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( RESUMO -NOTAS /ABSTRACT - NOTES

\

Este trabalho tem como objetivo avaliar dados do SPOT e TM visan
do a discriminagao espectral das culturas de café, trigo, cana-de-agucar e pas
tagens no Noroeste do Parana. A area teste corresponde a uma cena do SPOT de
60 x 60km, aproximadamente. Para cada cultura foram estudados 15 talhdes dos
quais sao disponiveis informagoes de campo referentes a variedade, data de plan
tio, estagio fenologico, espagamento, orientagao de plantio, percentagem de co
bertura do solo, etc. A cultura do trigo foi dividida em duas classes em  fun
gao do seu estagio de desenvglvimento. Os dados foram analisados a partir de
uma cena SPOT (visada de 5,3 no sentido leste) obtida em 10.07.86 e de uma ima
gem TM de 02.08.86. Calcularam-se as distancias J-M entre as varias combina
goes de classes de culturas e bandas espectrais de ambos SPOT/HRV e LANDSAT]
TM. A melhor combinagac de bandas do TM para a discriminagdo de café,  trigo,
cana-de-agucar e pastagem foi determinada. Uma andlise comparativa da separabi
lidade das diversas classes de culturas no SPOT e no LANDSAT € apresentada.
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ABSTRACT

The objective of this paper was to evaluate SPOT and TM
data for speetral discrimination of coffee, wheat, sugar cane and pasture
in the Northwest of Parana State. The test site comprises a SPOT scene of
60 km x 60 km approximately. Fifteen fields were analyzed for each crop.
Field information such as variety, planting date, phenological stage, row
space, planting direction, percent 8oil cover,etec wag obtained. Wheat
was inttially considered as two classes according to its growing stage.
Data were analyzed using one SPOI scene (5.3°off nadir, east viewing)
acquired on July 10, 1986 and one IM scene from August 2, 1986..-M distance
was calculated taking into account several classes and band combinations
from both SPOT/HRV and Landsat-IM. The best IM band combination for crop
diserimination was determined. Separability analysis of crops using SPOT
and 1M images is presented.
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1. INTRODUGAO

0 Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) tem, nos ulti
mos anos, concentrado esforgos no desenvolvimento de pesquisas que uti-
lizam dados coletados por satelites de recursos naturais e tecnicas de
tratamento visual e digital na discriminagao de culturas (Batista et al.,
1978; Chen et al., 1984; Batista et al., 1985; Moreira et al., 1986). Va
rios problemas foram identificados com o uso de dados MSS, dentre eles
podem-se destacar: excesso de cobertura de nuvens para o caso de cultu
ras cujo calendario agricola & coincidente com o perfodo de maxima preci
pitacao pluviometrica; impossibilidade de discriminar espectralmente di
ferentes especies de culturas; baixa resolugdo espacial (80m) consideran
do que muitas especies sao cultivadas em pequenos talhoes. Dados obtidos
pelo Mapeador Tematico (TM) do LANDSAT-5 e pelos Modulos Multiespectral
e Pancromatico do SPOT apresentam caracteristicas bastante favoraveis a
um aumento do poder de discriminagao de culturas, quais sejam: melhor re
solugao espectral do TM com tres canais no visTvel, um no infravermelho
proxino e dois no infravermelho médio, com 30 metros de resolucao espa
cial e repetitividade de 16 dias; melhores resolugbes espaciais do SPOT
com 20 e 10 m para os modulos multiespectral e pancromatico, respectiva-
mente com possibilidade de repetigdo de imageamento de areas seleciona
das em tempo inferior a 5 dias.

Este trabalho, desenvolvido em area teste localizada a
Noroeste do Estado do Parana, teve como objetivds: 1) analisar respostas
espectrais de diferentes tipos de culturas de dados obtidos pelo SPOT e
LANDSAT-TM; 2) comparar dados do SPOT HRV e LANDSAT-TM na discriminagao
de culturas através de analise digital; 3) avaliar a contribuigdo do mo
dulo pancromatico de alta resolucao espacial na discriminacdo de cultu -
ras.



