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RESUMO

Dados de alta resolucdo espectral coletados pelo sensor Hyperion/EO-1 foram convertidos para imagens de reflectancia
de superficie e testados quanto a discriminacdo de cinco variedades brasileiras de cana-de-aguicar. As relacdes entre
alguns indices espectrais e os fatores responsdveis pela variabilidade espectral registrada nos dosséis foram discutidos.
Para fins de discriminagdo, andlise discriminante multipla foi aplicada com as seguintes varidveis submetidas a um
processo de selecdo passo-a-passo: valores de reflectncia das bandas, razdes de reflectancia das bandas e vérios indices
espectrais sensiveis as variacdes no conteido de clorofila, dgua das folhas e lignina-celulose. Os resultados obtidos
demonstraram que a variedade SP80-1842 apresentou uma reflectincia menor do que as demais, o que facilitou sua
discriminagdo na imagem. A discriminacdo das outras quatro variedades (RB72-454, SP80-1816, SP81-3250 e SP87-
365), que possuem valores de reflectiancia similares, foi feita com andlise discriminante. Esta técnica produziu uma
exatidao de classificacdo de 87,5% para um conjunto independente de pixels. Erros de classificacdo de alguns talhdes
ocorreram principalmente para variedades que apresentaram valores maiores de desvio-padrdo em sua resposta
espectral. Para um dado cultivar, esta variabilidade espectral ndo pdde ser explicada pela influéncia de um tnico fator
como tipo de solo, corte da cana ou praticas locais de manejo da cultura. A comparagdo entre os dados de campo e os
dados resultantes da classificagdo das imagens por andlise discriminante demonstrou o potencial dos dados coletados
pelo sensor Hyperion e da abordagem metodoldgica proposta para diferenciar variedades de cana-de-agicar no sudeste
brasileiro.

Palavras chaves: Sensoriamento remoto hiperespectral, variedades de cana-de-agticar, Hyperion.

ABSTRACT

High spectral resolution data collected by the Hyperion/EO-1 instrument were converted into surface reflectance images
and evaluated for the discrimination of five Brazilian sugarcane varieties. The relationships between some spectral
indices and the causes of spectral variability from the sugarcane canopies were discussed. For discrimination purposes,
multiple discriminant analysis was applied over the following set of variables submitted to a stepwise selection
procedure: band reflectance values, ratios of reflectance, and several spectral indices potentially sensitive to changes in
chlorophyll, leaf water and lignin-cellulose. Results showed that the cultivar SP80-1842 presented the lowest
reflectance values, which facilitated discrimination from the remaining varieties. Discrimination between the other four
varieties (RB72-454, SP80-1816, SP81-3250, and SP87-365) with similar reflectance required discriminant analysis,
which produced an overall classification accuracy of 87.5% for a hold-out set of pixels. Misclassification of some
sugarcane plantations was associated with varieties that presented the highest standard deviation values in their spectral
response. For a given cultivar, such variability was not produced by single factor such as soil type, sugarcane cutting or
in farm management practices. The comparison of ground truth data with the discriminant-derived classification image
confirmed the potential of the Hyperion data and of the proposed approach to differentiate sugarcane varieties in
southeastern Brazil.

Keywords: Hyperspectral remote sensing, sugarcane varieties, Hyperion.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, assim com em outros paises
produtores de cana-de-agicar (Saccharum  sp.),
variedades t€m sido continuamente desenvolvidas e
testadas com os objetivos de aumentar a produtividade,
obter uma maior resisténcia as pragas e doencas € uma
melhor adaptacdo as varia¢des de clima, tipos de solos,
técnicas de corte ou manejo. Esta cultura agricola
possibilita a producdo de aguicar e de &lcool, sendo
importante fonte de energia renovavel, aspecto relevante
quanto a questdo de sustentabilidade ambiental.

