Land Trajectory Service para obter essas as trajetérias
de uso e cobertura da Terra e gerar as amostras de acordo com as especificagoes
necessarias; e o Land Cover Classification System (LCCS) para mapear as classes

de uso e cobertura da Terra para uma determinada colecao WLTS.

Para gerar as amostras, o SamplesWLTS pega o par de coordenadas minima e ma-
xima do bouding-boz da extensdo espacial do sitio ((xmin, ymin), (xmax, ymax))
e gera uma grade com resolucao espacial de 80x80. Para cada um dos “tiles” dessa
grade ¢é extraido o centréide e obtido uma lista com todas as localizagoes espaciais
da regiao. Em sequéncia, é definida qual colecao WLT'S serd utilizada. Para isso, o
sistema tem dois caminhos a seguir: consultar as cole¢oes e definir uma delas ou uti-
lizar uma cole¢ao escolhida pelo usuério. Partindo da alternativa no qual o usuario
nao informa uma cole¢ao, o sistema analisa quais sao as cole¢des que interceptam a

extensao espacial e temporal do sitio e escolhe uma delas aleatoriamente.

Escolhida a colecao WLTS a ser utilizada, o sistema ajusta o periodo de consulta
para o ano anterior a data de inicio da janela temporal do sitio definida pelo usuario.

Por exemplo, caso seja definida a extensao espacial com inicio em Junho de 2019,

36



o sistema estabelece o periodo de busca no WLTS para 2018. Esta abordagem visa
gerar dados de amostras o mais atual possivel, respeitando o intervalo de tempo

definido pelo usuério para monitorar a regiao.

Com os parametros da operagao trajectory configurados, o SamplesWLTS utiliza o
WLTS para consultar as trajetérias LULC para cada uma das localizagoes da area
de monitoramento e armazena as respostas em um objeto dataframe (que é uma

tabela com os dados separados por colunas).

O dataframe gerado ja possui dois dos quatro atributos requisitados pelas especifi-
cagoes do Sen2-Agri (o id e o 1c). Para rotular cada um dos registros do dataframe
para o atributo code, o script pega todas as classes obtidas ao consultar as trajetorias
e atribui um valor inteiro, partindo do 1, para cada uma delas. Em relacao a pro-
priedade crop, ela atribui o valor 0 ou 1 para cada um dos registros de acordo com
a classe que ele representa. Esta verificagao é feita através de uma lista de classes
que representam cultivo. Caso a classe do registro esteja presente na lista de classes

de cultivo, é configurado o valor 1. Se nao, é associado o valor 0.

Essa lista que contém as classes que representam o cultivo pode ser obtida através de
duas maneiras: informada pelo usuario ou obtida pelo sistema. A primeira alternativa
ocorre quando o usuario informa uma colecao WLTS de interesse e uma lista com
classes que ele quer que sejam relacionadas a cultivo. A outra maneira ocorre quando
o usudrio nao informa uma colecao WLTS e nem a lista de classes. Quando isso

ocorre, o sistema utiliza uma lista pré-definida com classes relacionadas a cultivo.

Por fim, o ultimo passo do fluxo modulo SamplesWLTS é exportar esse dataframe
em um dado vetorial (arquivo shapefile), obtendo, assim, o dado de amostra perso-
nalizado para o sitio. O procedimento citado nesta subsecdo estd representado na

Figura 3.3.

Esta secao abordou o médulo SamplesWLTS projetado para ajustar e obter os
dados de amostra requisitados pelos processadores de mascara e mapa de cultivo.
A partir da préxima secao, serao abordadas as operagoes idealizadas na arquitetura

de integragao proposta.
3.2 list_ collections

Esta operacao recupera uma lista das cole¢oes disponiveis para consulta. A tabela
3.1 apresenta os parametros suportados por essa operagao. Quando executada, ela

utiliza o cliente PySTAC para se comunicar com o ambiente do BDC e consultar
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Figura 3.3 - Processo de obtencdo dos dados in situ utilizando o WLTS.
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todas as colegoes disponiveis.

Tabela 3.1 - Parametros da operacao list_collections.

Parametro Descricao Requerido

Booleano que modifica o comportamento
da operagao. Caso seu valor seja verda-
deiro, o método recupera uma lista com
result cols todas as colegoes “Sen2-Agri” disponiveis. Nao
Se nao, é recuperada uma lista com as co-
legoes e séries temporais disponiveis no re-
positorio de dados do BDC. Por padrao,
seu valor é configurado como falso.

Como resposta, a operacao retorna um array de string. Este array é composto pelos

nomes das colecoes disponiveis. A Listagem 1 apresenta o retorno desta operacao.
3.3 describe__collection

Esta operacao recupera uma lista das cole¢oes disponiveis para consulta. A tabela
3.2 apresenta os parametros suportados por essa operagao. Quando executada, essa
operacao utiliza o cliente PySTAC para se comunicar com o ambiente do BDC e

obter os metadados para a colecao escolhida pelo usuario.
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"collections": [ "string" ]

Listing 1 - Definicdo de retorno da operagao list_collections.

Tabela 3.2 - Pardmetros da operagao describe__collection.

Parametro

Descricao

Requerido

name

Nome da colecao

Sim

Como resposta esta operacgao retorna um arquivo JSON com as informacoes de uma

colecao, informada pelo parametro “name”. A listagem 2 apresenta a definicdo de

retorno deste método.
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{ "Collection <name>": {

"type": "string",
"id": "string",
"description": "string",

"properties": {
"eo:bands": "list,
"outros properties associados..."
o,
"bdc:tiles": "list",
"extent": {
"spatial": {
"bbox": [[

Xxmin:

-

ymin:

Xmax:

o O O O

ymax:
1]
1,
"temporal": {
"interval": [[
start_date: "string",
end_date: "string"
1]
1,
1,

"outros metadados associados..."

Listing 2 - Definicdo de retorno da operacgao describe__collection.

3.4 get_wlts_ collections

Recupera uma lista com as cole¢oes disponiveis no servico WLTS. Quando o usudrio
executa essa operacao, ela utiliza o conjunto de funcoes SamplesWLTS para acessar
uma instancia do Web Land Trajectory Service e consultar quais as cole¢oes LULC

disponiveis.

Como resposta, ela retorna um array de string. Este array é composto pelos nomes

das colegoes disponiveis. A Listagem 3 apresenta o retorno desta operagao.
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"WLTS collections":

[ "string" ]

Listing 3 - Definicao de retorno da operagdo get_wlts collections.

