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Abstract. The sugar-cane, from the family spectgaccharum officinarumis grown in tropical climates,
especially in areas where the seasons are wellate{dry winter and rainy summer). This agricultisref great
importance for the country's economy, Brazil is wrld's largest producer of that crop. Howevegastcane
cultivation has favorable characteristics for idficgtion in satellite images because it is a sparennial crop,
grown in large areas. The objective of this worksw@ evaluate the performance of supervised classifor
identifying the culture of sugar-cane using satelimages of Landsat-5 sensor Thematic Mapper (TiVig
study area is located northwest from the city ofrdtaju-MS, Brazil. We propose a suitable method of
classification and image processing to map wheseetls the cultivation of sugar-cane. Treatmenteweade to
restore the image with spatial resolution of 15arsetand radiometric correction+NDVI. In the ranldngve
used the Maxver-ICM algorithm and Bhattacharya. @ifeerent pre-processing and classifiers appliezten
subjected to statistical validation using paranset&appa and overall accuracy. The results indicated
significant potential for supervised classifierstive identification of sugar-cane. It was concludkdt it is
possible to obtain accuracies qualified as verydg@ben used the Maximum Likelihood-ICM classifiarioth
methods of treatment.

Palavras-chave:remote sensing, Bhattacharya, Maxver-IC3accharunspp., accuracy, sensoriamento remoto,
Bhattacharya, Maxver-ICMsaccharunspp., exatidao.

1. Introducao

A cana-de-acucar, da familia das gramineas da iespéccharum officinarumé
cultivada em clima tropical, principalmente nasa8rende as estacfes sdo bem definidas
(inverno seco e verdo chuvoso), o periodo de ffmralpssa cultura acontece no outono e seu
periodo de colheita no inverno e no Estado de Matwsso do Sul seu cultivo tem maior
concentragao no centro-sul.

As imagens representam formas de captura indietamfdrmacéo espacial, obtidas
por meio de satélites, fotografias ou scannersramsportados, onde capixel tem um valor
proporcional a reflectancia do solo para a aregéada.

O Landsat € um satélite amplamente utilizado, f@isuma grande série temporal de
dados. Os primeiros satélites da familia Landsainfioequipados com o MS#I(ltispectral
Scanney com quatro bandas de 80 m de resolugcéo. Maig tardandsat 4 e 5 ganharam o
sensor TM (Cunha, 2009).

Contudo, a cultura da cana possui caracteristigasrdveis de identificagdo nas
imagens de satélite por ser uma cultura semipeceftajada em extensas areas (Rudorff et
al., 2004).

O presente trabalho teve como objetivo desenvoluar método eficiente de
tratamento digital de imagem e testar sua eficéoia classificadores supervisionado em
imagens do sensoifhematic Mapper(TM) a bordo do satélite Landsat-5 para o
monitoramento de colheita da cana-de-agucar.
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2. Material e Métodos

A area de estudo localiza-se no Estado de MatosGrds Sul, na por¢do noroeste do
municipio de Maracaju (Figura 1), e possui uma deeaproximadamente 577 kntratando-
se de uma area cujo cultivo predominante é o de-daracucar.
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Figura 1. Imagem de 12 de abril de 2010 obtida peftsor TM/Landsat-5 da area de estudo.

Os procedimentos metodoldgicos constituiram-septieagdo de diferentes rotinas de
tratamento digital de imagem, conforme descritas oo (2008) e Jensen (2009), que
podem ser sintetizadas em trés principais etapa®réprocessamento, b) Realce e, c)
Classificacado. O aplicativo de geoprocessamentzadd neste trabalho foi o Sistema de
Processamento de Informacdes Georreferenciadas IN&PF.1.4), desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Apés a correcdo geomeétrica, a imagem foi submatidiais tratamentos diferenciados:
restauracdo e NDVI (indice de Vegetacdo por DifgmeiNormalizada), os quais deram
origem a dois Planos de Informacgéo (PI's), com eguistes caracteristicas: 1) imagem
restaurada; 2) imagem nao restaurada, com cornagiométrica e NDVI. Em seguida,
aplicou-se para cada Pl as classificagOes supamaidas popixele por regides.

