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RESUMO

O estudo dos padroes de vegetagao sazonal observados por sensoriamento remoto é
chamado de Land Surface Phenology (LSP). A partir de imagens de sensoriamento
remoto, é possivel obter métricas usadas para o monitoramento fenolégico, que au-
xiliam no entendimento da dindmica da vegetacao e na tomada de decisao. Existem
diferentes métodos presentes na literatura para a extracao dessas métricas a par-
tir de imagens de satélites, como os baseados em limiares, deteccao de mudancga
e abordagens empiricas. No entanto, um dos desafios é a extracdo dessas métricas
a partir dos grandes volumes de imagens disponibilizadas atualmente por diferen-
tes provedores. Especialistas se deparam com limitagoes de hardware para processar
esse grande volume de dados em computadores pessoais. Para isso, neste trabalho foi
desenvolvido um servigo web, chamado Web Phenological Metrics Service (WPMS),
para extracao de métricas fenolégicas a partir de grandes volumes de imagens mo-
deladas como cubos de dados multidimensionais e de séries temporais de indices de
vegetagao do projeto Brazil Data Cube (BDC) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espacias (INPE). Esse servigo segue uma arquitetura “cliente-servidor”, processando
todo o dado do lado do servidor e retornando para o cliente apenas o resultado do
processamento. Usando esse servico, um especialista pode extrair métricas a partir
de grandes volumes de imagens sem se preocupar com limitagoes de processamento
e com instalacoes de pacotes e sistemas em seu computador pessoal. Para este tra-
balho, foi feito um estudo que incluiu a revisao da literatura existente e analise de
diferentes ferramentas e softwares utilizados neste contexto, com o objetivo de esco-
lher aquele que melhor se adequasse na construcao do servigo. Durante os estudos
e analises, o pacote em R CropPhenology foi escolhido para a extracao das métricas
fenologicas. No entanto, durante os testes nos dados de campo, identificou-se uma
limitagdo no pacote em relagao a detecgdo de ciclos duplos de cultura em séries
temporais anuais. Em resposta a essa limitacao, foi necessaria uma customizacao no
pacote a fim de detectar e distinguir os diferentes ciclos, resultando na criacao do
método denominado Double CropPhenology. O servico inclui tanto o endpoint para
extragao de métricas do pacote original quanto o modificado. Por fim, os resultados
obtidos pelo servico WPMS e o sistema para visualizagdo se mostraram satisfatorios
e util para o campo de extragoes de métricas fenoldgicas com foco na agricultura,
contribuindo para a tomada de decisoes mais informadas.

Palavras-chave: vegetacao, sensoriamento remoto, séries temporais, cubos de dados
multidimensionais.
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WEB SERVICE FOR EXTRACTING PHENOLOGICAL METRICS
FOR AGRICULTURAL APPLICATIONS FROM LARGE VOLUMES
OF ORBITAL IMAGES

ABSTRACT

The study of seasonal vegetation patterns observed by remote sensing is called Land
Surface Phenology (LSP). From remote sensing images, it is possible to obtain me-
trics used for phenological monitoring, which help in understanding vegetation dy-
namics and in decision making. There are different methods present in the literature
for extracting these metrics from satellite images, such as those based on thresholds,
change detection and empirical approaches. However, one of the challenges is extrac-
ting these metrics from the large volumes of images currently available from different
providers. Experts are faced with hardware limitations to process this large volume
of data on personal computers. To this end, in this work a web service was deve-
loped, called Web Phenological Metrics Service (WPMS), to extract phenological
metrics from large volumes of images modeled as multidimensional data cubes and
time series of vegetation indices. of the Brazil Data Cube (BDC) project of the
National Institute for Space Research (INPE). This service follows a “client-server”
architecture, processing all data on the server side and returning only the processing
result to the client. Using this service, a specialist can extract metrics from large
volumes of images without worrying about processing limitations and installing pac-
kages and systems on their personal computer. For this work, a study was carried
out that included a review of existing literature and analysis of different tools and
software used in this context, with the aim of choosing the one that best suited
the construction of the service. During the studies and analyses, the R package
CropPhenology was chosen to extract phenological metrics. However, during testing
on field data, a limitation in the package was identified regarding the detection of
double crop cycles in annual time series. In response to this limitation, it was ne-
cessary to customize the package in order to detect and distinguish the different
cycles, resulting in the creation of the method called Double CropPhenology. The
service includes both endpoint for extracting metrics from the original and modified
packages. Finally, the results obtained by the WPMS service and the visualization
system proved to be satisfactory and useful for the field of extracting phenological
metrics with a focus on agriculture, contributing to more informed decision-making.

Keywords: vegetation, remote sensing, phenological metrics, multidimensional data
cubes.
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1 INTRODUCAO

Fenologia ¢é o estudo da sazonalidade dos eventos ciclicos de vida das espécies. Nos
sistemas agricolas, o conhecimento sobre a fenologia das culturas é muito 1til para
definir, por exemplo, o gerenciamento de fertilizantes, a detecgdo de estresse, a pro-
gramagao da irrigacdo e a operacao da colheita (ZENG et al., 2020; DIAO; LI, 2022;
BERGER et al., 2022). Além disso, outras medidas inferidas pela fenologia, como a
taxa de crescimento, a producao de biomassa e a quantidade de producao, sao im-
portantes para avaliar o desempenho das culturas, o balango de carbono e a eficacia
das praticas agricolas empregadas (MATESE et al., 2019; GARCIA-MOZO et al., 2010;
WHITE et al., 2009; LOBELL et al., 2014).

Os métodos de estimativa da fenologia sao ajustados para caracterizar mudancas
distintas nas propriedades biofisicas ou bioquimicas do dossel que tendem a estar
conectadas com as transigoes de fenofases da cultura (DIAO; LI, 2022). Neste sentido,
as séries temporais de indices de vegetacao calculadas a partir de dados de observagao
da terra de satélites, como MODIS, PROBA-V, Landsat, Sentinel e CBERS, séo
amplamente exploradas (GALFORD et al., 2008; ATZBERGER, 2013; RIVAS et al., 2021;
CHAVES et al., 2021).

Pixels de baixa resolucao espacial podem conter uma matriz heterogénea de cultivos
agricolas com cronogramas variados de plantio e colheita, o que confunde o sinal
fenologico da cultura e dificulta a conexao com observagoes fenologicas (WHITE et
al., 2009; DIAO; LI, 2022). Pixels de média resolucao espacial apresentam uma boa
performance em escalas mais finas, no entanto, podem resultar em séries temporais
ruidosas devido a presenca de nuvens, o que prejudica a avaliagdo das fenofases das
culturas, que correspondem a diferentes estdgios de desenvolvimento (SIMOES et al.,
2021; RIVAS et al., 2021; DIAO; L1, 2022). Técnicas de extragao de métricas fenoldgicas
tendem a auxiliar no uso e interpretacdo das séries temporais de média resolugao
de forma apropriada, o que garante uma relacao entre as informagoes obtidas na
cultura em campo e os dados fornecidos pelos sistemas de sensores/satélites (ARAYA
et al., 2017; ZHAO et al., 2012).

Na agricultura as datas de inicio e fim de cada fase fenologica sao medidas impor-
tantes para avaliar o desempenho das culturas e a eficacia das praticas agricolas
(MATESE et al., 2019; GARCIA-MOZO et al., 2010; WHITE et al., 2009). Land Surface
Phenology (LSP) representa a fenologia da vegetagdo medida a partir de imagens
de sensoriamento remoto (NOORMETS, 2009). A maioria das técnicas de LSP ex-

traem métricas relacionadas ao crescimento e desenvolvimento da vegetacao a partir



de séries temporais de indice de vegetacao. Alguns exemplos dessas métricas estao
associados a fases estratégicas do crescimento das culturas agricolas, como a emer-
géncia, o maximo desenvolvimento vegetativo, o fim do crescimento e a duragao do
ciclo das culturas (ZENG et al., 2020).

O TIMESAT e o SEN2AGRI (JONSSON; EKLUNDH, 2004; SEN2AGRI, 2019) sdo
exemplos de sistemas usados para extracao de métricas fenolégicas a partir de ima-
gens de satélites. J& o CropPhenology e o Phenofit (ARAYA et al., 2018; ZHANG et al.,
2018; FORKEL et al., 2013) sao exemplos de pacotes na linguagem R que sao capazes
de extrair métricas fenologicas para agricultura, enquanto o GreenBrown é utilizado
para analise da fenologia da vegetacao natural, ambos a partir de séries temporais
de indice de vegetacao. O pacote CropPhenology é capaz de extrair 15 métricas fe-
nolégicas baseadas em séries temporais de imagens ou em um conjunto de imagens
multi-temporais (ARAYA et al., 2018).

Recentemente, plataformas orbitais de observagao da Terra tém produzido grandes
volumes de imagens com diferentes resolugoes espaciais. O programa Copernicus
da Comissao Europeia, por exemplo, produz aproximadamente 10 TB de dados do
satélite Sentinel por dia (KEMPENEERS; SOILLE, 2017). Portanto, um dos desafios
enfrentados atualmente ¢ a extracao de métricas fenolégicas a partir desse grande
volume de imagens (DIAO; LI, 2022).

O objetivo deste trabalho é desenvolver um servico web, denominado Web Pheno-
logical Metric Service (WPMS), para a extracao de métricas fenolégicas a partir de
grandes volumes de imagens modeladas como cubos de dados de observacao da Terra
e séries temporais de indices de vegetacao, com enfoque em aplicagoes agricolas. Esse
servigo segue uma arquitetura “cliente-servidor”, que permite o processamento dos
dados no servidor, sem a necessidade de download por parte do cliente para sua
maquina pessoal. Com o uso desse servico, um especialista podera extrair métricas
de grandes volumes de imagens sem se preocupar com limita¢oes de processamento

e instalagoes de pacotes e sistemas em seu computador pessoal.

O desenvolvimento de componentes de software como servigcos web oferece diversas
vantagens, tais como facilidade de uso e interoperabilidade entre sistemas. Esses
servigos facilitam a integracao entre diferentes linguagens de programagao, como R
e Python, e diferentes tipos de aplicativos clientes (VINHAS et al., 2017). Além disso,
esses servigos disponibilizam recursos com alto nivel de abstracao para os usuérios,

o que evita que eles precisem lidar com questoes relacionadas ao processamento em



seus proprios computadores, a instalagdo de softwares ou ao ambiente de programa-

¢ao.

Nesse contexto, este trabalho descreve o servigo web proposto, incluindo sua arqui-
tetura e implementacgao, utilizando os dados do projeto Brazil Data Cube (BDC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e os resultados alcangados até o

momento.
1.1 Hipodtese

A hipétese dessa dissertagdo é que o servico WPMS ird facilitar e tornar mais efi-
ciente o processo de extracao de métricas fenologicas a partir de grandes volumes
de imagens de sensoriamento remoto. Esse servico possibilita o processamento desse
grande volume de dados do lado do servidor, usando todo seu poder computacio-
nal sem a necessidade de transferéncia desses dados para o computador pessoal do
usuario. Além disso, o usuario ndo precisa se preocupar com instalagoes de sistemas

em seu computador pessoal.
1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver o servico WPMS a partir de cubos de
dados de observacao da terra e séries temporais de indices de vegetacao, com foco

em aplicagoes agricolas.
1.3 Objetivos especificos

a) Estudar diferentes métodos, técnicas e pacotes de software para extragao

de métricas fenoldgicas a partir de séries temporais de imagens.

b) Desenvolver um servigo web para extragao das métricas fenoldgicas a partir

de séries temporais de indices de vegetacao.

c¢) Projetar um plugin com interface gréfica para visualizar as métricas ex-

traidas em uma plataforma web.

d) Realizar testes e validar o plugin utilizando dados empiricos coletados em

campo.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cubos de dados e séries temporais de imagens de satélites

A partir de imagens de satélites, é possivel extrair indices de vegetacao através de
célculos nas bandas de imagens de satélite. Indices de vegetacio sdo indicativos da
cobertura de vegetacao verde, atividade fotossintética e biomassa verde, como, por
exemplo, o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (PETTORELLI, 2013),
o Enhanced Vegetation Index (EVI) (HQ, 1995), o Soil-Adjusted Vegetation Index
(SAVI) (HUETE, 1988), entre outros.