As pesquisas relativas a utilizacdo do
sensoriamento remoto em 4areas de cana-de-agicar t€ém
abordado questdes importantes como classificacdo e
mapeamento (TARDIN et al, 1992), manejo
(WIEGAND et al., 1996; YANG et al., 1997; FIORIO
et al., 2000) e estimativa de produtividade (RUDORFF
E BATISTA, 1990). A maior parte das pesquisas para
testar a discriminac¢do de variedades de cana-de-agticar
com sensoriamento remoto tem utilizado dados
multiespectrais. Por exemplo, no Brasil, JOAQUIM
(1998) e FORTES (2003) utilizaram dados dos sensores
TM (Thematic Mapper)/Landsat-5 ¢ ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper plus)/Landsat-7 para a identificacdo
de variedades de cana-de-agicar no Estado de Sao
Paulo. Entretanto, pesquisas relativas a utilizagdo de
dados hiperespectrais para a discriminacdo de
variedades de cana-de-actiicar sdo praticamente
inexistentes na literatura.

O sensor hiperespectral Hyperion (242
bandas), a bordo do satélite Earth Observing-1 (EO-1),
lancado em 1999, oferece a possibilidade de testar o uso
desta tecnologia para a diferenciagdo de variedades de
cana-de-agcicar. O uso deste instrumento (ou de
similares) possibilita a aquisicdo de dados com
resolucdo espectral suficiente para reconstituir bandas
de absorc¢do nos espectros dos pixels relacionadas com
conteidos de clorofila, 4gua nas folhas e de
lignina/celulose, que podem ser pardmetros importantes
na diferenciacdo das variedades de cana. Segundo
APAN et al. (2004), indices que utilizam bandas
estreitas, propostos a partir dos dados hiperespectrais
coletados pelo sensor Hyperion, podem ser utilizados
para a deteccdo de doencgas em canaviais da Austrdlia.
Para tal finalidade, os autores destacaram a importancia
do uso de dados do infravermelho de ondas curtas
(1600nm) na formulagdo dos indices.

O objetivo do presente trabalho € avaliar o uso
potencial de dados hiperespectrais coletados pelo sensor
Hyperion, em uma area de estudo localizada no Estado
de Sdo Paulo, para a discriminacio de cinco variedades
de cana-de-actcar (RB72-454, SP80-1816, SP80-1842,
SP81-3250 e SP87-365). As relagdes entre alguns
indices espectrais e sua variabilidade nos dosséis sdo
discutidas.

2. METODOLOGIA

A Figura 1 mostra a localizacdo da drea de

estudo (7,6km por 46km), que estd localizada ao Sul da
cidade de Franca (SP) entre as seguintes coordenadas:
47°25°46""W - 20°32752”’S (canto superior esquerdo) e
47°27°10”W - 20°58°41°’S (canto inferior direito). Os
dados hiperespectrais foram coletados em 16 de julho de
2002, época do pico de colheita da cana-de-agticar, em
242 bandas (10nm de largura) posicionadas no intervalo
de 356nm a 2577nm. Entretanto, apenas dados de 198
bandas foram fornecidos radiometricamente calibrados.
A resolugdo espacial é de 30 metros.
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Fig. 1 — Localizacdo da 4rea de estudo no Estado de Sdao
Paulo, municipio de Franca.

Os dados de radiancia foram convertidos para
valores de reflectincia de superficie, portanto corrigidos
dos efeitos de espalhamento e absor¢do atmosférica,
com o uso do aplicativo ACORN (Atmospheric
Correction Now), que tem como base o modelo de
transferéncia radiativa MODTRAN4 (IMSPEC, 2001).
O modelo atmosférico utilizado foi tropical/continental
com 50km de visibilidade. A técnica Fracdo Minima de
Ruido (Minimum Noise Fraction) foi aplicada sobre as
imagens de reflectancia de superficie para minimizag¢ao
de ruidos (GREEN et al., 1988; APAN et al., 2004).
Bandas posicionadas em torno de 1400nm e 1900nm
foram excluidas da andlise subseqiiente de dados,
devido a forte absorcdo atmosférica pelo vapor de 4gua,
que limita o uso destes dados mesmo apds correcdo
atmosférica.

Informagdes sobre a ocorréncia espacial das
cinco variedades de cana-de-agicar estudadas (RB72-
454, SP80-1816, SP80-1842, SP81-3250 e SP87-365)
foram fornecidas pela Usina Batatais, localizada na area
de estudo. A partir das imagens de reflectincia de
superficie, foram selecionados 200 pixels (40
pixels/variedade e 5 variedades) para caracterizar a
resposta espectral de cada variedade.

