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RESUMO

Os recursos naturais e 0 meio ambiente terrestre estdo sempre sofrendo mudangas,
hora pela evolugéo natural, hora pelas atividades humanas sobre eles. O complexo inter-
relacionamento dos fendmenos causadores dessas mudancas deve ser compreendido através
da observagdao de “uma grande gama de escalas temporais e espaciais”. A maneira mais
efetiva e econdmica de coletar os dados necessarios para monitorar tais fenbmenos é a
observacdo da terra pelos satélites (SAUSEN, 2012).

O tempo é continuo por natureza, porém, para ser representado computacionalmente,
é necessario que seja feita uma abordagem discreta onde a variacdo temporal pode ser
representada por uma linha de tempo especificada de acordo com a frequéncia desejada
(DIAS; CAMARA; DAVIS JR., 2005). Como apresenta Sausen (2012), para ser capaz de
compreender as alteracbes que 0 meio ambiente terrestre e 0s recursos naturais sofrem, é
necessario analisar ndo apenas um este ambiente em um tempo e espaco, mas sim, multiplicar

€sSsas grandezas.

E proposta uma abordagem onde seja possivel analisar uma imagem com k-bandas,
em n-tempos simultaneamente, de modo que a imagem digital comum, tridimensional (linhas,
colunas e bandas), passe a ser analisada levando-se em consideracdo a dimensao tempo,

passando essa, entéo, a ser quadridimensional (linhas, colunas, bandas e tempos).

A aplicagdo deste estudo é inumera, partindo desde o simples reconhecimento de
concentracdo de vegetacdo em uma determinada area, até a estimativa de alteracdes futuras,
baseando-se no Grafico padrdo de mudancas sofridas anteriormente naquela regido.
Possibilita-se através do estudo multitemporal de uma regido, o reconhecimento de padrdes de

alteragé@o no uso do solo, e como este uso evoluiu com o passar do tempo.

Palavras Chave: Geoprocessamento; Imagem Digital; Cubo Quadridimensional; Imagem

Multi-Temporal; Multi-Ponteiros.






ABSTRACT

Natural resources and the earth's environment are always undergoing changes, hour
by natural evolution, hour by human activities on them. The interrelationship of complex
phenomena causing these changes must be understood by observing "a broad range of
temporal and spatial scales”. The most effective and economical way to collect the data
needed to monitor such phenomena is the observation of the Earth by satellites (SAUSEN,
2012).

Time is continuous in nature, however, to be computationally represented, a discrete
approach is necessary, through which the temporal variation can be represented by a timeline
specified according to the desired frequency (DIAS; CAMARA; DAVIS JR., 2005). As
Sausen (2012) presents, in order to be able to understand the changes that the earth's
environment and natural resources suffer, one must consider not only this one setting at a time

and place, but multiplying these quantities.

This treatise proposes an approach where it is possible to analyze an image with k-
bands in n-times simultaneously, so that the common digital image, three-dimensional (lines,
samples and bands), would then be analyzed taking into consideration the time dimension,

becoming, then, four-dimensional (lines, samples, bands and times).

The application of this study is innumerable, starting from the simple recognition of
vegetation concentration on a given area, to estimation of future changes, based on the pattern
chart of changes previously incurred in that region. Through the multi-temporal study of a
region, it is hence possible to recognize patterns of change in land use, and how the latter has

evolved over time.

Keywords: Geoprocessing; Digital Image; Four-Dimensional Cube; Multi-Temporal Image;

Multi-Pointers.
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1. INTRODUCAO
1.1  Justificativa do estudo e delimitacdo do tema

Os recursos naturais e 0 meio ambiente terrestre estdo sempre sofrendo mudangas,
hora pela evolugéo natural, hora pelas atividades humanas sobre eles. De acordo com Sausen
(2012) o complexo inter-relacionamento dos fenGmenos causadores dessas mudangas deve ser
compreendido através da observacao de “uma grande gama de escalas temporais e espaciais”
(SAUSEN, 2012). Ela ainda afirma que a maneira mais efetiva e econébmica de coletar o0s

dados necessarios para monitorar tais fendmenos € a observacao da terra pelos satélites.

Os satélites para sensoriamento remoto, lancados em orbita a partir dos anos 1970
(SAUSEN, 2012), proveem imagens digitais da superficie terrestre. Segundo Gonzales e
Woods (2010) “uma imagem digital pode ser considerada como sendo uma matriz cujos
indices de linhas e de colunas identificam um ponto na imagem, e o correspondente valor do
elemento da matriz identifica o nivel de cinza naquele ponto.”. Eles afirmam ainda que
métodos de processamento de imagens digitais sdo aplicados principalmente em duas areas, a
“melhora das informacGes visuais para a interpretacdo humana” e o processamento de dados

de imagens visando a percepg¢do automatica através de maquinas.

O processamento de imagens pode ser dividido em 03 (trés) etapas, conforme
apresentam Gonzalez & Woods (2010):

Pré-processamento, ou processamento de nivel baixo: trata da melhoria da imagem,

tornando-a mais adequada para o processamento das informag0es que se pretende obter.

Processamento, ou processamento de nivel médio (Segmentacdo, Representacdo e
Descricdo): Segmentar uma imagem ¢é dividi-la em partes, ou objetos que a constituem. A
partir deste processo sdo gerados dados em forma de pixels que podem representar tanto o
contorno da imagem quanto 0os componentes internos deste contorno, em certos casos, podem
representar ambos. Uma vez definida essa representacdo, busca-se descrever quais dados
estdo sendo representados, quantificando informacdes basicas, de forma a discriminar classes

de objetos que formam a imagem.

Reconhecimento e Interpretagdo, ou processamento de nivel alto: reconhecimento é o
processo de rotulagcdo dos objetos a partir das informacGes fornecidas por seu descritor e a

Interpretacéo, trata de atribuir significado a um conjunto de objetos reconhecido.
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No caso do sensoriamento remoto da superficie terrestre, a aquisicdo das imagens é
feita através de satélites, por empresas privadas (como o Google) ou governamentais (como o
INPE). Durante a aquisicdo de uma imagem digital através do sensoriamento remoto da
superficie terrestre, ela esta sujeita a diversas condic¢des distintas de atmosfera e iluminacéo
(TEIXEIRA, 2008). O processo de correcdo de uma imagem ¢é feito de forma
computadorizada, por programas como o ENVI* (Environment for Visualizing Images), o
ERDAS IMAGINE? e 0 ABILIO®,

O trabalho proposto tem o enfoque voltado para as segunda e terceira fases do
processamento digital de imagem, ou seja, a fase de processamento (Segmentacao,

Representacao e Descricao) e a fase de Reconhecimento e Interpretacdo das imagens.

O tempo é continuo por natureza, porém, para ser representado computacionalmente,
é necessario que seja feita uma abordagem discreta onde a variacdo temporal pode ser
representada por uma linha de tempo especificada de acordo com a frequéncia desejada
(DIAS; CAMARA; DAVIS JR., 2005). Como apresenta Sausen (2012), para ser capaz de
compreender as alteracfes que o meio ambiente terrestre e 0s recursos naturais sofrem, é
necessario analisar ndo apenas este ambiente em um tempo e espaco, mas sim, multiplicar
essas grandezas. Dessa forma, a literatura traz inimeros artigos que buscam analisar os

fendmenos ocorridos em um espaco monitorado por satélites artificiais em n tempos distintos.

Figura 1 — Sin-classificacdo e deteccdo de mudancas temporais.
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Fonte: SILVA et al., 2012

L http://www.exelisvis.com/docs/using_envi_Home.html

2 http://www.hexagongeospatial.com/products/remote-sensing/erdas-imagine/overview

3 Software para processamento Digital de Imagens de Sensores Remotos em Desenvolvimento pelo Laboratério
de Sistemas de Informagdes Espaciais (LSIE) do Departamento de Geografia (GEA) da Universidade de Brasilia
(UnB), ainda ndo disponivel para utilizagdo do publico.
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Alguns pesquisadores buscam inovar, trazendo em seus artigos novas tecnologias e
técnicas para a analise das alteracdes ocorridas ao longo do tempo em uma area de estudo,
como pode ser observado nos artigos “A New Approach to Change Vector Analysis Using
Distance and Similarity Measures” (CARVALHO JUNIOR et al., 2011), “Deteccido de
Mudanca Espectral uma nova metodologia para analise de séries temporais” (CARVALHO
JUNIOR; SILVA, 2007) e “Change Detection Software Using Self-Organizing Feature
Maps” (SILVA et al., 2012), que apresentam novas técnicas para analisar as mudancas
ocorridas em uma determinada &rea observando uma imagem em um tempo inicial e uma
segunda imagem, captada em um tempo posterior a primeira. Um exemplo de analise de

mudancas bi-temporais encontrada no artigo de Silva (2012) é apresentado na Figura 1.

Também é possivel encontrar autores que buscam analisar as alteracGes de uso do
solo atraves da classificacdo de imagens em tempos distintos e posterior deteccdo de
mudancas entre elas. Neste caso, podem ser aplicadas diversas técnicas de acordo com 0s
objetivos levantados pelo pesquisador e também, de acordo com o objeto de estudo em
questdo. Alguns artigos trazem estudos que verificam a alteracdo de uso agricola da terra
comparando 8 (oito) tempos para chegar a um resultado satisfatorio (MENKE et al., 2009).
Para outros estudos, a avaliagdo multitemporal através da analise de 5 (cinco) tempos
(CARVALHO JUNIOR et al., 2005; GOMES et al., 2011) ou 4 (quatro) tempos (COUTO;
SOUZA FILHO; HAYAKAWA, 2011; OLIVEIRA, 2013) é suficiente. A Figura 2 traz o
exemplo de evolugdo temporal em 8 tempos apresentado por Menke (2009) em seu artigo.

Figura 2 — Evolucdo temporal do uso em 8 tempos.
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Porém, o mais comum, é o0 estudo através da analise de 3 (trés) tempos
(CARVALHO et al., 2002; IOANNIS; MILIADIS, 2011; KAMPEL; AMARAL; SOARES,
2005; LORENA; SANTOS; SHIMABUKURO, 2004; LORENA et al., 2001; SCHEER;
ROCHA, 2006; SHAIKH; GOTOH; TACHIIRI, 2005) e, principalmente, 2 (dois) tempos
(CARREIRA et al., 2012; DIEDRICH; NARVAES, 2013; GURMESSA; NEMOMISSA,;
TADESSE, 2013; MATA et al., 2007; MOREIRA; ADAMI; RUDORFF, 2004; VAN DE
VOORDE; DEMARCHI; CANTERS, 2009; VIEIRA; BIONDI, 2008; ZHOU,; TROY,
GROVE, 2008). A Figura 3 apresenta um exemplo de classificagdo de imagens utilizando 3
tempos, enquanto a Figura 4 apresenta um exemplo de mapa de estudo da cobertura do solo

em 2 tempos.

Figura 3 — Classificacdo de Imagens de cobertura do solo em 3 tempos.
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Fonte: SHAIKH; GOTOH; TACHIIRI, 2005

Figura 4 — Mapas de Uso e Cobertura do Solo em 2 tempos.
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Os estudos variam de acordo com a necessidade dos pesquisadores e do objeto a ser
estudado, mas um ponto é constante, a quantidade de tempos estudada é sempre pequena. Foi
percebida, entdo, a necessidade de se trabalhar com uma quantidade maior de tempos em uma
série temporal, a fim de obter dados mais detalhados das mudancas do espago no decorrer do
tempo. Alguns estudos trazem um conceito de tratamento multitemporal inovador, que
viabiliza trabalhar n-tempos de uma mesma regido espacial. Porém, este método possui uma
limitagdo, cada banda da imagem deve ser trabalhada de forma separada, com isso, é gerado
um cubo de trés dimensdes (3D) para cada banda (CARVALHO JUNIOR; HERMUCHE;
GUIMARAES, 2006; CARVALHO JUNIOR et al., 2008, 2009; COUTO JUNIOR et al.,
2007; SANTANA et al., 2010). Na Figura 5, é apresentado um cubo temporal NDVI* entre os
anos de 2000 e 2007, onde os eixos X e Y correspondem as coordenadas geograficas, e 0 Z é

referente ao tempo.

Figura 5 — Cubo Temporal NDVI entre 2000 e 2007.

Fonte: CARVALHO JUNIOR et al., 2009

4 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index — indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada): E um dos
produtos provenientes do sensor MODIS, que esta a bordo do satélite TERRA. O NDVI é sensivel a clorofila e é
um dos indices de vegetacdo produzidos pelo MODIS, possuindo a seguinte formulagéo

NDVI = LeERY)
(pIVP+ pV)
onde pIVP é o valor da reflectancia no Infravermelho Proximo e pV € a reflectancia na faixa do vermelho

(SANTANA et al., 2010).
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A fim de ampliar a capacidade de analise, propde-se uma abordagem onde ndo se
faca necessaria a separacdo de bandas, ou a escolha apenas do indice NDVI para estudo
temporal em grande escala, mas seja possivel analisar uma imagem com k-bandas, em n-
tempos simultaneamente. Ou seja, ampliando-se o conceito de cubo temporal ao acrescentar a

ele a dimensdo Bandas.

A aplicabilidade deste estudo € ampla, partindo desde o simples reconhecimento de
concentracdo de vegetacdo em uma determinada area, até a estimativa de alteracdes futuras,
baseando-se no Grafico padrdo de mudangas sofridas anteriormente naquela regido.
Possibilita-se através do estudo multitemporal de uma regido, o reconhecimento de padrées de

alteracd@o no uso do solo, e como este uso evoluiu com o passar do tempo.

O sucesso obtido nos estudos levantados com relacdo a analise de imagens
multitemporais utilizando o cubo temporal 3D incentiva a continua¢do do estudo de forma a
tornar a contribuicdo deste método ainda maior para a comunidade cientifica e para a

sociedade.
1.2 Problema a ser abordado
1.2.1 Problema Central

Como desenvolver uma estrutura de dados para tratamento de dados

quadridimensionais (linhas, colunas, bandas e tempos) de sensores remotos?
1.2.2 Problemas Norteadores

e Como ampliar o formato digital classico de estudo em sensoriamento remoto

(tridimensional) acrescentando a ele a dimenséo tempo?

e Como desenvolver uma légica algoritmica para manipular dados

quadridimensionais que seja eficiente e eficaz?

e Como visualizar dados quadridimensionais (linhas, colunas, bandas e tempos)?
1.3 Objetivos a serem atingidos
1.3.1 Objetivo Geral

Contribuir com a area de geoprocessamento no que se refere ao melhoramento de

métodos e técnicas que subsidiem as anélises de mudancas de uso do solo ao longo do tempo.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Propor um formato de dados digitais quadridimensional (linhas, colunas, bandas e

tempos).

o Desenvolver algoritmos que sejam eficientes na leitura e gravacdo de formatos de

dados digitais quadridimensionais.

e Desenvolver métodos eficazes para manipulacdo e tratamento de dados digitais

quadridimensionais.
e Buscar formas de visualizacdo de dados digitais quadridimensionais.

e Desenvolver um protétipo com o intuito de testar e comprovar 0s métodos
propostos, utilizando o mesmo para processar imagens digitais quadridimensionais de

sensores remotos.
1.4 Estrutura do Trabalho
e Capitulo 01. Introducéo

Este capitulo traz a delimitacdo do tema, juntamente com a justificativa para sua
escolha; apresentando, em seguida o problema da pesquisa e objetivos a serem atingidos com

a pesquisa.
e Capitulo 02. Referencial Teorico: Imagens de Sensores Remotos e seu Tratamento

Neste capitulo é feita uma breve revisdo dos conceitos de sensoriamento remoto,
métodos de aquisi¢do de imagens e formacdo de imagens, apresentando 0 que sdo imagens
digitais, e como devem ser trabalhadas. Este capitulo deve esclarecer, ainda, como se da a
visualizagdo de imagens de sensores remotos, além de elucidar conceitos de armazenamento e

manipulacdo de imagens digitais.
e Capitulo 03. Artigo: Modelagem de Dados Espaciais Multi-Dimensionais

O terceiro capitulo é apresentado em forma de artigo, que traz detalhes do prot6tipo
desenvolvido durante o projeto, abordando suas particularidades. O artigo proposto ainda
contemplard a etapa de analise e discussdo dos resultados obtidos através do estudo de
imagens de satélites trabalhadas no prototipo desenvolvido como apoio a esta dissertacao.
Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos de imagens quadri-dimensionais (linhas,
colunas, bandas e tempos), além de formas para tratamento, manipulagdo e visualizacdo deste

tipo de dados.
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e Capitulo 04. Consideraces Finais e Indicacdo de Trabalhos Futuros

O ultimo capitulo fara um fechamento dos conceitos e metodologias apresentados no
decorrer da dissertacéo, apresentando consideracgdes feitas para cada particularidade do tema e
prototipo. Ainda apresentara indicacdes de trabalhos para continuacao dos estudos feitos até o

momento sobre a manipulacgdo e visualizagdo de imagens multitemporais de sensores remotos.
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2. IMAGENS DE SENSORES REMOTOS E SEU TRATAMENTO

Este trabalho baseia-se na necessidade constante de estudo das alteragfes ocorridas
pelo uso do solo de forma eficaz, precisa e continua. A coleta de imagens digitais do solo por
sensores remotos € um conceito muito presente no tema “monitoramento de uso do solo”,
porém, para que esse monitoramento seja feito de forma continua, é necessario que a analise
feita exceda os limites de apenas uma imagem, trazendo a tona a necessidade de anélise de
varias imagens em conjunto. Essa necessidade motivou o estudo que se segue, cujo objetivo €
desenvolver mecanismos suficientes para possibilitar a analise das alteracGes de uso do solo

ao longo do tempo.
2.1  Sensoriamento Remoto

Sensoriamento Remoto é uma tecnologia pela qual é possivel a aquisicdo de imagens
da superficie terrestre pela captacdo da energia refletida, ou emitida, por seus objetos. A
energia é captada por sensores, que podem estar acoplados em plataformas terrestres, aéreas
ou orbitais, ou seja, a distancia. Como apresentado na Figura 6, a energia solar incide sobre a
superficie da terra e é captada por sensores eletronicos acoplados em satélites artificiais, onde
é convertida em sinais elétricos, que sdo registrados e transmitidos para estagdes de recepcao
na terra, onde sdo transformados em dados na forma de Gréaficos, Tabelas ou imagens
(FLORENZANO, 2011).

Figura 6 — Obtencao de Imagens por sensoriamento remoto.
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Fonte: Adaptado de FLORENZANO, 2002, p. 9
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A radiacdo eletromagnética € a energia utilizada em sensoriamento remoto. Essa
radiacdo se propaga em forma de ondas eletromagnéticas, sua frequéncia, ou seja, a
quantidade de vezes que a onda se repete por unidade de tempo, é medida em unidades de
hertz (Hz), e seu comprimento de onda (1) ¢ medido em metros (m) e seus submdaltiplos,
como 0 micrometro (1 um = 10°) e o nanémetro (1 nm = 10°) (FLORENZANO, 2011;
GONZALEZ; WOODS, 2010). E possivel perceber, na Figura 7, que a medida que a
frequéncia de uma onda aumenta, seu comprimento, ou seja, a distancia entre dois picos,
diminui. De acordo com Florenzano (2011), a frequéncia de uma onda é diretamente
proporcional a sua velocidade de propagacdo e inversamente proporcional ao seu

comprimento, sendo assim, altas frequéncias indicam maior intensidade de energia.