O termo cubo de dados refere-se a um conjunto de séries temporais de imagens as-
sociadas a pixels alinhados espacialmente (APPEL; PEBESMA, 2019). Cada elemento
de um cubo de dados de observacao da Terra, Earth Observation (EQO), tem duas
dimensoes espaciais e uma dimensao temporal e estd associado a um conjunto de

valores (FERREIRA et al., 2020).

O BDC ¢é um projeto de pesquisa do INPE que estd produzindo cubo de dados a
partir de grandes volumes de imagens de sensoriamento remoto de média resolugao
para todo o territorio nacional. Os dados produzidos incluem colec¢oes de dados pron-
tos para andlise (Analysis-Ready Data — ARD). Siqueira et al. (2019) define ARD
como "dados de satélite processados de acordo com um conjunto minimo de requisi-
tos e organizados em um formato que permite analise imediata com um minimo de
esforco adicional do usuério e interoperabilidade ao longo do tempo e com outros
conjuntos de dados". O ARD é gerado através de varias etapas de processamento,
desde a aquisi¢ao dos dados brutos do satélite, a conversao para reflectancia no topo
da atmosfera (TOA) e, por fim, a refletancia da superficie da Terra (GIULIANI et al.,
2017).

Além disso, o BDC também gera cubos de dados multidimensionais e mosaicos a
partir de imagens dos satélites CBERS-4/4A, Sentinel-2 e Landsat-8. A plataforma
computacional é composta por servicos web, aplicativos de software e ambientes
de computagao iterativa. Usando inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e
analise de séries temporais de imagens, mapas de uso e cobertura da Terra estao

sendo produzidos a partir desses cubos de dados.

Os dados EO sao coletados por meio de sensores orbitais que revisitam o mesmo
local sobre a superficie da Terra em periodos diferentes, gerando assim sequéncias

de imagens do mesmo local ao longo do tempo. Séries temporais derivadas desses



dados sao muito tteis para investigar a dindmica do ambiente ao longo do tempo
(FERREIRA et al., 2020; SIMOES et al., 2021), inclusive para o sensoriamento de siste-
mas agricolas (CHAVES et al., 2021). A Tabela 2.1 mostra as colegoes de dados EO

disponiveis no BDC!.

Tabela 2.1 - Cubos de dados do BDC e suas informagdes.

Cubo Satelite Sensor | RE (m) | CT
CB4_64 _16D_STK1 CBERS4 AWFI 64 16 dias
CB4MUX 20 1M_STK1 | CBERS4 MUX 20 1 meés
LC8 30 16D STK1 Landsat8 OLI 30 16 dias
MOD13Q16 TERRA MODIS | 250 16 dias
MYD13Q16 AQUA MODIS | 250 16 dias
5216D2 Sentinel 2A /2B | MSI 10 16 dias

Lista de cubos de dados do BDC, incluindo informagcoes sobre o satélite, os sensores uti-

lizados, a resolugao espacial e o tempo de composicao temporal para cada cubo de dados.
1

A Figura 2.1 mostra o processo para a criacao do cubo de dados. No primeiro passo,
é feita a aquisicao dos dados, fazendo a coleta diretamente dos fornecedores originais
de cada satélite. Em seguida, com o objetivo de gerar dados Analysis Ready Data
(ARD), dados de satélite prontos para andlise, é realizada a corregdo atmosférica.
Apos isso, os processos warping e Temporal Composition mesclam as imagens em
um mosaico e definem a abordagem para selecionar ou gerar um valor de pixel valido

no tempo, de acordo com funcoes de avaliacao.
2.2 Meétricas fenologicas

LSPs sao normalmente associadas a mudancas gerais na vegetacao ao longo dos anos
e podem ser interpretadas a partir de séries temporais de dados de sensoriamento
remoto (ZENG et al., 2020). A Tabela 2.2 mostra as principais métricas usadas nas
técnicas de extragao: Start of Season (SOS) representa o inicio do ciclo, Peak of
Season (PEAK) o maximo vigor vegetativo, End of Season (EOS) retrata o final do
ciclo e Length of Season (LOS) a duracao do ciclo (ZENG et al., 2020).

A partir de densas séries de indices de vegetacao, é possivel caracterizar ou repre-

sentar periodos relacionados as fenofases de uma cultura agricola, como o inicio da

!Disponivel em: https://brazil-data-cube.github.io/products/cube-collections.html


https://brazil-data-cube.github.io/products/cube-collections.html

Figura 2.1 - Arquitetura para geracao do cubo de dados.
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Aquisi¢ao de dados, processo ARD e geragdo do cubo de dados.
Fonte: Ferreira et al. (2020).

emergéncia, o maximo vigor do dossel, o inicio da senescéncia e a duragao do ciclo
da cultura (ZHANG et al., 2021). Também ¢é possivel caracterizar sutis diferengas in-
teranuais de fitofisionomias a partir da representacio do inicio da estagao chuvosa,
final da estagao chuvosa, inicio da estacao seca, final da estagdo seca, relagdao entre

o inicio da estagdo seca e chuvosa, entre outros (HADDAD et al., 2022).

Tabela 2.2 - Métricas LSP.

Sigla | Nome Descricao

SOS Start of Season Data do inicio da aquisi¢ao do ciclo
(Inicio do ciclo) '

PEAK Peak of Season Data de aquisicao derivada do valor
(Pico do ciclo) maximo de NDVI do ciclo.

EOS I(EFI‘li(rinoioSi?;(; I)l Data de aquisi¢ao do fim do ciclo.

LOS Length of Season | Periodo de duragao entre o inicio
(Duragao do ciclo) | e o fim do ciclo.

Fonte: Zeng et al. (2020).



Na agricultura, de acordo com a literatura, o uso de séries temporais de indices de

vegetacgao proporcionou resultados para diferentes finalidades, incluindo:

a estimativa da data de plantio e colheita de soja (ADAMI, 2010; AMHERDT
et al., 2021; ZHANG et al., 2021);

« a classificacao de soja por dados 6pticos (ZHONG et al., 2016) ou radar
(WOZNIAK et al., 2022) em diferentes sistemas de cultivo;

« a andlise de cultivos em regime single ou double-crop (SANO et al., 2023) e

plantios em double-crop, com soja (CHAVES et al., 2021);

« a estimativa de produtividade da soja em escala regional (STEPANOV et al.,
2020) ou em escala local (GUSSO et al., 2017; SONG et al., 2022);

o andlise dos estadios fenoldgicos da soja e dindmica da fenologia (SAKA-
MOTO et al., 2010; FONTANA et al., 2015; YANG et al., 2021).

De acordo com Picoli et al. (2018) e Chaves et al. (2021), a extragdo de padroes
temporais a partir de métricas fenologicas aumenta a detecgdo de diferencas sutis
entre as culturas agricolas e outras classes de uso e ocupacao do solo. Essas diferencas
possibilitam o melhor emprego de técnicas para estimativa de produtividade (SONG
et al., 2022) e para a deteccao de semeadura e colheita das culturas agricolas (ARAYA
et al., 2017; ZHANG et al., 2021), por exemplo.

2.3 Meétodos de extracao de métricas fenologicas

Atualmente existem diversos métodos propostos para extracao de métricas que po-
dem ser classificados em duas categorias: métodos baseados em limiares e métodos
de detecgao de alterages nos indices de vegetagdo (REED et al., 2009). Os métodos
baseados em limiares, threshold-based, como mostrado na Figura 2.2, sao abordagens
mais simples, assumindo os estagios fenologicos através de valores predefinidos das
curvas de indice de vegetagao (VI). Existem dois tipos nesta categoria: threshold-
fized, limiares fixos, e threshold-dynamic, limiares dinamicos. No primeiro, é definido
um valor nico e arbitrario para definir o SOS, e o0 EOS geralmente é um valor de-
finido através de algum calculo a partir das séries temporais, como média a longo
prazo ou a mediana. J4 a deteccao por alteragdo de indice de vegetacao determina
as datas fenologicas detectando diretamente as caracteristicas varidveis da curva da
série temporal (REED et al., 2009). Os métodos desta categoria sdo: moving average,

mazimum and minimum values, largest derivative, como apresentado na Figura 2.3.



Figura 2.2 - Exemplo do método threshold-based.
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Esquema mostrando como as datas fenoldgicas (PD), sdo extraidas por métodos de th-
reshold. As PD sao extraidas quando os valores de VI atingem os limiares fixos ou dina-

micos predefinidos.
Fonte: Zeng et al. (2020).

Figura 2.3 - Exemplo de métodos baseados em change detection.
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Esquema mostrando como as datas fenolégicas (PD) sao extraidas detectando as caracte-
risticas de mudanga da curva de série temporal VI usando: (a) método de média mébvel,
(b) valores maximos e minimos na taxa de mudanca na curvatura e (c¢) o maior derivada.
Fonte: Zeng et al. (2020).

2.4 Ferramentas para extracao de métricas fenolégicas

Para a agricultura, normalmente, a extracao das métricas fenologicas se da pela
definigao das fenofases das culturas (ZHANG et al., 2021). No estado de Mato Grosso,
por exemplo, é possivel identificar dois ciclos agricolas distintos (primeira e segunda

safra) em um mesmo ano agricola, como apresentado na Figura 2.4.



Figura 2.4 - Métodos para andlise das fenofases de culturas agricolas em séries temporais de EVI.
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Fonte: Zhang et al. (2021).

Zhong et al. (2016) comenta que a evolugao dos estadios de desenvolvimento das cul-
turas agricolas apresenta variabilidades inter-anuais e inter-regionais, e determinados
sinais especificos podem ser caracterizados apenas em fases restritas do calendario
das culturas agricolas. A Figura 2.5 ilustra métricas fenologicas extraidas na fenofase
da primeira safra, a partir do conhecimento dos sistemas agricolas utilizados para a

soja e milho de primeira safra no estado do Parana.

Figura 2.5 - Série temporal de EVI filtrada para um talhdo de soja no Parana.
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D1, D2, D3 e D4 representam as quatro datas em que a segunda derivada da curva atinge
o maximo ou minimo local, representando as datas de inicio e término dos dois segmentos.
Fonte: Zhong et al. (2016).
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Para as finalidades descritas acima, os dados brutos obtidos pelo MODIS ou por sen-
sores Landsat-like sao geralmente ruidosos e, portanto, nao sao usados diretamente
para andalises (PICOLI et al., 2018). Na agricultura tropical, é necessaria a suaviza-
¢ao das séries temporais de indices de vegetacdo para adequar e homogeneizar o
ruido, uma vez que o ruido pode reduzir os padroes temporais presentes nas séries
(ATZBERGER, 2013).