3.5 verify__collection__extent

Recupera uma mensagem informando se as extensoes espacial e temporal da cole¢ao

interceptam ou nao as extensoes do sitio. A tabela 3.3 apresenta os parametros

suportados por essa operagao.

Tabela 3.3 - Parametros da operacao verify collection__extent.

Parametro Descricao Requerido
collection name Nome da colecao Sim
period Extensao espacial do sitio Sim
site extent Extensao temporal do sitio Sim

Quando executada, essa operagao utiliza o SamplesWLTS para acessar uma instan-

cia do Web Land Trajectory Service e buscar os metadados da cole¢ao escolhida para

verificar se as extensoes espacial e temporal da cole¢ao interceptam as do sitio.

Como resposta, ela retorna uma string que notifica se a colecao contém ou nao dados

para o sitio, permitindo, assim, que o usudrio consiga ter informacoes para definir

qual colecao ele ira utilizar para gerar dados de amostra personalizados. A Listagem

4 apresenta o retorno desta operacao.
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"Mensagem": '"string"

Listing 4 - Definicdo de retorno da operagao verify_ collection__extent

3.6 get_ collection__classes

Recupera uma lista com as classes de uso e cobertura da Terra disponiveis para a
colecao escolhida dentre as disponibilizadas pelo WLTS para consulta. A tabela 3.4

apresenta os parametros suportados por essa operagao.

Tabela 3.4 - Parametros da operacao get_collection__classes.

Parametro Descricao Requerido

name Nome da colecao escolhida Sim

Quando executada, essa operacgao utiliza o modulo SamplesWLTS para acessar uma
instancia do Web Land Trajectory Service, associa uma cole¢do a essa instancia e
utiliza a operacao classification_system para obter o nome do sistema de classifi-
cagdo associado a colegdo informada. Em seguida, um objeto do servico LCCS é

instanciado para obter as classes do sistema de classificacao desejado.

Como resposta, ela retorna um array de string. Este array é composto pelos nomes
das classes utilizadas pelo sistema de classificagao escolhido. A Listagem 5 apresenta

o retorno desta operacao.
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"Classes da colegdo <name>": ["string"]

Listing 5 - Definicao de retorno da operagdo get collection_ classes.

3.7 create_ site

Define um sitio e gera os produtos “Sen2-Agri” para ele. A tabela 3.5 apresenta os

parametros suportados por essa operacao.

Em relagao aos parametros da operacao create_site, na tabela 3.5 é especificado que
o collection_name e o classes nao sao requeridos. Isso quer dizer que a fun¢ao fun-
ciona normalmente caso o usuario nao informe-os. Eles servem como modificadores
do comportamento da operagao. Caso o usudrio informe-os, a funcao ird obter dados
de amostras personalizados utilizando a colecao WLTS escolhida e rotular as classes

informadas através do parametro classes como classes que representam cultivo.

Quando executada, essa operacao utiliza o cliente PySTAC para se comunicar com
o ambiente BDC e obter as imagens de Observagao da Terra para o sitio delimitado.
Em seguida, o processamento dos produtos escolhidos pelo usuario sao agendados.
Caso a mascara ou mapa de cultivo tenham sido selecionados, ¢ feita uma verificacao
no banco de dados local, utilizando o BDC STAC, para consultar se ha dados de
amostra disponiveis que atendam as necessidades da operac¢ao. Caso exista, é apon-
tado o diretorio de armazenamento deste dado. Se nao, é agendada a geracao do dado
in situ personalizado de acordo com as propriedades do sitio. Por fim, sao gerados

os produtos Sen2-Agri e armazenados na instancia local para consultas posteriores.

Como resposta, ela retorna um conjunto de informacoes relacionadas ao sitio definido
pelo usuario, que sao: o nome; a colegao de imagens Sentinel escolhida; as extensoes
espacial e temporal e uma resposta se a colecao possui imagens para a regiao na
janela de tempo definida; os tiles disponiveis para a area selecionada; a quantidade
de imagens encontradas; se a colecao possui produtos de reflectancia da superficie e
NDVI disponiveis para a regiao; e uma lista com os rétulos de cada uma das imagens

a serem baixadas para o sitio. A Listagem 6 apresenta o retorno desta operagao.
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Tabela 3.5 - Parametros da operacao create _site.

Parametro Descricao Requerido

Dicionario, informado pelo usudario, que
contém as propriedades do sitio definido:

e name: nome do sitio;

e collection: nome da cole¢ao de
imagens Sentinel desejada;

« spatialExt: uma string que con-
tém a extensdo espacial da re-
giao;

o temporalExt: uma string que
site info contém a extensao temporal da Sim
regiao;

o tiles: uma lista de string que
permite ao usudrio gerar os pro-
dutos apenas para os tiles esco-
lhidos. Este parametro é opcio-
nal;

e products: uma lista de string
que permite ao usudario indicar
quais produtos ele deseja obter
para este sitio. Este parametro
é opcional

Nome da colecao WLT'S utilizada para ge-

collection name .. Nao
rar dados de amostra para o sitio.

Lista de string que contém as classes esco-
classes lhidas pelo usuario para serem associadas
as classes de cultivo.

Nao

3.8 Operagoes de visualizacao

As operagoes get_vegetation_status, get_crop_mask e get_crop _map recuperam,

respectivamente, uma colecao estruturada de acordo com o protocolo STAC para

44



10

11

12

13

14

15

16

17

"Site": "string",
"Colecdo": "string",
"Intervalo temporal": {
"Janela Temporal formecida": "string",
"A colegdo estende ao longo da janela de tempo do site?": "string"
3,
"Extens&o espacial': {
"Area fornecida": "string",
"A colegdo intercepta a extensdo espacial do site?": "string"
s,
"Tiles": "list",
"Quantidade de imagens disponiveis": "string",
"A colegdo tem produto de SR disponivel?": "string",
"A colegdo tem produto NDVI disponivel?": "string",

"Arquivos a serem baixados": ["string"]

Listing 6 - Defini¢do de retorno da operagdo create _site.

os produtos de mapa de estado de vegetacdo utilizando os indices LAI, NDVI e
Fenologico; de mascara dinamica de cultivo; e de mapa de tipo de cultura. A tabela

3.6 apresenta os parametros suportados por essas operacoes.

Tabela 3.6 - Parametros das operacoes de visualizacao.

