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RESUMO

Este estudo teve como objetivo determinar o efeito
da concentracao da cultura, o periodo de aquisicao de ima-
gens de satelite e o numero de canais no desempenho da
classificacao e estimativa da proporcao da cultura da ca-
na-de-agucar em segmentos amostrais (9x11km, aproximada-
mente). Foram utilizados dados multitemporais e multies-
pectrais do LANDSAT/MSS analisados no IMAGE-100 através do
PROCEDIMENTO-INPE. Quatro  passagens registradas do
LANDSAT /MSS para cada um dos quatro segmentos localizadas
em regioes de alta (dois segmentos) e baixa (dois segmen-
tos) concentracao da cultura canavieira foram analisadas.
Todas as possiveis combinacoes de datas foram feitas para
as diversas classificacoes utilizando o classificador de
maxima verossimilhanca. O procedimento requer a rotulacao
de 100 pontos alocados aleatoriamente no segmento. Tanto a
rotulagdo quanto a posterior avaliacao do desempenho da
classificacao foi feita utilizando cartas tematicas con-
feccionadas a partir de fotografias a€éreas infravermelhas
e de levantamento topografico. Os resultados meostraram que
houve um desempenho similar de classificagao para as di-
versas combinacbes das datas de passagens do satélite. O
efeito da concentracao da cultura no desempenho da classi-
ficacao parece ser significativo. O algoritmo de corregao
de tendencia melhorou a estimativa da proporgcao da cultura
da cana-de-acucar.

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the
effect of crop density, satellite data acquisition period
and number of spectral bands on ‘the <classification
performance and proportion estimate of sugar cane in
sampling segments (9x11km approximately). Multitemporal
and multispectral LANDSAT/MSS data were analysed in the
IMAGE-100 (INPE's Image Analysis System) wusing the
PROCEDURE-INPE. Four LANDSAT/MSS registered passes for
each one of the four studied segments located in regions
of high density (two segments) and low density (two
segments) of sugar cane were analysed. All possible
combinations of four acquisition dates were classified



using the maximum likelihood decision rule. This procedure
requires the labeling of 100 pixels randomly distributed in
the segment. Both labeling and classification performance
assessment were done using thematic maps obtained either
from CIR aerial photographs or from topographic charts.
Results showed similar classification performance for all
combinations of date acquisitions. The effect of crop
concentration on classification performance seems to be
significant. The algorithm for bias correction improved the
sugarcane proportion estimation.

1. INTRODUGAO

A disponibilidade de informagoes sobre a area plantada com
culturas agricolas e de fundamental importancia para um sistema de
previsao de safra. Os dados LANDSAT/MSS tem se mostrado de grande
utilidade para fornecer informacoes relevantes, de forma rapida e precisa.
No entanto, ainda carecem de estudos que tornem operacional a utilizagao
destes dados para fins de previsao de safra.

A cultura da cana-de-acucar tem sido muito estudada através dos
dados LANDSAT, especialmente no que se refere ao mapeamento e a estimativa
de area plantada por meio de técnicas de interpretacao visual, utilizando
imagens multiespectrais e multitemporais (Mendonca et alii,1981). Tecnicas
de analise automatica, para a estimativa de area plantada com
cana~de-acucar, eram utilizadas de forma restrita mno Instituto de
Pesquisas Espaciais (INPE) (Mendonca, 1980) uma vez que nao se dispunha de
um procedimento que utilizasse o aspecto multitemporal dos dados LANDSAT
para classificacao automatica.

Recentemente foi desenvolvido no INPE um procedimento automatico
para a estimativa de area plantada com culturas agricolas, em segmentos de
imagens do LANDSAT de aproximadamente 9x11km, denominado PROCEDIMENTO- INPE
(Camara et alii, 1982).

A metodologia proposta para a estimativa de area de uma
determinada cultura, atraves deste procedimento, & a de amostragem
estratificada. Assim a regiao em estudo e dividida em zonas homogeneas ou
estratos, nos quals sao escolhidos de forma aleatoria unidades amostrais
denominadas segmentos. Atraves do PROCEDIMENTIO-INPE & determinada a
proporcao da cultura em cada segmento. As proporgoes da cultura nos
diversos segmentos sao agregadas e obtém-se a estimativa da area da
cultura no estrato. Por sua vez as areas estimadas nos estratos sao
agregadas para obter as estimativas para toda a regiao.