Para a suavizacao, interpolacao e suavizacdo das séries temporais, diferentes tipos
de técnicas e filtros podem ser empregados (SAKAMOTO et al., 2010; ATZBERGER;
EILERS, 2011; BROWN et al., 2013; KASTENS et al., 2017). Para os sistemas de cultivos
em duas safras localizados na agricultura tropical, recomenda-se o uso do filtro
Whittaker smoothing (ATZBERGER; EILERS, 2011; ATZBERGER, 2013; FERNANDES
et al., 2018). A partir da diminuigao dos ruidos das séries temporais, é possivel realizar
a extracdo das métricas fenolégicas de forma apropriada (ZHONG et al., 2016; ZHANG
et al., 2021).

Wang et al. (2016) e Picoli et al. (2018) enfatizam o uso do software TIMESAT para
a extracao das métricas fenolégicas de indices de vegetagdo (JONSSON; EKLUNDH,
2004). Uma das principais caracteristicas do TIMESAT é ser um software padrao que
tem a capacidade de ajustar uma curva de suavizacao aos dados de séries temporais,
o que permite remover ruidos e inconsisténcias nos dados, além de possibilitar a
deteccao de pontos de mudancga na série temporal, como mostra a Figura 2.6. No
entanto, é um software que foi desenvolvido em 2007 na linguagem FORTRANO90,
que passou por varias atualizagoes, é de propriedade privada e sem possibilidade de

customizagoes pelo usuario.
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Figura 2.6 - Métricas fenolégicas TIMESAT.
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Alguns dos pardmetros de sazonalidade calculados no TIMESAT: (a) inicio da temporada,
(b) final da temporada, (c) nivel de 90% & esquerda, (d) nivel de 90% a direita, (e) pico,
(f) amplitude, (g) duracao da estagdo, (h) integral sobre a estagdo de crescimento dando
area entre funcdo ajustada e média dos valores minimos esquerdo e direito, (i) integral
sobre estacao de crescimento dando area entre funcao ajustada e nivel zero.

Fonte: Jonsson and Eklundh (2004).

Outro software utilizado para extracao de métricas fenolégicas para a agricultura é
0 Sen2Agri (PATIL et al., 2019; GENG et al., 2020). O Sen2Agri é um sistema orques-
trador que integra varias ferramentas e softwares para o processamento de imagens
Sentinel-2A /B e da familia Landsat (UDROIU et al., 2019). O produto gerado por
meio da andlise de métricas fenolégicas no Sen2Agri é o Vegetation Status, que uti-
liza indices de vegetagdo como o NDVI e a Anomalia de Temperatura para detectar

variagoes na quantidade e qualidade da vegetacao ao longo do tempo (BALI et al.,
2019).

Greenbrown, Phenofit e CropPhenology sao pacotes de software livre e de cddigo
aberto, desenvolvidos em diferentes linguagens computacionais de facil entendi-
mento, focados em extrair informacoes sobre a fenologia da vegetacao a partir de
séries temporais de indices de vegetagdo (ARAYA et al., 2017; HADDAD et al., 2022).
Dentre eles, o CropPhenology tem sido amplamente explorado e existe uma comu-

nidade cientifica ativa para melhorias nos cédigos e fungoes do pacote.

Pelo CropPhenology, é possivel extrair 15 métricas fenologicas com base em indices
de vegetacao obtidos por satélite ao longo da temporada de cultivo: OnsetV, OnsetT,

MaxV, MaxT, OffsetV, OffsetT, LengthGS, BeforeMaxT, AfterMaxT, GreenUpSlope,
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BrownDownSlope, TINDVIBeforeMax, TINDVIAfterMax, TINDVI e Asymmetry
(ARAYA et al., 2018). A Figura 2.7 mostra a representagao das métricas na curva

NDVI, e a Tabela 2.3 representa a sua descricao.

Figura 2.7 - Métricas fenologicas CropPhenology.
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Fonte: Araya et al. (2018).

O pacote CropPhenology tem se mostrado uma ferramenta ttil e eficiente para a
extracdo de métricas fenoldgicas para agricultura a partir de indices de vegetagao
obtidos por sensoriamento remoto. Isso pode ser comprovado pelo niimero crescente

de artigos que o citam em suas metodologias de analise de dados.

No estudo de Kyere et al. (2020), foi realizada a discriminacao de culturas agricolas
em uma regiao heterogénea de baixa montanha com base em dados de satélite mul-
titemporais e multi-sensores. O autor utilizou o pacote CropPhenology para extrair
métricas fenologicas das imagens de satélite. Foram aplicados algoritmos de apren-
dizado de maquina, como o Random Forest, em combinagao com essas métricas para
discriminar 13 tipos de culturas. Um total de 15 métricas fenolégicas, juntamente
com 48 informagoes espectrais e 2 informagoes topograficas, foram usadas como

preditores no modelo.
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Tabela 2.3 - Métricas fenoldgicas do pacote CropPhenology e suas descrigoes.

Métrica Descricao

OnsetT Dia do ano em que ocorre a emergéncia da cultura

OnsetV Valor do indice de vegetacao correspondente a OnsetT

OffsetT Dia do ano em que a cultura é colhida

OffsetV Valor do indice de vegetagao correspondente a OffsetT

MaxT Dia do ano em que a vegetagao atinge o maximo cresci-
mento/vigor vegetativo

MaxV Valor do indice de vegetagao correspondente a MaxT

LengthGS Comprimento do ciclo da cultura

BeforeMaxT Tempo (em dias) entre OnsetT e MaxT

AfterMaxT Tempo (em dias) entre MaxT e OffsetT

GreenUpSlope Taxa de ganho de vigor vegetativo pela cultura agricola

BrownDownSlope | Taxa de maturacao da cultura agricola durante a fase
de senescéncia

TINDVIBeforeMax | Indice de vegetacao acumulado entre OnsetT e MaxT

TINDVIAfterMax | Indice de vegetacio acumulado entre MaxT e OffsetT

TINDVI Indice de vegetacao médio durante a fase de crescimento

Asymmetry Assimetria do crescimento da cultura

A abordagem de modelagem baseada em dados multitemporais e multi-sensor do
CropPhenology demonstrou ser eficaz na discriminagdo de culturas agricolas na re-
giao estudada. O modelo apresentou uma precisao geral de 76%, com a maioria das
classes de culturas obtendo precisoes superiores a 80%. No entanto, algumas cultu-
ras, como batata, aveia de verao e triticale de inverno, apresentaram precisdoes mais
baixas, abaixo de 60%. Além disso, a inclusdo de métricas fenolégicas melhorou o
desempenho geral do modelo, enquanto a inclusao de informagoes topograficas nao

teve um impacto significativo. A Tabela 2.4 mostra uma visao geral sobre os métodos

Fonte: Adaptado de Araya et al. (2018).

mencionados neste capitulo.
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Tabela 2.4 - Tabela de comparacdo das ferramentas TIMESAT, Sen2Agri e Greenbrown.

Método Meétrica Descricao
Data na qual a borda direita aumenta
Start t. , . L.
para um nivel definido pelo usuario.
Data na qual a borda esquerda diminui
End t. , . L.
para um nivel definido pelo usuario.
Length Duracgao da Ezsta(;ao, data do inicio ao
fim da estacao.
TIMESAT Média dos valores minimos esquerdo
N Base val. .
(JONSSON; EKLUNDH, 2004) e direito.
Poak t. Temp~o calculado para o meio da
estacao.
Valor maximo de dados calculados
Peak val. .
pela funcao.
Ampl. Diferenca entre o maximo valor e a base.
L. deriv Taxa de aumento do inicio da temporada.
R. deriv Taxa de decréscimo no final da temporada.
L. integral | Integral sazonal grande.
S. integral | Integral sazonal pequeno.
Start value | Valor do inicio da estacao.
End value | Valor do fim da estacao.
t0 Data de inicio da estacao de crescimento.
SEN2AGRI x0 Data da taxa maxima de crescimento.
(SEN2AGRI, 2019) L Comprimento do platé de maturidade.
t3 Data de fim da estacao de crescimento.
SOS Inicio da estacao.
EOS Fim da estacao.
LOS Duracgao da estacao.
POP Posicao do pico maximo.
POT Posicao do valor minimo
Greenbrown MGS Média da estacao de crescimento.
(FORKEL et al., 2015) PEAK Valor do pico de crescimento.
trough Valor minimo.
MSP Média do valor da primavera.
MAU Média do valor de outono.
RSP Taxa de crescimento greenup da primavera.
RAU Taxa de senescéncia de outubro.
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2.5 Recursos e estruturas computacionais
2.5.1 Arquitetura de aplicacao

Na computacao, existem diversos tipos de estruturas de sistemas. A arquitetura
de software cliente/servidor ¢ um modelo de arquitetura computacional na qual o
servidor atua como produtor e o cliente como consumidor (UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA (UFSC), 2005). O servidor hospeda e fornece servigos de alta
tecnologia com uso intensivo de computacao para o cliente sob demanda. Esses
servicos podem incluir acesso a aplicativos, armazenamento, compartilhamento de
arquivos, acesso a impressora e/ou acesso direto ao poder de computagao bruto
do servidor (DEFINIRTEC, 2018). Esta arquitetura funciona quando o computador
cliente envia uma solicitagao de recurso ou processo ao servidor pela conexao de
rede, que é entao processada e entregue ao cliente. Um computador servidor pode
gerenciar varios clientes simultaneamente, enquanto um cliente pode ser conectado
a varios servidores ao mesmo tempo, cada um fornecendo um conjunto diferente de

servigos (OLIVEIRA et al., 2019), como mostra a Figura 2.8.

Figura 2.8 - Arquitetura Cliente x Servidor.
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2.5.2 Servigos web

Um servigo web é um conjunto de fungoes relacionadas a uma aplicacao que pode
ser invocada utilizando tecnologias web. As fun¢des permitem as aplicagdes enviar e

receber dados traduzidos em uma linguagem universal, como por exemplo os forma-
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tos XML, Json, CSV e outros. Esta troca de informagoes se da através de protocolos
de comunicacdo como SOAP (Simple Object Access) e o REST (Representational
State Transfer) (IBM, 2021).

O protocolo SOAP utiliza XML para enviar a mensagem e utiliza o protocolo HTTP
para transportar os dados. J& o REST é um protocolo que também se baseia no
protocolo HTTP e permite utilizar varios formatos para representacao de dados,
como JSON (um dos mais utilizados), XML, RSS, entre outros (OPENSOFT, 2021).

A execucao destes servigos se da através das requisicoes HT'TP, que sao mensagens
enviadas pelo cliente para iniciar uma acao no servidor. Estas mensagens executam
acoes de acordo com os métodos HTTP (GET, POST, DELETE, etc)?. Por exemplo,
GET indica que um recurso deve ser obtido ou POST significa que dados serdao
enviados ao servidor, que recebe as informacoes do cliente e, caso a requisicao seja
valida, inicia as fungoes do servigo e retorna uma resposta ao solicitante (MDN WEB
DOCS, 2021).

2.5.3 Integracao de tecnologias computacionais

Um eventual problema que pode vir a ocorrer, se tratando de multiplas linguagens de
programagao, ¢ a integragao e a comunicacao entre elas em um tnico fluxo de servico

web. As linguagens utilizadas sio R® e Python* para um servico em Javascript, JS®.

