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REsumo

Este estudo aborda a automatizacdo do Processamento
Digital de Imagens (PDI) no projeto DETER Amazénia, do
INPE/COEAM, destacando a importancia de otimizar o
tratamento de dados do satélite Amazoénia-1. A lacuna
existente envolvia a necessidade de reduzir o tempo de
processamento e o0s erros humanos, assegurando
consisténcia nas imagens geradas. A metodologia empregou
a automatiza¢do desde o download das imagens, ajustes,
composicdo, modelo linear de mistura espectral, conversdo
para 8 bits e avisos informando que novas imagens estdo
disponiveis para a equipe utilizar. Como resultado, o tempo
de processamento foi reduzido em até 80%, garantindo a
escalabilidade e a padronizagdo do fluxo de trabalho. A
conclusdo evidencia que essa abordagem permite a continua
analise de grandes volumes de dados, com impacto direto na
eficiéncia operacional do projeto.

Palavras-chave — Automatizagdo, Processamento
Digital de Imagens, Amazdnia-1, Modelo Linear de Mistura
Espectral, DETER Amazonia.

ABSTRACT

This study addresses the automation of Digital Image
Processing (DIP) in INPE/COEAM's DETER Amazoénia
project, highlighting the importance of optimizing the
processing of data from the Amazonia-1 satellite. The
existing gap involved the need to reduce processing time
and human error, while ensuring consistency in the images
generated. The methodology employed automation from
downloading the images, adjustments, composition, linear
spectral mixing model, conversion to 8 bit and notices
informing that new images are available for the team to use.
As a result, processing time was reduced by up to 80%,
ensuring scalability and standardization of the workflow.
The conclusion is that this approach enables the continuous
analysis of large volumes of data, with a direct impact on
the project's operational efficiency.

Key words — Automation, Digital Image Processing,
Amazonia-1, Linear Spectral Mixture Model, DETER
Amazon.

1. INTRODUCAO

O monitoramento ambiental da Amazonia exige analises
constantes e precisas das imagens geradas por satélites. O
processamento manual dessas imagens, que envolve a
composicdo de bandas espectrais, a aplicagdo do Modelo
Linear de Mistura Espectral (MLME), ¢ a geracdo de
indices de vegetacdo, ¢ um processo demorado e dependente
de avalia¢des subjetivas que podem ser suscetiveis a erros
humanos. A automatizagdo desses processos pode ser uma
solugdo para otimizar o tratamento dos dados, garantindo
precisdo e consisténcia.

O satélite Amazonia-1, desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais e langado em fevereiro de
2021, ¢ o primeiro satélite de observagdo da Terra
inteiramente projetado e operado pelo Brasil [1]. Ele
desempenha um papel fundamental no monitoramento da
floresta amazonica, fornecendo imagens de média resolugdo
espacial com alta taxa de re-visita, que sdo importantes
quando se monitora questdes ambientais como
desmatamento, queimadas e outros impactos [2]. Com o
aumento do volume de dados gerados pelo satélite, ha
necessidade de se criar um processo automatizado para
minimizar o tempo de processamento permitindo gerar
dados mais rapidamente.

A automatizagdo das etapas de download, composi¢do
de imagens, aplicagdo do MLME e contraste, bem como
outras atividades, tem permitido a equipe técnica otimizar o
uso dos dados do Amazdnia-1. Ferramentas como o QGIS e
a Dbiblioteca GDAL foram fundamentais para o
processamento de imagens, enquanto scripts em Python,
conforme demonstrado por estudos recentes [3], e batch
garantiram a robustez das operagdes automatizadas.

Essa  automatizacdo ndo apenas acelerou o
processamento, como também garantiu a padronizagdo e
escalabilidade no tratamento de grandes volumes de dados,
permitindo a analise continua das imagens do Amazonia-1.