Parametro Descricao Requerido

Intervalo temporal para consultar os pro-

time_ interval ' )
ime interva dutos desejados. -

Lista de quais indices serao pesquisados.
indice Pode receber combinagoes de valores en- Nao
tre LAI, NDVI e NDVI Metrics.

Extensao espacial para delimitar a busca

site__extent Si
Heexten dos produtos. m
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Em relagao aos parametros das operagoes de visualizagao, na tabela 3.6 é especificado
que o indice nao é requerido. Isso quer dizer que este parametro s precisa ser
fornecido pelo usudrio caso ele utilize a operacao get wegetation status. Para as

demais operacoes de visualizacio este parametro nao ¢é indicado.

Quando executada, essa operacao utiliza o BDC STAC para acessar o banco de

dados local e consultar os produtos disponiveis para a busca definida pelo usuério.

Como resposta, ela retorna um objeto da classe ItemCollection. Essa classe é dispo-
nibilizada pelo PySTAC. Este objeto pode conter uma lista de produtos de mapa de
estado da vegetacao, méascara dinamica de cultivo ou mapa de cultura. Este retorno
varia de acordo com a operacao de visualizagao utilizada. A Figura 3.4 apresenta o

retorno desta operacao.
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3.9 Implementacao

O desenvolvimento da arquitetura de integragao considerou um conjunto de tecno-
logias dentro de um cendrio tecnolégico de servigos Web. A linguagem Python foi
adotada como linguagem de programacao primaria de codificagdo. Considerando o
cenario Web, foram utilizados trés frameworks: Flask, Flask SQLAlchemy e Flask
RESTful.

A instalagdo do Sen2-Agri é restrita apenas ao Sistema Operacional (SO) CentOS
7. Devido a isso, foi preparado um ambiente em um maquina virtual para instalar

este pacote de software.

O GitHub foi utilizado para disponibilizar os pacotes e c6digos desenvolvidos neste
trabalho. Ele é uma das principais ferramentas para trabalhar com versionamento e

repositorio de cédigos, além de permitir a integracao de diversas tecnologias.

O Celery e o RabbitM(@) foram utilizados para agendar e gerenciar as tarefas de-
mandadas pela aplicacdo. A instalacao do RabbitM(@) foi realizada utilizando uma
imagem Docker, disponibilizando um container para executar o aplicativo de men-
sageria. A utilizacao destas ferramentas permite que o fluxo de funcionamento da
aplicagao nao trave esperando algum processamento ou algo do tipo. Assim, quando
o usuario realizar uma requisicao que demande tempo para ser executada, o Celery
coloca-a na fila de tarefas e o RabbitM() vai gerenciando o processamento dessas

tarefas.

Para integrar a plataforma BDC com o pacote de software Sen2-Agri, as aplicagoes
BDC Catalog, WLTS e BDC STAC foram utilizadas para, respetivamente, criar uma
instancia local do banco de dados esquematizado para as necessidades do Brazil Data
Cube, gerar dados de amostra personalizados para o sitio e consultar os itens obtidos

nos processamentos.

O Jupyter Notebook foi adotado como ferramenta para apresentacao de um mo-
delo de documentacao onde sdao apresentados exemplos de cédigos das ferramentas

desenvolvidas.
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Figura 3.4 - Definicdo de retorno das operacoes de visualizacao.

ltemCollection

ltems

ltem: <nome_item_1=

{ Tabela com propriedades do item, como:
ID;
Data inicial;
Data final; etc.

}
Assetls

[—J Asset: =nome_asset 1>

|:| Assel: <nome_asset_2>

|:| Assel: <nome_asset_n=>

[tem: <nome_item_2=

[tem: <nome_item_n=>

Fonte: Producgao do autor.
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4 RESULTADOS E ESTUDO DE CASO

A integragdo do pacote de software Sen2-Agri com a plataforma Brazil Data Cube
visa aproveitar o melhor de ambos. Para isso, foi implementado um conjunto de
métodos que suportam um servico de extracao de produtos do tipo Sen-2Agri de
maneira integrada a plataforma BDC. Esses métodos foram implementados em um
pacote de fungoes escritas na linguagem Python. O pacote permite ao usuario definir
uma regiao de monitoramento, obter produtos de reflectancia da superficie, estado
vegetativo das culturas representados pelos indices LAI, NDVI e NDVI Metrics,
mascaras dindmicas de cultivo e mapas de tipo de cultura para essa regiao. As
se¢des a seguir apresentam fluxogramas que expressam o fluxo de funcionamento
do pacote desenvolvido e um estudo de caso realizado para testar a implementagao

como um todo.
4.1 Fluxograma de uso do pacote

O pacote, escrito em Python, foi desenvolvido para implementar a arquitetura pro-
posta, fornecendo, assim, um servico web que disponibiliza um conjunto de operagoes
que permite a geracao dos produtos de monitoramento agricola. Seu fluxo de fun-
cionamento tem inicio com uma consulta feita pelo usuario para listar quais sao
as colegoes Sentinel disponiveis no repositério de dados do BDC. A partir desta
informacgao, o usudrio escolhe uma das colegbes para prover os dados de entrada
para os processadores Sen2-Agri e verificar se ela disponibiliza produtos NDVI e de
reflectancia da superficie. Em seguida, o usuario informa os parametros de defini¢ao
da area de monitoramento, o sistema consulta o repositorio para obter as imagens
e produtos disponiveis para a regiao definida e apresenta-os ao usuario junto com
um conjunto de informacgoes que servem de suporte para que ele escolha quais sao

os produtos que devem ser processados. Este fluxo é representado na Figura 4.1.

A partir da escolha dos produtos desejados, o sistema verifica se o produto de mas-
cara dindmica de cultivo ou mapa de tipo de cultura foi selecionado. Caso tenha
sido, o sistema questiona ao usuario se ele deseja personalizar os dados de amos-
tra ou nao. Essa etapa tem duas respostas possiveis: sim ou ndo. Se o retorno for
afirmativo, o usuario consulta quais os sistemas de classificacao disponiveis no repo-
sitério que o WLTS acessa, retorna uma lista com os identificadores dessas colegoes
e pede para o usuario escolher uma. Apds o usuario selecionar e informar uma delas,
o sistema verifica se as extensoes espacial e temporal da colegdo cobrem a area de
monitoramento. Se cobrirem, ele apresenta uma listagem com as classes disponiveis

no sistema de classificagdo e pede para o usuario criar uma lista com as classes que
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Figura 4.1 - Fluxograma de defini¢do da area de monitoramento.
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Fonte: Producgao do autor.