Para manter a comunicagao entre as diferentes tecnologias, é possivel adotar algumas
estratégias, como por exemplo, utilizar pacotes especificos em JS, como rserve-js®
e python-shell”, que possibilitam a execucdo das diferentes linguagens e retornam

respostas em uma linguagem em comum, Json.

Outra opcao é desenvolver servicos com as linguagens Python e R, utilizando pacotes
como Flask® e plumber®, fazendo com que a saida seja padronizada e consumida pelo
servico Web em JavaScript. Assim as diferentes linguagens de programacao irao se

comunicar sem problemas.

’Disponivel em: https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/HTTP/Methods
3Disponivel em: https://www.r-project.org/

4Disponivel em: https://www.python.org/

®Disponivel em: https://www.javascript.com/

SDisponivel em: https://www.npmjs.com/package/rserve-js

"Disponivel em: https://www.npmjs.com/package/python-shell

8Disponivel em: https://flask.palletsprojects.com/en/2.1.x/

9Disponivel em: https://www.rplumber.io/
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Arquitetura do servico WPMS

A arquitetura do servico WPMS ¢é apresentada na Figura 3.1, que mostra o passo
a passo desde a obtenc¢ao dos dados até a extracao das métricas fenologicas. O dia-
grama ilustra o fluxo de etapas, comecando pela obtencao dos dados e prosseguindo
até a extracao das métricas fenoldgicas, e destaca a sequéncia de passos envolvidos

no processo, proporcionando uma visao geral do funcionamento do servicgo.

Figura 3.1 - Arquitetura do servico WPMS.
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A primeira etapa do processo consiste em obter os dados de sensoriamento remoto.
Esses dados foram coletados utilizando as tecnologias do INPE, especificamente os
servigos disponiveis no projeto BDC: Spatio Temporal Asset Catalog (STAC) e Web
Time Series Service (WTSS). O STAC é uma especificacao criada para melhorar
a busca de imagens de satélite, permitindo a descoberta e acesso as colegoes de
imagens e conjuntos de dados do BDC de forma padronizada (ZAGLIA et al., 2019).
O WTSS foi desenvolvido com o proposito de oferecer a comunidade de pesquisa em
sensoriamento remoto uma maneira facil de acessar e consumir dados de imagens de

satélite no formato de séries temporais (VINHAS et al., 2017).

Para o estudo, foi utilizado o cubo de dados S2-16D-2 do Sentinel-2, que contém
dados de refletancia de superficie com resolucao espacial de 10 metros e composigao

temporal de 16 dias, considerando a mascara de nuvem Scene Classification Layer
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(SCL) . O periodo de imagens disponiveis no cubo vai de janeiro de 2018 a setembro
de 2022. Para as analises, foram selecionados os periodos correspondentes as safras
2020/2021 (de setembro de 2020 a setembro de 2021) e 2021/2022 (de setembro
de 2021 a setembro de 2022) para a cultura da soja, de acordo com o calendério

agricola.

A segunda etapa consiste em cinco passos de pré-processamento: normaliza¢ao, mas-
cara de nuvem, interpolacao, operador zonal e suavizagao. O primeiro deles envolve
a correcao das séries temporais para padronizagao dos valores entre -1 e 1 para o
indice NDVT usado. Além disso, é feita uma verificagdo do tipo de dado e de valores

nulos para garantir a integridade das informagoes.

O segundo passo do processo de pré-processamento ¢ a aplicagdo da mascara de
nuvem, que no caso do cubo utilizado (S2-16D), a méscara é extraida da banda
SCL, que é gerada pela composicao das bandas existentes na colecao de imagens 2.
A Tabela 3.1 demonstra as classes para cada valor de pixel. Em seguida, sdo remo-
vidos os dados referentes aos pixels classificados como nuvem e sombra de nuvem
(Cloud Shadows, Cloud Medium Probability e Cloud High Probability) para garantir

a qualidade e a integridade dos dados da série temporal.

Tabela 3.1 - Méscara de nuvem Sentinel2 SCL.

Class Pixel value

No Data

Satured Or Defective

Dark Area Pixels

Cloud Shadows

Vegetation

Not Vegetated

Water

Unclassified

Cloud Medium Probability

Cloud High Probability

Thin Cirrus

Snow 11
Fonte: Main-Knorn et al. (2017).

OO || U x| W N~ O

—_
o

!Disponivel em: https://brazil-data-cube.github.io/products/cube_col/S2-16D-2.
html
’Disponivel em: https://brazil-data-cube.github.io/specifications/bands/SCL.html
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O terceiro passo do pré-processamento consiste na interpolacdo dos dados para ga-
rantir que nao haja nenhum valor nulo decorrente da remocao de dados correspon-
dentes a nuvens. Para isso, utilizamos o método de interpolacao por vizinho mais
préximo, que consiste em substituir os valores de pixels ausentes pelo valor do pi-
xel mais préximo que esteja disponivel. Esse processo garante que todas as séries
possuam a mesma dimensao, facilitando a comparacao entre elas. Além disso, a in-

terpolagao permite a redugao de ruidos na série temporal, garantindo a integridade
dos dados.

Logo apds, é feito um filtro dos valores das séries temporais por operador zonal.
Esse processo é realizado através de um método do WTSS e permite a reducao da
dimensionalidade dos dados e o calculo de estatisticas mais robustas para cada zona,

como a média, mediana, minimo, maximo e desvio padrao.

O quinto e 1ltimo passo de pré-processamento é a suavizacao dos dados, que é re-
alizada por meio de um filtro chamado Whittaker Smoother (EILERS, 2003). Este
filtro é uma alternativa ao popular Savitzky-Golay (PRESS; TEUKOLSKY, 1990), po-
rém baseado em minimos quadrados penalizados. A suavizagao é aplicada nas séries
temporais com o objetivo de reduzir ruidos, permitindo uma visualizacao mais clara
das tendéncias ao longo do tempo. Esse processo ¢ importante para a andlise dos
dados, pois torna mais facil identificar padroes e mudancas significativas nas séries

temporais.

Para a extracao das métricas fenoldgicas, o pacote CropPhenology foi utilizado pelo
servico WPMS como método para extragao das métricas, devido a sua facilidade de
uso e documentagao clara e completa, que conta com exemplos de uso e explicagao
detalhada de cada funcao. Outro fator importante que foi levado em consideracao foi
o foco das métricas para a agricultura. Além de trabalhos recentes que mencionam o
pacote, como o de Kyere et al. (2020), e resultados promissores de andlises realizadas

para este estudo.

Durante os estudos e andlises que serao apresentados posteriormente, identificou-se
uma limitagao no pacote em relagao a detecgao de ciclos duplos de cultura em séries
temporais anuais. Em resposta a essa limitacao, foi necessaria uma customizacao no
pacote a fim de detectar e distinguir os diferentes ciclos, resultando na criacao do

método denominado Double CropPhenology.

O Double CropPhenology foi desenvolvido como base nos métodos mencionados na

Secao 2.3, em especial o Threshold-based, Change Detection e o conceito de local
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maxima and minima. Na matematica, este conceito envolve a identificagdo dos pon-
tos maximos e minimos de uma curva, considerando suas derivadas em relagao as

coordenadas e y °.
3.2 Estudo de caso: area de estudo

A area usada no estudo de caso desse trabalho compreende talhoes agricolas lo-
calizados nas regides Sul e Norte dos estados do Maranhao (MA) e Piaui (PI),
respectivamente, como mostra a Figura 3.2. Estes estados estao localizados na fron-
teira agricola brasileira chamada MATOPIBA, que nos tltimos anos vem sendo

intensamente ocupada pelo manejo agricola da soja (FREITAS, 2011).

3Disponivel em: https://www.whitman.edu/mathematics/calculus_online/section05.01.
html.
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Figura 3.2 - Area de Estudo com Talhdes Agricolas nas Regides Sul e Norte dos Estados do Ma-

ranhdo (MA) e Piauf (PI) e Gréficos de Area Plantada e Rendimento Médio de Soja
nos Estados.
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Fonte: IBGE (2023)

A Figura 3.2 apresenta a area de estudo, compreendendo talhoes agricolas localizados

nas regioes Sul e Norte dos estados do Maranhao (MA) e Piaui (PI). Os gréficos
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demonstram a area plantada e o rendimento médio de soja nos estados do MA e PI
ao longo do periodo analisado (1998 a 2021). O eixo x representa o tempo em anos,
enquanto o eixo y representa a area plantada em hectares e o rendimento médio em
toneladas por hectare. Os dados destacam as variagoes anuais na area plantada e no

rendimento médio de soja nos respectivos estados.

Nestes dois estados, a agricultura normalmente ¢é praticada em regices de chapadas,
com maior altitude, com alto regime hidrico no inicio da safra da soja (meados
de setembro) e baixo regime hidrico no periodo de colheita (meados de fevereiro).
Segue abaixo a ilustracdo da Figura 3.3, que representa o manejo adotado para a

agricultura da soja praticada nas chapadas dos estados do Maranhao (MA) e Piaui
(PI).

De acordo com a Figura 3.3, a soja adquire um potencial produtivo alto, considerado
acima da média estadual, no quinto ano de rotagao agricola. A Figura também mos-
tra uma representagao grafica do perfil hipotético de indice de vegetagao ao longo
de uma linha do tempo anual, acompanhado por fotos de campo. As legendas ao
longo do eixo x representam os diferentes manejos adotados, incluindo "Cerrado Ti-
pico", "Destoque e Queima", "Arroz + 30% de Calcario", "Soja + Cinzas da Queima',
"Potencial do Produtivo com Soja Baixo + 70% de Calcéario", "Soja Médio"e "Soja

Alto'no quinto ano.

Figura 3.3 - Descrigdo visual do manejo adotado na pratica da agricultura da soja nas chapadas
dos estados do Maranhao e Piaui.

. 2 Potencial do Produtivo
Arroz + 30% de Soja + cinzas da

calcario queima Sojabaixo+ g madio  Sojaalto
70% de calcdrio

Cerrado Tipico Destoca e queima

| Fotosde campo  Perfil hipotético de indice de vegetagdo

Tempo: Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
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3.2.1 Estudo de caso: amostras coletadas em campo para validacao do

método de extracao

Foram feitas duas campanhas de campo no Sul do Estado do MA e Norte do Estado
do PI pela empresa Visiona Tecnologia Espacial* para coleta de dados de produti-

vidade potencial da soja e estadios fenoldgicos.

 Primeira campanha de campo: 08 a 11 de margo de 2021 (33 amostras); e
» Segunda campanha de campo: 16 de janeiro a 18 de fevereiro de 2022 (78

amostras).

Durante as duas campanhas de campo, foram executados procedimentos sistemati-
cos, que incluiram percorrer distancias de 10 km e coletar informagcoes quantitativas
do talhdao de soja mais préximo e de facil acesso a partir da localizacao atual do

condutor do trabalho de campo.

Durante as atividades de campo, foram coletadas informagoes quantitativas, que
incluiram a uniformidade do dossel do talhao, a distdncia entrelinhas, o niimero de
plantas a cada 2 metros na linha, o niimero de sementes por planta e os estadios
fenoldgicos, como desenvolvimento vegetativo, florescimento, enchimento de graos,
maturagdo, maturacao (dessecado) e em colheita. A Figura 3.4 apresenta uma re-

presentacao visual dos eventos observados.