0 objetivo geral deste estudo consiste em avaliar o desempenho do
PROCEDIMENTO-INPE, ao nivel de segmento amostral, para fornecer subsidios
a futuros trabalhos de previsao de safras que envolvem grandes areas. Os
objetivos especificos sao: determinar o efeito da concentracao da cultura
sobre o desempenho do procedimento; definir as melhores datas ou periodos
para aquisicao de imagens; determinar o numero de canais mais apropriados
para a classificacao e verificar o efeito da corregae de tendencia do
classificador na estimativa da proporgao da cultura.



2. METODOLOGIA

0 estudo foi desenvolvido nas regices de Lencois Paulista e de
Aracatuba, ambas situadas no Estado de Sao Paulo. O municipio de Lengois
Paulista caracteriza-se pelo intenso cultivo da cana-de-acucar, enquanto
no municipio de Aragatuba a pecuaria de corte é uma exploracao tradicional
e sO recentemente, atraves do programa PROALCOOL, o setor canavieiro come-
cou a ser implantado, condicionando consideraveis mudancas no uso atual do
solo. Entretanto, a cana-de-aclicar ainda se encontra em baixa concentracao
na regiao (Batista et alii, 1984).

Foram selecionados dois segmentos de 9x1lkm aproximadamente, em
cada regiao, os quais foram superpostos digitalmente (registrados) em qua-
tro passagens do LANDSAT/MSS. As datas de aquisicao das imagens do sateli-
te sao mostradas na Tabela 1.

TABELA 1

DATAS DE AQUISIGCAO DE IMAGENS

PERIODO | o 22 1oponto 75 | Grbita 235 pento 75
1 25 fevereiro 1983 16 fevereiro 1983
2 16 maio 1983 07 maio 1983
3 17 junho 1983 10 julho 1983
4 20 agosto 1983 27 agosto 1983

i A primeira data corresponde a fase de intenso crescimento vegeta-
tivo da cultura. Os outros alvos frequentemente apresentam resposta espec—
tral similar a da cana-de-agucar nas imagens do satelite (ex.: pastagens).
As demais datas correspondem a fase de maturacao e ao periodo de colheita
da cana-de-acucar, e a confusao com outros alvos nas imagens tende a dimi-
nuir (Mendonga et alii, 1981).

A Figura 1 mostra as curvas de crescimento da cultura da ca-
na-de-acucar e o acumulo de materia seca ao longo do periodo de crescimen-
to. Sao mostrados tambem os periodos de aquisicao das imagens LANDSAT em
relacao as fases de crescimento da cultura.

A Figura 2 mostra a distribuic@o espacial e a proporcao da cultura
canavieira, obtidas a partir de mapas tematicos considerados como verdade
terrestre para as regioes de Lencois Paulista e Aracatuba, nos quatro seg-
mentos selecionados.
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O PROCEDIMENTO-INPE, utilizado para obter a proporcac da cultura
nos segmentos, envolve a participacao do analista (agronomo-fotointérpre-
te) e do computador, que trabalham de forma interativa, em quatro fases
distintas (Figura 3).

TREINAMENTO ESTIMATIVA

> E | CLASSIFICAGAO[™* DA
ROTULAGAO AREA

NEGATIVO AVALIAGAO

POSITIVO AGREGAQZO

Fig. 3 - Fluxograma do PROCEDIMENTO-INPE.

a) Treinamento e rotulacio

Nesta fase o analista rotula manualmente pontos pré-alocados alea-
toriamente sobre a imagem com dois objetivos: 1) fornecer os parametros
necessarios para a classificacao; 2) dar subsidios para testar a estimati-
va da proporgac e corrigir erros de tendéncia do classificador na estima—
tiva desta proporcao.

Neste experimento os pontos foram rotulados usando informacdes da
verdade terrestre.

b) Classificacao

A classificacao separa cada ponto do segmento em duas classes:
cultura e nao-cultura, de acordo com a regra de maxima verossimilhanca.

c) Estimativa de proporcao

0 resultado da classificacao e usado para a estimativa da propor-
¢ao da cultura no segmento. Nesta fase também & feita uma correcio das
eventuais tendencias ocorridas na classificacdo, utilizando os subsidios
fornecidos na fase de treinamento e rotulacao.



d) Avaliacao e aprovacao

O resultado da estimativa da proporcao é submetido ao analista pa-
ra aprovagao e, a seu criterio, os passos do procedimento poderao ser fei-
tos ou o segmento estara pronto para fornecer a proporcdo da cultura plan-
tada.