ele quer que representem cultivo. Porém, caso nao cubram, ele pede para o usuario
escolher outra cole¢ao e repete o procedimento de verificagdo de cobertura da cole-
¢ao para a area de monitoramento. Agora, se o retorno do usuéario for negativo para
a personalizacao dos dados de amostra, o sistema realiza a escolha aleatoriamente
de um sistema de classificacdo que cubra o sitio e utiliza uma lista pré-definida com
classes que representam cultivo. Em sequéncia, o sistema consulta as trajetérias de
uso e cobertura da Terra para as coordenadas da area monitorada, filtrando a busca
para o ano anterior ao definido na data de inicio da janela temporal. Essa consulta
é feita através do WLTS. Por fim, a partir das trajetérias, é criado o poligono de
amostra, que é armazenado em um banco de dados estruturado utilizando o BDC

Catalog e disponibilizado via BDC STAC. Este fluxo é representado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Fluxograma de geragéo de dados de amostra.
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Fonte: Producao do autor.
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A criacdo da area de monitoramento é a préxima etapa do fluxo de funcionamento
do pacote implementado. Ela ocorre apds a obtencao dos dados de amostra caso o
produto de mascara dinamica de cultivo ou mapas de cultura tenha sido selecionado,
ou ap6s a definicdo do sitio, caso nenhum dos produtos comentados anteriormente
tenham sido selecionados. Nesta fase, as imagens e produtos Sentinel disponiveis
no repositério do Brazil Data Cube sao armazenados localmente durante o proces-
samento e ¢ feita uma harmonizagdo dos metadados das imagens a fim de alinhar
as informagoes presentes no arquivo com a estrutura do diretério de imagens. Em
seguida, o sistema faz uma consulta para verificar se o usuario escolheu gerar ou nao
produtos de mascara de cultivo ou mapa de cultura. Caso afirmativo, é adquirida
a amostra gerada via STAC e é agendado o processamento dos produtos desejados
(esta etapa é executada automaticamente caso o usuario nao escolha gerar produtos
de médscara ou mapa de cultivo). Por fim, o sistema verifica se o processamento foi
bem sucedido. Caso tenha sido, os produtos gerados sao armazenados no banco de
dados e sao disponibilizados para a consulta do usuario. Se nao, é repetido o agen-
damento dos processamentos até que tenha éxito na tarefa, seguindo, assim, o fluxo

afirmativo dessa condic¢ao. Este fluxo é representado na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Fluxograma de geracao dos produtos Sen2-Agri.
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Fonte: Producao do Autor.

A etapa final do fluxo de processamento é a visualizacao dos produtos obtidos. Nela,
o usudrio utiliza um dos métodos de consulta e informa uma extensao espacial e tem-
poral para filtrar e obter os produtos que atendam a essas condi¢oes. Caso o usuario
queira buscar produtos de estado vegetativo das culturas, ele precisa informar tam-
bém um ou mais indices dentre os disponiveis para consulta. A partir disso, o sistema
realiza uma consulta, via STAC, nos metadados dos produtos armazenados no banco
de dados e verifica se ha produtos disponiveis para a consulta feita. Se afirmativo,

retorna os produtos escolhidos para o usuario visualizar. Caso contrario, o usuario
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é informado de que nao ha nenhum produto disponivel para a consulta feita. Este

fluxo é representado na Figura 4.4.

Flgura 4.4 - Fluxograma de consulta dos produtos
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A partir do fluxo de funcionamento adotado ao pacote, descrito na presente segao,
um estudo de caso foi realizado para testar a sequéncia logica de funcionamento da

integracao proposta.
4.2 Estudo de caso

Como prova de conceito, delimitamos uma &area de monitoramento, ilustrada na
Figura 4.5, que ¢é situada no municipio de Luis Eduardo Magalhaes, localizado no
estado da Bahia, regiao nordeste do Brasil. A escolha desta drea se deu por ser um
polo de agronegocio de seu estado, permitindo, assim, testar os produtos Sen2-Agri e
verificar a capacidade do pacote de software em identificar, acompanhar e mapear os
cultivos. A janela temporal escolhida possui quatro meses de duracao, tendo inicio

em 15 de outubro de 2019 e término em 15 de fevereiro de 2020. Além disso, foi
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atrelado a este sitio um identificador tinico (nome) denominado “LEM-SUMMER”".

Figura 4.5 - Area de monitoramento do estudo de caso.
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Fonte: Producgao do autor.

Além de definir o nome e as extensoes espacial e temporal do sitio, foi definido
também a colegao, os produtos desejados e os tiles que serao processados. Para isso,
foram utilizadas as operagoes list_collections() e describe__collection(), fornecidas

pelo cliente desenvolvido no presente trabalho.

Para utilizar as operagoes citadas acima, o usuario precisa primeiro instanciar um
objeto do cliente. Para isso, ele indica um token de acesso, que ¢ unico para cada
usuario e que valida/permite o acesso a plataforma do Brazil Data Cube. Este to-
ken pode ser gerado ou visualizado na “area do usuario” da plataforma web BDC
Ezplorer, hospedado no link <https://brazildatacube.dpi.inpe.br/portal/explore>.

A Figura 4.6 apresenta este procedimento descrito previamente.

A escolha da colegdo pode ser definida ao utilizar a operagao list_collections().
A Listagem 7 apresenta um exemplo de como utilizar esta operagao e o retorno
que ela tem ao ser executada. Para o presente estudo, a colecao escolhida foi a
Sentinel-2 - MSI - Level-2A (S2_1L.2A-1), que fornece produtos “monotemporais de
reflectancia da superficie (Bottom-of-Atmosphere) e mapas de Espessura Optica do
Aerossol (AOT), de Vapor d” Agua (WV) e de Classifica¢io de Cena (SCL) através
do processamento dos produtos de dados Sentinel-2 Level-1C utilizando o Sen2Cor”
(LOUIS et al., 2019).
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<https://brazildatacube.dpi.inpe.br/portal/explore>

Figura 4.6 - Exemplo de como importar a biblioteca cliente através do Jupyter Notebook.
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Fonte: Producgao do autor.

import cliente
service = cliente.Cliente(token='access_token')
service.list_collections()
{
"Collections": [

"S2_L2A-1"

Listing 7 - Listar as cole¢des usando o cliente desenvolvido no presente trabalho.

