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Abstract- Remote sensing images and geoprocessing teclsniguve been used yearly, since the crop year 2903/0
to map and estimate sugarcane area in Sdo Pauwdy Btazil. The image classification is carried wigually by an
experienced team of interpreters resulting in ltjghlity thematic maps. However, this work is timesuming and
often quite tedious due to the large area coveyezligarcane which was 4.9 million ha in 2008 foo 8aulo State.
The annual update of the sugarcane maps conswsitsaliya of two steps: 1) to add new areas thatcaraing from
the sugarcane cultivation expansion; and 2) toraabsugarcane fields that are being renewed andecoiently
skipped for harvest during one crop year. In ofidet alternatives to automate the visual classificathe goal of
this work was to develop an oriented-based clasgifin methodology using hierarchical net to idgnsugarcane
areas that are being renewed. Landsat-5 TM imaggpsrad at favorable dates were selected to idetité renewed
sugarcane fields using the Definies Developer so#vo perform segmentation, sample selectionattdhical net
construction (selection and customized featured)faral classification. The result showed that theltiresolution
segmentation was able to recognizerreewed sugarcane areas with images acquiredest dates. Comparing the
visual interpreted map to the hierarchical net rnitagras verified that almost all renewed areas wesgectly
classified.

Palavras-chave multitemporal, agriculture, hierarchical net, iternporal, agricultura, rede hierarquica.

1. Introducéo:

Desde o ano safra 2003/04 o cultivo da cana-desag@&n sendo mapeado anualmente no
Estado de S&o Paulo através do Projeto Canasaamdib-se imagens de sensoriamento remoto e
técnicas de geoprocessamento (Rudorff e Sugaw@0d).2

Este mapeamento é realizado cuidadosamente atteviéserpretacdo visual de imagens na
tela do computador. Isto permite obter um resultddoboa qualidade, mas o trabalho de
interpretacdo visual de imagens para grandes &edemorado e chega a ser tedioso. A
atualizagdo do mapa do cultivo da cana a cadaafre cnsiste basicamente em duas etapas: 1)
acrescentar as novas areas de plantio de canaetiee ®@lhidas na safra em questdo (cana
expansao); e 2) subtrair as areas de reforma campmanta de ano-e-meio que néo fardo parte
da colheita daquele ano safra.

Uma alternativa para automatizar a identificacd® ataas de cana em reforma sem perder a
qualidade alcancada na interpretacdo visual € aessistemas baseados em conhecimento em
que os conhecimentos do intérprete sdo modeladasreambiente computacional emulando a
sua capacidade de combinar dados na analise densatp sensores remotos (Feitosa et al.,
2005).

Ainda nesta linha de pensamento, se destaca a@amdgientada a objetos, a qual descreve
que a informacdo semantica necesséria para argti@gfo de uma imagem nao esta presente no
pixel, e sim em objetos e nas relacbes existemies eles. De acordo com Pinho (2005) estes
objetos podem ser segmentos oriundos de segmentac@oligonos previamente mapeados.
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Além disso, a analise orientada a objeto permitesarcdo do conhecimento do intérprete e a
utilizacéo de parametros de cor, forma, texturargaxto na classificacdo de imagens.

De acordo com Fockelmann (2007), a utlizacdo dessificacdo orientada a objeto
(Definiens eCognition) apresentou resultados satisfatérios na detecghdakhdes (bordas)
agricolas em relacdo as técnicas de classificadonentadas a objetos.

Lucas et al. (2007) realizaram um trabalho de ntapeto de areas agricolas com imagens
multitemporais utilizando classificagdo baseada egras Definiens eCognition). Como
resultado, esta classificacdo forneceu uma apr@éimaviavel para 0 mapeamento e
monitoramento das culturas agricolas, sendo pasi#veer empregado operacionalmente. Goltz
et al. (2008), apresentaram resultados positivodateccdo de areas jA& mapeadas de reforma,
utilizando rede hierarquica baseada no brilho segens indice de vegetacao.

Com base nestas pesquisas o0 presente trabalho éenobpetivo desenvolver uma
metodologia de classificacdo orientada a objetayvés de rede hierarquica para automatizar o
procedimento de identificacdo e classificacdo daeasade reforma de cana-de-aclcar com cana
planta de ano-e-meio.

2. Metodologia de Trabalho

A aplicagcédo desta metodologia foi realizada naéeegeste do estado de S&o Paulo referente
a Orbita/ponto 223/75 da imagem do sensor TM adald satélite Landsat. As datas das
imagens foram:

* 13 de setembro de 2007 (banda 3 e 4);
* 04 de fevereiro de 2008 (banda 3, 4 e 5);
» 23 de marco de 2008 (banda 3, 4 e 5).