Para testar o desempenho deste procedimento foram feitas todas as
combinagoes possiveis, nos quatro periodos de aquisicio de imagens, utili-
zando os canais 5 e 7 do MSS. Adicionalmente foram feitas classificacoes
em periodos isolados, utilizando os canais 4, 5, 6 e 7. Esta sistematica
resultou em 19 classificacoes por segmento.

Para diminuir eventuais tendencias de incluir ou omitir erronea-
mente areas canavieiras na classificacdo, causadas pela regra de decisio
do classificador, & utilizada a seguinte equacio:

P = 11 < §1.+ 10 x (1 - N1 , (1)
11+01 1 00+10 N
onde:
P = proporcao da cultura corrigida,

11 = pontos rotulados pelo analista como cultura e classificados pelo
PROCEDIMENTO-INPE como cultura,

01 = pontos rotulados como nao-cultura e classificados como cultura,

00 = pontos rotulados como nao-cultura e classificados como nio-cul—
tura,

10 = pontos rotulados como cultura e classificados como nao-cultura,

N1

numero de "pixels" classificados como cultura,
N = total de '"'pixels" no segmento.

A exatidao da classificacio é feita baseada em 60 pontos rotulados
pelo analista, os quais sao sobrepostos ao resultado da classificacao,
fornecendo o numero de pontos classificados corretamente e o numero de
pontos omitidos e incluidos na classificacao. Estes 60 pontos rotulados
sao selecionados ao acaso do total de 22932 "pixels" do segmento. 0 formu—
lario utilizado para calcular a exatiddo da classificacio foi proposto por
Kalensky e Wightman (1976), o qual é descrito a seguir:

a) Exatidao da Classe (EC)

EC(Z) = - x 100(2), 2)

N+E
onde:

N = nmumero de "pixels" classificados corretamente,



E = numero de "pixels" classificados erroneamente ("pixels" omiti-
dos + "pixels" incluidos).

b) Exatidao Geral das Classes Cana e Nao-Cana

NC.ECC (Z) +NNC.ECNC(Z)

EG(Z) = s (3)
NC+NNC
onde:
NC = numero de "pixels" classificados como cana,
NNC = numero de "pixels" classificados como nao-cana,
ECC = exatidao da classe cana,
ECNC = exatiddo da classe nao-cana.

A diferenga relativa (DR) entre a proporcac da cultura, fornecida
pelo classificador, e a proporgao da cultura na verdade terrestre é dada
por:

DR(Z) = Proporc¢ao da classificacdo - Proporgao da Verdade Terrestre

x 100.
Proporgéo da Verdade Terrestre

(4)

3. RESULTADOS

3.1 — ESTIMATIVA DE AREA

Os resultados do desempenho da estimativa da proporgao da cultura,
obtidos pelo PROCEDIMENTO-INPE, sao apresentados em termos de diferenca
relativa percentual (DR%). A Figura 4 mostra comparativamente as diferen-
gcas relativas obtidas pela classificacao feita utilizando todos os canais
(4, 5, 6 e 7) e apenas os canais 5 e 7 do MSS. A pequena diferenca exis-
tente entre os resultados obtidos com a classificacao dos canais 4, 5, 6 e
7 e a classificacao dos canais 5 e 7, para uma data, confirma as conclu-
soes de Hixson et alii, (1980)e Doughtry e Hixson,(1979),0s quais afirmam
ser suficiente a utilizacao dos canais 5 e 7, de cada data, para a classi-
ficacao de culturas agricolas. Assim, as demais classificacoes das combi-
nacoes entre datas foram feitas utilizando apenas os canais 5 e 7.

A Figura 5 mostra os resultados das diferengas relativas das pro-
porcoes da cultura para as classificacOes unitemporais e multitemporais
(canais 5 e 7) para os quatro segmentos estudados.