Visando diferenciar as variedades com maior
similaridade espectral, andlise discriminante multipla foi
aplicada, considerando como possiveis varidveis
discriminatorias: a) valores de reflectancia das bandas;
b) razdes de bandas; c) indices espectrais
potencialmente sensiveis as variagdes de clorofila, 4gua
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das folhas e lignina/celulose (Tabela 1).

Além dos indices relacionados na Tabela 1,
foram ainda considerados: 1) a profundidade das bandas
de absor¢do posicionadas em 671nm (clorofila), 983nm
e 1205nm (4dgua das folhas), 2103nm e 2304nm
(lignina-celulose), calculadas pixel-a-pixel pelo método
do continuo espectral (CLARK E ROUSH, 1984); 2) a
posi¢do da borda vermelha, indicada pela primeira
derivada dos espectros, usando o método de Savitzky-
Golay (TSAI E PHILPOT, 1998).

TABELA 1 - fNDICE§ ESPECTRAIS COM
VALORES DE REFLECTANCIA (R) DE BANDAS
ESTREITAS DO SENSOR HYPERION.

Indices Equacodes Referéncias
Disease Water Stress (Rso3nm + Rssonm)/ Apan et al.
Index (DSWI) (R]659nm + R(,g]nm) (2004)
Modified Chlorophyll [(R7010m - Re710m) — Daughtry et al.
Absorption in 0,2(R7010m -Rs4onm)] X (2000)
Reflectance Index (R7010m/Ré6710m)
(MCARI)
Normalized Difference | (Rseanm = Re71nm)/(Rs64nm Rouse et al.
Vegetation Index + Rg71nm) (1973)
(NDVI)
Normalized Difference (Rs4nm - Gao (1996)
Water Index (NDWI) R]245nm)/(Rg(,4nm +
R1245nm)
Leaf Water Vegetation (R1094nm — Galvio et al.
Index (LWVI- 1) R933nm)/(R]()94“m + (2005)
R983nm)
Leaf Water Vegetation (R1094nm - Galvio et al.
Index (LWVI-2) Ri205nm)/(R1094nm + (2005)
R]ZOSnm)
Photochemical (R5290m - Rs69nm)/(Rs20nm | Gamon et al.
Reflectance Index (PRI) + Rseoum) (1992)
Red-Edge Vegetation ((R7120m + R7500m)/2) - Merton e
Stress Index (RVSI) R7320m Huntington
(1999)

Em comparacdo com outras técnicas, andlise
discriminante foi usada no trabalho para reduzir a
dimensionalidade dos dados e possibilitar a subseqiiente
classificacdio da imagem, buscando maximizar a
separacdo dos grupos (variedades). Um procedimento
passo-a-passo, que procura maximizar a Distancia de
Mahalanobis entre os grupos mais similares, foi
utilizado para selecionar um subconjunto de varidveis e
produzir uma fun¢do discriminante adequada. Valores
de probabilidade de F foram usados como critério para a
inclusdo (0,05) e remocdo (0,10) das varidveis.

Um conjunto de pixels (20 para cada
variedade) ndo utilizado na obtencdo da funcgdo
discriminante foi testado para fins de classificagdo.
Escores discriminantes também foram calculados pixel-
a-pixel para a subseqiiente classificagdo da imagem com
base na Distancia Euclidiana dos pixels para o centréide
dos grupos (valores médios dos escores de cada grupo).
Uma madscara foi utilizada para comparar os resultados
da classificacdo com os dados de campo.