Definida a colecao de imagens de entrada, o passo seguinte foi criar uma lista com os
produtos “Sen2-Agri” escolhidos para o sitio. Para isso, utilizou-se a funcao list_ col-
lections() com o pardmetro result_ cols configurado com o valor True. Isso permite
que apenas os nomes das cole¢bes referentes aos produtos “Sen2-Agri” sejam exibi-
das. Assim, para o sitio “LEM-SUMMER”, foram escolhidos os produtos S2AGRI -
SLAIMONO, S2AGRI_SPHENO, S2AGRI_CM e S2AGRI_CT. A listagem 8 de-
monstra a utilizagdo da operagao list_ collections() para obter a lista de produtos

desejados para o sitio.

Dentre os produtos escolhidos para o sitio “LEM-SUMMER” estao a mascara e o
mapa de cultivo. Estes produtos necessitam dos dados de amostras para serem pro-
cessados. Para gerar esses dados de amostras, a primeira etapa foi consultar quais sao
as colegoes disponibilizadas pelo WLTS, através da operagao get_ wlts_ collections()

(ilustrado na Figura 4.7). Como resultado, uma lista com estas colegoes foi obtida.
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11

import cliente
service = cliente.Cliente(token='access_token')

service.list_collections(result_cols=True)

{

"Result Collections": [
"S2AGRI_CM-1",
"S2AGRI_CT-1",
"S2AGRI_SLAIMONO-1",
"S2AGRI_SPHENO-1"

]

¥

Listing 8 - Listar as colegbes dos produtos disponiveis usando o cliente desenvolvido no
presente trabalho.

A partir desta lista resultante, a colecdo “mapbiomas-v6” foi escolhida para verificar
se a sua extensao espacial e temporal cobre a extensao do sitio. Este processo é feito
através da operagao verify collection_extent() (representado na Figura 4.8). A res-
posta resultante da execucao desta operacao foi positiva, permitindo que a colegao
fosse utilizada para gerar os dados de amostra para o sitio. Por fim, o tltimo passo
é definir quais as classes LULC representam cultivo. A operagao get_ wlts collec-
tion_ classes() foi utilizada para obter a classificacdo da cole¢do “mapbiomas-v6”
(este processo esta representado na Figura 4.9). Com isso, uma lista com todas as
classes foi retornada, permitindo a criagdo de uma lista com as classes que o usua-
rio deseja que representem cultivo. A Listagem 9 apresenta as classes de cultivo

configuradas para o presente estudo de caso.

crop_list = ['Arroz (beta)', 'Outras Lavouras Temporarias', 'Café (beta)',
'Citrus (beta)', 'Outras Lavouras Perenes', 'Agropecuiria',
'Agricultura', 'Pastagem', 'Lavoura Temporéaria', 'Soja', 'Cana',
'Mosaico de Agricultura e Pastagem', 'Lavoura Perene'l

Listing 9 - Lista de classes que representam cultivo.
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Figura 4.7 - Utilizagdo da operacao get_ wlts_ collections para obter as colecoes WLTS.
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b _cereado-wS ]|

H

Fonte: Producao do autor.

Figura 4.8 - Verificando se a colecdo mapbiomas-v6 intercepta as extensoes do sitio.

A oolegho
mapbismoa-vh [
rlnrcaga o al:'n:'?_

L{r" 'Mensagem': 'A colegdo mapbiomas-vE intercepta a extensio
espacial e temporal do site. E possivel gerar dados de
amostras a partir dela.’

}

STy _collacti axtenbicolection_name="mapbiomas-vi',
parkad="2019-10-15_2020.0215,
sHe_mateni="-45 F280, 140093,

=45 4841, «11.T64E’)

[ SamploswiTs |
.I.EI:S E
WLTS

Fonte: Producgao do autor.
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Figura 4.9 - Obtendo as classes da colecao mapbiomas-v6.

[ Quals as classes

da colegdo
maphicmas.w&7

A/

anrvicn,gol_wils_collection_classeanama="mapksaman-vh)

SamplesWLTS

LECS E
WLTS

[

‘Class=s of maphiomias-wk collection”: ['&rroz (beta)’,
'Outras Lavouras Temporarias, "Cafe [beta), 'Citrus (beta)’,
'Outras Lavouras Perenes’, "Mineraglo’, Floresta’, 'No-Data’,
'Formagho Matural ndo Florestal, 'Agropecuna’
‘Area nio Vegetada', "Corpo D'dgua’, 'Nio Observado’,
'Formagio Florestal’, 'Formagao Savanica’, "Mangue’,
‘Restinga Arborizada [beta)’, ‘Campo Alagada e Area Pantanasa’
'Formagio Campesre’, ‘Apicum’, ‘Afloramentn Rochase’,
‘Outras Farmasgdes ndo Florestais', "Agricultura’, 'Silvicultura’,
"Pastagem’, 'Moalce de Agricultura » Pastagem’, 'Area Urbanizada',
'Prala, Duna @ Areal, "Outras Areas ndo Vegetadas
'Rig, Lago & Oceano, “Aquicultura’, ‘Lavoura Temposaria',

'Lavaura Perene’, 'Soja’, 'Cana’]

Fonte: Producao do autor.

Apoés a escolha da classe e da lista de colegdes para gerar os dados de amostra, o
parametro tiles foi configurado com uma lista que indica o tile 23LLG para o sitio do
presente estudo de caso. Para verificar os tiles que a cole¢ao de entrada disponibiliza,
é utilizada a operagao describe_ collection(). Neste caso, o pardmetro name desta
operacao foi configurado como “S2_ L2A-1”. A partir disso, obteve-se os metadados
da colecao e uma das propriedades informadas era uma lista com os tiles disponiveis.

A listagem 10 demonstra a utilizagdo da operagao describe_ collection() para obter

os metadados e escolher o tile.
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10

11

import cliente
service = cliente.Cliente(token='access_token')

service.describe_collection(name= "S2_L2A-1")

{

"Collection S2_L2A-1": {
"collection properties...",
"bdc:tiles": [

"Demais tiles...",
"23LLG",
]
}

Listing 10 - Consultar os metadados de uma cole¢do usando o cliente desenvolvido no
presente trabalho.