Figura 3.4 - Eventos observados durante as atividades de campo.

Desenvolvimento Enchimento de Grios Maturagio Maturado Em colheita

Vegetativo

4Disponivel em: https://www.visionaespacial.com.br/
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Os dados de produtividade potencial foram extraidos exclusivamente dos talhoes que
se encontravam nas fases de maturagao a senescéncia, seguindo um procedimento
especifico. Ao ingressar no talhao, foi percorrida uma distancia de 30 metros para
eliminar os efeitos de bordadura. Em seguida, avaliou-se a uniformidade do dossel,
caminhando em forma de escada dentro do talhdao. Caso o talhdo nao apresentasse
uniformidade na altura e tivesse falhas de plantio, foram coletadas trés amostras

préximas, caso contrario, os levantamentos eram obtidos em intervalos maiores.

Em cada amostra, o técnico coletava o nimero de plantas a cada dois metros line-
ares e arrancava de forma sistematica duas plantas/subamostras, obedecendo um
espacamento de pelo menos 10 plantas. O procedimento foi realizado duas vezes
em cada amostra. Apds a extracdo das seis plantas, eram contadas as sementes de
cada subamostra. A Figura 3.5 ilustra a coleta dos dados em campo e demonstra
o método utilizado para coleta dos dados em campo: A) Dados coletados em 2021
e 2022; B) Amostragem em forma de escada; C) Coleta das informacoes da distan-
cia da entrelinha e nimero de plantas em 2 m lineares; e D) Contagem e peso das

sementes por planta.

Figura 3.5 - Método utilizado para coleta dos dados em campo.
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3.3 Meétodo para validacao com dados coletados em campo

Para validar as métricas fenolégicas extraidas pelos métodos propostos, foram utili-
zados os dados de produtividade potencial e estadios fenologicos coletados em campo
nas campanhas de 2020/21 e 2021/22. Na primeira anélise, relacionou-se os atribu-
tos fenolégicos detectados pela extracao do CropPhenology e Double CropPhenology
com a produtividade potencial obtida em campo para o ciclo fenologico da soja.
Para isso, optou-se pelo uso da correlacao de Pearson para analisar o resultado do
R? formado entre a produtividade potencial de campo com cada um dos atributos

fenologicos obtidos.

Na segunda analise, relacionou-se os atributos fenolégicos Onset e OffsetT obtidos
pelo CropPhenology e Double CropPhenology com os estadios fenologicos obtidos
em campo, na data da coleta. Para isso, fez-se a diferenca entre a data do atributo
fenoldgico obtida em campo com a data obtida pelo atributo OffsetT, relacionado a
colheita. Essas andlises foram realizadas para avaliar a concordancia entre os atri-
butos fenologicos extraidos pelos métodos propostos e as informagoes coletadas em
campo, fornecendo insights importantes sobre a validade e acuracia das métricas

fenologicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Servico WPMS

Com base nas analises realizadas e no objetivo proposto pelo trabalho, foi desen-
volvido um servigo web para a extragao de métricas fenologicas. O servico WPMS
desenvolvido tem como objetivo principal a extragdo de métricas fenolégicas a par-
tir de imagens de satélite. Para isso, foram criados endpoints que utilizam tanto o

método CropPhenology original, quanto o método modificado.

Além disso, o servico conta com outras funcionalidades auxiliares, como a possibili-
dade de extracao de séries temporais, listar os cubos de dados disponiveis, realizar
o download das imagens raster usadas para calcular as métricas do método pheno-
metrics em formato TIFF, GRD ou GRI, e download das imagens thumbnail no
formato PNG.

O WPMS foi desenvolvido por meio de containers, e a troca de informagoes é re-
alizada no formato JSON (JavaScript Object Notation), o que possibilita a inte-
roperabilidade entre as linguagens de programacao utilizadas, R e Python. Essa
arquitetura de desenvolvimento permite uma maior flexibilidade na escolha da lin-
guagem de programacao a ser utilizada para a integracao com o servico, além de

facilitar a manutencao e escalabilidade do sistema.

O servico WPMS disponibiliza um conjunto de operagoes desenvolvidas para atender
as necessidades propostas pelo trabalho de extragao e analise de métricas fenologicas.
Essas operagoes sao categorizadas em dois tipos principais: as principais, focadas
na extracao das métricas fenologicas, e as auxiliares, que oferecem funcionalidades

adicionais de suporte. Essas operacoes estao ilustradas nas Figuras 4.1 e 4.2.

As Tabelas 4.1 e 4.2 fornecem informacoes complementares as Figuras 4.1 e 4.2 e
apresentam uma lista dos endpoints principais e auxiliares, juntamente com suas
respectivas descrigoes. A Tabela 4.1 destaca as operagoes principais relacionadas a
extracao de métricas fenolégicas, enquanto a Tabela 4.2 lista as operagoes auxiliares,
que incluem fungoes adicionais, como listagem de cubos de dados, extracao de séries

temporais e geracao de imagens.
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Figura 4.1 - Exemplo da documentacao das principais operagoes disponiveis no servigo web.

Extract Phenologic metrics ©®

api/phenology/d

API for extract time series

Servers

I visionaplatform.com/apilphenclogy/ - teste

Phenological metrics Operations for extract phenologic metrics v
GE /pheno -metrics Extract 15 phenological metrics from multi-temporal IV raster stack.
/single-phenology Extact 15 phenological meirics from Vi time series for a single season
/single-phenology-ts Extract 15 phenological metrics from VI annual time series aray.

/double-phenology-ts Exiract 15 phenological metrics from VI annual time series array from Double CropPhenology method

Tabela 4.1 - Tabela de enpoints principais relacionados & extracdo de métricas fenologicas.

Endpoint Descrigao

pheno-metrics Esta operacao é derivada do pacote CropPhenology e recebe como
parametro: area de interesse, periodo de analise, token de acesso e
nome do cubo de dados fornecidos pelo BDC. E retorna além das
15 métricas propostas pelo pacote em formatos raster .tiff e grd, as
informacoes sobre os dados analisados.

single-phenology Também ¢é uma funcao derivada do CropPhenology que recebe os
mesmos parametros, porém calcula as métricas através de um tinico
ponto em uma Unica estagao. Retorna 15 métricas propostas pelo
pacote, as informacgoes sobre a série usada e recursos do BDC. Um
exemplo de sua resposta pode ser vista na Figura 4.3.

single-phenology-ts | Esta funcao é uma implementacao derivada do pacote CropPheno-
logy e recebe um vetor de inteiros que representa uma série temporal
anual de VI. A funcao é projetada para calcular e retornar as 15
métricas fenoldgicas para a série temporal fornecida, descritos na
Figura 4.4.

double-phenology-ts | Implementacdo modificada do pacote CropPhenology que extrai as
mesmas métricas fenoldgicas a partir de uma série temporal anual
de VI, utilizando um método adaptado.

A Tabela apresenta os enpoints principais do servico, juntamente com suas descricoes, que
sao utilizados para a extragdo de métricas fenoldgicas.
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Figura 4.2 - Exemplo da documentacao das operacoes auxiliares disponiveis no servigo web.

Phenological metrics auxiliary functions Auxiliary funciions ~
GET /extract-ts Retrieve time series from BDC. v
GET /extract-ts-all Retrieves BDC time series of all zonal operators N
GET /stac-image Getpngimage given date and data cube. ~
GET /witss-coverages Listthe available data cubes v
GET /wtss-describe Details about the chosen datacube. 2
GET /get-thumbnail Returns the thumbnail (.png) of the /pheno-metrics endpoint. v
GET /get-image Retumns file (tiffl.grd/.gri) of enpoint /pheno-metrics. v

Tabela 4.2 - Tabela de endpoints auxiliares para func¢bes adicionais.

Endpoint

Descricao

extract-ts

Responsavel por extrair as séries temporais. Recebe como parame-
tros um GeoJSON, o periodo, o cubo de dados, o token de acesso,
o operador zonal e a banda desejada (NDVI ou EVI).

extract-ts-all

Esta funcao tem a mesma funcionalidade do endpoint extract-ts,
porém realiza a extracao das séries temporais para todos os ope-
radores zonais disponiveis, eliminando a necessidade de passar o
parametro do operador zonal.

stac-image

Retorna uma imagem PNG com base nos pardmetros fornecidos,
como o cubo de dados, a area de interesse em formato GeoJSON,
o periodo e token de acesso.

wtss-coverages

Responsavel por retornar a lista de cubos de dados disponiveis BDC
utilizando o servico WTSS. Ela requer um parametro de token de
acesso para autenticacao e autorizagao.

wtss-describe

Fornece informagoes detalhadas sobre um cubo de dados especifico.
Requer o token e o nome do cubo de dados como parametros, e
retorna informacoes como nome, descrigao, resolucao espacial e pe-
riodo temporal.

get-thumbnail

Operacao auxiliar com a finalidade de retornar os thumbnails dos
rasters gerados pelo endpoint pheno-metrics no formato image/pnyg.

get-image

Operacao auxiliar com a finalidade de retornar os rasters gerados
pelo endpoint pheno-metrics no formato image/tiff ou grd-file.

Enpoints auxiliares do servico e suas descrigoes. Essas operacdes complementares incluem
funcgbes como listagem de cubos de dados, extracao de séries temporais e geracdo de ima-

gens.
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Figura 4.3 - Esquema resposta da operacao single-phenology.

SinglePhenology v {

area string

example: {\"type\": |"Polygon\", \|"coordinates\": [[[-42.6968627929688, -19.6478313116844],[-42.0968627929688, -19.6478313116844]]]}
datacube string

example: S2-SEN2COR_10_16D_STK-1
period string

example: 2019-01-01/2620-01-601
source string

example: https://brazildatacube.dpi.inpe.br/wtss
service string

example: Rwtss
version string

example: 0.9.2
method string

example: single-phenology
> [...1
> {...}
> {...}

time_series
phenologic_metrics

statistics

Figura 4.4 - Esquema resposta da operacao single-phenology-ts e double-phenology-ts.

Schemas ~

PhenoMetrics >

SinglePhenology > A
. <
SinglePhenologyTs v {
OnsetV number
example: 0
OnsetT number
example: 8
offsetv number
example: 0.2869
offsetT number
example: 10
MAXV number
example: 8.8098
MaxT number
example: 19
TINDVI number
example: @
TINDVIBeforeMax number
example: 8
TINDVIAfeterMax number
example: 0
Assymetry number
example: 8
GreenUpSlope number
example: 0.0215
BrownDownSlope number
example: -0.0215
LengthGs number
example: 8
BeforeMaxT number
example: 19
AfterMaxT number
example: -19
}

A documentacao foi desenvolvida utilizando o Swagger, uma ferramenta open-source
utilizada para criar, documentar e consumir servicos web RESTful. Isso permitiu a
geracao automatica de documentacao para todos os endpoints disponiveis. Adicio-
nalmente, o servigo ja estd em operacao na infraestrutura da Visiona e continua a

ser aprimorado e atualizado constantemente.
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4.2 Desempenho de processamento

A Tabela 4.3 apresenta as especificagoes técnicas de hardware da maquina utilizada
para o processamento de dados e informacoes detalhadas sobre as especificacoes da
maquina utilizada para realizar os testes. As especificacoes incluem detalhes sobre o
processador, memoéria RAM, capacidade de armazenamento e outros componentes

relevantes.

Tabela 4.3 - Tabela de especificagbes da maquina de teste.