Coeficientes de correlag@o entre alguns indices
usados no trabalho foram calculados. A variabilidade
espectral dos dados foi discutida em fungdo de fatores
como: arquitetura do dossel, tipo de solo e corte da
cana. A localizacdo dos talhdes nas fazendas foi
utilizada para avaliar a possivel influéncia de praticas

locais de manejo da cana sobre sua resposta espectral.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Reflectancia Espectral das Variedades de Cana-
de-Acicar

A Figura 2 mostra as curvas espectrais médias
das cinco variedades de cana-de-agicar estudadas,
obtidas a partir dos dados coletados pelo sensor
Hyperion. Em geral, as maiores diferengas nos valores
médios de reflectincia das variedades podem ser
observadas nas faixas espectrais do infravermelho
préximo (750-1300nm), do visivel, na transicdo do
verde para o vermelho (550-690nm), e do infravermelho
de ondas curtas (1500-1750nm).
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Fig. 2 - Espectros de reflectincia média das cinco
variedades de cana-de-actcar estudadas (40 pixels por
variedade).

Conforme visto na Figura 3, a variedade SP80-
1842 apresentou valores médios de reflectdncia menores
nas bandas do vermelho e do infravermelho préximo do
que as demais variedades. Os maiores valores de
desvio-padrio para estas duas bandas foram observados
para as variedades SP80-1816 e SP81-3250. As
variedades que apresentaram uma variabilidade
espectral menor foram SP80-1842 e SP87-365.

3.2 Fatores Responsaveis pela Variabilidade
Espectral dos Dosséis

A transicdo da variedade de baixa reflectancia
(SP80-1842) para as variedades de alta reflectancia
(p-ex., SP81-3250) coincide com a mudanga na
arquitetura do dossel, que tende a ser mais erectéfilo
para a variedade SP80-1842. De acordo com JACKSON
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E PINTER (1986) e PINTER et al. (1985), dosséis mais
erectdfilos tendem a ter reflectincia menor do que
dosséis plandfilos.

De acordo com a Figura 4, a variedade SP80-
1842 também exibe bandas de absorcdo mais profundas
em 2304nm (lignina-celulose) e bandas de absorcdo
mais rasas em 1205nm (4gua das folhas). Em termos
espectrais, este padrdo sugere que uma quantidade
maior de vegetacdo ndo-fotossinteticamente ativa foi
detectada pelo sensor Hyperion nos dosséis da
variedade SP80-1842.
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Fig. 3 — Reflectancia média e desvio-padrio das
variedades de cana-de-acticar em duas bandas do sensor
Hyperion posicionadas nas faixas do vermelho (671nm)

e do infravermelho préximo (864nm).
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Fig. 4 — Valores médios e desvio-padrdo da
profundidade das bandas de absor¢do centradas em
1205nm e 2304nm, em fun¢do da variedade de cana-de-
acucar.

Portanto, a resposta espectral
comparativamente menor da variedade SP80-1842 pode
estar associada a diferencas na arquitetura do dossel.
Dosséis mais erectéfilos favorecem os efeitos de
sombreamento mutuo dos componentes do dossel, além
de uma maior absorcdo interna da radiagdo neles
incidente. Por outro lado, esta arquitetura também
favorece a deteccdo pelo sensor de constituintes nao-
fotossinteticamente ativos no interior do dossel como
palha, colmos e nos.

Para analisar a influéncia potencial de outros
fatores sobre a variabilidade espectral dos cultivares, a
Figura 5a mostra a relagdo entre os valores de
profundidade da banda de absor¢@o posicionada em
1205nm (4gua das folhas) e os da reflectdncia da banda
do infravermelho préximo centrada em 864nm
(espalhamento do dossel). A Figura 5b ilustra a relagdo
entre os valores de profundidade da banda de absorcao
posicionada em 2304nm (lignina-celulose) e os de
NDVI. Nas Figuras 5a e 5Sb, os resultados sao
apresentados em fun¢do do tipo de solo e das fazendas
onde se situam os talhdes, respectivamente. Neste
dltimo caso, conforme mencionado anteriormente, o
objetivo foi avaliar a possivel influéncia de praticas
locais de manejo da cana sobre sua resposta espectral.
Os resultados da Figura 5 referem-se apenas a variedade
SP80-1816, que mostrou maior variabilidade espectral
na Figura 3.