2. MATERIAL E METODOS

Para implementar a automatizagdo do PDI utilizados no
projeto DETER Amazonia, foram utilizadas ferramentas e
tecnologias que, em conjunto, permitiram padronizar e
melhorar o fluxo de trabalho. A automatizacdo foi
implementada em duas plataformas principais: um servidor
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Linux, responsavel pela varredura, download e
gerenciamento dos arquivos, ¢ um servidor Windows,
encarregado do processamento das imagens.
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Figura 1. Fluxograma da automatizaciao do PDI

2.1. Varredura e download das imagens

A primeira etapa a ser automatizada ¢ relacionada ao
download das imagens do satélite Amazonia-1, armazenadas
em um servidor FTP acessivel pelo enderego
http://cbers9.dpi.inpe.br:8089/files/ AMAZONIA1/. A
varredura sistematica do servidor foi realizada por meio de
um script shell, denominado script_amazonial txt.sh, que
percorre o diretdrio e lista todas as imagens disponiveis do
dia atual.

Esse processo de varredura ocorre a cada 30 minutos,
gerando uma lista de links com os arquivos disponiveis.
Apos a varredura, outro script, 0
script_amazonial download.sh, utiliza o comando wget
para realizar o download automatico das imagens para o
ambiente local, garantindo a integridade e a organizacao dos
dados.

2.2. Transferéncia das
Windows

imagens para o Servidor

Apds o download das imagens no servidor Linux, um script
adicional (script_amazonial _move _imagens _u_w.sh)
transfere automaticamente as imagens para o servidor
Windows, onde o PDI ¢ realizado. A integracdo entre os
servidores foi configurada por meio do mapeamento de um
diretério remoto, que facilita a comunicagdo e a
transferéncia de arquivos entre os ambientes.

2.3. Composi¢ao colorida

Para gerar as composi¢des coloridas das imagens do satélite
Amazonia-1, utilizando as bandas espectrais RED (banda 3),
NIR (banda 4) ¢ GREEN (banda 2), foram criados trés
scripts: AMAZONIAI RGB.bat, AMAZONIAI RGB_L2.bat
e AMAZONIAI RGB L4.bat. O script principal,
AMAZONIAI RGB.bat, coordena a execugdo dos outros

dois scripts, garantindo que a composicdo de imagens dos
niveis L2 e L4 sejam realizadas sem interven¢ao manual.

O processo utiliza o ambiente OSGeo4W para acessar
as ferramentas GDAL, como gdalbuildvrt e gdal translate,
que permitem compor as bandas espectrais em uma imagem
RGB e converter os arquivos para o formato .tif em 10 bits.

2.4. Endmembers

Para a aplicacdo do MLME, foi necessario determinar os
endmembers (assinaturas espectrais puras de classes como
solo, vegetacdo e sombra). A identificacdo desses
endmembers foi automatizada por meio de um script Python
(dispersograma.py), que analisa as imagens TIFF em 10 bits
e gera graficos de dispersdo a partir das bandas 3 (Red) ¢ 4
(NIR).

Esses graficos permitiram a visualizagdo da distribuigio
dos pixels e a identificagdo das classes, com base na média
de uma 4rea selecionada. Com base nos graficos, os
endmembers de vegetacdo (circulo verde) e solo (circulo
vermelho) foram extraidos e armazenados em arquivos .txt,
garantindo que os valores especificos fossem utilizados no
processamento de cada orbita-ponto.
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Figura 2. Grafico de dispersio e identificacio as classes
vegetacio e solo

2.5. Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

O MLME ¢ aplicado para decompor os pixels das imagens
em fragdes de solo, vegetagdo e sombra. Utilizando o script
mlme.py, as bandas 3 e 4 das imagens foram processadas
para gerar essas fragdes, que foram convertidas para 10 bits.
Esse script empilha as bandas e calcula as fragdes com base
nos endmembers extraidos. Para a fracdo de sombra, foi
utilizada a inversa da fragdo vegetacdo, garantindo uma
melhor visualizagdo dos resultados.

