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Abstract. The major attribute of remotely sensed imagesh®enve the land surface is the spectral-temporal
characteristic which is paramount for accuratecagftiral crop area classification. Agriculturalgats present a
dynamic spectral-temporal behavior that is veryphelto discriminate among different crops in ciisation
procedures. However, there are only few methodsatidress this issue in depth. One promising meihdlde
spectral-temporal response surfaces (STRS) appreadath uses control points to define response sasgfa
based on reflectance observed for specific targetsterest at specific spectral bands and at §ipedates. In
the present work was analyzed the spectral-tempmmadvior of sugarcane fields harvested with artthonit
straw burning prior to harvest. The information absugarcane harvested with and without straw bgris
relevant for government control to evaluate theaffeness of the effort to gradually reduce thedst practice
of sugarcane burning which should cease by 2014fiéas that can be mechanical cultivated. The majo
objective of this study is to improve the STRS ipt#ation method. Therefore, two methods for thatigh
distribution of the control points were comparetiréé sugarcane classes (non-burned cane, burnedaoan
non-harvested cane) were investigated using 5,a0ples for each class and six Landsat5/TM imagesiiesd
from April to September 2007 to interpolate the STBest result was obtained using the method afiesjant
values distribution for the wavelength axis. Witlistnew interpolation method it is expected to éygmprove
the classification of sugarcane fields harvestati different harvest practices.

Palavras-chave:remote sensing, spectral-temporal behavior, maifiigral image classification, control points,
sensoriamento remoto, comportamento espectro-tahpdassificacdo multitemporal de imagens, pormtes
controle.

1. Introducéo

A cana-de-acUcar exerce um importante papel tamteconomia do Brasil quanto nas
questbes ambientais internacionais relacionadas aoaducido da emissédo de gases efeito
estufa em virtude do grande potencial que estaireuldpresenta na geracdo de energia
renovavel. De acordo com a Empresa de Pesquisgéiiver— EPE (2008b) a previsdo é que
a demanda de etanol no Brasil cres¢ca 150% nosmpodxi0 anos, passando a produzir 63,9
bilhdes de litros até 2017. Ainda segundo a EPBg&Pa energia gerada pela cana-de-agucar
por meio do etanol e do bagaco chegou a 16% naagdp das fontes primarias de energia
utilizadas no pais até o més de maio de 2008, adgpassim a segunda posicdo, atrds apenas
do petroleo.

Entretanto, apesar de todo o potencial energétichysive com a co-geragédo de energia
utilizando a palha da cana-de-acgucar (Santos e tOn#107), seu manejo ainda encontra
alguns problemas de ordem socioecondmica e ambiemtzo, por exemplo, a queima da
palha na pré-colheita. Visando extinguir a prateaqueima da palha a Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de S&o Paulo (SMA-SP) e a Ud&dndustria de Cana-de-Acucar
(UNICA) assinaram, em junho de 2007, um protocot idtencdes para extinguir as
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gueimadas em areas mecanizaveis até 2014. Negs&toom monitoramento das lavouras de
cana-de-agucar com e sem a pratica da queima ba palpré-colheita torna-se importante
tanto para avaliar a eficacia do protocolo quaraa giscalizar o andamento da queima da
palha em lavouras autorizadas pela SMA-SP (Agtial..€2008).

Segundo Oetter et al. (2001) o uso de imagens temjtorais de sensoriamento remoto
constituem peca fundamental para mapeamento derasilagricolas. Elas sdo obtidas de
forma sistematica e repetitiva, em faixas do espeeletromagnético, que permitem
identificar os alvos da superficie terrestre emcéian da sua resposta espectro-temporal
diferenciada. De acordo com Vieira et al. (2000) @sdturas agricolas apresentam
significativas alteracdes na resposta espectridrgm do ciclo de crescimento, o que embasa
0 uso de dados multitemporais em aplicacbes dasangento remoto no monitoramento de
culturas agricolas.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (IN#Eparceria com a SMA-SP, UNICA
e o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) vém nooaitdo desde 2006, através de imagens
de satélites de média resolucdo espacial (30 mgéaendsat-TM e 20 m para o CBERS2-
CCD), a colheita da cana-de-agucar no Estado dé°&élo (Aguiar et al., 2007). Entretanto,
0 processo atual de mapeamento é fortemente apagathberpretacdo visual, o que demanda
um tempo razoavelmente grande considerando a @stelascultivo da cana no Estado.