Portanto, para o presente estudo de caso, os parametros definidos para a operagao

create site foram:

o site_ info: um dicionario que contém o nome, as extensoes espacial e tem-
poral, a colecao de imagens de entrada e uma lista dos produtos e dos tiles

desejados;

o collection__name: uma string que contém o nome da colecao WLTS es-

colhida para gerar os dados de amostra;

o classes: um array de string que contém as classes LULC escolhidas para

representarem cultivo. Este array esta representado na Listagem 10;

A partir destes parametros, o sitio “LEM__SUMMER” foi delimitado e criado. Este
processo de criacao é distribuido em tarefas, gerenciado pelo Celery e RabbitMQ).
Estas tarefas sao criadas para obter as imagens de entrada, os dados de amostra e
os produtos “Sen2-Agri”. Cada uma delas é armazenada em uma fila para ser exe-
cutada posteriomente. Isto permite que o usuario possa utilizar normalmente outras
operagoes sem ter que esperar o processamento finalizar. Com as tarefas enfileira-
das, o sistema retorna ao usuario informacoes sobre o sitio definido. A Listagem 11

apresenta esse conjunto de informacoes retornado.

A execucao das tarefas é realizada em cadeia pelo sistema. Primeiro todas as imagens

de entrada encontradas para o sitio sao baixadas. Em seguida, é gerado o dado
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

"Site": "LEM-SUMMER",
"Colecao": "S2_L2A-1",
"Intervalo Temporal": {
"Janela Temporal fornecida": "2019-10-15/2020-02-15",

"A colecao estende ao longo do intervalo temporal do site?": "SIM"
1,
"Extensao Espacial": {

"Area fornecida": "-46.3980,-14.0093,-45.4941,-11.7646",

"A colecao intercepta a extensao espacial do site?": "SIM"
1,

"Tiles": "['23LLG']",

"Quantidade de Imagens disponiveis": 50,

"A colecao tem produto de SR disponivel?": "SIM",

"A colecao tem produto NDVI disponivel?": "NAO",

"Arquivos a serem baixados": [
"S2B_MSIL1C_20200214T132229_N0209_R038_T23LLG_20200214T140720",
"S2A_MSIL1C_20200212T133221_N0209_R081_T23LLG_20200212T153725",
"S2A_MSIL1C_20200209T132231_N0209_R038_T23LLG_20200209T145834",
"Demais imagens...",
"S2B_MSIL1C_20191020T133229_N0208_R081_T23LLG_20191020T151057",
"S2B_MSIL1C_20191017T132239_N0208_R038_T23LLG_20191017T140633",
"S2A_MSIL1C_20191015T133231_N0208_R081_T23LLG_20191015T151105"

Listing 11 - Retorno da operagao create_ site().

de amostra personalizado para a regido. Caso os produtos que necessitam destes
dados nao sejam escolhidos, esta etapa nao é executada. Por fim, sdo executados
os processadores Sen2-Agri na seguinte ordem (caso todos os produtos tenham sido
escolhidos): inicia com a obtencdo dos mapas de cultivo utilizando os indices LAI,
NDVI e fenolégico, em seguida é gerado as mascaras de cultivo, e, por fim, os mapas
de cultura. A partir disso, nota-se que ha algumas dependéncias neste fluxo de
processamento, que sao elas: os processadores sao executados apos o sistema baixar
as imagens localmente; o processador de mapa de cultura executa apds a obtencgao
das mascara de cultivo; e, ambos os processadores sao executados apds a criacao de
um dado de amostra para o sitio. O usuario fica livre para escolher os produtos que
ele deseja obter para o sitio. Para o presente estudo de caso, a execucao das tarefas
ocorreu da maneira descrita acima, selecionando todos os produtos para geragao.

Este processo esté representado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Criagado do sitio LEM__ SUMMER.

crop_list = [Arroz (beta)’, 'Café (beta)’,
‘Outras Lavouras Temporarias’,
'Citrus (beta)’, 'Pastagem’,
'Outras Lavouras Perenes’,
'Agropecudria’, ‘Agricuitura’,

de Agri eF

‘Lavoura Temporaria', 'Soja’, 'Cana’,

‘Lavoura Perene’]

Criar o sitio
LEM_SUMMER

-l site_info

Nome: "LEM_SUMMER"

Area: -463930, -14.0093, -45 4941, -11.7646

Periodo: 2019-10-15/2020-02-15
Colegdo: S2_L2AA1
Pa— [S2AGRI_CM', 'S2AGRI_CT',

S2AGRI_SLAIMOND', 'S2AGRI_SPHENO']
Tile: [23LLG]

WLTS: 'mapbiomas-v6'

!

service.create_site(site_info=site_info,
>

Visto que os produtos de mascara e mapa de cultivo foram selecionados para ob-
tencao, o dado de amostra foi criado para o sitio. Este dado foi obtido utilizando
a classificagdo da colecao mapbiomas-v6 e tendo como referéncia o ano de 2018.
Uma analise foi feita a partir da amostra para levantar qual a quantidade de pizels
rotulados para cada uma das classes LULC presentes. A Figura 4.11 apresenta uma
tabela desse levantamento. Ao analisar o resultado, nota-se que a classe predomi-
nante é a Soja, com 1985 pixels, seguida por Formagao Savanica, Outras Lavouras
Temporarias, Formagao Campestre e Mosaico de Agricultura e Pastagem, rotulados,
respectivamente, com 1657, 1004, 860 e 395 pixels. Isto evidencia a escolha da area
para realizar o estudo de caso, uma vez que das cinco classes mais predominantes

na amostra, trés estao relacionadas a classes de cultivo.

_name="mapbi 6",
classes=crop_list)

T | Area de processamento |- — — — — — —
4 PlataformaBDC | - L - - - - - - . |

Repusltorlo

60

]

)

B |

t -Download imagens EO; :
-Processadores Sen2-Agri; |

-Dados de Amostra. |

|

Fonte: Producgao do autor.