2. PREA TESTE

A area teste corresponde a uma cena SPOT com formato apro
ximado de 60km x 60km. Localizada ao norte do Estado do Parana ela se
caracteriza por intensa atividade agricola, destacando-se as culturas de
trigo (inverno), cana-de-acicar, cafe e pastagens. A maioria da area pos
sui solos de grande vocacao agricola (Latossolo Roxo), cultivados com al
to nivel tecnoldgico, incluindo sistemas avancados de praticas conserva
cionistas.

3. MATERIAL E METODOS

Produtos do SPOT incluem as tres bandas do modulo multies
pectral e o modulo pancromatico, obtidos com visada lateral de 5,30 no
sentido leste. Dados do TM foram obtidos das bandas 2, 3, 4 e 5.

Sao tambem disponiveis informacGes de superficie durante o
ciclo de crescimento referentes a variedade, data de plantio, estagio fe
nologico, espagamento, orientacio de plantio, percentagem de cobertura
do solo, etc. Utilizou-se um Sistema de Tratamento de Imagens da GE-
(I-100) para a analise digital que envolveu as seguintes etapas:

- selecao de talhoes amostrados (15 talhdes/categoria) de trigo ve
getativo e trigo em frutificacao, cafe, cana-de-acucar e pasta
gens os quais foram localizados em produtos SPOT e TM;

- registro dos produtos com o intuito de se ter os mesmos ‘"pixels"
amostrados para analise;

- aquisicao de medias e variancias de cada amostra para todas as ca
tegorias de culturas e calculo das distancias J.M;

$

- obtencao de matrizes de classificacao utilizando algoritmo de m§
xima verossimilhanca e

- aplicacao de um realce de contraste nas bandas visiveis e uma fil
tragem espacial usando uma janela de 3 x 3 "pixels" nas bandas
multiespectrais do SPOT,



4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

As respostas espectrais das culturas do trigo, cafe, ca
na-de-aglcar e pastagem estao apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1

RESPOSTAS ESPECTRAIS DE CAFE (CF), PASTAGEM (P), TRIGO VEGETA-
TIVO (TV), TRIGO FRUTIFICAGAO (TF) E CANA-DE ACUCAR (C)

SPOT XS 10 Jul 86

Classes N X1 |o

Y. 2
11 X2 |93 | X3 o | XPAN |9 pan
CF 616 | 23,3 2,4 16,2 | 6,8 48,1 | 27,3| 23,8 8,9
P 1392 | 30,6 | 3,6 | 26,2 | 8,6 | 46,6 | 22,8 33,9 9,2

TV 1468 | 25,6 | 1,4}17,0{5,4) 51,8 70,8/ 24,5 4,5
TF 1620 | 28,2 1,6 | 16,6 | 5,6 | 55,4 | 73,5 | 24,1 5,5

C 1152 | 28,2|3,9|19,2|5,1|61,1|88,6|28,3| 6,3
TM 02 Ago 86

Classes | N | Xp |o3 | X3' | o2 | X, of | Xy o2
CF 492 | 18,3 1,1 17,4 | 7,2| 44,3] 21,4 37,8 | 23,9
P 1304 | 25,9 | 2,2 | 33,6 | 8,7 41,9 21,6 78,6 | 115,1
v 1348 | 20,4 | 2,9 | 20,7 | 15,2 40,4 34,4 | 34,8 | 36,5
TF 1468 | 22,0 | 5,7 | 25,1 | 28,7 38,2| 42,8 | 38,9 | 57,4
C 1056 | 24,0 | 2,5 (24,5 | 10,7 | 58,0| 76,9 | 52,4 | 71,1




As medias e variancias de contagem digital foram obtidas
‘das fitas CCTs. A Figuia 1 mostra graficamente os intervalos de confian
ca (95%) de respostas espectrais das culturas estudadas. Como a epoca de
plantio de trigo comeca em abril e estende-se até meado de junho, conse
qientemente, varios estagios de desenvolvimento de trigo foram encontra
dos durante o primeiro trabalho de campo em junho. As semelhancas espec
trais observadas na Tabela 1 e Figura 1 entre as classes trigo vegetati

vo e trigo em frutificacao sugeriram que estas duas subclasses devessem
ser juntadas na analise digital.
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Fig. 1 - Resposta espectral (media e intervalo de confianca ao nivel de
95%) de todas as classes e produtos estudados.