Na Figura 5a, o valor positivo de correlagdao
obtido (r = +0,81) reflete o fato de que a transi¢do de
dosséis menos vigorosos (presenca de palha ou
componentes secos no interior do dossel) para mais
vigorosos (predominio de folhas verdes) tende a
produzir uma quantidade maior de espalhamento da
radiacdo no infravermelho préximo (p. ex., 864nm) e
bandas de absorcao mais profundas em comprimentos
de onda especificos (p. ex., 1205nm) oriundas do
contetido de 4gua das folhas verdes. Na Figura 5b, o
valor negativo de correlagdo obtido (r = -0,70) indica
que esta transicdo produz um aumento no valor de
NDVI e uma diminui¢do no valor de profundidade da
banda de absor¢do centrada em 2304nm. Feicdes
espectrais de lignina-celulose, centradas em 2103nm e
2304nm, tendem a ser mais bem definidas ou ter bandas
de absorcdo mais profundas em espectros de vegetacao
nao-fotossinteticamente ativa, o que € consistente com
os resultados obtidos.

De acordo com a Figura 5, a variabilidade
espectral associada com a variedade SP80-1816 na area
de estudo ndo apresentou tendéncia bem definida em
funcdo de fatores como tipo de solo ou manejo de cana.
O mesmo ocorreu quando o corte da cana foi
considerado na andlise (resultados nao apresentados).
De fato, a variabilidade espectral é dependente da
variedade de cana-de-agucar sob andlise e da influéncia
conjunta de suas caracteristicas agrondmicas. Estas
caracteristicas podem incluir, além dos fatores
anteriormente mencionados, aspectos relacionados com
a arquitetura e o fechamento do dossel; o grau de
retencdo de folhas secas; a largura, tamanho e

Revista Brasileira de Cartografia N®57/01, 2005. (ISSN 1808-0936) 10



arqueamento das folhas; o estresse hidrico; as pestes e
doengas. A influéncia espectral de cada fator é de dificil
avaliacdo.
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Fig. 5 — (a) Relagdes entre a profundidade da banda de
absor¢do centrada em 1205nm e os valores de
reflectancia da banda do sensor Hyperion posicionada
em 864nm, em fun¢do do tipo de solo; (b) Relacdes
entre a profundidade da banda de absorcdo centrada em
2304nm e os valores de NDVI, em funcdo da
localizacdo dos talhdes em diferentes fazendas
(simbolos). Em ambas as figuras, os resultados foram
apresentados apenas para a variedade SP80-1816.

3.3 Discriminacdo das Variedades de Cana-de-
Acticar

Conforme ilustrado na Figura 3, a variedade
SP80-1842 apresentou valores menores de reflectancia
no infravermelho préximo do que as demais variedades.

Ela também mostrou bandas de absor¢do mais rasas em
1205nm (4gua das folhas) e mais profundas em 2304nm
(lignina-celulose) do que as outras variedades (Figura
4). Portanto, na area de estudo, uma forma simples de
diferenciar a variedade SP80-1842 das demais
variedades é um utilizar um limiar para identificar
pixels com valores de reflectancia inferiores a 30% na
banda do sensor Hyperion posicionada em 864nm nas
areas plantadas com cana-de-agucar.

A discriminacdo entre as outras quatro
variedades, que sdo espectralmente similares, requereu
uma abordagem estatistica que teve como base andlise
discriminante multipla. No presente trabalho, as
seguintes varidveis foram selecionadas para compor
uma funcdo discriminante capaz de diferenciar estas
variedades: a) os valores de reflectincia das bandas
posicionadas em 651nm, 722nm, 813nm, 1084nm,
1124nm, 1649nm, e 2002nm; b) as razdes de
reflectancia 2355/2052nm, 1750/478nm, 1750/569nm, e
1255/478nm; ¢) a profundidade das bandas de absorcao
centradas em 67Inm (clorofila), 983nm (4gua das
folhas) e 2304nm (lignina-celulose); os indices NDWI e
DSWIL.

A verificagdo da eficiéncia da funcdo
discriminante para diferenciar as variedades foi feita
com um novo conjunto de pixels (20 por variedade). Os
resultados de exatidao de classificacdo obtidos foram:
RB72-454 (90%), SP80-1816 (80%), SP81-3250 (90%)
e SP87-365 (90%). A exatiddo total de classificacdo foi
de 87,5%.