Figura 7 — Espectro Eletromagnético.
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O espectro eletromagnético, ilustrado pela Figura 7, representa a forma como a
radiacéo eletromagnética ¢ distribuida por regides de acordo com seu comprimento de onda e
sua frequéncia. Conforme cita Florenzano (2011) e Gonzalez & Woods (2010), o espectro
eletromagnético abrange desde comprimentos de ondas curtos, raios gama (y), até aqueles
com longo comprimento de onda, como e o caso das ondas de radio e TV. A regido do visivel,
descrita na Figura 7 como “Luz Visivel”, ¢ aquela onde o olho humano consegue enxergar luz
eletromagnética, distinguindo cores desde o violeta até o vermelho. A radiacdo do
infravermelho é subdividida em 3 (trés) regides, o infravermelho préximo (0,7 - 1,3 um), o
médio (1,3 - 6,0 um) e o termal (6,0 - 1000 um).
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Segundo Florenzano (2011) existem sensores que captam energia referente a
diferentes regides do espectro eletromagnetico, e alguns deles podem captar até mesmo dados
de mais de uma regido, estes sdo chamados sensores multiespectrais. O sensor multiespectral
Thematic Mapper (TM), do satélite Landsat-5, capta dados em 7 (sete) faixas do espectro, trés
na regido do visivel e quatro na regido do infravermelho. De acordo com Gonzalez & Woods
(2010), quando um sensor é capaz de captar a energia irradiada por uma banda do espectro,
ele cria imagens de eventos nesta banda, para isso, 0 comprimento da onda que este sensor
capta deve ser do mesmo tamanho ou menor que 0 objeto de estudo, para que este objeto

possa ser percebido.
2.1.1 Obtencéo de Imagens

O olho humano, que é um sensor natural, enxerga apenas ondas refletidas na faixa do
visivel, porém, os sensores artificiais permitem a captacéo de ondas além dessa faixa, que sdo
invisiveis aos olhos humanos (FLORENZANO, 2002). A autora explica que os satélites
obtém imagens em diferentes faixas espectrais, denominadas canais ou bandas, cada faixa

espectral capta a um dado comprimento de onda.

Cada sensor pode ser especificado por um conjunto de quatro resolugdes que
definem o tipo de imagem que ele é capaz de captar. Resolucdo Espacial é a capacidade do
sensor de discriminar objetos em funcdo de seus respectivos tamanhos, sendo assim, cada
pixel na imagem, corresponde a um quadrante na terra. Resolucdo Espectral é a capacidade do
sensor de discriminar objetos de acordo com sua sensibilidade espectral, por isso, quanto mais
faixas espectrais um sensor & capaz de captar, maior sua resolucdo espectral. Resolucéo
Radiométrica é a capacidade do sensor discriminar a intensidade da energia refletida/emitida
por cada objeto, esta resolugéo define a quantidade de valores de cinza que o sensor utiliza
para representar uma imagem. Resolu¢do Temporal é aquela que determina a frequéncia de
imageamento sobre uma mesma area, ou seja, de quanto em quanto tempo o0 sensor obtém
imagens de uma mesma area na terra (FLORENZANO, 2011).

A fim de exemplificar os conceitos de resolucdo, Florenzano (2011) traz as
dimensdes do sensor TM-Landsat-5. Sua Resolugdo Espacial é de 30m (exceto para a faixa do
infravermelho termal, que é de 120m), isso significa que cada pixel da imagem obtida através
deste sensor cobre uma regido de 30mx30m, e cada imagem cobre uma é&rea de
185kmx185km da superficie terrestre em um intervalo de 16 dias (Resolucdo Temporal). A

Resolucdo Espectral deste sensor € de 7 canais espectrais (trés na faixa do visivel, um no
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infravermelho proximo, dois no infravermelho médio e um no infravermelho termal). Sua
resolucdo radiometrica € de 256 valores digitais (Digital Number — DN), ou seja, pode
representar objetos em uma escala de preto, branco e mais 254 tons de cinza entre eles
(FLORENZANO, 2011). Para melhor visualizagdo, estas caracteristicas do sensor TM-
Landsat-5 sdo apresentadas nas Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 — Caracteristicas das Bandas TM do satélite Landsat-5.

Bandas Principais caracteristicas e aplicacdes da banda

1 Apresenta grande penetracdo em corpos de agua, com elevada transparéncia,
permitindo estudos batimétricos. Sofre absor¢do pela clorofila e pigmentos
fotossintéticos auxiliares (carotendides). Apresenta sensibilidade a plumas de
fumaca oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar atenuagéo
pela atmosfera.

2 Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensdo,
possibilitando sua analise em termos de quantidade e qualidade. Boa penetracao
em corpos de agua.

3 A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcéo, ficando escura,
permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacdo (ex.: solo
exposto, estradas e areas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos
de cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite analise da variacdo
litologica em regides com pouca cobertura vegetal. Permite 0 mapeamento da
drenagem através da visualizagdo da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios
em regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar
a mancha urbana, incluindo identificacdo de novos loteamentos. Permite a
identificacdo de areas agricolas.

4 Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros,
permitindo o mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de
agua. A vegetacdo verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda,
aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa
das florestas (dossel florestal). Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno,
permitindo a obtencdo de informacdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.
Serve para analise e mapeamento de fei¢cdes geoldgicas e estruturais. Serve para
separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto. Serve para mapear areas
ocupadas com vegetacdo que foram queimadas. Permite a visualizacdo de areas
ocupadas com macrofitas aquaticas (ex.: aguapé). Permite a identificacdo de
areas agricolas.

5 Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar
estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre
perturbacdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtencéo da cena pelo
satelite.

6 Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos,
servindo para detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacdo e agua.

7 Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informagGes
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar
minerais com ions hidroxilas. Potencialmente favoravel a discriminacdo de
produtos de alteracdo hidrotermal.

Fonte: Adaptado de INPE, 2013.
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Tabela 2 — Resolucédo Espacial e Espectral do TM-Landsat-5.

Resolucéo Espectral Resolucso Espacial
Canais / Bandas Faixa Espectral
1 0,45 — 0,52 um (azul) 30m
2 0,52 — 0,60 um (verde) 30m
3 0,63 — 0,69 um (vermelho) 30m
4 0,76 — 0,90 um (IVP) 30m
5 1,55 1,75 um (IVM) 30m
6 10,42 — 12,50 um (IVT) 120m
7 2,08 — 2,35 um (IVM) 30m

IVP - Infravermelho Préximo; IVM - Infravermelho Médio;

IVT - Infravermelho Termal

Fonte: Adaptado de FLORENZANO, 2011, p. 57.

2.1.2 Bandas Espectrais

Cada objeto presente na superficie terrestre reflete, absorve e transmite a radiacao

eletromagnética (Figura 7) proporcionalmente em cada comprimento de onda, de acordo com
suas propriedades biofisicas e quimicas (FLORENZANO, 2011). Essas variagbes sdo
representadas por curvas, como pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Curva Espectral da vegetacdo, da agua e do solo.
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Fonte: Adaptado de FLORENZANO, 2011, p. 14

Alguns fatores interferem na radiacdo captada pelos sensores, e devem ser levados

em consideracdo ao se analisar uma imagem, como por exemplo, o nivel de aquisicdo de
dados, que influi na dimens&o da &rea imageada; o método de aquisi¢do de dados, ou seja, a
forma como a radiacdo é captada e como esta é transformada e processada pelo sensor; as

condigdes intrinsecas ao alvo, suas propriedades biofisicas e quimicas;, as condicOes
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ambientais no momento da captura da energia; a localizacdo do alvo em relacdo a fonte e ao
sensor, ou seja, a geometria de aquisi¢do dos dados (angulo de visada, de azimute, etc); e a
atmosfera, que pode espalhar a energia a ser captada pelo sensor, influenciando a intensidade
da radiagéo que o sensor registra. Estes fatores influenciam diretamente a captacéo da energia
emitida ou refletida pelo alvo, afetando sua curva espectral (FLORENZANO, 2011).

Em se considerando um satélite, que possui diversas bandas cada qual responsavel
por captar uma faixa do espectro, é possivel obter a assinatura espectral de um alvo através da
observacgdo da refletancia do alvo naquele canal. Na Figura 9 é possivel verificar a formacao
da assinatura espectral de um alvo com relagdo as bandas de um satélite.

Figura 9 — Assinatura espectral de um alvo em uma imagem.
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Fonte: Adaptado de MUNDOGEO, 2004

A Figura 9 traz uma imagem coletada por um satélite, onde os eixos X e Y dessa
imagem sdo as dimensdes espaciais enquanto o0 eixo Z representa sua dimenséo espectral, ou
seja, os niveis de reflectancia eletromagnética captados por cada banda do satélite. Do lado
direito da Figura 9, um pixel da imagem coletada é separado apresentando de forma detalhada
os niveis de reflectancia captados, e logo abaixo do detalhamento do pixel, é apresentada a
curva espectral deste pixel, ou seja, uma representacdo grafica dos niveis de reflectancia

captados por cada banda do satélite naquele pixel.

E interessante perceber que cada pixel de uma imagem possui uma assinatura
espectral particular, é possivel encontrar pixels com assinaturas semelhantes ou extremamente

distintas.
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2.2 Imagem Digital

“Uma imagem pode ser definida como uma fung¢ao bidimensional,

f(xy) 1)

em que x e y sdo coordenadas espaciais (plano) e a amplitude de f em qualquer par de
coordenadas (x,y) é chamada de intensidade ou nivel de cinza da imagem neste ponto.”
(GONZALEZ; WOODS, 2010). Ainda segundo os autores, quando valores finitos e discretos
sdo definidos para a intensidade de f e para os valores de x e y, tem-se 0 que chamam de
imagem digital. As imagens sdo formadas por elementos finitos, que possuem localizacdo
(x,y) e valor especifico (nivel de cinza), estes elementos sdo chamados de Pixel. O
processamento digital de imagens (PDI) é tido como aquele cujo processamento das imagens
digitais € feito por um computador digital (GONZALEZ; WOODS, 2010; LILLESAND;
KIEFER; CHIPMAN, 2004; MONTABONE, 2010; PETROU; PETROU, 2010).

De acordo com Gonzalez & Woods (2010), “[...] processamento digital de imagens
envolve processos cujas entradas e saidas sdo imagens e, além disso, envolve processos de
extracao de atributos de imagens até — e inclusive — o reconhecimento de objetos individuais.”
(GONZALEZ; WOODS, 2010). Segundo os autores, 0s processos computacionais voltados
para o processamento digital de imagens podem ser divididos em trés tipos. Os processos de
nivel baixo, estdo relacionados ao pré-processamento de imagens, que visam reduzir 0s
ruidos, realcar o contraste e melhorar as imagens; sua principal caracteristica € que, tanto a
entrada quanto a saida de dados sdo imagens. Processos de nivel medio, sdo aqueles que
trabalham a segmentacéo das imagens (divisdo da imagem em regides ou objetos), a descri¢do
dos objetos segmentados na imagem, preparando-o0s para 0 processamento computacional, e a
classificacéo, ou reconhecimento, dos objetos individualmente; sendo caracterizados pelo fato
de que, a entrada de dados é em forma de imagem, porém, a saida sdo informacdes extraidas
dessas imagens. Ja os processos de nivel alto sdo aqueles que envolvem a interpretacdo de um
conjunto de objetos reconhecidos (GONZALEZ; WOODS, 2010; LILLESAND; KIEFER,;
CHIPMAN, 2004; PETROU; PETROU, 2010; SCHOWENGERDT, 2007).

Estas caracteristicas do PDI permitem que suas ferramentas sejam utilizadas em uma
grande variedade de aplicacdes. Atualmente sdo utilizadas principalmente para realcar o
contraste ou codificar niveis de intensidade em cores, de forma a facilitar a interpretagcdo de
imagens utilizadas na inddstria, medicina, ciéncias bioldgicas, entre outras. Outra aplicacdo

muito utilizada é a resolucdo de problemas pertinentes a percep¢do por maquinas, ou seja,
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procedimentos para extrair informacdes de imagens adequadamente para 0 processamento
computacional, sendo que, essas informacdes geralmente tém pouca semelhanca com as
caracteristicas visuais utilizadas por seres humanos na interpretacdo das imagens. Com a
reducéo de precos e o aumento do desempenho de computadores, e a propagacao da internet,
0 processamento digital de imagens tende a se desenvolver continuamente (GONZALEZ;
WOODS, 2010).

Figura 10 — Bandas Tematicas do satélite Landsat.

Banda
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.

Fonte: GONZALEZ; WOODS, 2010, p. 9

De acordo com Gonzalez & Woods (2010), e como apresentado nas se¢oes
anteriores, a faixa do infravermelho costuma ser utilizada em conjunto com a faixa do visivel
na formacao de imagens, e ambas séo, geralmente, empregadas em aplicagdes na microscopia
Gtica, astronomia, sensoriamento remoto, industria e policiamento. Segundo os autores, 0
sensoriamento remoto, area de estudo desta pesquisa, inclui varias bandas nas regides do
visivel e infravermelho do espectro eletromagnético, sdo as chamadas bandas teméticas. A
Figura 10 traz as bandas tematicas do satélite Landsat as caracteristicas de representacdo de

cada banda podem ser verificadas na Tabela 1.

Gonzalez & Woods (2010) apresentam alguns passos fundamentais em PDI, levando
em consideracao sua apresentacdo dos niveis de processamento, eles afirmam que nem todo o
processo se aplica a uma imagem. Os principais passos sao a aquisi¢do das imagens, que pode
envolver seu pré-processamento; o realce de imagens, ou seja, a manipulacdo de uma imagem
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tornando-a mais adequada que a original para uma aplicacdo especifica; o processamento de
imagens coloridas; os procedimentos de segmentagdo que dividem uma imagem em partes, ou
objetos, que a constituem; a representacdo e descricdo, que tratam de representacdo dos
elementos contidos em uma imagem e sua descri¢do, extraindo atributos que resultam em
informacdes de interesse; e o Ultimo passo, € o reconhecimento, ou seja, atribuir rotulos aos

objetos contidos na imagem, com base em seus descritores.

A variedade de cores que o olho humano percebe na faixa do visivel representa uma
pequena parcela do espectro eletromagnético. O espectro de cores pode ser dividido em seis
grandes regides: violeta, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho; sendo que cada faixa de cor
se mistura gradativamente. A cor que o olho humano percebe em um objeto é determinada
pela natureza da luz refletida por este objeto, sendo assim, se um corpo refletir luz de forma
equilibrada em todos os comprimentos de onda visiveis, o observador ira identifica-lo como
branco, quando o objeto favorece a refletdncia em uma certa faixa do espectro visivel, ele ird
exibir alguns tons de cor (FLORENZANO, 2011; GONZALEZ; WOODS, 2010).

Figura 11 — Processos de Formagao das Cores.

Aditivo Subtrativo

Y

=onte: Adaptado de FLORENZANO, 2011, pp. 29-30

Um tipo especial de luz é a chamada monocromatica, ou acromatica, tendo como
Unico atributo sua intensidade, que é percebida como variagfes de preto a tons de cinza até
chegar ao branco. Para denotar a intensidade da luz acromatica, utiliza-se o termo nivel de
cinza, e a variedade destes valores em uma imagem, é chamada de escala de cinza. A luz
cromatica, ou colorida, pode ser descrita por trés caracteristicas, a radiancia, normalmente
medida em watts (W), refere-se a quantidade de energia emitida pela fonte de luz; a

luminancia, medida em lumens (Im), refere-se a quantidade de energia que o observador
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percebe de uma fonte de luz; e o brilho, que é um descritor subjetivo da percepcao da luz, e
descreve a sensacdo das cores (FLORENZANO, 2011; GONZALEZ; WOODS, 2010;
MONTABONE, 2010; PETROU; PETROU, 2010).

O de formagéo de cores processo pode ser aditivo ou subtrativo, a diferenca entre
eles pode ser percebida na Figura 11 e Tabela 3. “O principio da fotografia colorida consiste
na possibilidade de se reproduzir qualquer cor a partir de uma mistura de apenas trés cores
primarias: azul [Blue — B], verde [Green — G] e vermelho [Red — R]” (FLORENZANO,
2011).

Tabela 3 — Processos de Formacéo de Cores.

Processo Rllnclie WVhlefe Al Cor Gerada
Red (R) Green (G) Blue (B)
50% 50% 0% Amarelo (Yellow —Y)
50% 0% 50% Magenta (M)
Aditivo .
0% 50% 50% Ciano (C)
33,3% 33,3% 33,3% Luz Branca
Ciano Magenta Amarelo
Processo ©) (M) Yellow (Y) Cor Gerada
50% 50% 0% Azul (Blue — B)
50% 0% 50% Verde (Green - G)
Subtrativo
0% 50% 50% Vermelho (Red — R)
33,3% 33,3% 33,3% Preto

Fonte: Adaptado de FLORENZANO, 2011, pp. 29-30

As imagens obtidas através de sensores eletrdnicos em diferentes canais, como € o
caso dos sensores remotos, sao obtidas de forma individual em preto-e-branco, de forma que a
quantidade de energia refletida pelos objetos determina sua representacdo na imagem em
diferentes tons de cinza, ao sobrepor estas imagens através de filtros coloridos das cores
primarias, obtém-se as imagens coloridas. Em uma imagem colorida, a cor do objeto depende
da quantidade de energia refletida por ele em cada faixa do espectro (FLORENZANO, 2011,
LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2004; QIAN, 2013). Ao associarmos uma cor primaria a
cada faixa do espectro a ser analisada, produz-se uma imagem colorida a partir de 3 (trés)

bandas espectrais, como exemplificado na Figura 12.
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Figura 12 — Imagem colorida nos canais 3, 4 e 5 do sensor ETM* (Landsat-7).
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Fonte: Adaptado de FLORENZANO, 2011, pp. 38-39

Na Figura 12(a), tem-se os canais 3, 4 e 5 do satélite representados nas cores azul,
verde e vermelho, respectivamente; na Figura 12(b), os mesmos canais sdo representados nas

cores azul, vermelho e verde; e na Figura 12(c), os canais 1, 2 e 3 estdo nas cores azul, verde e
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vermelho. De modo que, a cada nova combinacao, uma imagem colorida diferente sera gerada
(FLORENZANO, 2011). A fim de estudo da imagem, deve-se observar a Tabela 1, que
demonstra as propriedades que sdo melhor enfatizadas por cada faixa espectral, de modo a
combinar as bandas espectrais do satélite coerentemente. A partir do processo aditivo das
cores, é possivel prever qual a cor, na composicao colorida, que um determinado objeto
podera assumir, como mostrado na Figura 13 (FLORENZANO, 2011).

Figura 13 — Esquema de obtencdo de uma imagem colorida.

Imagem A |azul)
Imagem B (verde|

Imagem C {vermelho|

Imagem colorida br

Objeto claro ou branco [que reflete ou emite muita energial
Objeto escuro ou preto (que absorve muita energia)

br{branco], az[azul), vd|verde), vm[vermelho|, cn(ciano), mgimagenta), am{amareloj, pripreto)

Fonte: Adaptado de FLORENZANO, 2011, p. 43

“Uma imagem digital obtida por sensoriamento remoto ¢ uma representagao
matricial dos valores que correspondem a intensidade de energia refletida ou emitida pelos
objetos da superficie terrestre.” (FLORENZANO, 2011). Sendo assim, cada célula dessa
matriz imagem, chamada de pixel, representa uma intensidade de energia e um nivel de cinza,
e quanto maior o valor do pixel, maior a energia captada, consequentemente, mais alto o nivel
de cinza que ele representa. Ao analisar a escala de cinza, valores altos, com maior energia,
tendem ao branco, enquanto valores baixos, menor energia, tendem ao preto. A escala de
cinza de uma imagem é definida através da resolugcdo radiomeétrica do sensor
(FLORENZANO, 2011; GONZALEZ; WOODS, 2010; LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN,
2004; MONTABONE, 2010; PETROU; PETROU, 2010).