A Tabela 2 mostra as diferencas relativas (%) da estimativa da
proporgcao da cultura para os quatro segmentos analisados considerando a
classificacao feita com os quatro periodos de aquisicao, observando-se um
erro medio da DR(Z%Z) de 1,7(Z) com um desvio padrac de 12,4(%).
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TABELA 2

DIFERENCA RELATIVA (%) DA PROPORGAO DA CULTURA, PARA 0S QUATRO SEGMENTOS,
OBTIDA DA CLASSIFICACAO COM OS QUATRO PERIODOS DE AQUISICAO

: PROPORCAQ PROPORGAQ
SEGMENTO DA DA VERDADE | D.R. %
CULTURA 7 | TERRESTRE %

ARA 1 11,4 11,8 -3,6
ARA 2 15,8 18,6 -15,1
LP 1 58,8 54,8 7,4
Lp 2 58,6 49,7 18,1
Media 36,1 33,7 1,7

0 numero de segmentos (dois para cada regifo) nio foi suficiente
para fazer uma analise estatistica que fornecesse, com um nivel de con-
fianca desejavel (0,95), meios para tomar decisdes seguras sobre a escolha
da melhor data ou combinacao de datas para a classificacao. Com base na
Figura 5 foram escolhidas as combinacGes que tiveram melhores resultados
para os quatro segmentos, dentre as 15 combinacoes analisadas no experi-
mento.

A Tabela 3 mostra os resultados para as melhores combinacoes sele-—
cionadas e ainda que o desempenho geral do resultado para 2, 3 ou 4 datas
e o mesmo. Esta Tabela apresenta também a proporgio do analista, obtida a
partir da rotulacao de 60 "pixels" escolhidos aleatoriamente do total de
22932 ‘"pixels" do segmento. O desempenho geral da proporcdo do analista
praticamente nao difere dos resultados da classificacao, quando se consi-
dera os quatro segmentos. Davidson (1980), utilizando um procedimento si-
milar ao utilizado neste trabalho, concluiu que o resultado da classifica-
cao nao foi melhor do que aquele obtido pelo analista, através da rotula-—
cao de '"pixels'" amostrados no segmento, para as culturas de milho e soja
nos Estados Unidos. Entretanto, examinando os segmentos individualmente, o
resultado da classificacao é melhor, quando comparado com a . proporcio do
analista, exceto para o segmento LP2.

Houve uma ligeira tendéncia do classificador em superestimar a
proporcao da cultura na regido de Lenc6is Paulista (alta concentracao da
cultura), enquanto na regido de Aracatuba (baixa concentracao da cultura)
os resultados foram mais heterogeneos para os dois segmentos estudados nas
diversas combinagdes de datas de aquisicao das imagens LANDSAT/MSS anali-
sadas. Batista et alii, (1982), trabalhando com as culturas de milho e so-—
ja, concluiram que a concentracao da cultura é uma das principais caracte-
risticas da cena que afeta a classificacio digital.

O resultado de todas as classificagoes para os quatro segmentos
melhorou com a corregao de tendencia que visa diminuir eventuais tendén-—
cias de omitir ou incluir erroneamente areas canavieiras na classificacao.

As Figuras 6 e 7 mostram a DR(Z) das proporcées obtidas, sem e com
corregao de tendéncia, para um dos segmentos de Lencéis Paulista e um de
Aracatuba, respectivamente.



ESTIMATIVA DA PROPORCAO (Z)

TABELA 3

DE CANA-DE-AGUCAR NOS QUATRO SEGMENTOS

PARA AS MELHORES

DATAS E COMBINACOES DE DATAS

PERIODO PROPORCAO | PROPORGAO
2 4 1,2 | 1,4 |1,2,4 | TODAS DO DA VERDADE
SEGMENTO ANALISTA | TERRESTRE
ARA 1 10,2 { 13,6 | 10,4 { 11,0 | 10,8 11,4 8,3 11,8
ARA 2 20,6 18,8 119,5 117,6 | 17,1 15,8 11,7 18,6
LP 1 57,6 | 55,7 | 56,1 | 54,9 | 57,8 | 58,8 46,7 54,8
LP 2 59,1 160,6 | 58,4 60,9 (57,9 | 58,6 56,7 49,7
Média 36,9 | 37,2 [36,1]36,1]35,9 | 36,1 30,8 33,7
D.R. 7 9,51 10,4 7,1 7,1 6,5 6,5 7,1 -
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entre a proporgcao da cana-de-acucar da classificacao e
da verdade terrestre para as diversas combinacoes de da
tas do segmento LPT.
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Fig. 7 - Diferenca relativa (%) sem e com corregao de tendencia,
entre a proporgao de cana-de-acucar da classificagao e
da verdade terrestre para as diversas combinacoes de
datas do segmento ARAT.

