RESPOSTAS ESPECTRAIS DE SOJA E ALGODAO A PARTIR DE DADOS DIGITAIS DE
TM-LANDSAT

Sherry Chou Chen
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
Caixa Postal 515
12201 - Sao José dos Campos - SP

RESUMO

O sucesso da classificacao digital do TM-Landsat depende
fundamentalmente do conhecimento das respostas espectrais
representativas dos alvos de estudo. Dentre os alvos naturais, as
respostas espectrais das culturas sao mais heterogéneas devido as
diferengas nas variedades, estagios fenoldgicos, tratos culturais etc.
Considerando a importancia da produgao agricola do Estado do Parana na
economia do Pais, um trabalho foi realizado para estudar as respostas

espectrais da soja e do algodao a partir dos dados digitais do TM-
Landsat. Estas informacdes s3o indispensaveis na identificaclo de
culturas através de dados de sensoriamento remoto com a finalidade de
fornecer estatisticas agricolas confidveis em tempo habil. Neste
trabalho, 120 segmentos foram sorteados aleatdriamente na Aarea de
estudo que abrange 3 cenas da Orbita 223 do TM-LANDSAT na Estado do
Parana. Através de um sistema de classificacao por maxima
verossimilhanga, 7 classes espectrais distintas de soja e 5 de algodao
foram obtidas usando dados digitais dos canais 3, 4 e 5 sendo
apresentadas as estatisticas destas 12 classes. O resultado deste
trabalho demonstra que, existem diferengas relativas das respostas
espectrais de soja, algoddo, pastagem e mata natural. Estas diferencas
espectrais observadas a partir dos dados de TM-lLandsat podem ser
usadas juntamente com outras informa¢des texturais e contextuais num
sistema especialista para classificar as culturas. Para proceder a
classificacdo convencional de culturas usando dados espectrais, o
programa k-médias implementado no SITIM-150 deve ser modificado. O
programa de "agrupamento" precisa possuir a capacidade de analisar um
grande volume de segmentos armazenados no disco e definir as classes
espectrais homogéneas antes de iriciar a classificacao MAXVER. A
modificacdo de k-médias do SITIM-150, no sentido de agrupar os
"pixels" de diversas areas de treinamento da mesma cultura em varias

classes espectrais homogéneas tornara a classificagdao espectral
convencional mais eficiente.

ABSTRACT

The success of digital classification depends fundamentally on
the spectral representativeness of training samples to +the study
targets. Among natural targets spectral responses of crops are the
most heterogeneous due to differences on varieties, phenological
stages, culture pratices etc. Viewing on the importance of the
agriculture productions of Parand State to the national revenue, a
study was carried out to characterize the spectral responses of
soybeans and cotton using Landsat-TM digital data. This spectral
information is essential for crop identification using remote sensing
data to provide agriculture statistic in a reasonable lead time. In
this study 120 segments were sampled randomly from three full scenes
of DA 223 of Parana State. Based on the maximum likelihood decision
rule 7 and 5 spectral classes were formed for soybeans and cotton
respectively using Landsat-TM digital data of channels 3, 4 and 5, and
statistics of these 12 classes were presented. Study results show that
there are relative differences in spectral response among soybean,
cotton, pasture and natural forest. These spectral differences
observed from Landsat-TM channels can be included together with
textural and contextual parameters in an expert system for crop
classification. For +the conventional crop classification based on
spectral data the k-means program implemented in the SITIM-150 should
be modified to provide the capability of analysing large volume stored
information from sampled segments to defined homogeneous spectral
classes for further classificatio~r
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1. INTRODUCZO

Os objetos naturais na superficie
da Terra podem ser discriminados
através de trés atributos de dados de
sensoriamento remoto, ou seja,
espectral, espacial e temporal. A
aplicagdao da informacdo temporal na
discriminagao requer um conjunto de

dados multitemporais que, muitas vezes,
€ 1impossivel a obtencao devido a alta
frequéncia de cobertura de nuvens. Este
problema & especialmente grave quando a
intencao & classificar as culturas de
verdao no sul do Pais, onde o periodo
apropriado para adquirir os dados de
satélite coincide com a época chuvosa.
A énfase na utilizacdo do atributo
espacial na classificacido digital foi
iniciada apos o lancamento dos
satélites de segqunda geragao (i.e. TM-
Landsat e SPOT), devido aos resultados