2.6. Conversao para 8 bits

As imagens geradas pelo MLME s3o inicialmente
produzidas em 10 bits, mas foram convertidas para 8 bits
por meio do script converter 8bits.py, que utiliza as
bibliotecas osgeo (GDAL) ¢ NumPy. A conversdo para 8
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bits é necessaria para otimizar o armazenamento e facilitar a
visualizagdo em sistemas que ndo suportam profundidade de
10 bits. O script converte as imagens RGB e as fragdes de
solo, vegetagdo e sombra, mantendo a integridade
geoespacial dos dados.

2.7. Contraste

Apds a conversdo para 8 bits, o contraste das imagens foi
ajustado para aumentar a visibilidade dos detalhes,
facilitando a interpretacdo visual. A técnica utilizada foi o
percentile stretch, com percentis ajustados para cada fragdo:
12%-88% para solo e 2%-98% para sombra e vegetagdo. O
script contraste.py aplica esse ajuste, gerando novas
imagens com o contraste aplicado e mantendo as
informagdes geoespaciais originais.

2.8. Exportacio das imagens

Com o processamento concluido, as imagens sdo
automaticamente transferidas de volta para o servidor Linux
por meio do script_amazonial _move _imagens w_u.sh. As
imagens sdo organizadas em pastas de 8 bits e 10 bits,
separadas por data de obtencdo pelo satélite Amazonia-1.
Além disso, uma mensagem automatica ¢ enviada para a
equipe de monitoramento via Discord, informando que

novas imagens estdo disponiveis.
3. RESULTADOS
3.1. Desempenho e eficiéncia

A automatizagdo do PDI resultou em uma reducdo
significativa no tempo necessario para a aquisi¢do,
processamento e disponibilizagdo das imagens geradas pelo
satélite Amazonia-1. No processo manual, o usudrio
realizava varias etapas, incluindo o download das imagens,
a composi¢do RGB, o calculo das fragdes de solo, vegetagao
e sombra, a aplicagdo de contraste, e a organizagdo dos
arquivos em pastas. Cada grupo de imagens processadas
manualmente levava cerca de 15 minutos.

Considerando uma média de trés imagens processadas
diariamente, o tempo total gasto com o método manual era
de aproximadamente 45 minutos. Com a automagdo, esse
fluxo de trabalho ¢ concluido em apenas 15 minutos,
resultando em uma redugdo de até 66% no tempo total de
processamento. Esse ganho de eficiéncia permite a equipe
focar em atividades de maior valor, ao invés de tarefas
repetitivas.

Além da economia de tempo, a automatizagdo também
proporcionou um processo mais confiavel, com menor
variagdo na qualidade das imagens geradas. A consisténcia
dos resultados foi mantida em todos os ciclos de
processamento, assegurando a integridade do fluxo de
trabalho.

3.2. Qualidade dos resultados

A automatizacdo do PDI ndo sé otimizou o tempo, mas
também garantiu a qualidade das imagens processadas. As
fragdes de solo, vegetacdo e sombra geradas pelo MLME
foram validadas por meio de um teste A/B, que comparou
versdes automatizadas e manuais para medir desempenho
[4].

Os resultados mostraram que a qualidade das imagens
automatizadas foi equivalente a das imagens processadas
manualmente. Em muitos casos, a automatizacao permitiu a
identificacdo de detalhes adicionais, especialmente em areas
de transi¢do, como bordas de florestas e zonas agricolas. O
fluxo automatizado eliminou erros humanos comuns, como
falhas na aplicagdo de contraste, na composi¢do de bandas
espectrais ¢ na coleta de endmembers, resultando em
imagens mais consistentes € com menor variabilidade na
qualidade. Esse aumento na confiabilidade e precisdo
reforca a confianca da equipe no uso de imagens
automatizadas para analises ambientais e tomadas de
decisdo, além de assegurar a padronizagdo dos produtos
gerados.

3.3. Exemplos de saida

Para ilustrar a eficdcia da automatizacdo, a seguir sdo

apresentados  exemplos de imagens  processadas
automaticamente, comparadas com aquelas geradas
manualmente. Cada conjunto de imagens inclui a

composicdo RGB, além das fragdes solo, vegetagdo e
sombra geradas pelo MLME.