2.2.1 Formato de Dados das Imagens de Sensoriamento Remoto

Imagens com varias bandas sdo armazenadas em disco ou fita e séo representadas por
uma combinacdo entre a dimensdo espacial (linhas e colunas) e as bandas. Esse
armazenamento pode ser feito em um de trés formatos BSQ, BIL ou BIP (JAPAN
ASSOSIATION OF REMOTE SENSING, [s.d.]; QIN; CHAO; KIM, 2010;
SCHOWENGERDT, 2007).
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BSQ (Band SeQuential — Banda em SeQuéncia): Neste tipo de organizacéo os dados

espaciais de cada banda completa da imagem séo dispostos separadamente em sequéncia.

BIL (Band Interleaved by Lines — Banda Intercalada por Linhas): Os dados das
linhas de cada banda sdo dispostos em ordem, de acordo com a quantidade de bandas, de
modo que este processo se repete pela quantidade de linhas da imagem.

BIP (Band Interleaved by Pixel — Banda Intercalada por Pixels): Também conhecido
como Band Interleaved by Sample (BIS — Bandas Intercaladas por Colunas) é um tipo de
organizacdo onde um conjunto de dados multi-bandas relativo a cada pixel é disposto de
acordo com a quantidade de colunas e linhas da imagem.

Diferentes formatos tém diferentes vantagens em termos de operacbes de
processamento de imagens e analises interativas. Por exemplo, os formatos BIP e BSQ
permitem uma performance excelente para acesso espectral e espacial, respectivamente, em
dados hiperespectrais, de forma que o formato BSQ é mais rapido para acesso de dados. E o
formato BIL da um equilibrio de desempenho entre a analise espacial e espectral. Porém, 0s
trés tipos de dados sdo passiveis de conversdao entre si (QIN; CHAO; KIM, 2010;
SCHOWENGERDT, 2007).

Por exemplo, em um processo de composicdo colorida, o formato de imagem que
teria melhor performance seria 0 BSQ, pois trés bandas inteiras seriam facilmente designadas
para R, G e B. J& em um processo de classificagdo por Mé&xima Verossimilhanca, onde 0s
pixels s&o solicitados um-a-um pelo classificador, o formato mais indicado de imagem seria 0
BIP (JAPAN ASSOSIATION OF REMOTE SENSING, [s.d.]).

A Figura 14 exemplifica visualmente como uma imagem com resolucdo espacial de
3 linhas por 3 colunas e resolugédo espectral de 3 bandas é armazenada em disco em cada um
dos trés formatos mais comuns de armazenamento digital BSQ (a), BIL (b) e BIP (c). E
possivel perceber a sequéncia de armazenamento dos pixels ao analisar o fluxo disposto nas

setas presentes em cada tipo de dado.

Dados armazenados no formato BSQ, Figura 14a, tem todos os pixels de uma linha,
em uma banda, armazenados em sequéncia, em seguida, todos os pixels da proxima linha, e 0
processo se repete até a finalizagdo da banda em questdo, iniciando-se entdo, na proxima
banda, até que toda a imagem seja armazenada. Ja dados armazenados no formato BIL, Figura
14b, tem os pixels dispostos de modo que todos os pixels de uma linha, em uma banda, sdo

armazenados em sequéncia, em seguida, todos os pixels da mesma linha na préxima banda, e
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0 processo se repete até a Gltima banda da imagem, quando, entdo todos os pixels da proxima
linha da primeira banda serdo armazenados, e 0 processo se repetird até o final da imagem.
Em imagens armazenadas no formato BIP, Figura 14c, o primeiro pixel da primeira linha da
primeira banda é armazenado, em seguida, o primeiro pixel da primeira linha da préxima
banda, o processo se repete até a Gltima banda, e entdo o segundo pixel da primeira linha da
primeira banda sera armazenado e 0 processo se repete até o final da primeira linha, passando

para a segunda linha e assim sucessivamente até o final da imagem.

Figura 14 — Formato de Dados BSQ, BIL e BIP.
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Conforme verificado na Figura 14, a posicdo de um pixel localizado neste espaco
tridimensional (linha, coluna e banda) varia conforme seu formato de armazenamento. A
equacdo f:Z3 — Z mapeia 0 endereco de memoria de um pixel qualquer em uma imagem do

tipo BSQ armazenada em disco:

f(c,b) = ((b.QtL.QtC) + (1.QtC) + ¢).TP 2)

onde: [ = linha do pixel, ¢ = coluna do pixel, b = banda do pixel, QtL = quantidade
de linhas da imagem, QtC = quantidade de colunas da imagem e TP = Tamanho do pixel em
bits.

A equacdo g: Z3 — Z mapeia o endereco de memoria de um pixel qualquer em uma

imagem do tipo BIL armazenada em disco:
g(l,c,b) = ((b.QtC) + (c.b.QtC) + ¢).TP 3

onde: [ = linha do pixel, ¢ = coluna do pixel, b = banda do pixel, QtC = quantidade de colunas

da imagem, QtB = quantidade de bandas da imagem e TP = Tamanho do pixel em bits.

A equagdo h: Z3 — Z mapeia 0 endereco de meméria de um pixel qualquer em uma

imagem do tipo BIP armazenada em disco:
h(l,c,b) = ((I.QtB.QtC) + (c.QtB) + b).TP 4)

onde: [ = linha do pixel, ¢ = coluna do pixel, b = banda do pixel, QtC = quantidade de colunas

da imagem, QtB = quantidade de bandas da imagem e TP = Tamanho do pixel em bits.
2.2.2 Visualizacdo de Imagens Digitais

O pré-processamento de imagens de sensores remotos, € o tratamento preliminar dos
dados brutos, ele tem a funcdo de calibrar a radiometria da imagem, atenuar os efeitos da
atmosfera, remover ruidos e corrigir as distorcbes geométricas (atraves do
georreferenciamento) que podem acontecer durante o processo de aquisicdo das imagens. O
georreferenciamento € o processo que combina as coordenadas da imagem (linhas e colunas)
com as coordenadas geogréficas (latitude e longitude) de um mapa, ajustando a imagem
adquirida a sua localizacdo no terreno. Durante este processo, cada pixel da imagem passa a
corresponder a um ponto da superficie representativa da terra, chamado de elipsoide de
revolugdo (FLORENZANO, 2011). A Figura 15 mostra um exemplo de imagem matricial em
256 niveis de cinza.



52

Figura 15 — Imagem matricial em niveis de cinza.
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Fonte: FLORENZANO, 2011, p. 127

Analisando a Figura 15 é possivel perceber que cada pixel possui um valor, que é
chamado de valor digital (DN) e representa o nivel de energia captada pelo sensor naquele
ponto da imagem, no caso do sensor TM-Landsat-5, cada pixel corresponde a uma area
terrestre de 30mx30m; sendo assim, 0 pixel, neste sensor, mostra a energia captada em 900m?
de superficie terrestre. E possivel perceber, ainda que, os pixels mais escuros s&o aqueles cujo
valor de DN sdo mais baixos, ou seja, existe pouca refletancia neste local, ja os pixels mais
claros, possuem valores altos de DN, consequentemente, refletem muita energia na faixa
espectral escolhida (FLORENZANO, 2011; GONZALEZ; WOODS, 2010; LILLESAND;
KIEFER; CHIPMAN, 2004; MONTABONE, 2010; PETROU; PETROU, 2010;
SCHOWENGERDT, 2007).

De acordo com Schowengerdt (2007), um sensor que margeia a terra capta parte da
radiacdo eletromagnética (radiancia) que é propagada para cima da terra, € com isso forma
uma imagem da superficie da terra em seu “plano focal”. Cada detector realiza a integragdo da
energia que atinge a superficie (irradiancia) para formar os valores medidos em cada pixel. A
irradiancia integrada em cada pixel €, entdo, convertida em um sinal elétrico e quantificada
em valores inteiros, chamados de valores digitais (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2004;
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PETROU; PETROU, 2010; QIAN, 2013; SCHOWENGERDT, 2007). Da mesma forma que
em outros dados digitais, uma quantidade finita de bits, Q, é utilizada na conversdo dos dados
medidos continuamente para numeros binarios. Segundo com Schowengerdt (2007), o

numero de DNs discretos é dado por
Npy = 20 ®)
e 0 valor do DN pode ser qualquer inteiro no intervalo,
DNyange = 0,20 = 1]. (6)

Quanto maior o valor de Q, maior é a resolucdo radiométrica do sensor, e mais 0s
valores de DN se aproximam dos dados originais continuos gerados pelos detectores. Por
exemplo, tanto o SPOT quanto o TM tém 8bits por pixel, enquanto o AVHRR tem 10bits por
pixel. O EOS MODIS, assim como a maioria dos sensores hiperespectrais, possui 12 bits por
pixel, com isso alcanca uma alta precisdo radiométrica. Todavia, nem todos os bits sdo
significativos para medicdes cientificas, principalmente em bandas com baixos niveis de sinal
ou altos niveis de ruido (SCHOWENGERDT, 2007).

Visualizadores computacionais de imagem convertem dados digitais de imagem para
uma imagem continua, analdgica, o que possibilita a visualizacdo. Eles normalmente séo
predefinidos para apresentar 8 bits/pixel em escala de cinza ou 24 bits/pixel no sistema de cor
aditivo. Trés bandas de uma imagem multiespectral sdo processadas por trés Tabelas de
escalas de cinza (Look-Up Tables - LUTS) para converter os DNs inteiros da imagem digital

para Niveis de Cinza (Grey Levels - GLSs) inteiros em cada banda,

O DN é tido como um indice inteiro na LUT, e o GL € um indice inteiro na memoria
de video do visualizador computacional. O intervalo dos niveis de cinza comumente é dado

por,
GLrange = [0,255] (8)

em cada cor. A LUT pode ser utilizada para aplicar espalhamento (stretch) dos DNs da
imagem, a fim de melhorar o contraste da imagem a ser visualizada, ou quando o intervalo de
DN da imagem original é maior que o intervalo de GL, a LUT pode ser usada para reduzir
este intervalo, permitindo a visualizagdo (SCHOWENGERDT, 2007).
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De acordo com Schowengerdt (2007), as imagens coloridas sdo formadas a partir da
composicdo de trés GLs correspondentes a quaisquer trés bandas de uma imagem
multiespectral. Cada banda é atribuida a um dos 8 bits correspondentes as cores vermelho,
verde e azul do écran do video, formado por 24 bits. Segundo o autor, cada pixel apresentado
em uma tela computacional tem a cor definida por um trio de GLs, que pode ser considerado

um vetor coluna tridimensional RGB,

Os computadores criam as cores utilizando o método aditivo. Deve-se ressaltar que
apesar de algumas combinages de cores serem mais utilizadas para representacdo de imagens
multiespectrais (Tabela 4), como muitas bandas captam informac@es fora do espectro visivel,
a atribuicdo de cores € arbitraria, e as melhores cores a serem utilizadas sdo aquelas que
ressaltam os dados de interesse. As cores naturais, apresentadas na Tabela 4, apesar de serem
tidas como uma composicao real, ndo o é, pois ndo existe cor real em sensoriamento remoto
(SCHOWENGERDT, 2007).

Tabela 4 — Composi¢oes Coloridas mais Comuns.

Sensor Tipo de Composicao
Cor Natural Cor IR (CIR)

genérico vermelho:verde:azul IVP:vermelho:verde

ALI 4:3:2 5:4:2
ASTER - 3:2:1
AVIRIS 30:20:9 45:30:20
Hyperion 30:21:10 43:30:21
MODIS 13:12:9 16:13:12

MSS - 4:2:1

SPOT - 3:2:1

™M, ETM+ 3:2:1 4:3:2

IVP - Infravermelho Proximo

Fonte: Adaptado de SCHOWENGERDT, 2007, p. 39

De forma individual, a banda de uma imagem multiespectral pode ser exibida como
uma imagem em tons de cinza, onde cada DN, ou intervalo de DNs, é convertido em uma
diferente cor com o auxilio das LUTs da tela. Colorir uma imagem, torna mais fécil a
deteccdo de pequenas diferencas entre 0os DNs da imagem (SCHOWENGERDT, 2007).
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2.3  Armazenamento e Manipulacéo de Imagens Digitais

Ao observar as equacdes eq.(2), eq.(3) e eq.(4), que representam os trés formatos
basicos de dados, € possivel perceber a interacdo das dimensdes espacial, espectral e
radiométrica para o armazenamento da imagem em disco. O tamanho do arquivo final
armazenado é diretamente proporcional ao tamanho das dimensdes da imagem, sendo que

“imagens de sensores remotos comumente compdem grandes arquivos” (LIEW, 2011).

Os computadores tém evoluido, e isso se caracteriza pelo aumento da velocidade dos
processadores, reducdo no tamanho dos componentes e pelo aumento da capacidade da
memodria e da velocidade de entrada e saida de informagdes (STALLINGS, 2002, p. 18).

A continua revolucgdo tecnologica possibilita o desenvolvimento de aplicacbes que
demandam um grande volume de processamento, como é o caso do Processamento de
Imagem (STALLINGS, 2002, p. 42). De acordo com Stallings (2002, pp. 43-44) apesar do
aumento na velocidade do processador, outros componentes ndo acompanharam esta
evolucdo, o que ocasiona um desbalanceamento do desempenho do computador. Segundo ele,
o principal problema ocorre na interface entre o processador e a memoria principal, pois
enquanto a velocidade do processador e a capacidade da memoria cresceram rapidamente, a

evolucgéo da taxa de transferéncia de dados entre eles ndo acompanhou esta evolugéo.

Devido ao problema relatado por Stallings (2002, pp. 43-44), o tamanho das imagens
de sensores remotos torna sua manipulagdo demorada, sendo necessario a utilizagdo de
sistemas otimizados para essa finalidade. O desempenho de um Software é uma qualidade
fundamental, porém complexa visto que é afetado por todos os detalhes do projeto, do codigo,
e também do ambiente de execuc¢do.(WOODSIDE; FRANKS; PETRIU, 2007)

De acordo com Sharma (2004, p. 32) apds a implementacdo de um sistema, deve-se
ponderar entre 0s objetivos deste software e suas limitagcdes. Segundo ele, com esta avaliagcdo
do software é possivel identificar possiveis problemas que podem se tornar riscos para o
projeto. Ao encontrar essa possivel area de risco, é necessario buscar uma estratégia de baixo
custo para sand-la, o que pode incluir o “desenvolvimento de prototipos, simulagdes,

benchmarkings entre outras técnicas de resolugdo de risco” (SHARMA, 2004, p. 32).

Benchmarking é uma teoria de gestdo da qualidade e melhoria, que visa melhorar a
qualidade de algo, verificando sua sustentabilidade, sendo, esta melhoria, conseguida através
da comparagéo entre organismos de um mesmo nicho (ANDERSEN; PETTERSEN, 1995;
KOZAK, 2004). De acordo com Andersen e Pettersen (1995, p. 4), o prop6sito de um estudo
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do tipo benchmarking ndo é apenas comparar para avaliar algo, mas visa também o

aprendizado sempre em busca de melhorias.

No caso de softwares especificos para tratamento de imagens de satélites, a principal
area de risco, como citado por Stallings (2002, pp. 43-44), é a limitagdo do hardware durante
a manipulagéo das imagens que podem compor grandes arquivos (LIEW, 2011). Sendo assim,
€ necessario que sistemas sejam sempre aprimorados de forma a manipular os grandes
arquivos sem que as limitacOes de hardware sejam fatores impactantes no resultado final da

execucéo do sistema.
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3. ARTIGO: MODELAGEM DE DADOS ESPACIAIS MULTI-DIMENSIONAIS
3.1 Introducéo

Os recursos naturais e 0 meio ambiente terrestre estdo sempre sofrendo mudangas,
hora pela evolugdo natural, hora pelas atividades humanas sobre eles. O complexo inter-
relacionamento dos fendmenos causadores dessas mudancas deve ser compreendido através
da observagdo de “uma grande gama de escalas temporais e espaciais”. A maneira mais
efetiva e econdbmica de coletar os dados necessarios para monitorar tais fenébmenos é a
observacdo da terra pelos satélites (SAUSEN, 2012).

Os satélites para sensoriamento remoto, lancados em oérbita a partir dos anos 1970
(SAUSEN, 2012), proveem imagens digitais da superficie terrestre. “Uma imagem digital
pode ser considerada como sendo uma matriz cujos indices de linhas e de colunas identificam
um ponto na imagem, e o correspondente valor do elemento da matriz identifica o nivel de
cinza naquele ponto.” (GONZALEZ; WOODS, 2010).

O tempo é continuo por natureza, porém, para ser representado computacionalmente,
é necessario que seja feita uma abordagem discreta onde a variacdo temporal pode ser
representada por uma linha de tempo especificada de acordo com a frequéncia desejada
(DIAS; CAMARA; DAVIS JR., 2005). Como apresenta Sausen (2012), para ser capaz de
compreender as alteracbes que o meio ambiente terrestre e 0s recursos naturais sofrem, é
necessario analisar ndo apenas este ambiente em um tempo e espaco, mas sim, multiplicar

€ssas grandezas.

E proposta uma abordagem onde seja possivel analisar uma imagem com k-bandas,
em n-tempos simultaneamente, de modo que a imagem digital comum, tridimensional (linhas,
colunas e bandas), passe a ser analisada levando-se em consideracdo a dimensdo tempo,
passando essa, entdo, a ser quadridimensional (linhas, colunas, bandas e tempos). Para tanto,
os formatos convencionais de armazenamento de dados (BSQ, BIL e BIP) foram

remodelados, acrescentando a estes a dimenséo tempo.

A fim de testar os novos formatos de armazenamento de dados propostos, foi
desenvolvido um protétipo em duas etapas. Na primeira versdo do protétipo, os testes foram
executados em um tempo consideravel, o que levou a necessidade de aprimoramento da
eficiéncia dos algoritmos implementados. Para a segunda versdo do protétipo, entdo, foram
implementadas técnicas de multi-ponteiros, o0 que trouxe ganhos significativos de

performance ao protétipo inicial.
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A aplicabilidade deste estudo € ampla, partindo desde o simples reconhecimento de
concentracdo de vegetacdo em uma determinada area, até a estimativa de alteracdes futuras,
baseando-se no Grafico padrdo de mudancas sofridas anteriormente naquela regido.
Possibilita-se atraves do estudo multi-temporal de uma regido, o reconhecimento de padrdes

de alterag@o no uso do solo, e como este uso evoluiu com o passar do tempo.
3.2  Resultados e Discussao
3.2.1 Novos Formatos de Dados para Imagens de Sensoriamento Remoto

Imagens multi-bandas s&o armazenadas em disco ou fita e séo representadas por uma
combinacdo entre a dimensdo espacial (linhas e colunas) e as bandas. Esse armazenamento
pode ser feito em um de trés formatos BSQ, BIL e BIP (JAPAN ASSOSIATION OF
REMOTE SENSING, [s.d.]; QIN; CHAO; KIM, 2010; SCHOWENGERDT, 2007). Este
trabalho propGe-se a apresentar um novo formato para se trabalhar as imagens digitais de
sensores remotos, acrescentando a dimensdo temporal (Tempos) aos formatos comuns,
criando os novos formatos TBSQ, TBIL e TBIP.