nac satisfatorios de classificacao
digital com base somente nas
informacoes espectrais  (Hopkins et al.,
1988; Haack et al., 1987; Azevedo et
al., 1984; Markham et al., 1981).
Entretanto, os algoritmos desenvolvidos
até agora, que wutilizam o atributo
espacial, ainda nao avancaram ao
estagio operacional. Por 1isso, os

conhecimentos sobre
espectrais de alvos naturais ainda sao
fundamentais na analise e na
interpretacao de dados de sensoriamento
remoto.

as caracteristicas

Entre os alvos
respostas espectrais
mais heterogéneas
nas variedades,

naturais, as
das culturas sao
devido as diferencas
estidgios fenoldgicos,
orientagcao e espacamento de fileira,
tratos culturais etc. Estas
heterogeneidades s3o mais ressaltadas
guando envolvem uma grande area
geografica, como no caso do projeto de
previsao de safras a nivel estadual.
Considerando a heterogeneidade das
respostas espectrais de culturas na
classificacdo digital, o procedimento
de classificacao supervisionada é
normalmente aplicado. Neste caso, as
areas de treinamento que representam
todas as variacdes espectrais das
culturas de interesse devem ser
amostradas na &rea de estudo, pois a
representatividade é imprescindivel
para o sucesso da classificacao
digital (Mather, 1987; Swain, 1978).
Por outro 1lado, coletar as informacodes
de culturas numa grande area geografica
nao € uma tarefa trivial, além de ser
dispendiosa.

Por isso, em 1986 foi iniciado um
projeto de cooperacac INPE-IBGE para
realizar o primeiro estudo espectral de
culturas, de modo sistemdtico, a partir
de dados digitais do TM-Landsat. Isso

202

quer dizer que as caracteristicas
espectrais definidas neste estudo
servem para discriminar as culturas,

estimar as A&reas plantadas e fornecer
as estatisticas agricolas de um sistema
operacional em nivel estadual.

deste
respostas
de culturas

Os principais objetivos
estudu sao: a) conhecer as
espectrais representativas
para classificagao digital; e b)
verificar o ambiente de trabalho do
SITIM para um projeto operacional de
previsao de safras.

2. METODOS

Num sistema operacional, para
estimar as areas cultivadas com base
nos dados TM-Landsat, o Estado &
normalmente dividido em varios
distritos de analise (DA). Um DA & a
area do Estado imageada pelo o sensor

do Landsat no mesmo dia
orbita. As estatisticas
representativas dos

€ na mesma
.espectrais
alvos de interesse

sdo definidas separadamente para cada
DA; evitando assim as - variacgoes
espectrais causadas pelos dados

multitemporais. O Estado do Parana &
dividido em cinco DAs e os DAs podem
conter duas ou trés imagens inteiras do
Landsat (Figura 1). 0O ba 223 foi
escolhido para este estudo devido a
disponibilidade de dados TM-Landsat sem
nuvens e a concentracao de cultura de
verao neste distrito.

a) Organizacdo de Dados

O Distrito
localizado entre
54° W e as
30'sS. No
treinamento,
amostradas.
visitados no
para coletar
serviram para o
culturas. 0

de Analise
as longitudes
latitudes 22© 30' a 26°
DA 223, 120 Aareas de
i.e. segmentos, foram
Todos os segmentos foram
campo no inicio de 1987
as informacoes que
estudo espectral de
detalhe do método
estatistico para a selecao destas
amostras encontra-se no trabalho de
Mueller et al. (1988).

