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Abstract. Hyperspectral data collected by the Hyperion instrument, on board the Earth Observing-1 satellite
(EO-1), were evaluated for the discrimination of five Brazilian sugarcane varietiecs. A MODTRAN4-based
method was used to convert radiance data into atmospherically corrected surface reflectance images. For the
discrimination purposes, multiple discriminant analysis was applied over band reflectance values, ratios of
reflectance, and several spectral indices potentially sensitive to changes in chlorophyll, leaf water and lignin-
cellullose. Results showed that the discrimination of the cultivar SP80-1842 was done using a single near-
infrared band threshold. Discrimination between the remaining 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% with a hold-out set of pixels. Comparison of the ground truth image with the
discriminant-derived classification image confirmed the good performance of the Hyperion data to differentiate
sugarcane varieties in southeastern Brazil.

Palavras-chave: hypespectral remote sensing, Hyperion, sugarcane varieties, snesoriamento remoto
hiperespectral, cana-de-agtcar, agricultura.

1. Introducéo

No Brasil, assim com em outros paises produtores de cana-de-agucar (Saccharum sp.),
diferentes variedades tém sido continuamente desenvolvidas e testadas com o objetivo de
aumentar a produtividade, obtendo também variedades mais resistentes as doencas e melhor
adaptadas as variacdes de clima, tipos de solos e técnicas de corte ou de manejo da cana.

As investigacdes de sensoriamento remoto em dareas de cana-de-acucar t€ém abordado
questdes importantes como classificagdo 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). Entretanto, estudos no Brasil e em outros paises para a
discriminacao de variedades de cana-de-aglcar sdo praticamente inexistentes na literatura.

O sensor hiperespectral Hyperion (242 bandas), a bordo do satélite Earth Observing-1
(EO-1), langado em 1999, oferece a possibilidade de testar o uso desta tecnologia para a
diferencia¢do de variedades de cana-de-acticar. O uso deste instrumento (ou de similares)
possibilita a aquisi¢ao de dados com resolugdo espectral suficiente para reconstituir bandas de
absor¢do nos espectros dos pixels relacionadas com conteudos de clorofila, de 4gua nas folhas
e de lignina/celulose, que podem ser parametros importantes na diferenciagdo das variedades
de cana.

O objetivo deste 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
discriminacao de cinco variedades de cana-de-acucar (RB72-454, SP80-1816, SP80-1842,
SP81-3250 e SP87-365).
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2. Metodologia

A érea de estudo, um retangulo de 7,6 km por 46 km, esta localizada ao Sul do municipio de
Franca (SP) entre as coordenadas 47°25'46""W/20°32°52"’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 em 242 bandas (10 nm de largura) posicionadas no intervalo de 356
nm a 2577 nm. Entretanto, apenas 198 bandas foram fornecidas radiometricamente calibradas.
A resolucao espacial ¢ de 30 metros.

Os dados de radiancia foram convertidos para valores de reflectincia de superficie,
portanto corrigidos para os efeitos de espalhamento e absor¢dao atmosférica, com o uso do
aplicativo ACORN (Atmospheric Correction Now), que tem como base o modelo de
transferéncia radiativa MODTRAN4 (Imspec, 2001). A técnica “minimum noise fraction” foi
aplicada sobre as imagens reflectancia de superficie para minimizagdo de ruidos (Green et al.,
1988; Apan et al., 2004). Bandas posicionadas em torno de 1400 nm e 1900 nm foram
excluidas da andlise subseqliente de dados, devido a forte absor¢ao atmosférica pelo vapor de
agua, que limita o uso destes dados mesmo apos corre¢ao atmosférica.

Informagdes sobre a ocorréncia espacial das cinco variedades de cana-de-agucar
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 reflectancia de superficie,
foram selecionados 200 pixels para caracterizar a resposta espectral de cada variedade (40
pixels e 5 variedades). Visando diferenciar as variedades com maior similaridade espectral,
analise discriminante multipla foi aplicada, considerando como possiveis variaveis
discriminatorias: a) valores de reflectancia das bandas; b) razdes de bandas; c) indices
espectrais potencialmente sensiveis as variacdoes de clorofila, agua das folhas e
lignina/celulose (Tabela 1). Os indices LWVI-1 ¢ LWVI-2 (Leaf Water Vegetation Index),
propostos neste estudo, sao apenas uma variante do NDWI (Normalized Difference Water
Index) de Gao (1996).