No tipo de dados TBSQ (Time and Band SeQuential — Tempos e Bandas em
SeQuéncia), os dados espaciais de cada banda completa da imagem s&o dispostos
separadamente em sequéncia, e 0 processo se repete para cada tempo da imagem. No formato
TBIL (Time and Band Interleaved by Line — Tempos e Bandas Intercalados por Linhas) os
dados das linhas de cada banda em um tempo da imagem s&o dispostos em ordem, de acordo
com a quantidade de bandas e tempos, de modo que este processo se repita pela quantidade de
linhas da imagem. Ja o formato TBIP (Time and Band Interleaved by Pixel — Tempos e
Bandas Intercalados por Colunas), é um tipo de organizacdo onde um conjunto de dados
multi-bandas e multi-tempos relativo a cada pixel é disposto de acordo com a quantidade de

pixels e linhas da imagem.

A Figura 16 exemplifica visualmente como uma imagem com dimenséo espacial de
2 linhas por 2 colunas, dimensdo espectral de 3 bandas e dimensdo temporal de 2 tempos €
armazenada em disco em cada um dos trés novos formatos de armazenamento digital
propostos: TBSQ (a), TBIL (b) e TBIP (c). O fluxo disposto nas setas presentes na lateral

esquerda de cada tipo de dado possibilita perceber a sequéncia de armazenamento dos pixels.

Dados armazenados no formato TBSQ, Figura 16a, tem todos os pixels de uma linha,
em uma banda, armazenados em sequéncia, em seguida, todos os pixels da proxima linha, e o

processo se repete até a finalizacdo da banda em questdo, iniciando-se entdo, na préxima
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banda, até que todo o tempo seja armazenado, repetindo o processo para 0s proximos tempos
até que toda a imagem seja armazenada. J& dados armazenados no formato TBIL, Figura 16b,
tem os pixels dispostos de modo que todos os pixels de uma linha, em uma banda, sdo
armazenados em sequéncia, em seguida, todos os pixels da mesma linha na proxima banda, e
0 processo se repete até a Ultima banda da imagem, quando, entdo todos os pixels da proxima
linha da primeira banda serdo armazenados, e 0 processo se repetira até que todo o tempo seja
armazenado, iniciando um novo ciclo para cada proximo tempo até que toda a imagem seja
armazenada.. Em imagens armazenadas no formato TBIP, Figura 16¢, o primeiro pixel da
primeira linha da primeira banda é armazenado, em seguida, o primeiro pixel da primeira
linha da préxima banda, o processo se repete até a ultima banda, e entdo o segundo pixel da
primeira linha da primeira banda serd armazenado e 0 processo se repete até o final da
primeira linha, passando para a segunda linha e assim sucessivamente até que todo o tempo

seja armazenado, repetindo o0 processo para 0s proximos tempos até o final da imagem.

Conforme verificado na Figura 16, a posicdo de um pixel localizado neste espaco
qguadridimensional (linha, coluna, banda e tempo) varia conforme seu formato de
armazenamento. A equacdo f:Z* — Z mapeia o endereco de memaria de um pixel qualquer

em uma imagem do tipo TBSQ armazenada em disco:
f(¢,b,t) = ((t.QtB.QtL. QtC) + (b. QtL.QtC) + (L. QtC) +¢).TP (10)

onde: [ = linha do pixel, ¢ = coluna do pixel, b = banda do pixel, t = tempo do pixel,
QtB = quantidade de bandas da imagem, QtL = quantidade de linhas da imagem, QtC =

quantidade de colunas da imagem e TP = Tamanho do pixel em bits.

A equacdo g: Z* — Z mapeia o endereco de memoria de um pixel qualquer em uma

imagem do tipo TBIL armazenada em disco:
g, ¢, b, t) = ((t.QtB.QtL.QtC) + (b.QtC) + (c.b.QtC) + ¢).TP (11)

onde: [ = linha do pixel, ¢ = coluna do pixel, b = banda do pixel, t = tempo do pixel, QtB =
quantidade de bandas da imagem, QtL = quantidade de linhas da imagem, QtC = quantidade

de colunas da imagem e TP = Tamanho do pixel em bits.

A equacdo h: Z* - Z mapeia o endereco de memoria de um pixel qualquer em uma

imagem do tipo TBIP armazenada em disco:

h(l,c,b,t) = ((t.QtB.QtL.QtC) + (I.QtB.QtC) + (c.QtB) + b).TP (12)
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onde: [ = linha do pixel, ¢ = coluna do pixel, b = banda do pixel, t = tempo do pixel, QtB =
quantidade de bandas da imagem, QtL = quantidade de linhas da imagem, QtC = quantidade

de colunas da imagem e TP = Tamanho do pixel em bits.

Figura 16 — Novos Formatos de Dados TBSQ, TBIL e TBIP.
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3.2.1.1 Montagem do cubo 4D

Figura 17 — Protétipo: Montagem Cubo 4D.
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A Figura 17 apresenta as interfaces para montagem do cubo temporal no prot6tipo. A
primeira imagem (17a) traz a fase inicial da montagem, quando apenas as imagens de origem
foram selecionadas através do botdo “Select Images” (Selecionar Imagens). Ja a segunda
imagem (17b) mostra 0 momento seguinte, que se da logo ap6s a montagem da série temporal
através do botao “Confirm Build” (Confirmar Montagem), quando as informacdes relativas ao
cubo temporal sdo apresentadas na interface. No momento apresentado na Figura 17b tanto o

cubo temporal montado quanto seu cabecalho ja encontram-se armazenados em disco.

O prototipo em questdo monta séries temporais no formato TBSQ a partir de imagens
“multi-tempos” ou “multi-bandas”, ou seja, as imagens originais podem estar armazenadas de
modo que um tempo possua k-bandas (“multi-tempos™) ou de modo que uma banda possua n-

tempos (“multi-bandas”).

As interfaces para selecdo das imagens de origem para montagem do cubo
quadridimensional (Figura 17) sdo semelhantes tanto no processo de montagem a partir de
imagens multi-bandas quanto a partir de imagens multi-tempos. E possivel selecionar o tipo
de imagem de entrada (Figura 18), a partir do qual a série temporal final, no formato TBSQ,

serd montada.
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Figura 18 — Protdtipo: Selecionando Entrada para Montagem do Cubo 4D.
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¢ Imagens multi-tempos:

Figura 19 — Montagem do Cubo 4D a partir de uma Imagem Multi-Tempos.
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A Figura 19 apresenta um diagrama que representa a forma de montagem de uma
série temporal TBSQ a partir de uma imagem multi-tempos, na qual as imagens iniciais sao 0s

tempos de uma imagem de sensor remoto e cada tempo contém k-bandas.

O processo da-se de forma que um tempo € inteiramente copiado (linhas, colunas e
bandas) para o arquivo final (cubo 4D), e 0 processo se repete para 0s demais tempos da
imagem, na ordem informada pelo usuario ao seleciona-los. Na Figura 19, cada cor representa

um tempo distinto que contém k-bandas.

¢ Imagens multi-bandas:

Figura 20 — Montagem do Cubo 4D a partir de uma Imagem Multi-Bandas.
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A Figura 20 mostra um diagrama que representa a forma de montagem da série
temporal TBSQ a partir de uma imagem multi-bandas, na qual as imagens iniciais sdo as

bandas de uma imagem de sensor remoto e cada banda contém n-tempos.

O processo da-se de forma que um tempo (linhas e colunas) de cada uma das bandas
é copiado para o arquivo final (cubo 4D), intercalando o mesmo tempo de bandas distintas.
Este processo repete-se pela quantidade de tempos que a imagem possuir. Na Figura 20, cada
cor representa um tempo distinto dentro de uma das k-bandas que formardo a imagem final.

Cores iguais indicam tempos iguais em bandas distintas.

Tanto na Figura 19 quanto na Figura 20 o cubo final formado possui 4 dimensoes,
sendo elas duas dimensdes espaciais (linhas e colunas), uma dimensao espectral (bandas) e
uma dimensdo temporal (tempos). Em ambos os casos, o cubo quadridimensional formado
como resultado do processamento das imagens iniciais é do formato TBSQ, sendo assim,
imagens iniciais com mesmas dimensdes espaciais, espectrais e temporais resultardo em uma

mesma imagem 4D de saida, apesar de o0 processo de formacao do Cubo 4D ser distinto.
3.2.2 Espectro Temporal

Cada objeto presente na superficie terrestre reflete, absorve e transmite a radiacao
eletromagnética proporcionalmente em cada comprimento de onda, de acordo com suas
propriedades biofisicas e quimicas. Em se considerando um satélite, que possui diversas
bandas cada qual responsavel por captar uma faixa do espectro, é possivel obter a assinatura
espectral de um alvo através da observacdo da refletincia do alvo naquele canal
(FLORENZANO, 2011).

Cada pixel de uma imagem possui uma assinatura espectral particular, é possivel
encontrar pixels com assinaturas semelhantes ou extremamente distintas. Como cada tempo
da imagem possui 0 mesmo conjunto de bandas, a assinatura espectral de um mesmo pixel

pode variar ao longo do tempo o que traz a necessidade de estudo dessa variacéo.

Foi proposto entdo um método de captacdo dos espectros de um pixel ao longo do
tempo, montando uma matriz de espectros temporais do pixel em questdo. A Figura 21

apresenta um diagrama de funcionamento deste método para um pixel aleatorio.

O método apresentado na Figura 21 utiliza uma técnica computacional de multi-
ponteiros. A partir das posicdes espaciais (linha e coluna) de um pixel selecionado, um
ponteiro € posicionado em cada banda de cada tempo da imagem nesta mesma posicao
espacial, e o endereco deste ponteiro € armazenado em um vetor de ponteiros. Os ponteiros
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sdo entdo utilizados para coletar os valores de DN no ponto em que estdo posicionados,
preenchendo, assim, a matriz de valores de DN. O preenchimento da matriz de DNs da-se

sempre nos indices referentes a banda e tempo onde o ponteiro esta posicionado.

Figura 21 — Coleta de Espectro-Temporal utilizando Multi-Ponteiros.
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Fonte: O Autor

Este método possibilita a coleta dos valores de DN consecutivamente em todas as
bandas e tempos da imagem sem a necessidade de deslocar o coletor por toda a dimensao

espacial (linhas e colunas) de cada banda a cada nova coleta de DN, tornando o processo mais
eficiente.

A técnica proposta foi utilizada em duas etapas do prot6tipo, na fase de upload do
cubo temporal para visualizacdo e estudo e na fase de visualizacdo das caracteristicas

espectro-temporais de um pixel em especifico selecionado na imagem carregada.
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Figura 22 — Cubo 4D Carregado.
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Fonte: O Autor

Na fase de upload do cubo temporal para estudo faz-se necessério verificar os valores
de menor e maior DNs, que serdo utilizados na montagem do grafico de espectros-temporais.
Essa verificacdo é feita utilizando o método de coleta do espectro-temporal de 20% dos pixels
da imagem, estes sdo coletados individualmente e comparados aos pares. Ao final de todas as

comparagOes tem-se definidos o0 maior e 0 menor valores de DN.

A Figura 22 mostra a interface do protdtipo onde é apresentada a imagem de uma
banda e um tempo escolhidos de um cubo temporal ja carregado. O protétipo possibilita a
interacdo do usuario com a face carregada do cubo, de forma que, a cada pixel selecionado,
um grafico do espectro-temporal (Figura 23) deste pixel é gerado instantaneamente,
proporcionando uma visualizacdo das alteraces daquele pixel no decorrer do tempo em todas

as bandas da imagem.

Na etapa de apresentacdo do grafico do espectro-temporal de um pixel selecionado
na imagem o método € utilizado para coletar os valores de DN referentes ao espectro do pixel
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no tempo. A Figura 23 apresenta a interface do prototipo que proporciona a visualizagdo do
espectro no tempo de um pixel selecionado. A visualizacdo é feita em bandas separadas,
permitindo a visualizacdo das alteracGes de valores assumidos pelo pixel no decorrer do

tempo em cada uma das bandas espectrais de forma independente.

Figura 23 — Gréafico do Espectro-Temporal.
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Fonte: O Autor

O eixo y do grafico do espectro temporal é composto por um intervalo de valores
entre o valor de menor e maior DNs, coletados na fase de upload do cubo 4D. O eixo x do
mesmo gréafico traz a dimensdo temporal da imagem, no caso do exemplo citado na Figura 23,
uma imagem com 12 tempos. A dimenséo espectral € representada pelas cores, onde cada cor
representa uma banda da imagem, e podem ser distinguidas na legenda apresentada ao lado do
gréafico, onde é possivel selecionar quais bandas devem ser apresentadas no grafico, a fim de
facilitar a analise. O formulario de visualizacdo do espectro temporal ainda traz uma figura
em escala de cinza, detalhada na Figura 23b, onde € possivel verificar visualmente as
alteracdes de valores dos DNs de cada banda, de modo que, tonalidades iguais representam

mesmo valor de DN.
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3.3 Secdo de Experimentos

Para fins de testes foi utilizado um computador com sistema operacional Windows®
7 Ultimate 64 Bits, processador Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz 3.90GHz,
memoria RAM de 8GB. O teste de performance, ou seja, o teste para verificacdo do tempo de
processamento gasto, do protétipo foi feito em um HD (Hard Disk — Disco Rigido) da
Western Digital Corporation® modelo WD10EARS-00Y5B1 (930261 cilindros, 16 cabegas,
63 setores por trilha, 512 bytes por setor), SATA-II com capacidade de armazenamento de
1TB, e também em um SSD (Solid-State Drive — Unidade de Disco Solida) da marca
Kingston® modelo SV300s37A480G (1938021 cilindros, 16 cabegas, 63 setores por trilha,
512 bytes por setor), SATA-II com capacidade de 470GB. O armazenamento dos produtos

gerados, assim como das imagens e cortes originais foi feito em HDs externos auxiliares.

A imagem original foi cedida pelo Laboratério de Sistemas de Informag6es Espaciais
(LSIE) do Departamento de Geografia (GEA) da Universidade de Brasilia (UnB).
Inicialmente armazenada no formato multi-bandas e totalizando 242,58GB de tamanho em
disco, possui dimensdo espacial de 5000 linhas por 6296 colunas, dimensdo espectral de 7
bandas e dimenséo temporal de 591 tempos, e pixels com tamanho de 16 bits. Foi utilizado o
software ENVI (Environment for Visualizing Images - Ambiente para Visualizagcdo de
Imagens) para corte espacial e temporal da imagem original, proporcionando imagens no
formato multi-bandas. O software também foi utilizado para separacdo das dimensdes
temporal e espectral da imagem original, a fim de obter material propicio a montagem de

imagens no formato multi-tempos.

Para demonstrar a eficiéncia e eficacia dos métodos propostos, foram feitos testes
com imagens em dois formatos, multi-tempos e multi-bandas. A dimensdo espectral das
imagens foi fixada em 7 bandas para todos os testes. Como dimenséo espacial (linhaxcoluna)
da imagem foram definidos os tamanhos 3000x2481 e 5000x6296. A dimenséo temporal foi

variada em 8 tempos distintos. O tamanho do pixel foi 0 mesmo (16 bits) para todos os testes.

Nas imagens originais foram feitos cortes temporais a fim de determinar os 8 tempos
distintos variando de 2 (dois) a 400 (quatrocentos). A Tabela 5(a) apresenta a descricdo dos
cortes feitos na imagem original para testes de desempenho do prot6tipo com imagens no
formato multi-bandas. A Tabela 5(b) mostra os cortes da imagem original preparados para 0s
testes no formato multi-tempos, onde, devido a limitacbes de Hardware, ndo foi possivel

trabalhar com uma dimenséo temporal superior 350 tempos.



Tabela 5 — Cortes de Imagens para Teste.
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Formato multi-bandas (a)

Dimenséo Espacial | pimensao | Dimensao | 12manho | Tamanho
Corte . do Pixel do Corte
Linhas | Colunas | Espectral | Temporal (bits) (GB)
Corte Ola 3000 2481 7 400 16 38,82
Corte 02a 3000 2481 7 350 16 33,97
Corte 03a 3000 2481 7 300 16 29,11
Corte 04a 3000 2481 7 250 16 24,26
Corte 05a 3000 2481 7 100 16 9,70
Corte 06a 3000 2481 7 50 16 4,85
Corte 07a 3000 2481 7 12 16 1,16
Corte 08a 3000 2481 7 2 16 0,19
Corte 09a 5000 6296 7 400 16 164,18
Corte 10a 5000 6296 7 350 16 143,66
Corte 11a 5000 6296 7 300 16 123,14
Corte 12a 5000 6296 7 250 16 102,61
Corte 13a 5000 6296 7 100 16 41,05
Corte 14a 5000 6296 7 50 16 20,52
Corte 15a 5000 6296 7 12 16 4,93
Corte 16a 5000 6296 7 2 16 0,82
Formato multi-tempos (b)
Dimenséo Espacial | pimensao | Dimensao Tamqnho Tamanho
Corte do Pixel do Corte
Linhas | Colunas | Espectral | Temporal (bits) (GB)
Corte 01b 3000 2481 7 350 16 33,97
Corte 02b 3000 2481 7 300 16 29,11
Corte 03b 3000 2481 7 250 16 24,26
Corte 04b 3000 2481 7 100 16 9,70
Corte 05b 3000 2481 7 50 16 4,85
Corte 06b 3000 2481 7 12 16 1,16
Corte 07b 3000 2481 7 2 16 0,19
Corte 08b 5000 6296 7 350 16 143,66
Corte 09b 5000 6296 7 300 16 123,14
Corte 10b 5000 6296 7 250 16 102,61
Corte 11b 5000 6296 7 100 16 41,05
Corte 12b 5000 6296 7 50 16 20,52
Corte 13b 5000 6296 7 12 16 4,93
Corte 14b 5000 6296 7 2 16 0,82

Fonte: O Autor.

3.3.1 Montagem dos Cubos Temporais quadridimensionais

Os cubos temporais quadridimensionais (cubo 4D) foram montados a partir dos

cortes especificados na Tabela 5. Foi feito um benchmarking a fim de comparar a
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performance na criagdo do cubo 4D tanto nos testes feitos no HD quanto nos testes feitos no
SSD.

As Figuras 24 e 25 apresentam os graficos de performance do protétipo durante a
montagem do cubo 4D a partir de imagens multi-bandas (Figura 24) e a partir de imagens
multi-tempos (Figura 25), além disso, apresenta este desempenho testado no HD (Figuras
24(a) e 25(a)) e no SSD (Figuras 24(b) e 25(b)). As imagens utilizadas para testes possuiam
dimensdo espacial de 3000x2481 e de 5000x6296.

Uma simples observacdo dos graficos presentes nas Figuras 24 e 25 possibilita a
percepc¢do de que o desempenho do prototipo é superior quando executado no SSD, devido as
caracteristicas de otimizacdo deste hardware. Também é possivel perceber que o tempo de
processamento gasto pelo prototipo é diretamente proporcional ao tamanho da imagem. Ao
cruzar os graficos com a Tabela 5 percebe-se que quanto maiores as dimensdes temporal e
espacial da imagem, maior o tamanho da imagem armazenada e, consequentemente, maior o

tempo para a montagem do cubo 4D.

O corte 0la e o corte 09a possuem 400 tempos, 0 que somente foi passivel de teste
para imagens originalmente multi-bandas, pois possuem 7 arquivos originais (bandas) e cada
um deles é composto por 400 camadas (tempos). Essa limitagcdo nos testes deu-se devido ao
hardware estabelecido para teste ndo suportar a abertura de 400 arquivos (tempos) distintos
simultaneamente, cada um composto por 7 camadas (bandas), padrdo de imagens multi-

tempos.