As imagens foram adquiridas em datas bem defiredi@voraveis para a identificacdo das
areas de reforma. Ja as bandas foram selecionagldanpente para serem utilizadas tanto no
processo de segmentacao quanto na classificacGex@uoplo, a banda 3 é a que melhor destaca
as areas de reforma com solo exposto, utilizadeenthua segmentacédo ao longo das datas; ja a
combinacdo das bandas 3 e 4 geram o NDVI (Nornthiference Vegetation Index), o qual €
utilizado no atributo de brilho para classificagistas areas de reforma; e a banda 5 é utilizada
em combinacdo com a banda 3 para classificar @@ascultura de verdo.Todas as imagens
foram convertidas para reflectancia aparente, efstpa foi realizada no softwaBENVI 4.3,
utilizando os dados de conversdo encontrados emmdirae Markham (2003) e alguns
parametros do cabecalho das imagens.

As imagenst{f) e o vetor ghapefile) do mapeamento da cana-de-acucar foram importados
para o software de classificacdo orientada a ob{Befiniens Developer). Neste, foram
realizadas as etapas de segmentacoes, selectmaaksas, criacdo da rede hierarquica (selecao
e customizacédo de atributos) e a classificacéotada a objeto.

A primeira segmentacéo realizada foi do t{pieessboard com o objetivo de se respeitar os
limites do vetor da rea mapeada. Esta segmenfacéealizada em um primeiro nivel sendo
que os parametros utilizados foram 10.000 paraar te escala, peso 1 pardager temético
(vetor da cana mapeada) e peso 0 para as imagens.

J& para na primeira classificacdo o atributo esolpara diferenciar a classe CANA da
classe OUTROS foi o de area. Os limiares utilizagas este atributo foram baseados nos
valores das amostras de cada classe.

Uma segunda segmentacdo do tipo multiresoluca@étizada em um segundo nivel abaixo
do primeiro ja criado. Para isto, utilizou-se ogmaetro de 100 para a escala, agregou-se peso 1

200



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 199-206.

para as todas as bandas 3 de cada data. Esta s&gAneioi realizada apenas dentro da classe
CANA.

A segunda classificacéo foi baseada neste segunelode segmentacdo. Para isso, foi criada
a classe REFORMA e a classe REFOMA 2 (soja).

Durante a criagdo da rede hierarquica alguns &bgbforam customizados, dentre eles o
NDVI e a razdo entre as bandas 5 e 3 para difereideceas de cultura de verdo como por
exemplo a soja.

3. Resultados e Discusséao:
A Figura 1 mostra o resultado da primeira segméotaitp tipoChessboard, que resultou
num total de 5.454 poligonos.

."" : -l X1
ke §
& v ;r‘.,ﬁ‘.ﬂ ‘l

Figura 1- Resultado da segmentaCessboard (1° nivel).

O resultado desta segmentacao foi positivo, p@sre&dpeitou bem os limites do vetor de
entrada. Aléem disso, para este caso de identiticdedlimites ja definidos, ela se mostrou bem
mais rapida durante o processamento do dado doujteetipo de segmentacao.

Neste mesmo nivel foi realizada uma primeira diassido para separar o que era cana-de-
acucar dos outros alvos que ndo eram de interessela-se as classes CANA e OUTROS.
Algumas amostras de ambas as classes foram selda®ra critério de observacdo do seu
comportamento e para posterior selecdo de atribetodefinicAo de limiares para sua
classificacdo. Esta primeira classificacdo foigsséria, pois, no prOximo passo a segmentagao
multiresolucéo so seria realizada na classe CANA.

A segunda segmentacdo realizada foi a multiresolu€édta segmentcéo teve o intuito de
criar poligonos dentro dos poligonos ja existed@eslasse CANA Desta forma, um poligono
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novo foi criado para cada mudanca espectral queesse ao longo das datas. Como resultado
esta nova segmentacao originou 5715 poligonogas qodem ser vistos na Figura 2.

Figura 2 - Segmentacdo multiresolucéo (2° nivelpente na classe CANA.

Como resultado desta segmentacao, observou-sacdarie varios novos poligonos de solo
exposto dentro das areas da classe CANA ao lorgr@émadatas.

Apoés esta fase de identificagdo multitemporal desasa novas, iniciou-se a fase de
classificacdo final. Onde, os objetos com caraatiesls em comum sdo agrupados em classes, e
estas sdo organizadas em forma de rede hierarquida,as classes de um nivel inferior herdam
as caracteristicas da classe do nivel superiongP2005).

Desta forma, foi criada mais uma classe na red@raigica denominada REFORMA. Com
isso, algumas amostras de areas de reforma folanis®das.

Para este caso o alvo de interesse, areaatena, apresentava as seguintes condicdes
no decorrer das datas:
» Setembro: solo exposto ou cana ainda em pé (pavémbaixo valor NDVI);
» Fevereiro: solo exposto ou cultura de verao (gexatensoja);
» Marcgo: solo exposto ou cultura de verao.

J& para as areas de cana-de-acUcar durante dataésna maioria dos talhdes, apresentavam
a planta em pé (alto NDVI), aparecendo solo expaeido a colheita em poucos casos
(geralmente em setembro). Para delimitar estacsitufoi criado um atributo entre a diferenca do
NDVI de setembro e marco.