Visto 0 exposto, o presente trabalho tem por olgetnvestigar o comportamento
espectro-temporal de lavouras de cana-de-acucaidaslcom e sem a queima da palha na
pré-colheita, estudando a viabilidade e aprimoramea aplicacdo de técnicas automatizadas
de classificacdo multitemporal de imagens utilizargliperficies de resposta espectro-
temporais para o monitoramento da colheita da cana.

2. Material e Métodos

A éarea de estudo (Figura 1) localiza-se no Estad8&b Paulo, aproximadamente entre
os municipios de Ribeirdo Preto e Sdo Carlos. E wegio onde predomina o cultivo da
cana-de-acucar possuindo area de 225 (680 x 500pixels em uma imagem de resolucdo
espacial de 30 m).

636.661,6659E
20 de junho de 2007 -2.376.254,3363N

Cana BISADA
(ou cana em pé)

621.661,6659E

-2.391.254,3363N
Figura 1. Imagem de 20 de junho de 2007 obtida pehsor TM/Landsat5 da area de estudo
em composicdo falsa cor (B3G5R4). As coordenadagiese 0 sistema de projecao
Policdnico, com meridiano de tangéncia em 54°datemSADG9.

Composi¢do: B3 G5 R4
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Ao total, foram utilizadas seis imagens do ano @@72obtidas pelo sensdihematic
Mapper(TM) a bordo do satélite Landsat 5 (bandas 1 a75 @m resolu¢cdes espaciais de
30 m). Elas sdo datadas de 03 de maio (dia JulidBodo ano de 2007), 20 de junho (dia
171), 06 de julho (dia 187), 07 de agosto (dia 229)de agosto (dia 235) e 08 de setembro
(dia 251). Essas imagens foram assim escolhidasgoesponderem ao periodo de colheita
da cana (abril a novembro) no Estado de Sao Paplor @do apresentarem cobertura de
nuvens. Elas foram registradas utilizando polin@nmote primeiro e segundo graus e
interpolacdo por vizinho mais proximo, com base emma imagem previamente
georreferenciada no sistema de projecdo PolicGmaatum SAD69. Para todas as imagens
obteve-se um erro médio quadratico inferior apix®l. Em seguida a imagem de 06 de julho
foi corrigida radiometricamente para valores ddeotfincia de superficie utilizando o
algoritmo 6S (Vermote et al., 1997) e todas as asutimagens foram normalizadas
radiometricamente com base nesta, utilizando oeglio®ento automaticdteratively Re-
weighted Multivariate Alteration DetectiqtiR-MAD) (Canty e Nielsen, 2008), fazendo com
que todas as imagens da série temporal represeateras de reflectancia de superficie.

De posse das imagens pré-processadas procedezsalo do comportamento espectro-
temporal em trés classes distint&@sina Crua(CC), que corresponde a cana colhida sem o
uso do fogoCana QueimaCQ), que representa a cana colhida com a quearaalha; e
Cana BisadgCB), representando a cana que nao foi colhidardertodo o periodo de tempo
analisado. Para a realizagdo desse estudo utdz@mostras de 5.0@xelspara cada uma
das trés classes supracitadas, coletadas com basememapa de referéncia obtido por
interpretacdo visual da série temporal de imagksasmostras coletadas para as duas classes
da colheita da cana levaram em conta a colheitntiticada” na segunda data, ou seja, na
imagem de 20 de junho de 2007 (dia Juliano 171).