O desempenho da fungdo discriminante pode
ser avaliado de forma espacializada na Figura 6. A
Figura 6a mostra uma composicdo colorida falsa-cor
com as imagens das bandas do sensor Hyperion,
centradas em 864nm, 1649nm e 2204nm, representadas
nas cores vermelha, verde e azul, respectivamente. As
dreas mais claras com cores ciano representam palhadas
resultantes da colheita de cana-de-agticar. As plantagdes
de cana apresentam cores avermelhadas em diferentes
tonalidades, que refletem a presenga, em muitos casos,
de variedades distintas.

As Figuras 6b e 6¢ possibilitam a comparagdo
da verdade de campo com a classificacdo resultante da
andlise discriminante. A Figura 6b mostra uma imagem
apenas com a indicacdo das plantacdes de cana com
informacdes de campo disponiveis sobre as variedades,
na época de aquisicdo dos dados Hyperion. A Figura 6¢
mostra os resultados de classificagdo oriundos do uso da
distdincia minima dos escores discriminantes para os
centréides dos grupos (variedades). Na Figura 6c¢, dreas
onde ocorre a variedade SP80-1842, identificada com o
uso de um limiar de reflectincia no infravermelho
préximo, também foram indicadas.

Em geral, os resultados da Figura 6 confirmam
o bom desempenho da funcio discriminante e dos dados
hiperespectrais na discriminacdo das variedades. Os
melhores resultados de exatiddo de classificagdo foram
obtidos para as variedades SP87-365 (96%) e RB72-454
(86%), que apresentaram uma variabilidade menor, no
espaco espectral da Figura 3, do que as outras duas
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variedades (SP81-3250 e SP80-1816). Por outro lado, as
variedades SP81-3250 e SP80-1816 mostraram valores
de exatiddio de classificagdo de 73% e 76%,

respectivamente, portanto, inferiores aos obtidos com o
conjunto separado de pixels.
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Bl sps7-365
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Fig. 6 — (a) Composi¢ado colorida falsa-cor com as bandas do sensor Hyperion centradas em 864nm, 1649nm e 2204nm
representadas em vermelho, verde e azul, respectivamente; (b) Distribui¢cdo espacial das cinco variedades de cana-de-
actcar estudadas (verdade de campo); (c) Classificacao resultante da andlise discriminante.

4. CONCLUSOES

Na drea de estudo, a variedade SP80-1842
apresentou valores menores de reflectincia no
infravermelho préximo, bandas de absorcdo mais
profundas em 2304nm (lignina-celulose) e bandas de
absor¢do mais rasas em 1205nm (4dgua das folhas) do
que as demais variedades. A discriminacdo da
variedade SP80-1842 foi feita com o uso de um limiar
para detectar pixels com valores de reflectdncia
inferiores a 30% em 864nm.

A discriminacdo das outras quatro variedades

(RB72-454, SP80-1816, SP81-3250 e SP87-365) foi
feita com andlise discriminante, usando valores de
reflectincia das bandas do sensor Hyperion, razées de
reflectincia e indices espectrais potencialmente
sensiveis as variagdes no conteido de clorofila, dgua
das folhas e lignina-celulose. Esta técnica foi eficaz
para reduzir a alta dimensionalidade dos dados
hiperespectrais, selecionando um subconjunto de
varidveis com capacidade de discriminacao mais alta.
Os melhores resultados de classificacdo foram obtidos
para as variedades SP87-365 e RB72-454, que
apresentaram uma menor variabilidade espectral.

Revista Brasileira de Cartografia N°57/01, 2005. (ISSN 1808-0936) 12



Na édrea de estudo, a influéncia isolada de
fatores como tipo de solo, corte da cana e praticas
locais de manejo para explicar a variabilidade espectral
nos dosséis de cana ndo foi detectada. A variabilidade é
provavelmente resultante da agcdo conjunta de diversos
fatores, os quais sdo de dificil avaliag@o.

No presente trabalho, melhores resultados de
classificacdo podem ser obtidos com uma amostragem
mais ampla das variedades que exibem maior
variabilidade espectral. Entretanto, isto ndo implica
necessariamente em um melhor desempenho de
classificacio das funcdes discriminantes quando
utilizadas em outras dreas de estudo.
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