A imagem submetida as diferentes rotinas de trattbonaligital foi obtida
gratuitamente no site do Instituto Nacional de Bissg Espaciais (INPE)
(www.dgi.inpe.br/CDSR), com Orbita 225 e ponto gérada em 12 de abril de 2010. Esta
cena foi devidamente registrada, a partir de unzyé@m do mesmo satélite e sistema sensor,
ortorretificada, com datum WGS 1984 e projecdo UTbdbtida no site da NASA
(http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml) (GLCF, 2@0utilizando o polinbmio de primeiro
grau e interpolacdo por vizinho mais préximo. armédio quadratico (RM3Root Mean
Squarg foi inferior a 0,5pixel (Dai e Khorram, 1998).

Apds a correcdo geométrica, aplicou-se o métodeoedemuracdo de imagens, que
consistiu na transformacéo da resolucdo espadgihar de 30 x 30 metros para 15 metros
(Fonseca, 1988). Em seguida, efetuou-se o reala®measte linear, pois foi o que melhor
apresentou uma descriminacédo visual dos alvos.I'®seBultantes da restauracao e contraste
linear, foram diretamente submetidos aos clasdifices supervisionados (ppixel e por
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regides). O esquema exposto na Figura 2 ilustratadulogia utilizada desde a aquisicéo das
imagens até a classificacao final, onde foram gerad mapas tematicos.
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Figura 2. Esquema ilustrativo da metodologia wddia para geracédo de mapa tematico.

Os PI's corrigidos geometricamente e nao restagréol@am submetidos a correcéo
radiométrica, implementada em LEGAL (Linguagem [Esgdapara Geoprocessamento
Algébrico), segundo Robinove (1982) e aprimorada arkhan e Baker (1986). Por
conseguinte, executou-se a detec¢do dos indicesga¢acao da area mapeada, empregando-
se o NDVI. Segundo Moreira e Shimabukuro (2004)|iteaatura sdo encontrados mais de
cinquenta indices de vegetacdo, sendo quase tdio de medidas de reflectancia nas
faixas espectrais do vermelho e infravermelho pnédxilo espectro eletromagnético. Portanto,
para a aplicacédo do NDVI, utilizou-se a Equacéo 1.

NDVI :(plvp_pv) (1)
pivp+pv

em quepiyp = reflecténcia no infravermelho proximm; = reflectéancia no vermelho.

Apds os devidos tratamentos aplicados na imagersojaposta (3B4R5G), foi
aplicada a classificacdo supervisionguael a pixel, apoiada no algoritmo da Maxima
Verossimilhanca-ICM lfterated Conditional Modé@s(Equacao 2e a por crescimento de
regides, cujos limiares de similaridade e angae(s definidos pelos método exploratério
foram, respectivamente, 16 e 45 (OLIVEIRA, 2002mpiementados no algoritmo
Bhattacharya[Equacéo 3).

P = [~ 0,5l0g,(Det(v, ))]-|0.5X - M) (V) *(x -M,)] @
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em que X = vetor de medidas dos pixels desconh&cka= probabilidade de o vetor X ser
assinalado na classe c¢; ¥ matriz de covariancia da classe ¢ contemplaodast as bandas
(K,..., L); Det (%) = determinante da matriz de covariancia M. = vetor das médias para
cada classe c; e T = matriz transposta.

‘Z(mi — mj)
RN

em que B = distancia dghattacharyaPi e pj = pixels nas classes i e j; mi e mj = iagdlas
classes i e j; T = matriz transposta; In = logamitmeperiano; e i e j = classes dentro do
contexto.

Os classificadoregixel a pixel utilizam apenas as informacgdes espectrais depiada
para achar regibes homogéneas, enquanto que asficémores por regides utilizam a
informacéo espectral de cada pixel mais a informagpectral que envolve a relagdo com
seus vizinhos (Cunha, 2009).

O classificador popixel Maxver-ICM baseia-se em critérios de média, varémc
covariancia. Enquanto o classificador Maxver assdaisses considerando pontos individuais
da imagem, o classificador Maxver-ICNhierated Conditional Modé¢sonsidera também a
dependéncia espacial na classificacdo, assim, sseclatribuida depende tanto do valor
observado nesg@xel, guanto das classes atribuidas aos seus vizinhos.