“Janela Tempml fornecida™s "2019-16-15/2020-02-15",
"A colecso estende 20 longa do intervalo temporal do site?”:

b
“Extenseo Espaciel”: {
“Area fornecida”: "-46.3980,-14,0093,-45.4941,-11.7646",

"A colecso intercepts » extensao espacisl do site?": "SIM"

Tiles™: *['23L6°]",

“Quantidade de Imsgens disponiveis™: se,
A colecao tem produto de SR disponivel?”:
cao tem produto NOVI disponivel?”
05 a seren baixados™: [

“smM”

B_MSILIC_20200214T132229_10209_RA38_T23LLG_20200214T146720",

-G 2ATHSTLIC 2020012513222 0208 ROS1 1251 L6 2020012971 51026")
"S24_MSILIC_20200120T132231_Ne208_RO38_T23LLG_20200120T145527",

7524 MSILIC_20191025T133231 10208 061, T23LLG zauxoz,-:nzu“,

28_MSILIC_201910177132239_N0208_RO35_T23LLG_201

40633",
“$24_MSILIC_20191@15T133231_N0208_RAS1_T23LLG_201910157151105"

Fila de Tarefas:



Figura 4.11 - Tabela com o total de pixels rotulados para cada uma das classes LULC
oriundo dos dados de amostra do sitio.

gpd . GeoDataFrame( samples . groupby {by=[ ' LC" ]} . count( ) .sort_values{by-[ 10" ], ascending=False)['10°]3}

]

L

Saja  1DES

Formagso Sawdmica 1657

Dutras Lavoeuras Temporrias 1004
Formagao Campestre BE0

Fiosaico de Apncutura ¢ Pastagem 305

Fosmagdo Florestal 164
Parsbapam 157

Campo Alagade & frsa Pantanosa 133
Cafd |beta) 17

Culras Areas ndo Vegetadas 12

Area Urbanizada 11
Rio, Lago & Dceano

Cutras Lavauras PErenes

s & @

Silwicullura

Fonte: Producgao do autor.

Ao final do processamento das tarefas geradas pela operacgao create_site(), os pro-

dutos “Sen2-Agri” foram obtidos.

A Figura 4.12 apresenta o mecanismo de obtencao dos mapas de estado vegetativo
utilizando os indices LAT e NDVI para o sitio. Para cada uma das imagens de entrada
foi feito o processamento utilizando estes indices. Como resultado, obteve-se mapas
de estado vegetativo monodatas. Os metadados destes produtos foram armazenados
no banco de dados estruturado pelo BDC-Catalog e podem ser acessados ao utilizar a

operagao get_ vegetation_ status() com o pardmetro indice configurado como ['LATD’,
'NDVT’).

A Figura 4.13 apresenta o mecanismo de obtengdo dos mapas de estado vegetativo
utilizando os indices fenoldgicos para o sitio. Este produto foi obtido duas vezes na
estacdo: uma na metade (14/12/2019) e outra ao final (14/02/2020). Como resul-
tado, obteve-se dois mapas de estado vegetativo gerado a partir do indice fenolégico.
Os metadados destes produtos foram armazenados no banco de dados estruturado
pelo BDC-Catalog e podem ser acessados ao utilizar a operacao get vegetation -

status() com o pardmetro indice configurado como 'NDVI Metrics’].
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Figura 4.12 - Mapas do Estado vegetativo com os indices LAI e NDVI obtidos para o sitio
LEM__SUMMER.

Site LEM_SUMMER

Define
um sitio Area: -46.3980, -14.0093, -45 4941, -11.7646

B ﬁ Periodo: 2019-10-15/2020-02-15
Colegdo: S2 L2A-1

Produtos: [S2AGRI_SLAIMONO
Tile: [23LLGT]

Obter as imagens
L2A via STAC
Repositério BDC
B i
~
2019-10-15 2019-10-17 2019-12-14 2020-01-15 2020-02-12 2020-02-14

HEANS
[ 4

Obter os

rodutos
P Catalogar [|nstancia Local BDCDE
no

BDC_STAC S2AGRI_SLAIMONO \

(
Processador L3B -
[ Estado Vegetativo com LAle NOVI ] L o TEWT ) TEWE )
}Assets }Assets
l Disponibilizar .

Salvar
- -
BDCDB

via STAC

2019-10-15 2019-10-17 2019-10-20 2020-02-09 2020-02-12 2020-02-14

Fonte: Producgao do autor.

A Figura 4.14 apresenta o mecanismo de obtencdo das maéscaras dindmicas de
cultivo para o sitio. Este produto foi obtido trés vezes na estagdo: uma na me-
tade (14/12/2019), outra um més apds a metade (14/01/2020) e a tltima ao final
(14/02/2020). Como resultado, obteve-se trés mascaras de cultivo. Os metadados
destes produtos foram armazenados no banco de dados estruturado pelo BDC-

Catalog e podem ser acessados ao utilizar a operagao get_ crop_ mask().

A Figura 4.15 apresenta o mecanismo de obten¢ao dos mapas de tipo de cultura para
o sitio. Este produto foi obtido duas vezes na estagdo: uma na metade (14/12/2019)
e outra ao final (14/02/2020). Como resultado, obteve-se dois mapas de cultura. Os
metadados destes produtos foram armazenados no banco de dados estruturado pelo

BDC-Catalog e podem ser acessados ao utilizar a operacao get_ crop_map().
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Figura 4.13 - Mapas do Estado vegetativo com indice fenolégico obtidos para o sitio
LEM__SUMMER.

Site LEM_SUMMER
Define
p— um sitio Area: -46.3980,-14.0093, -45. 4941, 11 7646
: q Periodo: 2019-10-15/2020-02-15
Colegdo: SZ [2A-1
Produtos: [S2AGRI_SPHENQ]
Tile: [23LLG]
Obter as imagens
L2A via STAC
Repositério BDC =
) M\ e
I
2019-10-15 2019-12-14 2020-01-15 2020-02-12 2020-02-14

[? I '7‘
e . e (A
5 9

| Imagens do primeiro mapa fenolégico
I 1

L Imagens do segundo mapa fenolégico |

Obter os
rodutos
P Catalogar [ nstancia Local BDCDE
no
Processador L3E - e [ S2AGRI_SPHENO ]Salvar
Estado Vegetativo com NDVI Metrics ﬁ ITEM1 ITEM2 e -

Ite|
—
}Assets }Assets EDCDB
l Disponibilizar
)

via STAC

U
2019-10-15 2019-12-14 2020-02-14

X

Fonte: Producao do autor.

Obtidos os mapas de cultura para o sitio “LEM__SUMMER”, algumas manipulacoes
foram feitas sobre os produtos para analisar o resultado obtido. Esta andlise utilizou
trés assets dos dois Items disponiveis: o CT__CT, que é um dado raster em formato
“tif” que contém o mapa de cultivo; o MTD, que é um arquivo “xml” que contém
os metadados do produto gerado; e o LUT, que é um arquivo “txt” que armazena
os valores e cores de representacao de cada uma das classes de uso e cobertura da

terra presente no mapa.

A Figura 4.16 apresenta o mapa de cultura da primeira metade da estacao de cul-
tivo. Nela é possivel identificar, visualmente, a classificacao de uso e cobertura da
terra desempenhada pelo classificador “Sen2-Agri”. A taxa de acuracia obtida pelo

classificador para este mapa foi de aproximadamente 67%. Além do mapa, uma agre-
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Figura 4.14 - Mascaras Dindmicas de Cultivo obtidas para o sitio LEM__SUMMER.