Especificagao | Detalhes

Processador Intel Core i7 10750H @2.60 GHz (6 nticleos)
Memoria RAM | 64 GB DDR4 2933 MHz ECC Registered
Armazenamento | 1 x SSD 512 NVMe Gen3 x4

Rede Rede wireless Wi-Fi 6 (802.11ax)

Placa de video GeForce RTX 2060 com 6 GB de VRAM

A Tabela 4.4 apresenta os resultados de tempo de processamento obtidos em cada
endpoint do servico WPMS para areas entre 1 km? a 5 km?. O tempo de execucao
fornece uma indicacdo do desempenho da méaquina para cada operacao realizada.
Vale ressaltar que os tempos apresentados sao médias obtidas a partir de dez exe-

cucgoes de cada endpoint.

Para o teste, foram utilizados os mesmos dados coletados durante as andlises e
estudos mencionados na Secao 3.1. O cubo de dados S2-16D-2 do Sentinel-2 e um
periodo correspondente as safras 2020/2021 (de setembro de 2020 a setembro de
2021) e 2021/2022 (de setembro de 2021 a setembro de 2022) da cultura da soja, de

acordo com o calendario agricola.

Tabela 4.4 - Tabela de desempenho de processamento por endpoint.

Endpoint Tempo
pheno-metrics 460ms
single-phenology 512ms
single-phenology-ts | 104ms
double-phenology-ts | 17Tms
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4.3 Sistema web para analise e visualizacao dos resultados

A Visiona é uma empresa voltada para a integracao de sistemas espaciais e solugoes
envolvendo sensoriamento remoto. Entre essas solugoes, destaca-se o seu portal web,
que permite a visualizacao de imagens de satélite gratuitas e pagas, além de ofere-
cer uma ampla variedade de modulos especializados, como detecgao de mudancas,

monitoramento de queimadas e outras.

Figura 4.5 - Médulos Visiona.
@) visionA

Tecnologia Espacial

O m

BDC Visiona

Q Q

Change Viewer - Visiona Cobertura de Imagens

[ Q

Dashboard Administrador Image as a Service

Este trabalho teve como um dos objetivos especificos desenvolver um novo moédulo
para o portal web da Visiona, focado na andlise agricola e na extracdo de métricas
fenolégicas a partir de imagens de satélite. Para isso, o sistema web de andlise
agricola desenvolvido foi integrado ao servico WPMS mencionado na Secao 4.1,
permitindo que seus recursos e funcionalidades fossem consumidos. Dessa forma,

o novo modulo tornou possivel aos usuarios da plataforma terem acesso a analises
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mais precisas e completas do comportamento da vegetacao ao longo do tempo, o

que ¢ essencial para a tomada de decisoes em atividades agricolas.

O portal possui uma pagina que exibe o mapa em tela cheia e um menu lateral
com icones das funcionalidades disponiveis. Ao selecionar uma funcionalidade, uma
area lateral é aberta com opcoes de entrada do usuario, como pode ser observado

na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Interface do médulo de extracdo de métricas fenolégicas com mapa de fundo e menu
lateral.
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O sistema de andlise agricola desenvolvido na plataforma da Visiona pode ser di-
vidido em trés passos principais. O primeiro passo consiste na entrada da area de
monitoramento desejada pelo usudrio. Em seguida, é realizada a extracao da série
temporal de imagens de satélite correspondente a area selecionada. Por fim, é pos-
sivel extrair as métricas fenologicas, as quais fornecem informacoes valiosas sobre o

comportamento da vegetacao ao longo do tempo.

Para a etapa de entrada da area de monitoramento, o usuario tem a op¢ao de realizar
o upload da area de interesse em diferentes formatos, como shapefile, geojson e kml,
ou ainda desenhar o poligono diretamente na tela do sistema, como exemplificado

na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Interface web do médulo de extragdo de métricas fenoldgicas - Etapa 1: Upload de
area de monitoramento.

@) visiona

San Luis

s2maps &4 by EOX T

Ao realizar o upload ou desenhar a area, é possivel visualiza-la como uma camada
no mapa, conforme exemplificado na Figura 4.8. Além disso, na area lateral, sao
exibidas as informagoes extraidas da area para cada talhdo agricola, como o nome
e o tamanho em km?. Depois de selecionar o talhdo que serd analisado, o usudrio

pode mudar o basemap para visualizar melhor a area, como mostra a Figura 4.9.
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Figura 4.8 - Interface web do moédulo de extragdo de métricas fenoldogicas - Exemplo de areas

cadastradas.
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Figura 4.9 - Interface web do médulo de extragao de métricas fenoldgicas - Exemplo de selecao de

area.
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Para o segundo passo, que consiste na extracao das séries temporais, o usuario deve
fornecer o token de acesso ao BDC. Em seguida, sao apresentados os cubos de dados
disponiveis, sua descricao e o periodo de dados presente no cubo, como mostra a
Figura 4.10.

Figura 4.10 - Extracao de séries temporais de area selecionada - Interface web do médulo de ex-
tragdo de métricas fenolégicas.

2_Yanomami-6M-1 2016 & 2017) | 2020 6 INPE - Insttuto Nacional de Pesquisas Espacials

E possivel selecionar mais de um cubo de dados para fazer uma anélise usando
multiplos sensores. O usuario também pode escolher o operador zonal pelo qual a
série temporal serda agrupada, sendo as opg¢oes: média, mediana, minimo, maximo
e desvio padrao. Além disso, é possivel selecionar o indice de vegetacao desejado,
NDVT ou EVI, e o periodo inicial e final da série, conforme demonstrado na Figura
4.11.

38



Figura 4.11 - Opcéo de agregagio de dados zonais e indice de vegetacdo - Interface do médulo de
extracdo de métricas fenologicas.
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Apos a selecdo dos parametros, é feita a extragdo da série temporal utilizando o
servigo desenvolvido. O servico consome os dados do BDC e aplica os parametros
selecionados para gerar a série temporal da area de interesse. O resultado da extragao
é apresentado em formato de um grafico, como demonstrado na Figura 4.12, em que o
eixo x representa a data, o eixo y representa o valor do indice de vegetacao escolhido
(NDVI ou EVI) e 0 nome do cubo de dados escolhido é exibido na legenda.
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Figura 4.12 - Série temporal extraida de drea monitorada - Interface web do médulo de extragio
de métricas fenoldgicas.
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No terceiro passo, é realizada a extracao das métricas fenologicas para a série tem-
poral extraida, conforme apresentado na Figura 4.13. Nessa area, o usuario tem a
opcao de filtrar os atributos desejados, além de consultar a definicao de cada um e
ver um exemplo da métrica em uma série temporal. Além disso, é possivel escolher o
método desejado: CropPhenology ou Double CropPhenology e o periodo de analise.
Os resultados dessa extragao sao apresentados sobre a série temporal no grafico,
adicionando os atributos fenoldgicos sobre a série temporal, juntamente com sua

legenda, como mostram as Figuras 4.14 e 4.15.
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Figura 4.13 - Extracdo de métricas fenolégicas - Interface web do médulo de extracido de métricas

fenolégicas.
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Figura 4.14 - Resultados da extracdo de métricas fenoldgicas com o método CropPhenology - In-
terface web do moddulo de extragdo de métricas fenoldgicas.
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Figura 4.15 - Resultados da extragdo de métricas fenoldgicas com o método Double CropPhenology
- Interface web do médulo de extragao de métricas fenoldgicas.
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4.4 Analise CropPhenology

Para uma analise mais aprofundada do método de extracao de métricas fenologicas
baseadas no pacote em R, o objetivo deste estudo foi avaliar a precisao das métricas
extraidas pelo pacote em relagdo as observacoes realizadas no campo. As andlises
foram feitas a partir das areas mencionadas na Secao 3.2.1 e ilustradas na Figura
3.5.

A Figura 4.16 e a Tabela 4.6 apresentam a andlise das métricas fenoldgicas, conforme
descrito na Tabela 2.3, em duas séries temporais de VI: NDVI e EVI, extraidas do
cubo de dados Sentinel 2, com uma resolucao temporal de 16 dias para um ano-safra
especifico (de setembro de 2020 a setembro de 2021). Essas séries foram obtidas
para o primeiro talhdo agricola, e os dados foram agregados pelo operador zonal de

mediana.

A Figura 4.6 mostra as séries temporais NDVI (azul) e EVI (laranja) para um talhao
agricola, juntamente com as métricas fenoldgicas extraidas pelo pacote. As linhas
pontilhadas e os pontos indicam os atributos fenoldgicos, a linha vertical representa
a data da visita de campo, enquanto as regioes sombreadas representam a area do

ciclo detectado.
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Figura 4.16 - Séries temporais NDVI e EVI e métricas fenoldgicas.
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Tabela 4.5 - Métricas Fenoldgicas.

Métrica NDVI EVI

OnsetV 0.0824 0.029

OnsetT 2020-10-15 2020-10-15
OffsetV 0.0707 0.0295

OffsetT 2021-07-28 2021-07-28
MaxV 0.9074 0.8672

MaxT 2021-01-01 2021-01-01
LengthGS 286 dias 286 dias
BeforeMaxT 78 dias 78 dias
AfterMaxT 208 dias 208 dias
GreenUpSlope 0.165 NDVI/dia | 0.1676 EVI/dia
BrownDownSlope | 0.0644 NDVI/dia | 0.0644 EVI/dia
TINDVIBeforeMax | 2.7574 2.3247
TINDVIAfterMax | 6.9424 5.7756
TINDVI 9.7057 8.1

Asymmetry -4.185 -3.4509
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Tabela 4.6 - Tabela de métricas fenologicas para as séries temporais de NDVI e EVL.

Métrica NDVI EVI

OnsetV 0.0824 0.029

OnsetT 3 3

OffsetV 0.0707 0.0295

OffsetT 21 21

MaxV 0.9074 0.8672

MaxT 8 8

LengthGS 18 18
BeforeMaxT 5 D

AfterMaxT 13 13
GreenUpSlope 0.165 NDVI/dia | 0.1676 EVI/dia
BrownDownSlope | 0.0644 NDVI/dia | 0.0644 EVI/dia
TINDVIBeforeMax | 2.7574 2.3247
TINDVIAfterMax | 6.9424 5.7756
TINDVI 9.7057 8.1

Asymmetry -4.185 -3.4509

E possivel observar que o método foi capaz de extrair um ciclo fenolégico por meio
das métricas Onset e Offset. Entretanto, nao foi possivel distinguir claramente um
ciclo do outro, o que indica uma limitagdo na precisao do método em relacao a
essa diferenciacao fenologica. Os resultados das métricas fenolégicas nao variaram
significativamente entre os diferentes operadores zonais utilizados (média, mediana,

méaximo e desvio padrdo), conforme mostrado na Figura 4.17.

A anélise quantitativa das métricas fenoldgicas revelou que os valores de Onset e
Offset permaneceram os mesmos, independentemente do operador zonal ou do VI
utilizado, indicando uma alta robustez dessas métricas em relagao a escolha do
operador zonal e VI, conforme pode ser observado nas Tabelas 4.7 e 4.8. Esses
resultados sugerem que a escolha do operador zonal ou do VI pode nao ter um

impacto significativo na estimativa das datas de inicio e fim do ciclo.
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Figura 4.17 - Comparagao das métricas fenologicas para diferentes operadores zonais.
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A Figura acima traz a comparacao das métricas fenologicas extraidas para as séries

temporais de NDVI e EVI utilizando diferentes operadores zonais: (a) mediana, (b)

média, (¢) méximo e (d) desvio padrao.