A classificacddBhattacharya trabalha com a distancia que é utilizada paraimaed
separabilidade estatistica entre um par de classeseja, mede a distancia média entre as
distribuicdes de probabilidade dessas classes (IRGUS).

Para cada um dos classificadores, as classes nagpadm:Cana QueimaCQ),
onde ja foi realizada a queima da palha para eitallmanualCana em P€CP), onde ainda
nao se deu o inicio da colheitaQeatros UsogOU), que classifica tudo o que nao é cana-de-
acucar, como agua, solo exposto, vegetacao, autlasas. No treinamento foram adquiridos
mais de 5.00(pixels para as classe3Q e CP e >100.00(pixels paraOU, onde foram pré-
estabelecidas visualmente de acordo com trabakdado por Aguiar et al. (2009b). A
avaliacdo do desempenho dos classificadores entgwmegam diferentes métodos de
tratamento digital de imagens foi executado apassel na utilizacdo do indice de
concordanciaKappa (Equacao 4) e Exatiddo Global (Equacdo 5) a paeir6d pontos
amostraisgixel§ como referéncia.

Nzxii _Z(Xi+'x+i)

B(pi,pj) = }5(m1-m2)' 3 (mi—mj)+ }5In 3)

K=—=2— 4)
NZ_Z(XH'XH)
B k
Z Xi
Exatidaq,,, =| (5)

N

em queK = valor estimadd<appa; k= nimero de linhasx, = nimero de observag¢des na

k
linha i e colunai; ' x, = soma dos elementos da matriz em sua diagonatipain X, =

i=1
soma total das observagoes para as linkas; soma total das observacdes para as colbhas;
= numero de observacdes total.
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Para auxiliar a analise da acuracia das classifesacos valores do indidéappa
foram comparados aos limiares estabelecidos patit@Koch (1977), conforme Tabela 1.

Tabela 1.Qualidade da classificacdo associada aos valarestdtistic&appa

indice Kappa Concordancia
0,00 Péssima
0,01 a0,20 Ruim
0,21 a 0,40 Razoavel
0,41 a 0,60 Boa
0,61 a0,80 Muito Boa
0,81a1,00 Excelente

3. Resultados e Discusséao

O resultado das classificacfes obtidas conformerificacdo daCana QueimaCana
em Pée Outros Usos estdo apresentados na Figura 3. As cla€$gsCP e OU obtidas
através da classificacdoBhattacharya e com tratamento digital de imagem
radiométrica+NDVI estdo apresentadas na Figurae3®apenas com a restauragdo para 15m
de resolucdo espacial estdo representadas na FR3gur® mesmo tratamento digital foi
realizado para a classificacdo com o algoritmo dxiMa Verossimilhanca (Maxver-ICM)
apresentado na Figuras 3C e 3D.

.Cana em pé (CF) .Cana queima (CQ) Outros usos (OU)
Figura 3. Mapas tematicos apresentando os tratasatitizados para os dois classificadores:
radiometria+NDVI e restauracdo-15m, respectivamaathattacharya A e B) e Maxver-
ICM (C e D).
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N&o foi utilizado o tratamento de radiometria andesrestauracdo, pois a imagem
obteve uma piora em relagéo gusels havendo muitas distor¢Bes e deformando as aeeas d
interesse, 0 mesmo foi observado quando se tesstauracdes de 5, 10 e 20m de resolucéo
espacial.

A Tabela 2 apresenta o resultado da validacaoiststaKappae Exatidao Global. Os
pontos amostrais adotados como verdade terresteanfdomados da propria imagem
sintética, a partir da interpretacéo visual.

Tabela 2. Qualidade das classificacfes aplicadagmifecacdo deCana QueimgCQ), Cana
em Pé(CP) e Outros UsoqOU) associada aos valores da estatidiappa (K ) e Exatidao