Esses exemplos demonstram que, além de igualar o
processo manual, a automatizagdo pode, em muitos casos,
fornecer resultados superiores, com maior nivel de
detalhamento.

RGB normal Area com zoom

Figura 3. Composi¢io RGB normal X Area com zoom

Para uma melhor analise de resultado, focaremos na area em
amarelo selecionada acima, as quais representam as figuras
4 e 5 que serdo  mostradas a seguir, sendo elas
representagdes das fragdes solo e sombra respectivamente.
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MANUAL AUTOMATIZADA

Figura 4. Fracio solo manual X automatizada

MANUAL AUTOMATIZADA

Figura 5. Fracdo sombra manual X automatizada

4. DISCUSSAO

Durante o desenvolvimento da automatiza¢dao do PDI com o
satélite Amazonia-1 diversos desafios e limitagdes foram
identificados que ajudaram no refinamento dos métodos,
visando garantir a precisdo e eficiéncia do procedimento.

Um dos principais desafios foi a auséncia de algoritmos
para corregdo atmosférica no Amazbdnia-1, o que
comprometeu a padronizacdo das cenas coloridas. Isso
resultou em variabilidade nas imagens, exigindo corregdes
manuais para assegurar consisténcia entre as capturas.

Outro desafio significativo foi a abordagem inicial de
coleta dos endmembers. A estratégia de calcular valores
médios globais para fragdes de solo, vegetagdo e sombra
revelou-se inadequada devido a grande variabilidade
espectral entre diferentes Orbitas-ponto. A solucdo foi
coletar dados espectrais especificos para cada orbita,
permitindo ao MLME utilizar informagdes detalhadas e
aumentando a precisao das fragdes geradas.

A aplicagdo de contraste também apresentou
dificuldades. Inicialmente, a técnica de min/max foi
utilizada, mas mostrou-se insuficiente para todas as fragdes,
resultando em falhas visuais. Para solucionar esse problema,
foi implementado um ajuste de contraste especifico para
cada frac@o, utilizando percentis apropriados. Essa mudanga
melhorou significativamente a qualidade visual e a precis@o
dos resultados nas imagens.

Esses desafios apresentam a complexidade da
automatizacdo de processos de PDI e, apesar das
dificuldades, solu¢des podem ser encontradas para refinar o
sistema, como ajustes continuos e conhecimento das
técnicas, que permitem superar barreiras tecnologicas e
melhorar a qualidade dos resultados.

5. CONCLUSOES

A automatizagdo do processamento digital de imagens (PDI)
e a aplicagdo do Modelo Linear de Mistura Espectral
(MLME) trouxeram beneficios significativos para o fluxo de
trabalho do DETER Amazonia. A principal conquista foi a
reducdo no tempo de processamento, permitindo que a
equipe tenha acesso a imagens prontas para analise em
apenas 15 minutos, em comparacdo com os 45 minutos
necessarios para o processamento manual. Essa mudanga
nido apenas economiza tempo, mas também assegura a
qualidade e confiabilidade das imagens geradas.

A aplicagio do MLME, em conjunto com a
automatizacao, proporcionou uma boa precisdo na separagao
das fracdes de solo, sombra e vegetacdo, otimizando a
analise das areas monitoradas. A confiabilidade dos
resultados permite a equipe trabalhar com maior agilidade e
seguranca em suas atividades diarias.

Para melhorias futuras, sugere-se o desenvolvimento de
ferramentas que integrem informagdes do sistema PRODES
com dados de mascaras de nuvens e sombras. Isso
aprimoraria a precisdo na identificagdo de areas de
desmatamento e possibilitaria a geracdo de alertas
automatizados, aumentando a eficiéncia do monitoramento.

A automatizacdo das etapas de trabalho do Projeto
DETER-Amz demonstra que os dados podem ser gerados de
forma mais célere, o que viabiliza a atuagdo em campo, no
combate ao desmatamento de forma rapida e precisa.
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