Entre as bandas individuais analisadas, a banda do infra
vermelho proximo € a banda que contém mais informacao espectral (maior
variancia), porem a banda do SPOT e banda 3 do TM sao .as mellhores ban
das individuais para discriminacao dos alvos em estudo. Pastagem possui
a caracteristica espectral mais distinta dentre todas as culturas, porem
foi impossivel discrimina-la usando somente uma banda. Espectralmente ca
fe e pastagem sao separaveis atraves da banda de absorcao de clorofila
(i.e., banda 2 do SPOT e banda 3 do TM).

A Tabela 2 mostra os desempenhos totais das diferentes
combinacoes de bandas dos produtos TM e SPOT. Como e esperado, a discri
minacao de culturas usando somente informacoes espectrais de uma unica
banda & 1imitada. A melhoria da classificacao & obtida com o incremento
do numero de bandas utilizadas na analise. 0 maximo desempenho de classi
ficacao e atingido com a utilizacdo de 3 bandas espectrais; uma na faixa
visivel, uma do infravermelho proximo e outra do infravermelho medio,
confirmando o resultado obtido em trabalho de Chen et al. (1986).

As matrizes de classifica¢ao usando varias combinagoes de
bandas do SPOT e TM estao apresentadasnas Tabelas 3a 5. Convem salien
tar que a finalidade deste trabalho nao era obter um melhor pacote de es
tatisticas de treinamento e atingir a mixima exatidio de classificacao.
0 objetivo principal e comparar a separabilidade de culturas utilizando
varias combinacOes de bandas do SPOT e TM. A Tabela 3 mostra que, com a
adicao da informacéo espectral da banda pancromatica, a classificacao
correta da classe cana melhorou aproximadamente 10% davido a melhor sepa
rabilidade entre as classes de trigo e cana. Entretanto, péra todas as
classes, 0 aumento do desempenho de tlassificacao foi relativamente pe
queno (85,3 vs 83,5). Um pre-processamento das ‘bandas multiespectrais
com realce de contraste e filtragem espacial melhorou sensivelmente o
desempenho de classificacao para 3 das 4 classes estudadas (Tabela 4).
Este fato indica que a informacao espectral da banda pancromatica nSo
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contribui na separabilidade dos alvos. Comparando as bandas 2, 3, 4 do
TM e equivalentes do SPOT observa-se que todas as classes, com excecao
do trigo, apresentaram melhores discriminacoes (Tabela 3 versus Tabe

la 5).

TABELA 2

PERCENTAGEM DE CLASSIFICACAOQ CORRETA DAS DIFERENTES COMBINACDES
DAS BANDAS PARA TODAS AS CULTURAS E TODOS 0S PRODUTOS

COMBINAGAO SPOT/HRV | COMBINAGAO | LANDSAT TM
DE BANDAS 10 JUL 86 | DE BANDAS | 02 AGO 86

1 71,6 2 69,8

2 47,1 3 58,3

3 42,4 4 50,0

P 64,7 5 62,9
2,3 75,6 3,4 78,1
1,2,3 83,5 2,3,4 84,7

1,2,3,P 85,3 2,3,4,5 93,9
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TABELA 3

MATRIZES DE CLASSIFICACAO OBTIDAS DE DADOS SPOT (10/07/86) DAS
CULTURAS DE CAFE (CF), PASTAGEM (P), TRIGO (T) E CANA (C)

XS BANDAS 1, 2, 3 E PAN

Classe

Cultura N CF P T ¢
CF 0 78,7 | 0,2 19,3 1,8
P 0,1 0,7 90,4 1,1 7,6
T 0,1 7,9 2,3 86,4 3,3
C 0,2 3,1 5,8 11,0 79,9