Um procedimento passo-a-passo, que procura maximizar a Distancia de Mahalanobis
entre os grupos mais similares, foi utilizado para selecionar um subconjunto de variaveis e
produzir uma fungdo discriminante adequada. Para o calculo dos valores de profundidade de
banda de absor¢do (Tabela 1), o método do continuo espectral (Clark e Roush, 1984) foi
aplicado. Para a obtengdo do comprimento de onda equivalente a maxima taxa de variagdao
espectral (red edge) no dominio da borda vermelha (691-763 nm), analise derivativa (método
de Savitzky-Golay) foi utilizada (Tsai e Philpot, 1998).

Para validagdo, um conjunto de pixels (20 para cada variedade) ndo utilizado na obtengao
da funcdo discriminante foi testado para fins de classifica¢dao. Escores discriminantes também
foram gerados pixel-a-pixel para a subseqiiente classificagdo destes pixels com base na
distancia Euclidiana para o centro dos grupos (valores médios dos escores de cada grupo).
Uma mascara foi utilizada para comparar os resultados da classificagdo com os dados de
verdade de campo.

3. Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra as curvas espectrais médias das cinco variedades de cana-de-agtcar
estudadas, obtidas a partir dos dados coletados pelo sensor Hyperion. A transi¢do da
variedade de baixa reflectancia (SP80-1842) para as de alta reflectdncia (p.ex., SP81-3250)
coincide com a mudan¢a na arquitetura de dossel, que tende a ser mais erectofilo para a
variedade SP80-1842. De acordo com Jackson e Pinter (1986) e Pinter et al. (1985), dosséis
mais erectofilos tendem a ter menor reflectincia do que dosséis plandfilos. Os maiores valores
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de desvio-padrao (ndo mostrados no trabalho) foram verificados para as variedades SP80-
1816 e SP81-3250.

Tabela 1 — Indices espectrais e parametros usados no estudo.

Variaveis Equagao/Método Referéncia
1. Profundidade da banda de absor¢do  Continuo espectral Clark e Roush (1984)
em 671 nm (clorofila) (limites em 569 nm e 763 nm)
2. Profundidade das bandas de Continuo espectral Clark e Roush (1984)
absor¢do em 983 nm e 1205 nm (limites em 933 nm e 1094 nm; 1094
(agua das folhas) nm e 1286 nm)
3. Profundidade das bandas de Continuo espectral Clark e Roush (1984)
absor¢ao em 2103 nm ¢ 2304 nm (limites em 2052 nm e 2214 nm;
(lignina-celulose) 2214 nm e 2385 nm)
4. Disease Water Stress Index (DSWI)  (psoznm + P549nm)’ (P1659nm T P6ginm) Apan et al. (2004)
5. Primeira derivada e posicdo da Savitzky-Golay Tsai e Philpot (1998)
borda vermelha (691 nm a 763 nm)
6. Contetdo de agua ACORN Imspec (2001)
7. Modified Chlorophyll Absorption in  [(P7010m - Ps71am) - 0-2(P7010m -Psaonm)] ~ Daughtry et al. (2000)
Reflectance Index (MCARI) (P7010m/P6710m)
8. Normalized Difference Vegetation (Pssanm - P6710m) (Pgsanm + P671nm) Rouse et al. (1973)
Index (NDVI)
9. Normalized Difference Water Index  (Pgsanm - P12450m)/(P864nm T P12450m) Gao (1996)
(NDWI)
10. Leaf Water Vegetation Index (P1094nm = Pg930m)/ (P1094nm T P9g3nm) Galvio et al. (este
(LWVI-1) estudo)
11. Leaf Water Vegetation Index (P1094nm = P12050m)/ (P1094nm + P12050m) Galvao et al. (este
(LWVI-2) estudo)
12. Photochemical Reflectance Index (Ps529nm = P5690m) (P520nm + P369nm) Gamon et al. (1992)
(PRI)
13. Red-Edge Vegetation Stress Index  ((p7120m + P7520m)/2) = P7320m Merton e Huntington
(RVSI) (1999)
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Figura 1 — Espectros de reflectdncia média das cinco variedades de cana-de-agucar estudadas
(40 pixels por variedade).
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Conforme ilustrado na Figura 2, que mostra uma composi¢ao colorida falsa-cor da area de
estudo (Figura 2a), a variedade SP80-1842 tende a exibir menores valores de reflectancia no
infravermelho proximo (Figura 2b), bandas de absor¢do mais profundas em 2304 nm (Figura
2¢), bandas de absor¢ao mais rasas em 1205 nm (Figura 2d) e menores valores do contetido de
agua calculado a partir das imagens (ndo mostrados). Em termos espectrais, este padrdo
sugere que uma quantidade maior de vegetacdo nao-fotossinteticamente ativa foi detectada
pelo sensor para o dossel da variedade SP80-1842.