Com isso, tanto o atributo de diferenca do NDVIrqoao atributo de brilho NDVI foram
criados através da opc&ustomized no Definies Developer e selecionados para esta primeira
separacao entre as classes CANA e REFORMA. O wirdmibrilho nada mais é do que a média
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de NDVI das trés datas. Com isso, areas que apassem mais solo exposto teriam valores
diferentes de brilho do que as areas que apresenasana na maioria das datas. Os limiares
utilizados também foram determinados a partir gdsres das duas amostras.

Porém, ainda havia um entrave nesta classificag8oareas de cultura de verdo, que
aparecem em talhdes de reforma. Seria dificil selgarda classe de cana utilizando o atributo de
brilho.

Analisando o comportamento da cultura de veradréaglatas, concluiu-se que:

» Setembro: solo exposto ou cana em pé.
» Fevereiro: cultura de verao.
* Margo: cultura de verdo ou solo exposto.

Neste caso, dois tipos de confusdo poderiam oco@enfusdo 1 - a cultura de veréo
estivesse no campo em fevereiro e em marcgo (altdINZonfusdo 2 - se em setembro ainda
estivesse cana em pé e em uma das demais da@&®ifiewu marco) a cultura de verao.

Geralmente, a soja é a cultura de veréo escollddamptacdo com a cana. Para resolver os
dois tipos de confuséo, o ideal seria separaressdfe soja das areas de cana. Sabendo-se que as
areas de soja se distinguem de forma muito fasilalimente, aparecendo alaranjadas com a
composicado (RGB) 453, decidiu-se averiguar esssiliidade de distincédo entre elas.

Com isso, analisou-se algumas amostras de sojaaeobservando o seu comportamento nas
bandas 3, 4 e 5. Ao se analisar as bandas sepangiganierificou-se que na banda 5 a soja
apresentava valores maiores do que a cana.

Desta forma, decidiu-se criar um indice normalizadtre as bandas 5 e 3 que mais se
diferenciavam com o intuito de separar as area®jdedas areas de cana-de-agucar.
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Figura 3 — Histograma das amostras de soja e @aaagdndice criado pelas bandas 5 e 3.

Na Figura 3 pode-se verificar o histograma destiéicé para algumas amostras dos dois
alvos. Observa-se neste histograma que as duasasulie diferenciaram, causando confuséo
apenas em uma das amostras. Pode-se ainda obs@nliamiar definido entre elas (0,5), o qual
foi usado no trabalho para diferencia-las. Valéestdr que este indice causou confusdo entre a
cana e o0 solo exposto, tendo de ser utilizado enueto com outra informacéo (banda ou outro
indice) para diferencia-las.

Apoés a criacdo deste atributo montou-se a redérgigica com base nas informacfes. A
Figura 4 mostra a rede hierarquica utilizada nssifi@acao final.
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Figura 4- Rede hierarquica utilizada na classificafinal.
A Figura 5 apresenta a classificacéo final geraada de hierarquica e a Figura 6 mostra a
classificacdo gerada por interpretagao visual.

Figura 5- Classificagdo automéatica gerada pelamestérquica.
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De maneira geral a maioria dos poligonos de refofohareconhecida na classificacao
automatica.

Apareceram alguns casos de erros de inclusdo dwsqiela classificacdo baseada na rede
hierarquica. Estes casos ocorreram devido a prasgsgiuvens em uma das datas (marcgo) e
também, quando aparece cana com pouco vigor vegetah combinacdo com areas de solo
exposto. Nestas duas situacfes a meédia NDVI clregp das datas, assim, considerando estas
areas como reforma.

Figura 5- Classificagdo gerada por edicdo matricial

Durante a comparacdo entre 0s mapeamentos algdigonms pequenos ndo foram
reconhecidos como reforma e eram reforma. Estes el comissdo ocorreram devido a ndo
identificacdo desses poligonos de reforma durapteaesso da segmentacdo multiresolucao.

4. Conclusdes:

Verificou-se que a segmentacdo multiresolucéo emoeu grande parte das areas de reforma
ao longo das datas. Isto foi possivel devido dzatfo da banda 3 na identificacdo de areas de
solo exposto. A utilizacdo da razéo entre as babdas3 foi de grande ajuda na separacdo das
classes de cana e soja.

Ao se comparar os mapeamentos gerados pela intg@oevisual e pela rede hierarquica
notou-se que a maioria dos poligonos das areagfdama foi classificada corretamente. A
maioria dos erros foi de inclusdo, destes algunanfodevido a presenca de nuvens e outros
devido a presenca de cana com pouco vigor vegetatin combinagdo com areas de solo
exposto.

Apareceram trés casos de erros de comissdo, quee@eo devido a ndo segmentacdo de
poligonos pequenos de reforma. Isto pode ser tidsolaplicando uma escala menor na
segmentacado multiresolucéo.
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Vale salientar que o conhecimento do intérpret@ @aigeracdo de uma rede hierarquica
otimizada € peca fundamental no sucesso da ctassif.
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