Define
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.15 - Mapas do Tipo de Cultivo obtidas para o sitio LEM__ SUMMER.

Area:
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Fonte: Producao do autor.

gacao por classes foi feita para verificar a quantidade de pizels em que cada uma

delas estava associada. Este processo ¢ ilustrado na Figura 4.17. Ao analisar o mapa

e a tabela de agregagdo, nota-se que a classe de cultivo de predominancia foi a Soja,

seguida por Outras Lavouras Temporarias e Pastagem com 28.841.204, 10.206.977

e 5.431.460 pixels rotulados, respectivamente.
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Figura 4.16 - Mapa de Cultivo obtido na metade da estagdo de cultivo para o sitio “LEM_ -

SUMMER”.
o

No crop/No data

Café (beta)

Mosaico de Agricultura e Pastagem
Outras Lavouras Perenes

Outras Lavouras Temporarias
Pastagem

Silvicultura

Soja

i

Fonte: Producao do autor.

A Figura 4.18 apresenta o mapa de cultura da segunda metade da estacdo de cul-
tivo. Nela é possivel identificar, visualmente, a classificacao de uso e cobertura da
terra desempenhada pelo classificador “Sen2-Agri”. A taxa de acuracia obtida pelo
classificador para este mapa foi de aproximadamente 72%. Além do mapa, uma
agregacao por classes foi feita para verificar a quantidade de pizels em que cada
uma delas estava associada. Este processo ¢é ilustrado na Figura 4.19. Ao analisar

o mapa e a tabela de agregacao, nota-se que a classe de cultivo de predominancia

Figura 4.17 - Contagem das classes rotuladas pelo classificador para o mapa da primeira
metade da estacao do sitio “LEM__ SUMMER”.

CODE CIOUNT L
L] O FT1353498 Mo cropdo data
5 13 28841204 Soja
3 a8 10206977 Tufras Lavouras Temporanas
4 1D S4Z1450 Fastagem
2 & 24093547 Mosakco de Agricultura e FPastagem
1 1 G23T16 Café (beta)

Fonte: Producgao do autor.
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foi a Soja, seguida por Outras Lavouras Temporarias e Mosaico de Agricultura e
Pastagem com 30.233.461, 8.053.181 e 3.391.619 pizels rotulados, respectivamente.

Figura 4.18 - Mapa de Cultivo obtido ao final da estacdo de cultivo para o sitio “LEM_ -
SUMMER”.

No crop/No data

Pastagem

Mosaico de Agricultura e Pastagem
Soja

Outras Lavouras Temporarias

Café (beta)

Outras Lavouras Perenes

Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.19 - Contagem das classes rotuladas pelo classificador para o mapa da segunda
metade da estacao do sitio “LEM__ SUMMER.

CODE COUNT LC
(1] 0 TesTTr520 Mo crop/Mo data
3 a6 30233461 Soja
4 r 8053181 Cwiras Lavouras Temporarias
2 5 3391619 Mosaico de Agricultura e Pastagem
1 1 1980883 Pastagem
5 12 323736 Café (beta)

Fonte: Producgao do autor.
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Ao analisar a taxa de acurécia, nota-se que houve um aumento de 5% entre o primeiro
e o segundo mapa. Isso acontece devido a uma maior quantidade de dados de entrada
para treinar e alimentar o classificador, uma vez que o primeiro mapa utiliza imagens
referentes aos dois primeiros meses da estacao de cultivo definida para o sitio e o
segundo utiliza as imagens para todo o periodo. Portanto, quao maior for o volume
dos dados de entrada para o classificador, maior serd a taxa de acurécia, ja que
o algoritmo dispoe de mais imagens para aprender os padroes e gerar mascaras e

mapas de cultivos mais precisos.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um servico que integra a plataforma Brazil Data
Cube ao pacote de software Sen2-Agri para obter produtos de auxilio ao monito-
ramento agricola. Esta integracdo permite otimizar o fluxo de funcionamento do
Sen2-Agri, uma vez que dados e produtos necessarios na etapa de processamento
encontram-se disponiveis e prontos para uso no BDC. O servico fornece uma seman-
tica de alto nivel, mais proximo do dominio de aplicacdo, e se mostra apropriado

para a obtencao de produtos que auxiliam no monitoramento de culturas.

Este trabalho apresentou os desafios para manipular grandes volumes de dados,
vantagens e desvantagens da utilizagao do Sen2-Agri e uma proposta de arquitetura
para otimiza-lo. Nesta arquitetura, os servigos, bibliotecas, dados e a infraestrutura
do Brazil Data Cube sao utilizados para suprir as necessidades (dados de entrada
e amostra) que os processadores Sen2-Agri possuem para obter e disponibilizar os
produtos. Assim, essa proposta de arquitetura faz uso do melhor dos dois ambientes,
uma vez que o Brazil Data Cube ja cuida do download das imagens e de alguns
produtos, porém, é um ambiente genérico em termos das aplicagbes sobre esses
dados; e o pacote Sen2-Agri ja tem uma maturidade tecnoldgica e de uso especifico
na aplicacdo de desenvolvimento de monitoramento de cultivos. Além disso, um
servigo foi implementado seguindo a arquitetura proposta para fornecer operagoes

aos usuarios, permitindo, assim, obter e visualizar os produtos Sen2-Agri desejados.

O trabalho demonstrou a utilizagdo da integracao através de um estudo de caso
realizado sobre a regiao de Luis Eduardo Magalhaes utilizando a cole¢ao de imagens
S2 L2A-1. A arquitetura proposta mostrou-se capaz de gerar e disponibilizar os
produtos de monitoramento agricola para um sitio definido pelo usuério, otimizando
os meios de acesso as imagens e aos dados de amostra feitos comumente pelo Sen2-

Agri.

Por fim, em relacao aos trabalhos futuros, pode-se levantar algumas melhorias e pos-
sibilidades de outros desenvolvimentos. A colecao de imagens utilizada como dado
de entrada, na versao atual, é restrita a Sentinel S2_ L2A-1. Este quesito pode ser
tratado futuramente, adotando um protocolo padrao de organizacao dos diretérios
das imagens de colecoes distintas e obter arquivos de metadados que apontem essa
estrutura adotada para que os processadores Sen2-Agri consigam identificar a loca-

lizacao dos arquivos necessarios para o processamento.
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