DM = 85,3%

XS BANDAS 1, 2 E 3
... Classe

Cultura — N CF P T ¢
CF 0,2 76,6 0,3 22,6 0,3
P 0,1 0,2 88,3 4.6 6,8
T 0,1 7,4 2,6 88,0 2,0
C 0,1 3,2 5,8 21,8 69,1

DM = 83,5%

TABELA 4

MATRIZ DE CLASSIFICAGAO DE DADOS SPOT (10/07/86) COM "CONTRAST
STRETCH" NAS BANDAS 1 E 2 E FILTRAGEM NAS BANDAS 1,2 E 3

Classe N CF b T
Cultura C
CF 0 91,6 0,0 8,1 0,3
P 0 0,0 92,2 4,5 3,3
T 0 6,0 3,8 89,6 0,8
C 0 7,3 0,4 17,9 74,4

DM = 87,7%



TABELA 5

MATRIZES DE CLASSIFICACAO OBTIDAS DE DADOS TM (02/08/86) DAS
CULTURAS DE CAFE (CF), PASTAGEM (P), TRIGO (T) E CANA (C)

BANDAS 2, 4 E 5

Classe N CF p T C
Cultura
CF 0 83,5 0 16,4 0
P 0,2 0 96,4 0 3,5
T 0 1,5 1,5 96,2 0,8
C 0 0 2,2 5,2 92,6
DM = 94,5%
BANDAS 2, 3 E 4
Classe
Cultura N CF P T ¢
CF 0 81,9 0 18,1 0
P 0,2 0 92,4 5,0 2,5
T 0,1 9,3 8,2 81,0 1,4
C 0 0 5,9 8,0 86,1
DM = 84,7%

0 resultado da classificacao usando as bandas 2, 3 e 4
do TM apresentou maior confusao da classe trigo com pastagem e cafe do
que as bandas do SPOT. Porem, com 3 substituicao de uma banda no visi
vel por uma banda no infravermelho médio do TM os desempenhos melhora-
ram significativamente para todas as classes estudadas (Tabela 5). Um
desempenho medio de 94,5% usando as bandas 2, 4 e 5 do TM indica a im
portancia da banda no infravermelho medio na discriminacao de alvos

agricolas.

Com os resultados a1cancast conclui-se que:
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. A diferenga de 22 dias entre as tomadas dos produtos SPOT e TM
nao causou grandes mudangas na resposta espectra1 das culturas
nos canajs visiveis; porém, no canal infravermelho a reflectan
cia do trigo diminuiu. Este fato foi atribuTdo ao estdgio de ma
turagao do trigo neste intervalo e o conseqllente aumento da expo
sigdo do solo (baixa reflectancia).

. 0 desempenho medio, levando em consideragao todas as classes,foi
similar entre o SPOT (83,5%) e o TM (84,6%) usando as tres  ban
das espectrais do SPOT e as tres bandas equivalentes do TM.

. A utilizacao de uma banda no infravermelho médio (banda 5 do TM)
no lugar de uma banda no visTvel‘me1horou o desempenho meédio em
10% aproximadamente, sendo o ganho mais significativo para a clas
se trigo (15% de aumento na porcentagem de c]assificaggov corre
ta).

. A adigdo do canal pancromatico do SPOT as tres bandas espectrais
do modo multiespectral aumentou o desempenho medio da classifica
cao (DM = 85,3%), entretanto este aumento foi menor do que o ga
nho (DM = 87,7%) obtido ao se fazer um realce de contraste nas
bandas do visivel e uma filtragem bassa baixa (janela 3 x 3 "pi
xels") nas tres bandas do SPOT.

. Devido 3 inexistencia de software apropriado para testar a infor
macao espacial do SPOT, a majoria das analises comparativas fof
baseada somente em analise espectral. Porem, a utilizagao de ima
gens SPOT no campo e na 1océlizag50 de dreas de treinamento para
analise digital mostrou o beneficio da melhor resolucdo espacial
dos produtos SPOT, especialmente do canal pancromatico.

. Resultados deste experimento permitem confirmar que o programa
SPOT, que preve a inclusdo de uma banda no infravermelho medio
a partir do SPOT 3, esta no caminho certo no sentido de se ter
um sistema sensor adequado a identificacdo de culturas.
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