Ao comparar 0 desempenho do prot6tipo para montagem dos cubos 4D multi-bandas
(Figura 24) e multi-tempos (Figura 25) percebe-se a semelhanca de performance em imagens
de mesmo tamanho testadas em configuracBes de hardware semelhantes. E importante
observar que o produto (Cubo 4D) gerado em ambos os casos é o0 mesmo (Figuras 19 e 20),

ou seja, um cubo TBSQ.



Figura 24 — Performance de Criacdo do Cubo 4D Multi-Bandas

Figura 25 — Performance de Criacao do Cubo 4D Multi-Tempos

8000,00
6000,00
4000,00

2000,00

Tempo (segundos)

0,00

Performance de Criacdo do Cubo 4D - HD
Dimensdo Espacial: ~ ==@=3000X2481 ==@==5000X6296

400 350 300 250 100 50 12 2

Dimensao Temporal

Performance de Criagcdo do Cubo 4D - SSD

Dimensao Espacial: =@=3000X2481 ==@==5000X6296

__8000,00

(%]

3

S 6000,00

&

L% 4000,00

é 2000,00

£ o0 e %—o—o

400 350 300 250 100 50 12 2

Dimensdo Temporal

@)
HD

(b)
SSD

Performance de Cria¢cdo do Cubo 4D - HD
Dimensao Espacia|: =@==3000X2481 =@==5000X6296
__8000,00
(%]
3
S 6000,00
&
@ 4000,00
R
8 2000,00
S
(]
~ 0,00
350 300 250 100 50 12 2
Dimensao Temporal
Performance de Criacdao do Cubo 4D - SSD
Dimens3o Espacial: =®=3000X2481 ==@=5000X6296
__8000,00
(%]
3
S 6000,00
&
§ 4000,00
8 2000,00
5 %
(]
~ 0,00
350 300 250 100 50 12 2
Dimensao Temporal

(@)
HD

(b)
SSD

Fonte: O Autor

Fonte: O Autor

1.



72

A Figura 24 traz a performance do software durante a montagem de cubos
quadridimensionais a partir de imagens multi-bandas. Foi possivel o teste de imagens com até
400 tempos, neste caso, o software gastou 1472,48 segundos para realizar a montagem de um
cubo de dimensdes espaciais 30002481 em um HD e 425,40 segundos para montar 0 mesmo
cubo em um SSD. Ja a montagem de um cubo de 400 tempos com dimensdo espacial
5000x6296 foi de 5829,24 segundos em um HD e 1877,43 segundos em um SSD. A
dimenséo temporal apresentada nos cortes 0la e 09a foi a maior quantidade de tempos testada
no prototipo, devido as limitacGes de hardware, porém, é possivel a utilizacdo do protétipo

com imagens de maior dimensao temporal em condi¢fes adequadas de hardware.

Tanto a Figura 24 quanto a Figura 25 trazem testes em cortes com dimensao
temporal de 350 tempos ou menos. Uma imagem com essa dimensdo temporal e dimensdo
espacial de 3000x2481 foi processada pelo protétipo em um HD em 1313,06 segundos no
caso de imagens originais multi-bandas e em 1441,18 segundos no caso de imagens originais
multi-tempos. A diferenca de aproximadamente 128 segundos se da devido a técnica de
montagem do cubo utilizada em cada tipo original. Se a montagem ocorrer em um SSD o
tempo de montagem do mesmo cubo com imagens originais multi-bandas é de 410,60
segundos e multi-tempos é de 415,51 segundos, ou seja, uma diferenca de aproximadamente 5
segundos. No caso da montagem de imagens com dimensdo espacial de 5000x6296, em
mesmas condicdes, o tempo de montagem é 5829,24 segundos e 1699,76 segundos para
imagens multi-bandas e 5109,95 e 1739,10 segundos para imagens multi-tempos, montadas

respectivamente em HD e SSD.

A diferenca de performance na montagem de cubos quadridimensionais a partir de
imagens multi-bandas e multi-tempos, com mesmas dimensdes espacial e temporal em
circunstancias semelhantes é muito pequena ndo trazendo prejuizo para o desempenho total

do prototipo.

No caso de imagens com dimensdo temporal baixa a diferenca na performance é
ainda mais insignificante. No caso de imagens com 2 tempos, dimensédo espacial 3000x2481
com cubo montado em HD, o tempo de processamento foi de 0,51 segundos (multi-bandas) e
0,50 segundos (multi-tempos), com o cubo temporal montado em SSD o tempo de
processamento foi de 0,50 (multi-bandas) e 0,47 (multi-tempos) segundos. Com dimenséo
espacial de 5000x6296, a performance do protétipo foi de 2,21 (multi-bandas) e 2,00 (multi-
tempos) segundos no caso da utilizagdo de HD e de 2,17 (multi-bandas) e 1,97 (multi-tempos)

segundos no caso da utilizacdo de SSD.
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Em cortes com dimensdo temporal 12, a performance do software foi de 4,46 (multi-
bandas) e 3,68 (multi-tempos) segundos utilizando HD e de 3,23 (multi-bandas) e 2,81 (multi-
tempos) segundos utilizando SSD para imagens com dimensdo espacial 3000x2481. E para
imagens com dimensdo espacial 50006296 o software teve um tempo de processamento de
154,85 (multi-bandas) e 147,90 (multi-tempos) segundos utilizando HD enquanto 49,50
segundos (multi-bandas) e 48,27 segundos (multi-tempos) utilizando SSD.

A performance de montagem dos cubos temporais dos cortes 07a, 06b, 08a e 07b,
respectivamente com dimenséao temporal 2 e 12, demonstram que imagens de baixa dimensédo
espacial e temporal tem um tempo de processamento similar tanto na utilizacdo de HD quanto
na utilizagdo de SSD. Isso acontece devido ao tamanho do buffer de memdria (8192 bytes)
definido para a fase de montagem do cubo quadridimensional, o que permite que essas
imagens sejam processadas por completo na memdria do computador, ndo necessitando

realizar swaping®, consequentemente, poupando tempo de processamento.

A Tabela 6 mostra o levantamento do ganho de performance, ou seja, redugéo de
tempo de processamento, ao se utilizar SSD para fazer a montagem do cubo 4D.

Tabela 6 — Ganho de Performance na Cria¢éo do Cubo 4D.

(Continua)
Imagens iniciais no formato multi-bandas
Tempo de Criagdo do Cubo 4D (segundos)
Corte Ganho (%)
Utilizando HD Utilizando SSD

Corte 01a 1472,48 425,40 71,11
Corte 02a 1313,06 410,60 68,73
Corte 03a 1141,38 336,67 70,50
Corte O4a 900,14 262,71 70,82
Corte 05a 334,25 126,27 62,22
Corte 06a 182,83 50,22 72,53
Corte 07a 4,46 3,23 27,62
Corte 08a 0,51 0,50 2,92
Corte 09a 5829,24 1877,43 67,79
Corte 10a 5391,16 1699,76 68,47
Corte 11a 4780,31 1589,85 66,74
Corte 12a 3630,28 1143,68 68,50
Corte 13a 1511,12 512,01 66,12
Corte 14a 672,60 250,76 62,72
Corte 15a 154,85 49,50 68,03
Corte 16a 2,21 2,17 2,08

5 IntercAmbio de dados entre uma memdria secundaria e a meméria principal.

€l



74

Imagens iniciais no formato multi-bandas

Tempo de Criagéo do Cubo 4D (segundos)
Corte Ganho (%)
Utilizando HD Utilizando SSD
Corte 01b 144118 415,51 71,17
Corte 02b 982,82 364,23 62,94
Corte 03b 756,85 251,35 66,79
Corte 04b 309,58 99,98 67,70
Corte 05b 156,08 42,90 72,51
Corte 06b 3,68 2,81 23,74
Corte 07b 0,50 0,47 5,81
Corte 08b 5109,95 1739,10 65,97
Corte 09b 4333,19 1471,79 66,03
Corte 10b 3545,37 1072,13 69,76
Corte 11b 1411,09 434,54 69,21
Corte 12b 648,03 213,94 66,99
Corte 13b 147,90 48,27 67,37
Corte 14b 2,00 1,97 1,35

Fonte: O Autor.

Na Tabela 6 € possivel perceber a dimensdo do ganho de performance da utilizacdo
do protétipo em um SSD com relagdo a utilizacdo do mesmo em um HD. Nas imagens
testadas com maior dimensao temporal, ou seja, os cortes 0la e 09a, o0 ganho de performance
chega a 71,11% e 67,69%, respectivamente. Imagens com 350 tempos, como é o caso dos
cortes 02a, 01b, 10a e 08b, o ganho de performance é semelhante nos dois primeiros casos
68,73% e 71,17% respectivamente e também nos dois Ultimos casos 68,47% e 65,97%

respectivamente.

Imagens médias, com 250 tempos, a reducdo do tempo chega a 70,82% (corte 04a),
66,79% (corte 03b), 68,50% (corte 12a) e 69,76% (corte 10b). E possivel perceber, ao analisar
a Tabela 6, que em cortes com mais de 50 tempos e dimensao espacial de 3000x2481 (cortes
de Ola a O6a e cortes de 01b a 05b) a média de ganho de performance é de 68,77%. No caso
de imagens com dimensé&o espacial de 5000x6296, o ganho de performance € superior a 60%
em imagens com mais de 12 tempos (cortes de 09a a 15a e cortes de 08b a 15b), sendo que a
média de reducéo de tempo neste caso é de 67,23%. Sendo que, em ambos o0s casos, 0 ganho é
sempre similar em cortes com caracteristicas semelhantes, apesar de distintos os tipos das

imagens originais (multi-bandas ou multi-tempos).

Imagens com apenas dois tempos tem um ganho de performance baixo (2,92% -
corte 08a; 5,81% - corte 07b; 2,08% - corte 16a; 1,35% - corte 14b), este fato € justificado
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pois devido ao tamanho pequeno da imagem, o hardware consegue trabalhar com grande parte
desta na memdria principal, reduzindo a necessidade de busca constante de partes da imagem
na memoria secundaria (swapping). O mesmo acontece com um corte de dimensdo espacial
3000x2481 e dimensédo temporal de 12 tempos (27,62% - corte 07a; 23,74% - corte 06b).

De forma geral, para imagens com dimensdo espacial de 3000x2481, a média de
ganho de performance é de 54,38% enquanto a redugdo de tempo em imagens com dimensao
espacial de 50006296 €, em media, de 58,45%. Isso demonstra que para imagens com maior
tamanho total, o ganho de performance também € maior. Essa caracteristica também pode ser
percebida ao analisar os ganhos de performance individualmente apresentados na Tabela 6.

3.3.2 Upload do Cubo para Visualizagéo

Apds a montagem dos cubos quadridimensionais, existe a necessidade de carrega-lo
no protétipo com a finalidade de visualizagdo de uma face da imagem e/ou do espectro
temporal de um pixel. Ao realizar o carregamento do cubo temporal no protétipo este realiza
uma varredura em todo o cubo a fim de buscar quais s&o 0 menor e o maior valores de pixels

presentes em todo o cubo 4D.

Para verificar a performance do prot6tipo nesta etapa, foram carregados os cubos
quadridimensionais montados referentes a cada corte, este carregamento foi feito em uma
versdo inicial do prototipo utilizando HD (Figura 26(a)), onde a tecnologia multi-ponteiros
ainda ndo era utilizada. Também, os testes de carregamento foram realizados na segunda
versdo do prototipo, cujas técnicas de multi-ponteiros ja encontravam-se implementadas, em
HD (Figura 26(b)) e SSD (Figura 26(c)). Para melhor visualizagéo, os graficos presentes na
Figura 26 sdo inicialmente apresentados adotando-se como marcos do eixo y a escala de
valores temporais (em segundos) assumida pelo protétipo durante o carregamento do cubo na
primeira versdo do software. Em um segundo momento, sdo apresentados novamente 0s
gréaficos dos testes realizados na nova versao do protétipo, em suas proprias escalas de tempo
(em segundos) de processamento do carregamento de cada cubo 4D.

Na Figura 26 sdo apresentados os graficos de performance com relacdo ao
carregamento do cubo quadridimensional, previamente montado, no protétipo. Os gréaficos
apresentados sdo referentes aos cubos gerados a partir de imagens multi-bandas, pois a partir
deste tipo de imagens foi possivel gerar cubos de dimensao temporal 2 até dimensédo temporal
400, enquanto a partir de imagens multi-tempos a maior dimensdo temporal possivel de ser

trabalhada foi de 350 tempos.

72
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Figura 26 — Performance de Carregamento do Cubo 4D.
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Fonte: O Autor

Para o carregamento do corte 0la na versdo antiga do protétipo, utilizando HD, foi

dispendido 1851,92 segundos, para carregar 0 mesmo corte utilizando a segunda versao do



77

software (com multi-ponteiros) e HD o tempo de processamento foi 164,60 segundos. E
possivel perceber que o ganho de performance foi circunstancial (aproximadamente 1687
segundos). O carregamento do corte 09a na versdo antiga do protétipo teve 8051,32 segundos
de tempo de processamento, enquanto 362,80 segundos para 0 carregamento na versdo
recente do protétipo, ou seja, mais de 7688 segundos de tempo economizado. Ao fazer os
mesmos testes utilizando SSD, a reducdo de tempo € ainda maior 6,52 e 9,83 segundos

respectivamente para os cortes 0la e 09a.

Cubos de tamanho intermediério, como é o caso daqueles montados a partir dos
cortes 04a e 12a, foram carregados em 1097,89 segundos e 4841,63 segundos,
respectivamente, na primeira versdo do protétipo. Na versdo atual do protdtipo, utilizando
HD, o carregamento se deu em 93,27 (corte 04a) e 164,32 (corte 12a) segundos, e utilizando

SSD o tempo foi de 4,12 segundos para o corte 04a e 6,72 segundos para o corte 12a.

Cubos temporais montados a partir de imagens pequenas, com 12 tempos (corte 07a
e corte 15a), necessitam, na primeira versao do protétipo, de aproximadamente 47,17 (07a) e
211,62 (15a) segundos para serem carregados. Utilizando HD e a versdo do prot6tipo que
possui a implementacdo de multi-ponteiros, este tempo cai para 3,10 (07a) e 3,42 (15a)
segundos. Utilizando multi-ponteiros e SSD, o tempo de processamento do carregamento dos
cubos é de 0,17 (07a) e 0,27 (15a) segundos.

No caso de dimensdo temporal 2 (corte 08a e 16a), menor dimensdo temporal
testada, o prototipo precisou, respectivamente e sem utilizar multi-ponteiros, de 5,97 (08a) e
33,17 (16a) segundos para carregar os cubos. Com multi-ponteiros, e processamento realizado
com HD 0,02 (08a) e 0,50 (16a) segundos foram os tempos de carregamento dos cubos
guadridimensionais. Ja com tecnologia SSD, o protétipo necessitou de 0,0 e 0,01 segundos

para carregar, respectivamente, os cubos 08a e 16a.

Houve uma melhora significativa ao implementar multi-ponteiros na fase de
carregamento da imagem, que pode ser percebida através da visualiacdo dos gréaficos
apresentados na Figura 26. Melhora esta que é ainda aprimorada ao unir a técnica de multi-

ponteiros com as funcionalidades nativas da tecnologia SSD.

A performance de carregamento, utilizando a versdo multi-ponteiros do protdétipo,
dos cubos temporais dos cortes 08a e 16a, demonstra que imagens de baixa dimensao espacial

e temporal tem um tempo de processamento similar tanto na utilizacdo de HD quanto na

LL
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utilizacdo de SSD. Assim como na montagem dos cubos quadridimensionais, este fato da-se

devido ao tamanho do buffer de memdria definido para a fase de carregamento do cubo 4D.

A Tabela 7 mostra o levantamento do ganho de performance no carregamento de um
cubo 4D j& montado, primeiro no aprimoramento do prot6tipo ao se implementar multi-
ponteiros, ou seja, da versdo 1 para a versao 2 do protétipo, ambas testadas em HD. Em
seguida, é apresentado o ganho de performance referente apenas a versdo 2 do software ao se

utilizar HD ou SSD. Todas as demonstrac¢des sao apresentadas para todos os cortes.

Tabela 7 — Ganho de Performance no Carregamento do Cubo 4D.

Tempo de Tempo de
Carregamento do Cubo Carregamento do Cubo
Corte 4D (segundos) Ganho 4D (segundos) Ganho _Ganho
Versdol | Versdao2 | (%) | Versao2 | Versao2 | (%) |Final (%)
Utilizando | Utilizando Utilizando | Utilizando
HD HD HD SSD

Corte Ola 1851,92 164,60 91,11 164,60 6,52| 96,04 99,65
Corte 02a 1497,66 137,16| 90,84 137,16 557 95,94 99,63
Corte 03a 1295,40 122,31| 90,56 122,31 520( 95,75 99,60
Corte 04a 1097,89 93,27 91,50 93,27 4,12 95,59 99,62
Corte 05a 439,60 26,00 94,08 26,00 162| 93,76 99,63
Corte 06a 207,33 20,58| 90,08 20,58 0,97 95,30 99,53
Corte 07a 47,17 3,10 93,42 3,10 0,17 94,46 99,64
Corte 08a 5,97 0,02 99,75 0,02 0,00f 0,00 100,00
Corte 09a 8051,32 362,80 95,49 362,80 9,83| 97,29 99,88
Corte 10a 7232,05 242,94 | 96,64 242,94 9,20 96,21 99,87
Corte 11a 5528,04 186,16| 96,63 186,16 791| 95,75 99,86
Corte 12a 4841,63 164,32| 96,61 164,32 6,72 95,91 99,86
Corte 13a 1956,18 63,06 96,78 63,06 3,01| 95,22 99,85
Corte 14a 965,51 32,18| 96,67 32,18 1,42] 95,59 99,85
Corte 15a 211,62 3,42| 98,39 3,42 0,27 92,21 99,87
Corte 16a 33,17 0,50 98,50 0,50 0,01 96,99 99,95

Fonte: O Autor.

A Tabela 7 apresenta a dimensao do ganho de performance da utilizacdo, em HD, do
prototipo na versao 2 com relacdo a versao 1; e, na versao 2, do uso de um SSD com relacgéo a
utilizacdo de um HD. Nas imagens testadas com maior dimensao temporal, ou seja, 0s cortes
0la e 09a, o ganho de performance chega a 91,11% e 95,49%, respectivamente, quando
comparadas as versdes 01 e 02 do prot6tipo, e de 96,04% e 97,29%, respectivamente, quando

comparada a versao 2 em HD e SSD. A reducéo final de tempo, se comparando a versao 1 do
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prototipo executada em HD e a versdo 2 do prototipo em SSD chega a 99,65% (corte 01a) e
99,88% (corte 09a).

Em imagens médias, com 250 tempos, a reducdo de tempo chega a 91,50% (corte
04a) e 96,61% (corte 12a), na comparacdo entre a versao 1 e a versdo 2 do protdtipo. Na
comparacao da versdo 2 em HD e SSD, a reducao de tempo é de 95,59% (corte 04a) e 95,91%
(corte 12a), ficando estes cortes com uma reducdo final de 99,62% (corte 04a) e 99,86%
(corte 12a).

E possivel perceber, ao analisar a Tabela 7, que em todos os cortes a média de ganho
de performance é de 94,82% ao se comparar a versdao 1 com a versao 2 do prot6tipo, ambas
testadas em HD. Ao se verificar o ganho de performance da versdo 2, comparando o
desempenho de carregamento do cubo 4D em HD e SSD, a média de ganho é de 89,50%. A
reducdo de ganho de performance se da visto que na versdo 2 do software, o corte 08a foi
carregado em tempos muito similares nas duas tecnologias, ndo havendo, neste caso, ganho de
performance. A meédia geral de ganho de performance no carregamento de cubos 4D é de
99,77%.