3.2 - EXATIDAO DE MAPEAMENTO DA CLASSIFICAGAO

Os resultados da exatidao de mapeamento da classificacao (EC%) pa-
ra a classe cana e para a classificacao geral (EGZ) sao mostrados nas Fi-
guras 8 e 9. A exatidao da classificacao leva em conta a localizacao das
areas canavieiras, e a avaliacao & feita baseada em 60 pontos do segmento
rotulados pelo analista que, neste experimento em particular, esteve
apoiado em informacoes de verdade terrestre para a rotulacao. Os calculos
sao feitos utilizando as Equacoes 2 e 3 para a exatidao da classe cana e
exatidao geral, respectivamente.

Na regiao de Lencois Paulista o desempenho do procedimento para
exatidao de mapeamento variou em torno de 507 a 707 para as melhores com-
binacoes de datas de tomada dos dados LANDSAT selecionados na Secao 3.1.
Devido a alta concentracao da cultura nestes segmentos (54,767 e 49,677),
o desempenho da classificacao para a classe geral foi em torno de 57 infe-
rior ao da classe cana.
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Fig. 8 ~ Exatidao de mapeamento da classificagao (%) dos segmentos

de Lencois Paulista para as diversas combinacoes de datas
de aquisicao.

A classe cana teve um baixo desempenho na regiao de Aracatuba, a
qual variou de aproximadamente 20% a 507 para as melhores combinagoes de
datas selecionadas na Segao 3.1. Por outro lado, o desempenho da classifi-
cagao geral fol alto e variou entre aproximadamente 807 a 907. Atribui-se

este fato a baixa densidade da cultura (11,857 e 18,617) nos segmentos de
Aracatuba.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho representa o primeiro esforco de testar o PROCEDI-
MENTO-INPE para a cultura da cana-de-acucar. Embora de carater preliminar,
as seguintes observacoes devem ser ressaltadas:

1) 0 erro medio da diferenca relativa da estimativa da proporgao para 0s
quatro segmentos, considerando a classificagao feita com os quatro
periodos de aquisicao, foi de 1,7% com um desvio padrao de 12,47%.

2) O procedimento para a estimativa da proporgao da cana-de-agucar para
as melhores combinacgoes de tres, dois e um unico periodo de aquisigao
(1,2,4; 1,25 1,43 25 4) teve desempenho similar.



3) As proporcoes de cana-de-acucar foram subestimadas para a regiao de
baixa concentracao de cultura, exceto para o periodo de aquisicao 4.
Por outro lado, as proporcées foram superestimadas para a regiao de
alta concentracao de culturas.

4) 0 procedimento de treinamento para a classificagao parece ser inade-

quado para a caracterizacao da classe cultura para a regiao de baixa
concentracao.

5) A exatidao de mapeamento para a classificacao da cana-de-acucar foi
tipicamente de 607 e 407 para as regioes de alta e baixa concentracao
da cultura, respectivamente. Por outro lado, a exatidao geral de ma-

peamento foi tipicamente de 557 e 857 para as regioes de alta e baixa
concentracao da cultura, respectivamente.

6) O procedimento de corregao de tendencias melhorou significativamente
a estimativa da proporcao de cana-de-acucar nos segmentos.

7) Os erros de estimativa da proporgao de cana-de-acucar feita pelo ana-
lista, através da rotulacao de uma amostra aleatoria de 60 pontos e
pelo classificador, sao semelhantes.

A experiencia adquirida neste trabalho indica a necessidade de in-
vestigar outras abordagens de treinamento do PROCEDIMENTO-INPE, assim como
a necessidade de estudo do comportamento espectral da cultura da ca-
na-de-acicar ao longo do seu ciclo vegetativeo para a definicao das datas
de aquisicao mais indicadas para maximizar o desempenho da classificacao.
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