A analise do comportamento espectro-temporal, pada classe de interesse, foi feito
com base nas amostras coletadas estudando-se @ss nf@ssumindo normalidade) das
respostas espectrais em cada banda. Estas médims fdilizadas na interpolacdo de
superficies de tendéncia polinomiais levando-secenta a “assinatura espectral” média da
classe no tempo. O procedimento caracteriza-seufiarar, para cada classe, pontos de
controle em trés eixos cartesianos, sendo doigpamtientesx( e y) e um dependente)(
Esses eixos correspondem respectivamente: ao tefapagordo com as datas das imagens,
dado em dia Juliano; aos comprimentos de onda méldi® bandas espectrais do sensor, dado
em micrometros; e as médias dos valores de rdfigeide superficie. Com as seis datas de
aquisicao das imagens pelo Landsat 5 nas seis $dondsensor TM (todas exceto a banda 6),
tem-se 36 pontos de controle (6 datas x 6 bandssersistema cartesiano, para cada classe.
A partir desses pontos de controle interpola-saper$icie de tendéncia de grduque no
caso desse estudo foi igual a cinco) usando régrgssdinomial maltipla (método conhecido
como PTS:Polynomial Trend Surfageem algoritmo modelado por Mello e Vieira (2006),
segundo o modelo expresso na Equacéo 1.

z=f (X1 Y) =a, taxtaytax’ +axytay’ +ax’ +a,xy+---+ a(d+l)(d+2)—2yd 1)
2

Em que, os termag sao os coeficientes ajustados da superficie. défrisiutros métodos
analiticos de interpolagcédo de superficies como,egemplo, oCollocation (Watson, 1992),
no qual a superficie ajustada tem a caracteridéctangenciar todos os pontos de controle.
Entretanto, além de ser computacionalmente mais gae o PTS, essa caracteristica do
Collocation pode ser prejudicial no caso de ruidos nas imagemso a presenca de nuvens
ou saturacao de algum detector do sensor no mordentmageamento (Vieira et al., 2000).

A Figura 2 mostra um diagrama geral da metodolegigpregada na investigacdo do
comportamento espectro-temporal das trés clasgestigadas.
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Figura 2. Esquema ilustrativo da metodologia emgutagno estudo do comportamento
espectro-temporal das classes investigadas.

Devido ao grande intervalo que os valores dos gode controle podem assumir nos
eixos cartesianos eles devem ser re-escalonadogengalo fechado entre O e 1, conforme
recomenda Vieira (2000) e esta expresso na Eq@acao

(X —min)

X (max- min)

(2)

Em que:X’ € o novo valor re-escalonado para o intervalo][O{1é o valor a ser re-
escalonado; enin e maxrepresentam o menor e o maior valor, respectiveaneios dados
referentes a normalizacédo Xe

No presente estudo uma nova metodologia de digtdbwespacial dos pontos de controle
foi elaborada para gerar valores no eixo do congtonde onda (eixg) com distribuicéo
equidistante no intervalo fechado entre zero e Bara tal é utilizada uma Progressao
Aritmética (PA) em que a razag)(é calculada de acordo com o numero de bandas
consideradas, como mostra a Equagéo 3.
(Ilmsup—llminf) 3)

(nbandas_l)

Em que:r € a razdo da PAimg,, € limixs S80 os limites superior e inferior do intervalo,
respectivamente, igual a 1 e Ongndas€ 0 NUMero de bandas espectrais utilizadas. Assim,
para o caso de seis bandas e intervalo [0,1], @raeria 0,2 e teriamos o0s seis valores
distribuidos nos niveis: 0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8;,@

r =

3. Resultados e Discussao

De posse das amostras das class€ada Crua Cana Queima Cana Bisaddoi gerada
uma tabela (Tabela 1) e um gréfico (Figura 3) canmadias de valores de reflectancias de
superficie em cada banda, para cada data, visaaddlide comparativa do comportamento
espectro-temporal entre estas classes.
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Tabela 1. Valores médios de reflectancia de superdias classeSana Crua Cana Queima
e Cana Bisada para cada data nas diferentes bandas do sensgpreifMque o grifo
corresponde a data da imagem na qual a colheitddioiificada.