A Tabela 7 mostra que, de fato, a melhoria obtida através da implementacdo de
multi-ponteiros é real, chegando a mais de 99% de melhoria de performance no carregamento

dos cubos quadridimensionais.
3.3.3 Visualizagéo do Spectro Temporal de um pixel

Com um cubo quadridimensional carregado no protétipo, é possivel realizar a
visualizacdo dos espectros-temporais de pixels selecionados. Essa visualizagcdo é feita em
forma de gréfico, onde os limitantes do eixo y sdo 0 menor e o maior valores de DN coletados
do cubo 4D, o eixo x possui como marcos a dimensdo temporal do cubo e a dimensao

espectral é representada individualmente (a cada banda) pelas linhas apresentadas no gréafico.

Para verificar a performance do prototipo nesta etapa, foram carregados os cubos
quadridimensionais montados referentes a cada corte, este carregamento foi feito em uma
versdo inicial do prot6tipo utilizando HD (Figura 27(a)) onde a tecnologia multi-ponteiros
ainda ndo era utilizada. Também, os testes de carregamento foram realizados na segunda
versdo do prototipo, cujas técnicas de multi-ponteiros ja encontravam-se implementadas, em
HD (Figura 27(b)) e SSD (Figura 27(c)). Foram coletados cinco pixels aleatdrios, do inicio ao

final do cubo, e os valores apresentados sdo a média aritmética dos valores coletados.

6.
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Para melhor visualizagdo, os graficos presentes na Figura 27 sdo inicialmente
apresentados adotando-se como marcos do eixo y a escala de valores temporais (em
segundos) assumida pelo prototipo durante a coleta no cubo utilizando a primeira versdo do
software. Em um segundo momento, sdo apresentados novamente os graficos dos testes
realizados na nova versdo do protétipo, em suas proprias escalas de tempo (segundos) de
processamento de coleta dos espectros-temporais dos pixels para cada cubo 4D montado.

Assim como relativamente a analise do carregamento de um cubo quadridimensional
no prototipo, também é possivel perceber na fase de coleta e visualizacdo de um espectro-
temporal a melhora de performance obtida com a implementacdo de multi-ponteiros. A
técnica trouxe ao protétipo consideraveis ganhos de performance, que ainda sdo melhores

aproveitados quando da utilizacdo em conjunto com a tecnologia SSD.

Para coletar o espectro-temporal em um cubo de dimensao temporal 400 (cortes Ola
e 09a) o protétipo chega a gastar 674,25 (01a) e 2827,24 (09a) segundos quando utilizado na
primeira versdo do prot6tipo em HD. A diferenca de performance da coleta do espectro-
temporal é enorme se comparada a nova versdao do prototipo, que gasta aproximadamente
18,99 (0la) e 21,21 (09a) segundos quando utilizada em HD, ou apenas 0,81 (01a) e 0,83
(09a) segundos quando utilizado SSD.

Para a coleta feita em cubos de tamanho médio, 250 tempos, ou seja, cortes O4a e
12a, 0 protdtipo necessita de 362,14 e 1525,38 segundos respectivamente ao se utilizar a
primeira versdo, sem multi-ponteiros. Realizando a mesma operacdo na nova versdo do
prot6tipo, o tempo gasto é 11,72 (04a) e 12,65 (12a) segundos quando executado em HD, ou
de 0,52 (04a) e 0,61 (12a) segundos se utilizar SSD.

Analisando o tempo de processamento da primeira versdo do prototipo na coleta de
espectros-temporais em imagens de tamanho pequeno (cortes 07a e 15a), percebe-se que o
tempo de coleta reduz sensivelmente, sendo de 0,38 (07a) e 1,41 (15a) segundos, sendo de
certa forma, um tempo aceitavel. Porém, ao comparar com o0 tempo de processamento da
versdo com multi-ponteiros, que é 0,32 (07a) e 0,33 (15a) segundos ao se utilizar HD, ou de
0,03 segundos para ambos os cortes utilizando SSD, percebe-se que ainda existe um grande

ganho de performance ao se implementar multi-ponteiros.

Para coletar espectro temporal de cubos gerados a partir dos cortes 08a e 16a, 0

prototipo dispendeu 0,01 (08a) e 0,25 (16a) segundos quando utilizando a primeira verséo do
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protétipo em HD e 0,0 segundos quando utilizando a versdo multi-ponteiros do software,
tanto em HD quanto em SSD.

Figura 27 — Performance de Coleta da Assinatura Espectro-Temporal.
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E possivel perceber que o ganho de performance é proporcional ao tamanho da
imagem. Quanto maior a imagem, maior € o ganho de performance na utilizacdo da nova
versdo do prototipo (com multi-ponteiros), com relacdo a versdo anterior. Ou seja, para cubos
com pequenas dimensdes temporal e espacial, o ganho de performance existe mas nao é tao

significativo quanto para a coleta em cubos com grandes dimensdes.

A Tabela 8 mostra o levantamento do ganho de performance no carregamento de um
cubo 4D ja montado, primeiro no aprimoramento do protétipo ao se implementar multi-
ponteiros, ou seja, da versdo 1 para a versao 2, ambas testadas em HD. Em seguida, €
apresentado o ganho de performance referente apenas a versdao 2 do software ao se utilizar

SSD com relacéo a utilizacdo de HD. Todas as demonstracdes sdo feitas para todos 0s cortes.

Tabela 8 — Ganho de Performance na Coleta da Assinatura Espectro-Temporal.

Tempo de Coleta da Tempo de Coleta da
Assin?tura (segunfios) Ganho Assin:'altura (segunfjos) Ganho!| Ganho
Corte Vgl.'sao 1 Vgrsao 2 (%) Vgrsao 2 Vgrsao 2 (%) | Final (%)
Utilizando | Utilizando Utilizando | Utilizando
HD HD HD SSD

Corte 0la 674,25 18,99 97,18 18,99 0,81 95,75 99,88
Corte 02a 461,21 15,34 96,67 15,34 0,74| 95,16 99,84
Corte 03a 410,46 14,00| 96,59 14,00 0,68| 9512 99,83
Corte 04a 362,14 11,72 96,76 11,72 0,52| 95,58 99,86
Corte 05a 139,29 2,30| 98,35 2,30 0,22| 90,37 99,84
Corte 06a 2,25 167| 26,04 1,67 0,12| 92,89 94,74
Corte 07a 0,38 0,32| 15,55 0,32 0,03] 92,10 93,33
Corte 08a 0,01 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00
Corte 09a 2827,24 21,21| 99,25 21,21 0,83 96,10 99,97
Corte 10a 2666,40 18,52| 99,31 18,52 0,80 95,67 99,97
Corte 11a 1624,48 14,26| 99,12 14,26 0,73| 94,86 99,95
Corte 12a 1525,38 12,65 99,17 12,65 0,61| 95,19 99,96
Corte 13a 624,32 4,81 99,23 4,81 0,25| 94,75 99,96
Corte 14a 311,70 2,41| 99,23 2,41 0,13| 94,68 99,96
Corte 15a 1,41 0,33] 76,33 0,33 0,03| 89,75 97,57
Corte 16a 0,25 0,00{ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00

Fonte: O Autor.

A Tabela 8 apresenta a dimensdo do ganho de performance na coleta da Assinatura
Espectro-Temporal quando da utilizacdo, em HD, do prototipo na versdo 2 com relacdo a
versdo 1; e de sua utilizagdo, na versdo 2, em um SSD com relagdo ao uso em um HD. Nas
imagens testadas com maior dimensdo temporal, ou seja, os cortes 0la e 09a, o ganho de

performance chega a 97,18% e 99,25%, respectivamente, quando comparadas as versdes 01 e
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02 do protdtipo; e de 95,75% e 99,97%, respectivamente, quando comparada a versao 2 em
HD e SSD. A reducédo final, se comparando a versdo 1 do protétipo executada em HD e a
versao 2 do protétipo em SSD chega a 99,88% (corte 01a) e 99,97% (corte 09a).

Imagens médias, com 250 tempos, a reducdo de tempo chega a 96,76% (corte 04a) e
99,17% (corte 12a), na comparagdo entre a versao 1 e a versao 2 do prot6tipo. Na comparacao
da versdo 2 em HD e SSD ¢é de 95,58% (corte 04a) e 95,19% (corte 12a), ficando estes cortes
com uma reducao final de tempo de 99,86% (corte 04a) e 99,96% (corte 12a).

Em imagens com 2 tempos, o ganho de performance é de 0,00% (cortes 08a e 16a)
em todos os testes, ndo tendo reducdo de tempo nem da versdo 1 para a versdo 2, nem da
utilizacdo de SSD com relacao a utilizacdo de HD. Isso se d&, em parte devido a auséncia de
swapping e, principalmente, devido a implementacdo de multi-ponteiros, que tornou o
processo de coleta da assinatura espectro-temporal um processo muito rapido, se comparado a
versdo 1 do protétipo.

E possivel perceber, ao analisar a Tabela 8, que em todos os cortes a média de ganho
de performance ¢é de 74,92% ao se comparar a versdao 1 com a versdo 2 do protétipo, ambas
testadas em HD. Ao se verificar o ganho de performance da versdo 2, comparando o
desempenho de carregamento do cubo 4D em HD e SSD, a média de ganho € de 82,37%. A

média geral de ganho de performance no carregamento de cubos 4D ¢ de 86,54%.
3.4 Conclusdes

E constante a necessidade de se analisar as alteragdes de uso do solo ao longo do
tempo. Estudiosos e pesquisadores buscam analisar essas alteracGes, porém devido as
limitacGes de software para auxiliar neste estudo, a dimensdo temporal estudada é limitada. O
presente artigo trouxe novos conceitos para a utilizacdo do tempo nesta analise, contribuindo
com uma sensivel melhoria nos processos que envolvem analises do uso do solo ao longo do

tempo.

Foram apresentados dois conceitos chave para a melhor utilizacdo da dimenséo
temporal na andlise de alteragdes de comportamento espectral. Um deles é a inclusdo da
dimensdo temporal nos conhecidos formatos de dados digitais (BSQ, BIL e BIP), trazendo,
entdo uma nova abordagem para 0 armazenamento de imagens digitais em disco: formatos
TBSQ, TBIL e TBIP, viabilizando o tratamento de dados quadridimensionais (linhas, colunas,
bandas e tempos) em arquivos digitais de dados. Estes novos formatos digitais permitem a
manipulagéo temporal dos dados de forma eficiente e eficaz.

€8
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Outro conceito apresentado foi a utilizagdo de multi-ponteiros no processamento
espectro-temporal das imagens n-temporais. Este trouxe um ganho significativo de
performance para o prototipo, tanto na fase de carregamento do cubo quadridimensional
quanto na fase de coleta da assinatura espectro-temporal de um pixel selecionado em uma

face do cubo.

Foram realizados testes de performance em trés fases do processamento das imagens
n-temporais: na fase de montagem do cubo quadridimensional, na fase de carregamento de
um cubo 4D j& montado e na fase de coleta da assinatura espectro-temporal de um pixel
selecionado. Como esperado, em termos gerais, 0 tempo de processamento das imagens é
diretamente proporcional aos tamanhos das mesmas. Os testes foram realizados em HD e
SSD, demonstrando, assim, o aumento da eficiéncia do prot6tipo versdo 2 quando executado
juntamente com a tecnologia SSD. Em imagens pequenas, a diferenca de tempo de
processamento entre a utilizacdo de HD e SSD ¢ imperceptivel ao usuario, uma vez que nao
acontece swapping de disco —a memdria principal dos hardwares utilizados foram suficientes

para carregar toda a imagem em processamento.

Testes realizados comparando o tempo de processamento da versdo inicial (verséo 1)
do prototipo e o tempo gasto pela versdo atual do protdtipo (versédo 2), onde os conceitos de
multi-ponteiros ja encontram-se implementados, demostram a eficiéncia deste método,
apresentando reducdes de tempo significativas da primeira versdo executada em HD para a

nova versao em HD e SSD.

Sendo assim, os experimentos realizados, comprovaram a eficiéncia dos conceitos
propostos, demonstrando na pratica as vantagens que sua utilizacdo traz para a analise do

espectro ao longo do tempo.
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4.  CONSIDERAGCOES FINAIS E INDICACAO DE TRABALHOS FUTUROS

A necessidade de verificacdo e andlise das mudancas de uso do solo ao longo do
tempo estd presente em diversas pesquisas e, até a conclusdo deste trabalho, nenhuma das
técnicas aplicadas abordava de forma totalmente eficaz e eficiente o estudo de uma
quantidade grande de tempos.

O principal objetivo do estudo era contribuir com a area de geoprocessamento no que
se refere ao melhoramento de métodos e técnicas que subsidiem as analises de mudancas de
uso do solo ao longo do tempo. Este foi alcangado, como pode ser percebido nas analises e
conclusdes apresentadas no artigo final (capitulo 3).

Para facilitar o estudo da dimensédo tempo, no que diz respeito a imagens digitais de
satélites, foi proposto um novo formado de dado quadridimensional (linhas, colunas, bandas e
tempos), assim como novos formatos de armazenamento para esses dados (TBSQ, TBIL e
TBIP), que, baseados nos principais formatos conhecidos (BSQ, BIL e BIP), acrescentam a

dimensdo tempo a estes, possibilitando a manipulacdo de arquivos quadridimensionais.

Foi desenvolvido um prototipo para testar os métodos propostos. Em um primeiro
momento, o desempenho do protétipo deixou a desejar, entdo foi implementada uma técnica
de multi-ponteiros, que tornou o prot6tipo mais rapido, conforme apresentado nas analises
feitas no capitulo 03. A verséo final do protétipo é eficaz, visto que possibilita a montagem do
cubo quadridimensional e seu armazenamento em disco; possibilita o carregamento de
imagens tridimensionais e cubos quadridimensionais a fim de vizualiza-los e coletar
assinaturas espectro-temporais de pixels selecionados. Além disso, é uma versao eficiente,

visto que demonstrou performance satisfatoria em todas as fases de teste.

Todos os métodos propostos foram testados no protétipo desenvolvido para esta
finalidade. Os testes foram realizados com diversas imagens com dimensdes espacial e
temporal diferentes, ficando, ao final dos testes, comprovado que os métodos sdo eficazes e 0

prototipo é eficiente naquilo que se propde.

A fim de visualizar as assinaturas espectro-temporais de um cubo quadridimensional,
foi desenvolvida uma interface contendo um grafico que apresenta as alteracdes de valores
digitais de cada banda ao longo do tempo de um pixel selecionado, e também mostra as

alteracdes de valores digitais em uma figura apresentada em tons de cinza.

O protétipo desenvolvido como meio para teste dos métodos propostos sera parte

integrante do software ABILIO, ficando também disponivel para utilizagio no Laboratdrio de

G8
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Pesquisas Avancadas e Geoprocessamento (LaPAGeo) do Programa de Pds-Graduacdo em
Sociedade, Tecnologia e Meio Ambiente (PPSTMA) do Centro Universitario de Anapolis
(UniEVANGELICA).

Como trabalhos futuros, as técnicas de tratamento de dados quadridimensionais aqui
apresentadas poderdo ser utilizadas na implementacdo de classificadores multi-dimensionais
de imagens de sensores remotos. A forma de visualizacdo pode ser ainda melhorada através
da aplicacdo de técnicas de computacdo grafica, a fim de se ter uma visualizacdo
tridimensional (superficie) utilizando bibliotecas graficas como OpenGL (Open Graphics
Library) e DirectX®.

6 Tecnologia que ajuda a criar os efeitos especiais visuais e de audio de programas Graficos. Pode ajudar a
melhorar o desempenho de programas de multimidia que consumam muitos recursos.
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APENDICE 01 — ARTICLE

1. MULTI-DIMENSIONAL SPATIAL DATA MODELING
1.1 Introduction

Natural resources and the terrestrial environment are in constant change, in times due
to natural evolution, in others due to human activities on the latter. The complex
interrelationship of the phenomena that causes such changes must be understood through
observation of a “large range of time and space scales”. The most effective and economic
manner of collecting the necessary data in order to track such phenomena is the observation of
the Earth through satellites (SAUSEN, 2012).

Remote sensing satellites, launched into orbit from the 1970s on (SAUSEN, 2012),
provide digital images of the Earth’s surface. “A digital image may be considered as a matrix
which line and column indexes identify a dot in the image, and the corresponding value of
such element in the matrix identifies the gray levels in that dot.” (GONZALEZ; WOOQODS,
2010).

Time is continuous by its nature, however, in order to be computationally displayed,
one requires a discrete approach, where time variations may be displayed by a specific time
line according to the desired frequency (DIAS; CAMARA; DAVIS JR., 2005). As portrayed
by Sausen (2012), in order to better understand the modifications that the terrestrial
environment and natural resources experience, one requires the analysis of such environment

not only in one single time and space, but multiplying these quantities.

This treatise proposes an approach through which one can analyze an image with k-
bands, in n-times simultaneously, so that the common digital image, three-dimensional (lines,
columns, and bands), is then analyzed taking into consideration the time dimension, becoming
the latter four-dimensional (lines, columns, bands, and times). Therefore, conventional data

storage formats (BSQ, BIL and BIP) have been refurbished, adding the time dimension.

In order to test the proposed new data storage formats, a prototype was developed in
two stages. In the first version of the prototype, the tests were run on a considerable time,
prompting the need to improve the efficiency of the implemented algorithms. For the second
version of the prototype, then multi-pointers techniques were implemented, which brought
significant gains in performance to the original prototype.
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This study has innumerous applications, from the simple recognition of the
concentration of vegetation in a specific area, to its estimated future changes, grounded on its
standard chart of past changes in that region. Through the multi-times study of a region, the
recognition of alteration patterns in soil usage, and how the latter evolved through time,
becomes available.

1.2 Results and Discussion
1.2.1 New Data Formats for Remote Sensing Images

Multi-bands images are stored in disc or tape and are displayed through a
combination between the space dimension (lines and columns) and bands. Such storage can
be presented in three formats: BSQ, BIL, and BIP (JAPAN ASSOSIATION OF REMOTE
SENSING, [s.d.]; QIN; CHAO; KIM, 2010; SCHOWENGERDT, 2007). This treatise
proposes a new format for arranging digital images from remote sensors, the time dimension

(Times) is added to the original formats, creating the new TBSQ, TBIL, and TBIP formats.

On the TBSQ data format (Time and Band SeQuential), the space data in each
complete band of the image are displayed separately in sequence, and the procedure is
repeated for each time of the image. On the TBIL format (Time and Band Interleaved by
Line), the data in the lines in each band in a specific image time are displayed in order,
according to the quantity of bands and times, so that this process repeats itself for the amount
of image lines. On the other hand, the TBIP format (Time and Band Interleaved by Pixel) is
an organization method in which a set of multi-bands and multi-times data, related to each
pixel, is displayed according to the quantity of pixels and lines in the image.

Figure 1 exemplifies how an image with a space dimension of 2 lines by 2 columns,
spectral dimension of 3 bands, and time dimension of 2 times, is stored in disc in each of the
proposed three new digital storage formats: TBSQ (a), TBIL (b), and TBIP (c). The flow
shown in arrows on the left side of each data type enables to realize the storage sequence of

pixels.

Data stored in TBSQ format, Figure 1a, has all the pixels of a line in a band, stored in
sequence, then all pixels in the next line, and the process repeats until the end of the band
involved, starting then the next band until all the time be stored, repeating the process for the

next time until the entire image is stored.