SP80-1842

W20-30% [031-35% W0.03-0.0810.09-0.11 M 0.04-0.15 [J 0.16-0.22
M 36-48% M 0.12-0.20 M 0.23-0.30

(a) (b) (c) (d)
Figura 2 — (a) Composi¢do colorida falsa-cor com as bandas do sensor Hyperion centradas em
864 nm (vermelho), 1649 nm (verde) e 2204 nm (azul) e areas representativas das variedades
indicadas; (b) Variagdes dos valores de reflectancia de superficie em 864 nm; da profundidade
das bandas de absor¢do posicionadas em (c) 2304 nm e em (d) 1205 nm s3o mostradas para
mascaras aplicadas para representar areas de cana-de-aciicar com informacdo de campo
disponivel.
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Portanto, a discriminagdo espectral da variedade SP80-1842 na area de estudo pode ser
facilmente feita com o uso de um limiar para identificar pixels com valores inferiores a 30%
em 864 nm. A discriminacdo espectral das outras quatro variedades, com maior similaridade
espectral, requereu o uso de analise discriminante. A Figure 3 ilustra a projecdo dos trés
escores discriminantes obtidos com o uso das seguintes variaveis selecionadas passo-a-passo:
a) os valores de reflectdncia das bandas posicionadas em 651 nm, 722 nm, 813 nm, 1084 nm,
1124 nm, 1649 nm, e 2002 nm; b) as razdes de reflectancia 2355/2052 nm, 1750/478 nm,
1750/569 nm, and 1255/478 nm; c) a profundidade das bandas de absor¢ao centradas em 671
nm (clorofila), 983 nm (4gua das folhas) e 2304 nm (lignina-celulose); os indices NDWI e

DSWI. Conforme ilustrado na Figura 3, SP80-1816 e SP81-3250 tendem a mostrar uma maior
variabilidade espectral.
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Figura 3 — Projecdo dos escores sobre os eixos discriminantes para quatro variedades de cana-
de-acgucar.

A validagao da eficiéncia da fungao discriminante para diferenciar as variedades com um

novo conjunto de pixels (20 por variedade) mostrou uma precisdo total de classificacdo de
87,5%. O desempenho da fungao discriminante pode ser mais bem avaliado na Figura 4, que
possibilita a comparagao da verdade de campo (Figura 4a) com a classificagdo resultante da
analise discriminante (Figura 4b). Em geral, os resultados da Figura 4 confirmam o bom
desempenho da fun¢do discriminante e dos dados hiperespectrais na discriminagdo das
variedades. Os melhores resultados de precisdo de classificagio foram obtidos para as
variedades SP87-365 (96%) e RB72-454 (86%), que apresentaram uma menor variabilidade
no espago discriminante da Figura 3. Por outro lado, as variedades SP81-3250 ¢ SP80-1816
mostraram valores de precisdo de classifica¢do de 73% e 76%, respectivamente.
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Figura 4 — (a) Distribui¢do espacial das cinco variedades de cana-de-agucar estudadas; (b)
Classificacao obtida da fungdo discriminante. A area de ocorréncia da variedade SP80-1842,
discriminada com o uso de um limiar na banda Hyperion posicionada em 864 nm, ¢ indicada
para referéncia.
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4, Conclusbes

Usando valores de reflectdncia das bandas do sensor Hyperion, razdes de reflectincia e
indices espectrais potencialmente sensiveis as variagdes no conteudo de clorofila, dgua das
folhas e lignina-celulose, a discriminagdo das cinco variedades de cana-de-acucar pdde ser
feita. Em comparagdo com as outras variedades, SP80-1842 apresentou uma menor
reflectancia média, bandas de absor¢cdo mais profundas em 2304 nm e mais rasas em 1205
nm, e uma menor quantidade de dgua detectada pelo sensor.

Na area de estudo, a discriminagdo da variedade SP80-1842 foi feita com o uso de um
limiar para detectar pixels com valores de reflectancia inferiores a 30% em 864 nm A
discriminacdo das outras quatro variedades estudadas, com maior similaridade espectral,
requereu o uso de analise discriminante. Os melhores resultados de classificacdao, no ambito
das quatro variedades, foram obtidos para SP87-365 e RB72-454, que apresentaram uma
menor variabilidade espectral na area de estudo.
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