Cana Crua (CC)

Data da Imagem Banda

(dia juliano) 1 2° 3 4 5° 7
03/05/2007 (123) .026 .061 .050 .267 141 .063
20/06/2007 (171) .058 .103 147 216 .338 .245
06/07/2007 (187) .053 .091 125 215 .320 229
07/08/2007 (219) .045 .080 110 216 .294 212
23/08/2007 (235) .041 .074 .095 222 273 192
08/09/2007 (251) .034 .065 077 226 243 164

Cana Queima (CQ)

Data da Imagem Banda

(dia Juliano) i 2° 3 4 5° 7
03/05/2007 (123) .025 .055 .048 .243 136 .063
20/06/2007 (171) .019 .043 .071 100 113 .106
06/07/2007 (187) .018 .042 .068 .098 .104 .099
07/08/2007 (219) .019 .043 .069 109 .109 .100
23/08/2007 (235) .019 .043 .066 117 .109 .095
08/09/2007 (251) .018 .041 .055 131 .106 .084

Cana Bisada (CB)

Data da Imagem Banda

(dia juliano) 1 2° 3 4 5° 7
03/05/2007 (123) .023 .052 .047 .218 135 .065
20/06/2007 (171) .023 .052 .045 237 133 .059
06/07/2007 (187) .024 .052 .046 .235 132 .061
07/08/2007 (219) .024 .053 .048 234 135 .061
23/08/2007 (235) .024 .053 .048 .240 131 .059
08/09/2007 (251) .023 .051 .047 .246 128 .057

2azul;?verde;*vermelhoZinfravermelho préximo® e finfravermelho médio.

Cana Crua Cana Queima

03 mai
20 jun
06 jul
07 ago
23 ago
08 set

0.3 037

O X+ Do

0.2 0.2

0.1 0.1

reflectancia de superficie média
reflectancia de superficie média

0.0 r 0.0 B

Figura 3. Gréfico exibindo o comportamento espetgnoporal das classes (@ana Cruae
(b) Cana Queima
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Analisando os valores da Tabela 1 podemos notarpgua as duas classes de colheita da
cana, é possivel perceber uma alteragédo bruscaloomeédio da reflectancia quando ocorre a
colheita, 0 que ndo acontece na claSBe que mantém sua resposta espectral praticamente
constante ao longo do tempo. Em geral, para aecl@ss os valores de reflectancia
aumentaram consideravelmente em todas as bandato exa banda 4, que corresponde a
regidao do infravermelho préximo, com comprimentmdéda entre 0,776 e 0,9Q/. Isso faz
sentido, pois a palha seca da cana e o solo mefletais em todos os comprimentos de onda
das bandas do TM, exceto na banda 4 em que a gagdtan reflectancia mais alta. Ja para a
classeCQ os valores de reflectancia tenderam a diminuicegx nas bandas 3 e 7, que
correspondem as faixas espectrais do vermelho4®62,693um) e infravermelho médio
(2,097 a 2,347um), respectivamente. Esse comportamento se deviataodo solo ter
reflectancia muito menor com a auséncia da palh@esenca da fuligem. A Figura 3
apresenta visualmente e comportamento espectramtahgas classes de colheita da cana.

Durante a etapa de interpolacdo das superficieelpen-se que o comportamento da
superficie ajustada para&Cana Cruando gerava uma superficie que descrevesse coeamt@am
a tendéncia dos pontos de controle, como podeisier va Figura 4a. E provavel que este
ajuste ruim da superficie se deva a ma distribugsi@cial dos pontos de controle em relacéo
ao eixo de comprimento de onda, onde as bandastdelve do infravermelho préximo se
encontram muito concentradas. Assim, testou-se @hoduo alternativo de distribuicdo dos
pontos de controle, de maneira que, ao invés desaalonar os valores do eixo de
comprimento de onda, esses valores fossem geradosnatlo que 0s seis niveis
(representando as seis bandas do TM) ficassemizZadab equidistantemente no intervalo
fechado entre 0 e 1 (zero e um). A superficie aglestutilizando esse novo método de
organizar o eixo de comprimento de ondas é mostraddgura 4b.