97

The data stored in TBIL format, Figure 1b, the pixels are arranged, all the pixels of
one line in one band are stored in sequence, accordingly pixels are in the same line in the next
band, and the process is repeated until the last band of the image, then all pixels in the next
line of the first band will be stored, and the process repeats until all the time is stored, starting
a new cycle for each next time until the entire image is stored images stored.

In the TBIP storage format, Figure 1c, the first pixel of the first line of the first band
is stored, then the first pixel of the first line of the next band, the process is repeated until the
last band, and then second pixel of the first line of the first band is stored and the process
repeats until the end of the first line, passing to the second line and so on until all the time is

stored, repeating the process for the next time until the end of image.

As seen in figure 1, the position of one pixel located in such four-dimensional space

(line, column, band, and time) varies according to its storage format.

The following function f:Z* — Z charts the memory address of a random pixel in a

TBSQ image stored in disc:
f(lc,b,t) = ((t.QtB.QtL.QtC) + (b.QtL.QtC) + (L. QtC) + ¢).TP (1)

where: | = the pixel line, ¢ = the pixel column, b = the pixel band, t = the pixel time,
QtB = the amount of bands in the image, QtL = the amount of lines in the image, QtC = the

amount of columns in the image, and TP = the pixel size in bits.

The function g: Z* —» Z maps the memory address of a random pixel in a TBIL

image stored in disc:
g, ¢, b,t) = ((t.QtB.QtL.QtC) + (b.QtC) + (c.b.QtC) +¢).TP (2)

where: | = the pixel line, ¢ = the pixel column, b = the pixel band, t = the pixel time,
QtB = the amount of bands in the image, QtL = the amount of lines in the image, QtC = the

amount of columns in the image, and TP = the pixel size in bits.

The function h: Z* —» Z maps the memory address of a random pixel in a TBIP

image stored in disc:
h(l,c,b,t) = ((t.QtB.QtL.QtC) + (1. QtB.QtC) + (c.QtB) + b).TP (3)

where: | = the pixel row, ¢ = the pixel column, b = the pixel band, t = the pixel time,
QtB = the amount of bands in the image, QtL = the amount of lines in the image, QtC = the

amount of columns in the image, and TP = the pixel size in bits.
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Figure 1 — The new TBSQ, TBIL e TBIP Data Formats.
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1.2.1.1 Assembling the 4D Cube

Figure 2 presents the interfaces for the temporal cube in the prototype. The first

image (2a) brings the initial assembly phase, when solely the origin images were selected
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through the “Select Images” button. On the other hand, the second figure (2b) displays the
following stage, after the temporal series assembly through the “Confirm Build” button, when
the information attaining the temporal cube is displayed on the interface and the cube, and its
header, is assembled, being filed in disc. The moment shown in Figure 2b both temporal cube
mounted as its header are ever stored on disk.

Figure 2 — Prototype: 4D Cube Mounting.
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(b) Assembled Cube

The prototype in focus assembles temporal series in the TBSQ format from “multi-
times” or “multi-bands” images, i.e., the original images may be stored so that 1 time

encompasses k-bands (“multi-times”) or that 1 band encompasses n-times (“multi-bands”).

It is possible to select the entry image type (Figure 3), from which the final temporal
series, in the TBSQ format, is assembled.

Figure 3 — Prototype: Selecting the Entry Images for Mounting the 4D Cube.

|Files| Reference Quit

Open Images

Build Temporal Series 4 From Separated Times

From Separated Bands

Fonte: The Author

66



100

The interfaces for the selection of origin images for the four-dimensional cube
assembly (figure 2) are similar in the assembly process of both multi-bands and multi-times

images.
e Multi-times Images:

Figure 4 displays a diagram that presents the assembly method of a TBSQ temporal
series from a multi-times image, in which the initial images are the times of a remote sensor

image and each time contains k-bands.

Figure 4 — The 4D Cube Mounting from an Multi-Times Image.
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The process is carried out so that one time is entirely copied (lines, columns, and
bands) to the final file (4D cube), and the process repeats itself for the remaining times of the
image, on the order informed by the user upon selecting them. In figure 4, each color

represents a distinct time that contains k-bands.
e Multi-bands Images:

Figure 5 displays a diagram that represents the assembly method of a TBSQ temporal
series from a multi-bands image, in which the initial images are the bands of a remote sensor

image and each band contains n-times.

Figure 5 — The 4D Cube Mounting from an Multi-Bands Image.
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The process is carried out so that one time (lines and columns) is copied to the final
file (4D cube), interspersing same times in distinct bands. This process repeats itself for the
quantity of times the image has. In figure 5, each color represents a distinct time in one of the
mbands that will constitute the final image. Similar colors indicate similar times in distinct

bands.

Both in figures 4 and 5, the final assembled cube possesses 4 dimensions, being 2
space dimensions (lines and columns), one spectral dimension (bands), and one temporal

dimension (times).

In either case, the four-dimensional cube, as a result of the processing of the initial
images, is in the TBSQ format. Being so, initial images with similar space, spectral and
temporal dimensions will result on the same final 4D image, despite the fact that the

formation process of the 4D cube is different.
1.2.2 Temporal Spectrum

Each and every object on the surface reflects, absorbs and transmits electromagnetic
radiation proportionally in each wave-length, according to its chemical and bio-physical
properties. Considering a satellite, that has many bands, each one responsible for capturing a
specific length of the spectrum, it is possible to obtain the spectral signature of a target
through observation of its reflectance in that channel (FLORENZANO, 2011).

Each pixel of an image possesses a particular spectral signature, being it possible to
observe pixels with similar or extremely distinct signatures. Considering each time in the
image possesses the same set of bands, the spectral signature of a same pixel may varies in

time, what enacts the need of further studies of such variation.

Hence, this treatise proposes a method of capitation of a pixel’s spectrum along time,
forming a temporal spectrum matrix of such pixel. Figure 6 displays a diagram containing the
operation of this method for a random pixel.

The method presented in figure 6 utilizes a multi-pointers computational technique.
From the space positions (lines and columns) of a selected pixel, a pointer is positioned in
each band of each time of the image on the same space position, and the address of this
pointer is stored in a pointer vector. The pointers are then utilized to collect the values of

Digital Number (DN) in their position, hence filling the DN values matrix. The filling of this
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DNs matrix is always carried out in the indexes according to the band and time where the

pointer is placed.

Figure 6 — Collecting the Temporal Spectrum Utilizing Multi-Pointers Technology.

Pointers

t1ib2| t1b4 | 2b1| 203] 12b5 | t302] 13b4 [ t4b1 | 14b3[eabs
t1b1 t1b3 t1b5 t2b2 t2b4 13b1 t3b3 t3b5 1d4b2 t4b4 t5b1 t5
Pointers Vector

116111621163 [11b4 1165 | 12b1 [12b2 1263 | 12b4 1205 [13b1 ‘zzbz[rana :3b4[13n5'z4n1 mbz'mba{zam'mns 1501 rsbzltsna'zsm 1505
ndex 0 1 2 3 4 65 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

b3 t5bS5

DNs Matrix
Temporal Spectrum
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This method enables the collection of consecutive DN values in all bands and times
of the image, regardless the need of dislocating the collector through all the space dimension
(lines and columns) of each band in every new DN collection, rendering the process more
efficient.

The proposed technique was utilized in two steps in the prototype, in the temporal

cube upload phase, for its visualization, and in the phase where the temporal spectrum

characteristics of a single pixel are visualized.

€01
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During the temporal cube upload phase, it is necessary to verify the values with the
higher and lower DNs, that will be used in the assembly of the temporal spectrum graphs.
Such verification is arranged by utilizing the collection method of the temporal spectrum data
of 20% of the pixels in the image, being individually collected and compared in pairs. At the
end of all comparisons, the values of higher and lower DNs are defined.

Figure 7 — Loaded 4D Cube.
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Fonte: The Author

Figure 7 displays the prototype interface, presenting the image from one chosen band
and time of an already loaded temporal cube. The prototype allows the interaction between
the user and the loaded face of the cube, so that in every selected pixel a Temporal Spectrum
graph (Figure 8) is instantaneously created, providing a visualization of the changes in that
pixel over time in all image bands.

In the phase which presents the temporal spectrum graph of a selected pixel, the
method is utilized to collect the values of DN relative to this pixel’s spectrum in time. Figure8
presents the prototype interface that provides the visualization of the spectrum in time from a
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selected pixel. The preview is arranged in separate bands, allowing for the visualization of

changes in the values presumed by the pixel throughout time in each of the spectral bands

independently.

Figure 8 — The Temporal Spectrum Graph.
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The y axis of the temporal spectrum graph is composed by a range of values among
the lower and higher DN values, collected in the 4D cube upload phase. The x axis of the
same graph brings the temporal dimension of the image, in the example displayed in figure 8,
an image with 12 times. The spectral dimension is presented by colors, in which each color
represents one band in the image, and they can be distinguished in the subtitle presented
beside the graph, where one can select which bands should be presented in the graph,
facilitating the analysis. The visualization form of the temporal spectrum bring, in addition, a
figure in a gray scale, detailed in Figure 8b, where one can visually verify the shifts in DN

values in each band, so that same tonalities represent the same DN value.

S0T
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1.3 Experimental Section

In order to accomplish testing, a computer with the following conFiguretion was
utilized: Operational system Windows® 7 Ultimate 64 Bits, Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU
@ 3.40GHz 3.90GHz processor, 8GB RAM memory. The prototype performance test was
done on a Western Digital Corporation® HD (Hard Disk) model WD10EARS-00Y5B1
(930261 cylinders, 16 heads, 63 sectors per tracks, 512 bytes per sector), SATA-II with 1TB
in storage capacity, and also on a Kingston® SSD (Solid-State Drive) model
SV300s37A480G (1938021 cylinders, 16 heads, 63 sectors per tracks, 512 bytes per sector),
SATA-II with 470GB in storage capacity. Auxiliary external HDs stored the resulting

products, as well as the original images and cuts.

The original image was provided by the Laboratory of Spatial Information Systems
(LSIE — Laboratorio de Sistemas de Informacbes Espaciais) from the Department of
Geography (GEA - Departamento de Geografia) at the University of Brasilia (UnB —

Universidade de Brasilia).

Initially stored in the multi-band format, and 242,58GB total disk size, it has a spatial
dimension of 5000 lines by 6296 columns, spectral dimension of 7 bands, a time dimension of
591 times, and pixels with 16 bits in length. The ENVI (Environment for Visualizing Images)
software was used for the temporal and spatial cut of the image and the separation of the
temporal and spectral dimensions, in order to obtain suitable materials for mounting images in

a multi-times format.

To demonstrate the efficiency and effectiveness of the proposed methods, tests were
made with images in two formats, multi-times and multi-bands. The spectral dimension of the
images was set at 7 bands for all tests. As the image’s spatial dimension (linesxcolumns) the
3000x2481 and 5000x6296 sizes were defined. The temporal dimension was set in 8

different times. The pixel size was the same (16 bits) for all tests.

In the original images were made temporary cuts in order to determine the 8 different
times ranging from 2 (two) to 400 (four hundred). Table 1 (a) presents a description of the
cuts made in the image for testing the performance of the prototype images in a multi-bands
format. Table 1 (b) shows the image cuts prepared for testing in multi-times format, in which,
due to hardware constrictions, it was not possible to work with a temporal dimension over 350

times.



Table 1 — Image Samples for Testing.
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Multi-Bands Format (a)

Sample Spatial Dimension | Spectral | Temporal | Pixel Size | Sample
Lines Columns | Dimension | Dimension (bits) Size (GB)
Sample 0la 3000 2481 7 400 16 38,82
Sample 02a 3000 2481 7 350 16 33,97
Sample 03a 3000 2481 7 300 16 29,11
Sample 04a 3000 2481 7 250 16 24,26
Sample 05a 3000 2481 7 100 16 9,70
Sample 06a 3000 2481 7 50 16 4,85
Sample 07a 3000 2481 7 12 16 1,16
Sample 08a 3000 2481 7 2 16 0,19
Sample 09a 5000 6296 7 400 16 164,18
Sample 10a 5000 6296 7 350 16 143,66
Sample 11a 5000 6296 7 300 16 123,14
Sample 12a 5000 6296 7 250 16 102,61
Sample 13a 5000 6296 7 100 16 41,05
Sample 14a 5000 6296 7 50 16 20,52
Sample 15a 5000 6296 7 12 16 4,93
Sample 16a 5000 6296 7 2 16 0,82
Multi-Times Format (b)
Sample Spatial Dimension | Spectral | Temporal Pixe! Size _Sample
Lines Columns | Dimension | Dimension (bits) Size (GB)
Sample 01b 3000 2481 7 350 16 33,97
Sample 02b 3000 2481 7 300 16 29,11
Sample 03b 3000 2481 7 250 16 24,26
Sample 04b 3000 2481 7 100 16 9,70
Sample 05b 3000 2481 7 50 16 4,85
Sample 06b 3000 2481 7 12 16 1,16
Sample 07b 3000 2481 7 2 16 0,19
Sample 08b 5000 6296 7 350 16 143,66
Sample 09b 5000 6296 7 300 16 123,14
Sample 10b 5000 6296 7 250 16 102,61
Sample 11b 5000 6296 7 100 16 41,05
Sample 12b 5000 6296 7 50 16 20,52
Sample 13b 5000 6296 7 12 16 4,93
Sample 14b 5000 6296 7 2 16 0,82

Fonte: The Author.

1.3.1 Assembling the Four-dimensional Temporal Cubes

The four-dimensional temporal cubes (4D cube) were assembled from the sections
specified in Table 1. A benchmarking was performed in order to compare the performance in

creating the 4D cube, both in tests made on a HD on the SSD.

10T
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Figures 9 and 10 show the performance graphs of the prototype during the 4D cube
assembly from multi-bands images (Figure 9) and from multi-times images (Figure 10),
furthermore, it presents the tested performance on HD (Figures 9(a) and 10(a)) and on SSD
(Figures 9(b) and 10(b)). The images used for testing had a spatial dimension of 3000x2481
and 5000 6296.

One simple observation of the graphs in Figures 9 and 10 enables the perception that
the performance of the prototype is superior when run on a SSD, due to the optimization of
the hardware features. One can also see that the processing time spent by the prototype is
directly proportional to the image size. When cross analyzing the graphs with Table 1, it is
noteworthy that the higher the spatial and temporal dimensions of the image, the larger the

size of the stored image, and, consequently, the longer the time for assembling the 4D cube.

The samples 01a and 09a have 400 times, only being able of testing originally for
multi-bands images, which have seven original files (bands), and each one is composed of
400 layers (times). This limitation in the tests took place due to the hardware, with the settings
established for testing, which did not support loading 400 distinct files (times), as it is the case
of the configuration of multi-times images, in which each time is composed of 7 layers
(bands).

Comparing the performance of the prototype in mounting 4D cubes in multi-bands
(Figure 9) and multi-times configurations (Figure 10), one notices the similarity in
performance on images of same size tested on similar hardware configurations. It is important
to note that the product (a 4D cube) generated in both cases is the same (Figures 4 and 5), that
is, a TBSQ cube.



Figure 9 — Mounting Performance for the Multi-Bands 4D Cube.

Figure 10 — Mounting Performance for the Multi-Times 4D Cube.
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Comparing the performance of the prototype in mounting 4D cubes in multi-bands
(Figure 9) and multi-times conFigurations (Figure 10), one notices the similarity in
performance on images of same size tested on similar hardware conFigurations. It is
important to note that the product (a 4D cube) generated in both cases is the same (Figures 4
and 5), that is, a TBSQ cube.

Figure 9 brings the performance of the software during the assembly of four-
dimensional cubes from multi-bands images. It was possible to test images up to 400 times. In
this case, the software spent 1472.48 seconds to carry out the assembly of a cube of
3000x2481in space dimension on a HD, and 425.40 seconds to mount the same cube on a
SSD. On the other hand, the assembly of a cube with 400 times with a spatial dimension of
5000x6296 took 5829.24 seconds on a HD, and 1877.43 seconds on a SSD. The temporal
dimension presented in samples 0la and 09a was the largest amount of times tested in the
prototype due to hardware limitations, however, utilizing the prototype for images with higher

temporal dimension is possible with adequate hardware.

Both Figures 9 and 10 bring tests in samples with a time dimension of 350 times or
less. An image with this temporal dimension, and a spatial dimension of 3000x2481, was
processed by the prototype on a HD in 1313.06 seconds in the case of original multi-bands
images, and in 1441.18 seconds in the case of original multi-times images. The difference of
approximately 128 seconds is due to the cube assembling technique used in each original
type. If the assembly occurs on an SSD, the assembly time of the same cube with original
multi-bands images is 410.60 seconds, and for multi-times images, 415.51 seconds, meaning a
difference of approximately 5 seconds. When mounting images with a spatial dimension of
5000x6296, under the same conditions, the assembly time is 5829.24 and 1699.76 seconds
for multi-bands images, and 1739.10 and 5109.95 seconds to multi-times images, respectively
onaHD and a SSD.

The difference in performance in assembling four-dimensional cubes from multi-
bands and multi-times images with the same spatial and temporal dimensions in similar

circumstances is minimal, not hampering the overall performance of the prototype.

For images with low temporal dimensions, the difference in performance is even
more negligible. For images with 2 times, spatial dimension of 3000x2481, mounted on a
HD, the processing time was 0.51 seconds (multi-bands) and 0.50 seconds (multi-times). For

a temporal cube mounted on a SSD, the processing time was 0.50 seconds (multi-bands) and
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0.47 seconds (multi-times). For a spatial dimension of 5000x6296, the performance of the
prototype was 2.21 seconds (multi-bands) and 2.00 seconds (multi-times) for a HD, and 2.17

seconds (multi-bands) and 1.97 seconds (multi-times), when using a SSD.

In sections with a temporal dimension of 12, the software performance was 4.46
(multi-bands) and 3.68 (multi-times) seconds using a HD, and 3.23 (multi-bands) and 2.81
(multi- times) seconds, using a SSD, for images with a spatial dimension of 3000x2481. And
for images with a spatial dimension of 5000x6296, software had a processing time of 154.85
(multi-bands) and 147.90 (multi-times) seconds, using a HD, and 49.50 seconds (multi-bands)
and 48.27 seconds (multi-times), using a SSD.

The performance in assembling the temporal cubes in samples 07a, 06b, 08a and
07D, respectively with 2 and 12 as temporal dimensions, shows that images of low spatial and
temporal dimensions have a similar processing time in using both, HD and SSD. This happens
due to the size of the memory buffer (8192 bytes) set to the assembly phase of the four-
dimensional cube, which allows these images to be completely processed by the computer's
memory, requiring no swaping!, thus saving processing time. Table 2 shows the data on the

time reduction when using a SSD to mount the 4D cube for all cuts.

Table 2 — Performance Time Reduction in Mounting the 4D Cube.