Tabela 4.7 - Tabela de métricas fenologicas para diferentes operadores zonais NDVI.

Valores NDVI

Métrica Média | Mediana | Maximo | Desvio Padrao
OnsetV 0.1028 | 0.084 0.3114 0.006
OnsetT 3 3 3 2
OffsetV 0.0749 | 0.0707 0.1811 0.0208
OffsetT 21 21 21 21
MaxV 0.8626 | 0.9074 1.019 0.1741
MaxT 8 8 8 7
LengthGS 18 18 18 19
BeforeMaxT 5 5 5 5}
AfterMaxT 13 13 13 14
GreenUpSlope 0.152 0.165 0.1415 0.0336
BrownDownSlope | 0.0606 | 0.0644 0.0645 0.011
TINDVIBeforeMax | 2.6637 | 2.7574 3.6871 0.4858
TINDVIAfterMax | 6.6495 | 6.9424 9.1365 1.4695
TINDVI 9.3271 | 9.7057 12.8887 1.948
Asymmetry -3.9858 | -4.185 -5.4494 -0.9837
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Tabela 4.8 - Tabela de métricas fenologicas para diferentes operadores zonais EVI.

Valores EVI

Métrica Média | Mediana | Maximo | Desvio Padrao
OnsetV 0.0368 | 0.029 0.0867 0
OnsetT 3 3 3 0
OffsetV 0.0361 | 0.0295 0.0125 0.0036
OffsetT 21 21 21 21
MaxV 0.8372 | 0.8672 2.2116 0.2638
MaxT 8 8 8 7
LengthGS 18 18 18 21
BeforeMaxT 5 5 5 7
AfterMaxT 13 13 13 14
GreenUpSlope 0.1601 | 0.1676 0.425 0.0377
BrownDownSlope | 0.0616 | 0.0644 0.1692 0.0186
TINDVIBeforeMax | 2.3502 | 2.3247 5.1848 0
TINDVIAfterMax | 5.5305 | 5.7756 11.9121 1.6222
TINDVI 7.881 8.1 17.134 1.2343
Asymmetry -3.1803 | -3.4509 -6.7273 -1.6222

Foi observado, conforme os dados do Crop Tour, que o pacote CropPhenology nao

obteve resultados precisos para métricas fenolégicas em talhGes com duplo ciclo de

cultivo de acordo com os dados. Essa limitacao pode ser explicada pelo fato de que

o pacote foi desenvolvido com base em modelos que consideram apenas um ciclo de

cultivo por ano.

Figura 4.18 - Séries temporais de NDVI e EVI com um ciclo anual e métricas fenolégicas extraidas.
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No entanto, para talhdes com um tnico ciclo, os resultados foram satisfatérios, como
pode ser observado na Figura 4.18, indicando que o pacote pode ser uma ferramenta
util para monitorar o ciclo de crescimento das plantas em determinados cenarios

agricolas.
4.5 Analise Double CropPhenology

Considerando as limitacoes do pacote CropPhenology em talhoes com duplo ciclo
de cultivo, foi desenvolvida uma customizacao do método utilizando os mesmos
atributos fenolégicos do pacote. Essa customizagao, conforme citado na Sec¢ao 3.1,
foi realizada para que o método pudesse lidar com a presenca de mais de um ciclo
de cultivo por ano. A customizacao consistiu em ajustar os modelos utilizados pelo

pacote para que pudessem considerar a presenca de miltiplos ciclos de cultivo.

A Figura 4.19 apresenta a mesma analise realizada na Secao anterior, porém utili-
zando o método modificado desenvolvido para lidar com talhdes que possuem mais
de um ciclo de cultivo por ano. Como pode ser observado na Tabela 4.9, a custo-
mizacao permitiu a deteccao dos ciclos de forma independente, o que resultou em

métricas fenoldgicas mais precisas para os talhoes com duplo ciclo.

Figura 4.19 - Séries temporais NDVI e EVI e métricas fenoldgicas.
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A Figura 4.19 demonstra as séries temporais NDVI (azul) e EVI (verde) para um

talhao agricola, juntamente com as métricas fenolégicas extraidas pelo pacote. As
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linhas pontilhadas e os pontos indicam os atributos fenoldgicos, a linha vertical
representa a data da visita de campo, enquanto as regides sombreadas representam

a area do ciclo detectado.

Tabela 4.9 - Tabela de métricas fenologicas para as séries temporais de NDVI e EVL.

Métrica NDVI EVI

OnsetV 0.0824 0.029

OnsetT 3 3

OffsetV 0.3814 0.3787

OffsetT 12 14

MaxV 0.9074 0.8672

MaxT 8 8

LengthGS 9 11
BeforeMaxT 5 D

AfterMaxT 4 6
GreenUpSlope 0.165 NDVI/dia | 0.1676 EVI/dia
BrownDownSlope | 0.1315 NDVI/dia | 0.0814 EVI/dia
TINDVIBeforeMax | 3.4669 3.0855
TINDVIAfterMax | 2.0046 2.8389
TINDVI 5.4715 5.9244
Asymmetry 1.4623 0.2466

Vale ressaltar que a customizagao do método proposta também mostrou resultados
consistentes para os diferentes agrupamentos zonais utilizados. Isso ¢ evidenciado
na Figura 4.20, que compara as métricas fenologicas extraidas pelo método Double
CropPhenology para as séries temporais de NDVI e EVI utilizando diferentes opera-
dores zonais: (a) mediana, (b) média, (¢) méximo e (d) desvio padrao. Além disso,

os resultados das analises estao detalhados nas Tabelas 4.10 e 4.11.
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Figura 4.20 - Comparacao das métricas fenolégicas para diferentes operadores zonais.

a)

)

Tabela 4.10 - Tabela de métricas fenolégicas para diferentes operadores zonais NDVI.

Métrica Valores NDVI
Média | Mediana | Maximo | Desvio Padrao
OnsetV 0.1028 | 0.824 0.3114 0.006
OnsetT 3 3 3 2
OffsetV 0.3719 | 0.3814 0.6551 0.0906
OffsetT 12 12 12 11
MaxV 0.8626 | 0.9074 1.019 0.1741
MaxT 8 8 8 7
LengthGS 9 9 9 9
BeforeMaxT 5 5 5 5)
AfterMaxT 4 4 4 4
GreenUpSlope 0.152 0.165 0.1415 0.0336
BrownDownSlope | 0.1227 | 0.1315 0.091 0.0209
TINDVIBeforeMax | 3.3182 | 3.4669 4.2837 0.6371
TINDVIAfterMax | 1.9525 | 2.0046 2.9499 0.4377
TINDVI 5.2707 | 5.4715 7.2336 1.0748
Asymmetry 1.3657 | 1.4623 1.3338 0.1994

49



Tabela 4.11 - Tabela de métricas fenolégicas para diferentes operadores zonais EVI.

Métrica Valores EVI

Média | Mediana | Maximo | Desvio Padrao
OnsetV 0.0368 | 0.029 0.0867 -0.0023
OnsetT 3 3 3 3
OffsetV 0.3651 | 0.3787 0.544 0.0931
OffsetT 14 13 15 12
MaxV 0.8372 | 0.8672 2.2116 0.2638
MaxT 8 8 8 7
LengthGS 11 11 12 9
BeforeMaxT 5 5 ) 4
AfterMaxT 6 6 7 5
GreenUpSlope 0.1601 | 0.1676 0.425 0.0665
BrownDownSlope | 0.0787 | 0.0814 0.2382 0.0341
TINDVIBeforeMax | 3.0626 | 3.0855 7.2506 0.7894
TINDVIAfterMax | 2.7203 | 2.8389 7.6034 0.7502
TINDVI 5.7829 | 5.9244 14.854 1.5395
Asymmetry 0.3423 | 0.2466 -0.3528 0.0392

Essa consisténcia reforga a robustez da solugao proposta, segundo os dados do Crop
Tour, e sua capacidade de ser aplicada em diferentes cenarios de monitoramento
agricola, contribuindo para a obtencao de métricas fenologicas mais precisas e con-

fiaveis.
4.6 Analise produtividade calculada x coletadas em campo

Nesta Secao, foi realizada uma andlise para avaliar a relagao entre as métricas fenolo-
gicas extraidas das séries temporais NDVI e EVI usando diferentes operadores zonais
e as informagoes de produtividade coletadas em campo. Inicialmente, utilizou-se o
método de correlagdo de Pearson para fazer essa avaliacao. Entretanto, conforme
mostrado na Tabela 4.21, nao foi possivel estabelecer uma correlagdo significativa

entre esses atributos de produtividade.

Posteriormente, optou-se por selecionar os atributos que possuem uma relagao mais
direta com a produtividade, conforme descrito no estudo de Araya et al. (2018): Gre-
enUpSlope, BrownDownSlope, TINDVIBeforeMaz, TINDVIAfterMax e TINDVI. No
entanto, os resultados obtidos ainda nao apresentaram correlagao significativa entre

as métricas fenolégicas e a produtividade, conforme pode ser visto na Tabela 4.22.

20



Figura 4.21 - Relacdo de Pearson entre a varidavel Produtividade Sc/ha e as métricas fenologicas
agrupadas por média como operador zonal em ordem. Os valores sdo apresentados
em ordem crescente de correlagio.

Métrica Produtividade Sc/ha
OnsetT -0,350508
OnsetV -0,228757
AfterMaxT -0,080402
OffsetT -0,025977
GreenUpSlope 0,019147
TINDVIAfterMax 0,027271
MaxT 0,057563
OffsetV 0,084962
Assymetry 0,119475
BrownDownSlope

LengthGS

TINDVIBeforeMax

TINDVI

BeforeMaxT

MaxV

Essa Tabela apresenta a correlagao de Pearson entre o atributo de produtividade e

as métricas fenolégicas relacionadas, com os valores agregados pela média.

Figura 4.22 - Correlagao de Pearson entre produtividade e métricas fenoldgicas (Média).

Métrica Produtividade Sc/ha
GreenUpSlope 0,019147
TINDVIAfterMax 0,027271
BrownDownSlope 0,190351

TINDVIBeforeMax
TINDVI

As Tabelas 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26 apresentam os coeficientes de correlagao de Pearson
para diferentes operadores zonais, sendo eles, respectivamente: minimo, maximo,
mediana e desvio padrao. Os resultados indicam que nao foram observadas mudancas

significativas que estabelecam uma correlagao com a produtividade.

51



Figura 4.23 - Correlagao de Pearson entre produtividade e métricas fenolégicas (Minimo).

Métrica Produtividade Sc/ha
TINDVIBeforeMax -0,116222
TINDVIAfterMax -0,022047
BrownDownSlope 0,058838
TINDVI

Figura 4.24 - Correlagdo de Pearson entre produtividade e métricas fenoldgicas (Maxima).

Métrica Produtividade Sc/ha
GreenUpSlope -0,174406
TINDVI -0,15722
BrownDownSlope -0,137774

TINDVIBeforeMax
TINDVIAfterMax

Figura 4.25 - Correlagdo de Pearson entre produtividade e métricas fenologicas (Mediana).

Métrica Produtividade Sc/ha
TINDVIAfterMax 0,004411
GreenUpSlope 0,089755
TINDVI

TINDVIBeforeMax
BrownDownSlope

Figura 4.26 - Correlacdo de Pearson entre produtividade e métricas fenolégicas (Desvio Padréo).