Cana Crua Cana Crua
valores re-escalonados no eixo de comprimento de onda valores equidistantes no eixo de comprimento de onda

J

comprimento
dep onda

(a)

Figura 4. Superficies ajustadas para a cl@sse Crua (a) utilizando o método tradicional,
em que os valores dos comprimentos de onda sascaeaados proporcionalmente entre
zero e um; e (b) utilizando o método proposto, em gs valores de comprimento de ondas
sao dispostos equidistantemente entre zero e um.

Observando a Figura 4 notamos que a linha de tera&wos pontos da superficie
ajustada pelo método convencional (Figura 4a),apds praticamente tangenciar 0s pontos
de controle, exagera demasiadamente em curvatndaseodensidade de pontos é menor, que
corresponde aos maiores comprimentos de onda (bd&nda7 do TM). Ja a superficie que
utiliza a nova metodologia proposta, em que osregaldo eixo de comprimento de onda s&o
equidistantes (Figura 4b), descreve mais fielmentendéncia mostrada pelos pontos de
controle, apesar de n&do tangenciar todos os poBtdretanto, o fato de ndo tangenciar os
pontos era esperado, pois, como proprio noRwyhomial Trend Surfagediz, o método
interpola uma superficie que descreve a tendénsigpdntos de controle.
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A Figura 5 mostra as trés superficies interpolgsa metodologia convencional, com o
eixo de comprimento de onda re-escalonado propwabitente entre zero e um.

Cana Crua Cana Queima Cana Bisada

VPN Py

Figura 5. Superficies ajustadas, utilizando a ibisigdo tradicional proporcionalmente re-
escalonada para o eixo de comprimento de ondar@&aslasses: (&fana Crua (b) Cana
Queima e (c)Cana Bisada

Visualmente, as trés superficies ajustadas peloduétadicional (Figura 5) tém formas
muito semelhantes. Também é possivel perceber gsiclasse€Q e CB as superficies
(Figuras 5b e 5c, respectivamente) apresentaranmesmm problema citado para o ajuste
referente a class€C, quanto ao exagero demasiado nas curvaturas, i@spette na
concavidade existente entre as bandas 5 e 7.

Assim, foram novamente interpoladas as superfides trés classes, valendo-se da
metodologia proposta neste trabalho para interpoldas superficies (Figura 6).

Cana Crua Cana Queima Cana Bisada

Figura 6. Superficies ajustadas para as trés sta&@eCana Crua (b) Cana Queimae (c)
Cana Bisadautilizando o método proposto em que os valoresotkeprimento de ondas séo
dispostos equidistantemente entre zero e um.

Foi possivel perceber que para a claS&(Figura 6¢) a superficie ajustada também
apresentou o problema da criacdo de uma concavielealgerada entre as bandas 5 e 7.
Entretanto, é bastante evidente que a metodolog@opta apresenta um bom potencial para
classificar com precisédo as classes de colheitaade-agucar utilizando o procedimento de
classificacéo por superficies de resposta espaaitnpeoral.

4. Conclusdes

Os resultados da investigacdo do comportamentociesgemporal da cana-de-agucar
mostraram que existe um padrdo associado a castae dtevestigada. O método proposto com
os valores do eixo do comprimento de onda equittestamelhora a distribuicdo espacial dos
pontos de controle permitindo melhor ajuste dasidigies de resposta espectro-temporal.

Recomenda-se, em trabalhos futuros, que se reakztudos comparativos aplicados
entre as classificagcdes utilizando a metodologaid¢ional e a nova metodologia aqui
proposta de distribuicdo espacial dos pontos dealen
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