Global (EG).
Referéncia
Radiométrica+NDVI - Bhattacharya
Canaem p€ Canaqueima Outros usos X
= | Cana em pé 1 0 0 1 g =0.50
@ | Cana queima 0 20 1 21 —
O | Outros usos 19 0 19 38 B
s 20 20 20 60 | EC=0.67
Restauracdo-15m - Bhattacharya
.. | Canaem pe 12 0 1 13 R =0.67
‘@ | Cana queima 0 16 0 16 e
S | Qutros usos 8 4 19 31 B
© 5 20 20 20 g0 | EG=0.78
Radiométrica+NDVI — Maxver-ICM
. | Canaem pe 20 0 4 24 B
‘@ | Cana queima 0 17 1 18 K=0,80
S | Outros usos 0 3 15 18 3
© 5 20 20 20 o | ECT087
Restauracdo-15m — Maxver-ICM
.. | Canaem pe 19 0 1 20 R =0.7
‘@ | Cana queima 0 14 2 16 =0,75
S | Outros usos 1 6 17 24 3
© 5 20 20 20 o | ECT083

Com relagdo ao tratamento digital, quando aplia®dVI na imagem radiométrica,
neste caso, obteve-se bons resultados com o M&&Merapenas causando confusédo entre a
classificagdo de vegetacdo natural co@ana em PéFigura 3C), pois ele tende a verificar,
por verossimilhanca, a qual padréo o talhdo ma@ssemelha (Aguiar et al.,, 2009a). J4 na
classificagcéo utilizando o algoritnighattacharyahouve confuséo principalmente em relacéo
a classeU.

Visualmente notam-se grandes areas para cl@sse em Péquando utilizado
Maxver-ICM (Figura 3C), além de areas significasivem relacdo £ana QueimaEssa
menor area identificada visualmente p@ana Queimaguando relacionada @ana em Pg
da-se pela data da imagem, obtida de 12 de abrijua se refere ainda ao inicio da colheita.

Em reflexo aos tratamentos aplicados a imagem masificacdo de Maxima
Verossimilhanca-ICM, o desempenho mostrou-se exteelgaraCQ, CP e OU, onde o indice
Kappaalcancou 0,80 e exatidao global de 0,87. Entretantando aplicado a restauragao no
tratamento da imagem e novamente o classificadoxvbtdCM, obteve-se resultados
satisfatérios, porém com desempenho reduzido, ndineéKappade 0,75 (Tabela 2).
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As classificacfes utilizando o algoritniBhattacharyaapresentaram um indice de
concordanciakappa entre 0,50 a 0,67, que segundo Landis e Koch (19édem ser
classificadas como boa a muito boa. Esses ressliselaleram pelo fato do processamento
digital, onde o NDVI prejudicou na classificacao.

A quantificacdo das areas (ha) @ana QueimaCana em Pé Outros Usos esta
descrita na Tabela 3.

Estudos realizados por Leéo et al. (2007) demanstj@e para classificacdo de uso e
cobertura da terra, o melhor resultado foi obtidoarglo aplicado o classificador
Bhattacharya utilizando imagens do sensor TM/Landsat e CCD/€bBorém resultados
apresentados na Tebela 2 mostram que para estie estoelhor desempenho ocorreu quando
utilizado o classificador Maxver-ICM.

Tabela 3.Areas em hectares conforme o tratamento da imaggmos de classificadores.

Tratamento Classificacdo CQ CP OouU
Restaurac&o-15m Maxver-ICM 2.118,33 20.188,39 35.930,99
Bhattacharya 1.444,03 7.655,02 49.116,62
Radiométrica+NDV] Maxver-ICM 3.901,95 27.797,22 26.543,07
Bhattacharya 5.630,04 1.361,70 51.250,50

Na Tabela 3, pode-se observar uma discrepancia estivalores das areas para o
classificador Maxver-ICM @hattacharya principalmente na classificac&J. Para a area
de cana queima, o classificad®nattacharyasubestimou quando utilizado o tratamento de
restauracdo na imagem, entretanto superestimaratodguaplicado o NDVI. J& na area de
cana em pé ocorreu o inverso, apresentando argazeseapresentando confusdo com areas
de outros usos.

4. Consideractes Finais

Os resultados indicaram que a classificacdo Makvktr-mostrou melhores resultados
quando submetida somente a correcdo radiométrice+ND comparada a classificacéo
Bhattacharyana identificacdo de cana-de-aclcar. A imagemifileesa comBhattacharyaa
partir da aplicacdo do NDVI apresentou-se como uétodo estatisticamente inferior. A
restauracdo provocou um resultado contrario aocradpgor aumentar a variabilidade interna
das classes ao aumentar a resolucado espacial, jau ose objetos tornaram-se menos
homogéneos e dificultaram a agéo do classificador.
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