Métrica Produtividade Sc/ha
GreenUpSlope -0,098034
BrownDownSlope 0,004512
TINDVIAfterMax 0,116734
TINDVIBeforeMax 0,197733




Também foram realizadas andlises utilizando scatter plots, conforme pode ser obser-
vado na Figura 4.27, que apresenta dois graficos analisando a relacao entre atributos
extraidos e coletados em campo. O primeiro grafico (a) mostra a relagdo entre os
atributos TINDVI e Graos_haK, enquanto o segundo grafico (b) apresenta a rela-
¢ao entre os atributos TINDVI e ProdScHa. Contudo, nao foi possivel estabelecer
uma correlagao significativa entre essas variaveis. Mesmo com a utilizacao de dife-
rentes combinagoes de atributos e plotagens, nenhum padrao de comportamento foi

identificado, indicando uma possivel independéncia entre esses atributos.

Figura 4.27 - Relagdo entre atributos agricolas: TINDVI, Graos_haK e ProdScHa.
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Foram realizadas analises adicionais envolvendo atributos relacionados a produtivi-
dade, como GreenUpSlope e BrownDownSlope, além do atributo TINDVI. Os resul-
tados dessas analises sao ilustrados nas Figuras 4.28 e 4.29, que mostram respecti-
vamente as relagoes entre os atributos GreenUpSlope e Graos__haK, GreenUpSlope e

ProdScHa (Figura 4.28), e a relac@o entre os atributos BrownDownSlope e Graos_ -
haK, BrownDownSlope e ProdScHa (Figura 4.29).

Figura 4.28 - Relag@o entre atributos agricolas: GreenUpSlope, Graos_haK e ProdScHa.
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Figura 4.29 - Relagao entre atributos agricolas: BrownDownSlope, Graos__haK e ProdScHa.
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Estes resultados especificos deste estudo de caso indicam que as métricas fenolo-
gicas extraidas das séries temporais NDVI e EVI nao apresentaram uma relacao
significativa com a produtividade das culturas avaliadas. No entanto, é importante
considerar que outros fatores, como condig¢oes climaticas e praticas agricolas, tam-
bém podem influenciar a produtividade e devem ser levados em conta em analises

futuras.

4.7 Analise comparativa dos métodos CropPhenology e Double
CropPhenology: verificacao da conformidade dos ciclos fenolégicos

com dados de campo

Foi realizada uma analise comparativa entre os métodos CropPhenology e Double
CropPhenology, com o objetivo de verificar se os ciclos fenoldgicos detectados estao
em concordancia com as informagcoes coletadas em campo. Para isso, foi adotada
uma abordagem baseada na extracao de séries temporais e no calculo das métricas
fenologicas, com destaque para as métricas Onset e Offset, que indicam o inicio e

fim do ciclo fenolégico.

Inicialmente, foi empregado o endpoint extract-all para extrair as séries temporais
de todas as 111 areas coletadas em campo. Para a colecao de dados de satélite, foi
utilizado o Sentinel-2, considerando os anos safras 2021 e 2022. Apds essa etapa,
foi possivel criar um banco de dados de séries temporais abrangendo todas as areas
de estudo. Em seguida, foram utilizados os endpoints single-phenology-ts e double-
phenology-ts para extrair informacgoes das métricas fenologicas do banco de dados
montado, que possui as colunas ID, Onset, Offset, Estadio Fenoldgico e Data de
Coleta, conforme apresentado na Tabela 4.12. Com base nessas novas informacoes,

foi possivel verificar quantitativamente a conformidade dos ciclos fenologicos detec-
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tados com a data de coleta e realizar a comparagao entre os diferentes métodos. Os

resultados dessas andlises podem ser observados na Tabela 4.13.

Tabela 4.12 - Tabela de exemplo das métricas fenoldgicas extraidas pelos métodos e dados de

campo.
ID | Onset Offset Estadio Fenolégico | Data de Coleta
0 2021-11-17 | 2022-03-22 | Maturacao 2022-02-18
1 2021-11-01 | 2022-03-22 | Enchimento de Graos | 2022-02-15
2 2021-11-01 | 2022-03-22 | Enchimento de Graos | 2022-02-15
3 2021-11-17 | 2022-04-07 | Enchimento de Graos | 2022-02-15
4 2021-11-17 | 2022-02-18 | Em colheita 2022-02-14
7 2021-10-16 | 2022-02-18 | Maturacao 2022-02-16

Tabela 4.13 - Resultados da andlise de concordancia dos ciclos fenolégicos .

Metodo Ano-safra | Conc
2020/2021 | 100%

CropPhenology 2021/2022 | 100%
2020/2021 | 72.73%

Double CropPhenology 2021/2022 | 87.14%

Os resultados da andlise comparativa entre os métodos CropPhenology e Double
CropPhenology revelaram que o método CropPhenology obteve uma taxa de con-
cordancia de 100% para ambos os anos-safras com as informagoes de campo. Por
sua vez, o método Double CropPhenology apresentou uma taxa de concordancia de
72.73% para o ano-safra 2020/2021 e 87.14% para o ano-safra 2021/2022.

O método original obteve total concordancia com as informagoes de campo. Isso pode
ser atribuido ao fato de que o periodo detectado pelo método, conforme evidenciado
na Secao 4.4, abrange os dois ciclos presentes na série temporal. Essa abordagem mais
ampla possibilita uma melhor correspondéncia com as datas de coleta em campo,
resultando em uma maior taxa de concordancia. No entanto, é importante ressaltar
que uma maior taxa de concordancia nao necessariamente implica em um resultado
mais preciso, uma vez que podem ocorrer falsos positivos. Por outro lado, o método
Double CropPhenology nao captura ambos os ciclos, como evidenciado na Secao 4.5,

o que pode resultar em uma menor taxa de concordancia.
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4.8 Contribui¢oes da dissertagao

Esta Secao apresenta as contribui¢oes mais significativas deste trabalho. Primeira-
mente, foram estudadas as principais tecnologias disponiveis para a extracao das
métricas fenoldgicas a partir de grandes volumes de imagens de sensoriamento re-
moto. Esse estudo incluiu a revisao da literatura existente e andalise de diferentes

ferramentas e softwares utilizados nesse contexto.

A principal contribuicdo desta dissertacao é o desenvolvimento do servico WPMS
para extracao de métricas fenoldgicas, visando tornar o processo mais eficiente e
acessivel, considerando a vantagem do processamento de grandes volumes de dados
no lado do servidor. Um aspecto relevante é que o servico esta sendo executado na
infraestrutura do BDC no INPE. Dessa forma, o WPMS representa uma importante
contribuicao para a area de estudos fenoldgicos aplicados a agricultura, uma vez que
permite a extracdo de métricas fenologicas em larga escala de forma mais agil e

automatizada.

Outra contribuicao relevante apresentada na dissertacao é o desenvolvimento de um
sistema web com interface grafica que facilita a analise dos dados extraidos e permite
uma melhor compreensao fenologica de talhoes agricolas selecionados. Esse sistema
foi projetado com o objetivo de tornar mais facil e acessivel a interpretacao dos resul-
tados obtidos a partir da extragao de métricas fenolégicas. Outro aspecto relevante é
a publicacdo um artigo short paper ao simposio de Geoinforméatica, GEOINFO 2022,

sobre o tema, que traz novas contribuigoes para extragao de métricas fenoldgicas.

Além disso, a dissertacdo inclui um estudo de caso que analisa os métodos de ex-
tracao de métricas fenoldgicas e permite uma avaliagdo completa desde a revisao da
literatura até a validagao empirica dos resultados coletados em campo, a partir de
dados obtidos em duas campanhas (2020/2021 e 2021/2022) do Crop Tour Brasil
! para a soja, no Maranhao e Piaui. Por fim, através desses estudos, foi possivel
identificar algumas limitagoes e areas passiveis de aprimoramento no pacote, o que

levou a realizacao de alteragoes para tentar melhorar o processo de extracgao.

preciso e eficiente.

1Crop Tour Brasil é um evento anual realizado por empresas do setor agricola brasileiro para
efetuar o levantamento em campo das condigoes agronoémicas da soja no periodo que compreende a
primeira safra. A produtividade potencia | da soja é uma varidvel medida no Crop Tour, de forma
objetiva, por uma metodologia tnica e aplicada de forma sistemaética.

26



5 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, pode-se afirmar que o servico WPMS facilitou
o processo de extracao de métricas fenolégicas considerando a vantagem processo
de grandes volumes de dados e se mostrou eficiente na detec¢ao e diferenciagao de

ciclos duplos para os dados do Crop Tour analisados.

Destaca-se a criagao de um servico e sistema web dedicados a extragao de métri-
cas e dados de sensoriamento remoto, proporcionando uma abordagem eficiente e
escalavel. Além de um short paper como contribuicdo com uma parcela do desen-
volvimento do método foi submetido e aceito para o Simpodsio de Geoinformatica,
GEOINFO em 2022.

O servico WPMS desenvolvido demonstrou ser uma ferramenta valiosa para apli-
cagoOes agricolas, devido a sua facilidade de uso e capacidade de processar grandes
volumes de dados de forma rapida e eficiente. Além disso, é importante ressaltar
que o servico ja foi implementado na infraestrutura do BDC no INPE. O sistema
web também cumpriu seu objetivo ao oferecer recursos de monitoramento e analise

visual, contribuindo para a tomada de decisoes mais informadas.

Embora nao tenha sido possivel estabelecer uma relagao positiva entre os atributos
fenoldgicos e a produtividade coletada em campo, os resultados obtidos forneceram
informagoes valiosas sobre os ciclos fenologicos e sua relagdo com os dados coletados.
Essas descobertas fornecem uma base para pesquisas futuras e o aprimoramento das

técnicas de andlise fenoldgica.

E importante ressaltar que os resultados adquiridos pelos métodos e técnicas desen-
volvidos nesta dissertacao sao especificos para os dados de campo utilizados, que
se referem a cultura da soja nas regioes Sul e Norte do Maranhao e Piaui. Esses
resultados ndo devem ser generalizados como uma verdade absoluta para todas as
culturas agricolas e em diferentes regioes. Cada cultura e regidao apresentam carac-
teristicas tnicas que podem influenciar os ciclos fenologicos e as relagdes entre as
métricas fenoldgicas e a produtividade. Portanto, é essencial conduzir estudos adici-
onais e adaptar as técnicas desenvolvidas para cada contexto especifico, levando em

consideracao as particularidades das diferentes culturas e condi¢oes ambientais.

A adogao de indices de vegetacdo e métodos de processamento de imagens mais
adequados para cada cultura, assim como a consideragao de fatores ambientais es-

pecificos, sdo etapas cruciais para a obtencao de resultados mais precisos e confiaveis.
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Portanto, é recomendado que futuros estudos explorem diferentes culturas agrico-
las, regides geograficas e condigoes climéticas, a fim de expandir o conhecimento e

a aplicabilidade dessas técnicas.

Em suma, esta dissertagdo representa um avanco importante nas tecnologias de
extracao de métricas fenoldgicas e sua aplicagao em aplicagoes agricolas. No entanto,
é fundamental reconhecer as limitacoes e a necessidade de estudos adicionais para

adaptar e validar as técnicas desenvolvidas em diferentes cenérios agricolas.
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