(Continua)
Initial Images in multi-Times format
Time to Mount the 4D Cube (seconds)
Sample Gain (%)
on HD on SSD

Sample Ola 1472,48 425,40 71,11
Sample 02a 1313,06 410,60 68,73
Sample 03a 1141,38 336,67 70,50
Sample 04a 900,14 262,71 70,82
Sample 05a 334,25 126,27 62,22
Sample 06a 182,83 50,22 72,53
Sample 07a 4,46 3,23 27,62
Sample 08a 0,51 0,50 2,92
Sample 09a 5829,24 1877,43 67,79
Sample 10a 5391,16 1699,76 68,47
Sample 11a 4780,31 1589,85 66,74
Sample 12a 3630,28 1143,68 68,50
Sample 13a 1511,12 512,01 66,12
Sample 14a 672,60 250,76 62,72
Sample 15a 154,85 49,50 68,03
Sample 16a 2,21 2,17 2,08
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Initial Images in multi-Bands format

Time to Mount the 4D Cube (seconds)
Sample Gain (%)
on HD on SSD
Sample 01b 1441,18 415,51 71,17
Sample 02b 982,82 364,23 62,94
Sample 03b 756,85 251,35 66,79
Sample 04b 309,58 99,98 67,70
Sample 05b 156,08 42,90 72,51
Sample 06b 3,68 2,81 23,74
Sample 07b 0,50 0,47 5,81
Sample 08b 5109,95 1739,10 65,97
Sample 09b 4333,19 1471,79 66,03
Sample 10b 3545,37 1072,13 69,76
Sample 11b 1411,09 434,54 69,21
Sample 12b 648,03 213,94 66,99
Sample 13b 147,90 48,27 67,37
Sample 14b 2,00 1,97 1,35

Fonte: The Author.

In Table 2, it is possible to realize the amount of time reduction in performance from
the utilizing the prototype on a SSD, compared to its use on a HD. In the tested images with a
higher temporal dimension, i.e. samples 01a and 09a, the time reduction reaches 71.11% and
67.69%, respectively. For images with 350 times, such as samples 02a, 01b, 10a and 08b, the
time reduction in the first two is similar to the previous cases, 68.73% and 71.17%

respectively, and also in the last two cases, 68.47% and 65.97% respectively.

For medium images, with 250 times, the time reduction reaches 70.82% (sample
04a), 66.79% (sample 03b), 68.50% (sample 12a) and 69.76% (sample 10b). One can see,
when analyzing table 2, that samples with more than 50 times and a spatial dimension of
3000x2481 (samples from 0la to 06a and samples from 0lb to 05b) have an average
performance time reducing of 68.77%. In the case of images with a spatial dimension of
5000x6296, the time reduction is higher than 60% for images with more than 12 times
(samples from 09a to 15a and samples from 08b to 15b), being the average time reduction in
this case 67.23%. Hence, in both cases, the time reduction is always similar in sections with
similar characteristics, although in distinct kinds of original images (multi-bands and multi-

times).

Images with only two times have a low time reduction (2.92% - sample 08a; 5.81% -
sample 07b; 2.08% - sample 16a; 1.35% - sample 14b). This fact is justified due to the small
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size of the image, the hardware can work with much of the latter in its main memory,
reducing the need to constantly search for parts of the image in the secondary memory
(swapping). The same goes for a sample with a spatial dimension of 30002481 and temporal
dimension of 12 times (27.62% - sample 07a; 23.74% - sample 06b)

In general, for images with a spatial dimension of 3000x2481, the average of time
reduction is 54.38%, while the time reduction in images with a spatial dimension of
5000x6296 is, on average, 58.45%. This shows that for images with a larger size, the time
reduction is also higher. This feature can also be seen when analyzing the individual time
reductions presented in Table 2.

1.3.2 Uploading the Cube for Visualization

After assembling the four-dimensional cubes, it is required to load it into the
prototype for the purpose of viewing a face image and / or the temporal spectrum of a pixel.
Upon loading the temporal cube in the prototype, it performs a scan around the cube seeking

the smallest and largest pixel values present in the hole 4D cube.

To verify the performance of the prototype at this stage, the four-dimensional cubes
assembled for each section were loaded. Such loading was made on an initial version of the
prototype using a HD (Figure 11(a)), in which the multi-pointer technology was not used yet.
Also, the loading tests were performed in the second version of the prototype, in which the
multi-pointers technique was already implemented, on a HD (Figure 11(b)) and a SSD (Figure
11(c)).

For a better visualization, the graphs in Figure 11 are initially presented using as
reference for the y axis a scale of time values (in seconds) taken by the prototype during the
loading of the cube in the first version of the software. In a second phase, the graphs of tests
in the new version of the prototype are presented over again, in their own time scales (in

seconds) of the loading processing of each 4D cube.

Figure 11 presents the performance graphics regarding the loading of four-
dimensional cube, previously assembled in the prototype. The graphs shown are related to the
cubes generated from multi-bands images, as from such images it was possible to generate
cubes with a temporal dimension range from 2 to 400, while, from multi-times images, the

maximum temporal dimension feasible for processing reached 350 times.
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Figure 11 — 4D Cube Loading Performance
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Fonte: The Author

Loading sample Ola in the old version of the prototype, utilizing a HD, required

1851.92 seconds. Loading the same section in the second version of software (with the multi-
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pointers technigque), and a HD, required a processing time of 164.60 seconds. One can see that
the time reduction was circumstantial (approximately 1687 seconds). The cut 8section 09a
loading time, in the old version of the prototype, was 8051.32 seconds, while 362.80 seconds
for loading the latest version of the prototype, that is, over 7688 seconds of saved time. By
doing the same tests using a SSD, the time reduction is even higher, 6.52 and 9.83 seconds

respectively for samples 01a and 09a.

Cubes of intermediate size, such as those assembled from samples 04a and 12a, were
loaded into 1097.89, and 4841.63 seconds, respectively, in the first version of the prototype.
In the current version, using HD, loading took place at 93.27 (sample 04a) and 164.32
(sample 12a) seconds. By using a SSD, the time was 4.12 seconds for sample 04a, and 6.72

seconds for sample 12a.

Temporal cubes assembled from smaller images, of 12 times (samples 7a and 15a),
require, in the first version of the prototype, approximately 47.17 (07a) and 211.62 (15a)
seconds to load. Using a HD and the version of the prototype with the multi-pointers
implementation, this time falls to 3.10 (07a) and 3.42 (15a) seconds. Using multi-pointers and
SSD, the processing time to load cubes is 0.17 (07a) and 0.27 (15a) seconds.

In the case of temporal dimension 2 (samples 08a and 16a), the lowest temporal
dimension tested, the prototype needed, with no multi-pointers, 5.97 (08a) and 33.17 (16a)
seconds to load the cubes. With multi-pointers, and processing performed on a HD, 0.02 (08a)
and 0.50 (16a) seconds were the loading times for four-dimensional cubes. With the SSD
technology, the prototype required 0.0 and 0.01 seconds to load, respectively, cubes 08a and
16a.

There was a significant improvement upon implementing multi-pointers in the
loading phase of the image, what can be determined by analyzing the graphs shown in Figure
11. Such improvement is enhanced by joining the technique of multi-pointers with the native

features of the SSD technology.

The loading performance, utilizing the multi-pointers version of the prototype for
temporal cubes from samples 08a and 16a, shows that images of low spatial and temporal
dimensions have a similar processing time in the use both HD and SSD. As in the assembly of
four-dimensional cubes, this fact occurs due to the size of the memory buffer set for the

loading phase of the 4D cube.



116

Table 3 surveys the time reduction when loading an already assembles 4D cube.
First, on improving the prototype by implementing multi-pointers, i.e., from versions 1 to 2 of
the prototype, both tested in HD. Following, the table displays the time reduction solely
related to the second version of the software when using SSD. All demonstrations are
performed for all samples.

Table 3 — Time Reduction in Loading the 4D Cube.

Loading Time for the Loading Time for the Final
Sample 4D Cube (seconds) | Gain | 4D Cube (seconds) | Gain Gain

Version 1 | Version 2 | (%) | Version 2 | Version 2 | (%) (%)

on HD on HD on HD on SSD
Sample Ola 1851,92 164,60| 91,11 164,60 6,52 96,04 | 99,65
Sample 02a 1497,66 137,16 | 90,84 137,16 5,57195,94] 99,63
Sample 03a 1295,40 122,31 90,56 122,31 5,20 95,75] 99,60
Sample 04a 1097,89 93,27 91,50 93,27 4,121 95,59 99,62
Sample 05a 439,60 26,00| 94,08 26,00 1,62|93,76| 99,63
Sample 06a 207,33 20,58 | 90,08 20,58 0,97 95,30 99,53
Sample 07a 47,17 3,10| 93,42 3,10 0,17 94,46 | 99,64
Sample 08a 5,97 0,02 (99,75 0,02 0,00{ 0,00 100,0
Sample 09a 8051,32 362,80 | 95,49 362,80 9,83 97,29] 99,88
Sample 10a 7232,05 242,94 | 96,64 242,94 9,20| 96,21 99,87
Sample 11a 5528,04 186,16 | 96,63 186,16 7,91 95,75] 99,86
Sample 12a 4841,63 164,32 | 96,61 164,32 6,72|95,91| 99,86
Sample 13a 1956,18 63,06 | 96,78 63,06 3,01| 95,221 99,85
Sample 14a 965,51 32,18 96,67 32,18 1,42] 95,59 99,85
Sample 15a 211,62 3,421 98,39 3,42 0,27]92,21| 99,87
Sample 16a 33,17 0,50 | 98,50 0,50 0,01 96,99 | 99,95

Fonte: The Author.

Table 3 presents the time reduction by using, on a HD, the prototype in its second
version compared to version 1; and, in the second version, on an SSD compared to its use on a
HD. In the tested images with higher temporal dimension, i.e. samples 01a and 09a, the time
reduction reaches 91.11% and 95.49%, respectively, if compared between versions 01 and 02
of the prototype; and 96.04% and 97.29%, respectively, when compared between the HD and
SSD on version 2. The final time reduction, comparing the first version of the prototype
running on a HD and version 2 of the prototype, running on a SSD, reaches 99.65% (sample
01a) and 99.88% (sample 09a).

In medium images, containing 250 times, the time reduction reaches 91.50% (sample
04a) and 96.61% (sample 12a), in the comparison between versions 1 and 2 of the prototype.
If compared in the version 2 on a HD and on a SSD the time reduction is 95.59% (sample
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04a) and 95.91% (sample 12a), gaining these samples a final improvement of 99.62% (sample
04a) and 99.86% (sample 12a).

One can tell, by analyzing Table 3, that in all sections the average time reduction in
performance is 94.82%, if versions 1 and 2 of the prototype are compared, both tested on a
HD. By verifying the second version, the average of time reduction in loading a 4D cube, on
HD and SSD, is 89.50%. The reduction of performance gain occurs, since in the version 2 of
the software, sample 08a was loaded in very similar times in both technologies, with no time

reduction in this case. The overall average of time reduction in loading a 4D cube is 99.77%.

Table 3 shows that, in fact, the improvement achieved by implementing multi-
pointers is real, reaching more than 99% increase in performance in loading the four-

dimensional cubes.
1.3.1 The Visualization of the Temporal Spectrum of a Pixel

With a four-dimensional cube loaded in the prototype, it is possible to realize the
visualization of temporal spectrum from selected pixels. This visualization is performed as a
graph, in which the limiting values on the y-axis are the lowest and the highest value of DN
collected from the 4D cube. The x-axis has the temporal dimension of the cube as marks, and
the spectral dimension is represented individually (in each band) by the lines shown in the

graph.

To verify the performance of the prototype at this stage, four-dimensional cubes
assembled for each sample were loaded, this loading was made on an initial version of the
prototype using a HD (Figure 12(a)), in which the multi-pointer technology was not used. In
addition, the loading tests were performed in the second version of the prototype, in which the
multi-pointers technique was already implemented, in HD (Figure 12(b)) and SSD (Figure
12(c)). Five random pixels were collected, from the beginning to end of the cube, and the
values presented are the arithmetic mean of the collected values.

For a better visualization, the graphs in figure 12 are initially presented using as
values on the y axis a time scale (in seconds) taken by the prototype during the collection for
the cube, using the first version of the software. In a second moment, the graphs of the tests
on the new version of the prototype are presented, in their own processing time scales for the

collection of temporal spectrum (in seconds) of the pixels for each 4D cube mounted.

As well as in the analysis of the loading time of a four-dimensional cube in the
prototype, one can perceive a performance improvement obtained with the implementation of
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multi-pointers in the collection and visualization phases of a temporal spectrum. The
technique brought the prototype considerable time reduction, which are even better exploited

when used in conjunction with the SSD technology.

To collect the temporal spectrum in a cube of temporal dimension 400 (samples 0la
and 09a), the prototype spends 674.25 (01a) and 2827.24 (09a) seconds when its first version
is used on HD. The performance difference of the temporal spectrum collection is huge
compared to the new version of the prototype, which spends approximately 18.99 (0la) and
21.21 (09a) seconds when used on HD, or just 0.81 (01a) and 0.83 (09a) seconds when used
on SSD.

In order to collect data from medium sized cubes, 250 times, i.e., samples 04a and
12a, the prototype requires 362.14 and 1525.38 seconds respectively when using the 2nd
version of the prototype without multi-pointers. Performing the same operation on the new
version of the prototype, the time spent is 11.72 (04a) and 12.65 (12a) seconds when running
on HD, or 0.52 (04a) and 0.61 (12a) seconds if using SSD.

Analyzing the processing time of the first version of the prototype on the collection
of temporal spectrum in small sized images (samples 07a and 15a), one realizes that time of
collection is dramatically reduced, being 0.38 (07a) and 1.41 (15a) seconds, somewhat an
acceptable time. However, when compared with the processing time of the multi-pointers
version, which is 0.32 (07a) and 0.33 (15a) seconds using HD, or 0.03 seconds to both
samples using SSD, one perceives that there is still a large performance gain in implementing

multi-pointers.

In order to collect the temporal spectrum of cubes generated from samples 08a and
16a, the prototype spent 0.01 (08a) and 0.25 (16a) seconds when using the first version of the
prototype on HD, and 0.0 seconds when using the multi-pointers version of the software, for
both HD and SSD.

Moreover, it is clear that the time reduction is proportional to the image size. The
larger the image, the greater the time reduction in using the new version of the prototype (with
multi-pointers), compared to the previous version. l.e., for cubes with small temporal and
spatial dimensions, the time reduction exists, however not as significant as for cubes with

large dimensions.
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Figure 12 — Collecting Performance for the Temporal Spectrum Signature.
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Fonte: The Author

Table 4 shows the data regarding the time reduction when loading an already

mounted 4D cube, at first on the prototype improvement by implementing multi-pointers, i.e.,
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from version 1 to version 2 of the prototype, both tested on HD. Following, the time reduction
related solely to the version 2 of the software when using SSD is displayed. All data is

displayed for all sections.

Table 4 — Performance Time Reduction for the Temporal Spectrum Signature Collection.

Sign_ature Collecting Signgture Collecting Final
Sample Time (seconds) Gain Time (seconds) Gain Gain

Version 1 | Version 2 | (%) | Version 2 | Version 2 | (%) (%)

on HD on HD on HD on SSD
Sample 0la 674,25 18,99| 97,18 18,99 0,81 95,75| 99,88
Sample 02a 461,21 15,34 96,67 15,34 0,74 95,16| 99,84
Sample 03a 410,46 14,00| 96,59 14,00 0,68 95,12 99,83
Sample 04a 362,14 11,72 96,76 11,72 0,52 95,58 99,86
Sample 05a 139,29 2,30 98,35 2,30 0,22 90,37| 99,84
Sample 06a 2,25 1,67 26,04 1,67 0,12|92,89| 94,74
Sample 07a 0,38 0,32 | 15,55 0,32 0,03( 92,10 93,33
Sample 08a 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,00/ 0,00
Sample 09a 2827,24 21,211 99,25 21,21 0,83]96,10] 99,97
Sample 10a 2666,40 18,52 99,31 18,52 0,80 95,67 99,97
Sample 11a 1624,48 14,26 99,12 14,26 0,73]94,86] 99,95
Sample 12a 1525,38 12,65 99,17 12,65 0,61 95,19 99,96
Sample 13a 624,32 4,811 99,23 4,81 0,25 94,75| 99,96
Sample 14a 311,70 2,41199,23 2,41 0,13]94,68| 99,96
Sample 15a 1,41 0,33 76,33 0,33 0,03 89,75| 97,57
Sample 16a 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,00/ 0,00

Fonte: The Author.

Table 4 shows the extent of the time reduction in performance in the collection of the
Temporal spectrum Signature upon using, on HD, the prototype in its second version,
compared to version 1; and, in the version 2, on a SSD compared to its use on a HD. In the
tested images with higher temporal dimension, i.e. samples 0la and 09a, the time reduction
reaches 97.18% and 99.25%, respectively when compared between the two versions of the
prototype; and 95.75% and 99.97%, respectively, when compared, in version 2, between the
HD and SSD. The final time reduction, comparing the first version of the prototype running
on HD, and version 2 of the prototype on SSD, reaches 99.88% (sample 01a) and 99.97%
(sample 09a).

In medium images, with 250 times, the time reduction reaches 96.76% (sample 04a)
and 99.17% (sample 12a), in comparing versions 1 and 2 of the prototype. In comparing
version 2 on HD and SSD it is 95.58% (sample 04a) and 95.19% (sample 12a), remaining
these sections with a final time reduction of 99.86% (sample 04a) and 99.96% (sample 12a).
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In images of two times, the time reduction is 0.00% (samples 08a and 16a) in all
tests, granting no time reduction from version 1 to 2, or on the use of SSDs in relation to HD.
This occurs in part due to the absence of swapping and mainly due to the implementation of
multi-pointers which rendered the temporal spectrum signature collecting process very fast if
compared to the first version of the prototype.

By analyzing table 4, one can realize that for all samples the average of time
reduction is 74.92%, when comparing version 1 with version 2 of the prototype, both tested
on HD. Upon verifying the time reduction in the second version, by comparing the
performance in loading a 4D cube on HD and SSD, the average reduction is 82.37%. The

overall average of time reduction in loading 4D cubes is 86.54%.
1.4  Conclusion

The need to analyze changes in land use over time is constant. Scholars and
researchers seek to analyze these changes, but due to software limitations to assist in this
study, the time dimension is limited. This article brought new concepts for the use of time in
this analysis, contributing to a significant improvement in processes involving the analysis of

land use over time.

Two key concepts for a better use of the temporal dimension in the analysis of
changes in spectral behavior were presented. One is the inclusion of the temporal dimension
in popular formats of digital data (BSQ, BIL and BIP), bringing, therefore, a new approach to
the storage of digital images on disc: TBSQ, TBIL and TBIP formats, enabling the treatment
of four-dimensional data (Lines, Columns, Bands and Times) into digital data files. These
new digital formats allow the manipulation of temporal data in a efficient and effective

manner.

Another concept introduced was the use of multi-pointers on the temporal spectrum
processing of n-temporal images. This brought a significant performance gain for the
prototype, in both the loading of the four-dimensional cube and in the collection phase of the

temporal spectrum signature of a selected pixel on a cube face.

Performance tests were conducted in three phases of n-temporal image processing:
the assembly phase of the four-dimensional cube, the loading phase of an already assembled
4D cube, and in the collection phase of the temporal spectrum signature of a selected pixel.
As expected, generally speaking, the image processing time is directly proportional to its size.
The tests were performed on HD and SSD technologies, thereby demonstrating the improved
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efficiency of the version 2 of the prototype when utilized along with the SSD technology. In
small images, the difference in processing time between the use of HD and SSD is
imperceptible to the user, since no swapping occurs — the main memory of the hardware was

sufficient to load the entire image in process.

Tests performed comparing the processing time of the initial version (version 1) of
the prototype and the time spent by the current prototype version (version 2), in which the
concepts of multi-pointers are already implemented, demonstrate the effectiveness of this
method by presenting significant time reduction from the first run on HD to the new version
on HD and SSD.

Thus, the experiments proved the effectiveness of the proposed concepts, in practice

demonstrating the advantages that their use brings to the spectrum analysis over time.