223 &
52° a

o meio mais

com pequenas
as informacodes
fita CCT para o disquete

Jo ambiente do SITIM,
eficiente de trabalhar
areas é transportar
espectrais da

de 5.1/4". Por isso, uma janela de 256
x 256 "pixels", em vwvolta de cada
segmento foi extraida das CCTs da
passagem de 10/02/87. As informacodes

espectrais dos canais 3,
os "pixels"™ dentro da
copiadas para o
Posteriormente, os 1limites dos talhoes
de cada segmento, com diferentes
coberturas vegetais, foram

4 e 5 de todos
janela foram
disquete.



digitalizados. Assim, para cada
segmento, as informacdes espectrais do
T™ e os tipos de culturas dos talhdes
rotulados foram armazenadas em um unico

disquete para serem analisadas.

b) Procedimento usado para analisar as

caracteristicas espectrais de soja e
algodao

Dada a heterogeneidade das
respostas espectrais de culturas, a
classificagao supervisionada, baseada

na maxima verossimilhanca (MAXVER), é a
mais indicada. Porém,"a priori" & regra
de decisdao, exige-se a distribuigao
Gaussiana dos dados. Por isso, um
problema encontrado para iniciar a
classificacao é a determinacao do
nimero de classes espectrais
homogéneas, as gquais, muitas vezes,

sdo desconhcidas pelos usuarios que por
isso

as definem
subjetivamente (Moik, 1980). Este
problema & mais grave para dados do TM,
devido ao maior grau de variacio
espectral, gquando se compara com OS
dados do MSS em consequéncia da melhor

resolucdo espacial.

Ent3o, neste estudo, foi aplicado
o procedimento hibrido de classificacao
que define primeiramente o nameroc de
classes homogéneas através de um método
nao-supervisionado (K-médias) . Apds
esta definicao, os vetores das médias e
as matrizes de covariiancia destas
classes sdo usados na regra de decisao
do MAXVER. Como o K-médias do SITIM-150
é programado para analisar um grupo de
"pixels" escolhido pelo cursor do
monitor de imagem (i.e., a tela), cujo
espago maximo & de 1024 x 1024
"pixels", & impossivel mostrar todos os
talhdes da mesma cultura
simultaneamente na tela para realizar o

agrupamento espectral. Diante desta
limitagao, a definicao das classes
espectrais foi feita da seguinte

maneira: no primeiro segmento, o cursor
foi colocadc dentro de um talhdo para
adquirir

"pixels puros" e
represgentativos desta classe de
informacéo (i.e. soja, algodio,
pastagem ou mata), formando as
primeiras classes espectrais para cada
alvo presente no segmento.
Assim, o primeiro arquivo de
estatisticas espectrais foi criado e

usado posteriormente para classificar o
primeiro segmento através do algoritmo
MAXVER. O resultado desta classificacao
foi visualizado e avaliado na tela do
SITIM. Se algum talh3o do segmento ou
parte dele nao foi classificado, entao
os "pixels" desta area foram usados
para gerar a segunda classe espectral
do arquivo anterior e a classificacao
MAXVER foi executada novamente no
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segmento 1.
até que
fossem

Este processo foi repetido
todos os talhdes do segmento 1
devidamente classificados.

Depois, o© arquivo final obtido no
segmento 1 serviu para iniciar a
classificacao do segundo segmento.
Desta maneira, o processo interativo

foi aplicado sucessivamente para todos
os 120 segmentos do DA 223, e as
classes espectrais homogéneas foram
definidas de acordo com o critério de

maxima verossimilhanca.

3- RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao todo, existiam 111 talhoes de
soja e 88 de algodao nos 120 segmentos
amostrados. A maioria dos talhdes
encontra-se na cena 77, o que indica
alta intensidade de uso do solo para
fins agricolas (Tabela 1. Esses
talhdes foram usados para caracterizar
as respostas de soja e algoddo com base
no critério de maxima verosimilhanca. A

Tabela 2 mostra, surpreendentemente,
que sete classes espectrails foram
definidas para soja e cinco para o
algodaoc usando a imagem TM-Landsat de
10/02/87. Analisando as estatisticas
espectrais da Tabela 2 (i.e. as médias
e variancias), observou-se que, de

maneira geral, as diferencas espectrais
da soja e do algoddao foram mais nitidas
nos canais 4 e 5 do que no canal 3. A
pastagem (P) foi o alvo gque mais
confundiu com a soja (S) especialmente
entre as classes P2 e S3. A soja 3 (S83)
foi um plantio tardio. No dia da
passagem do satélite, as plantas deste
talhao ainda eram pequenas e suas
respostas espectrais foram muito
influenciadas pela presenca do solo .
Entretanto, a proporgao da classe S3 na
area de estudo nao foi expressiva;
consequentemente sua omissao ou
inclusdo na classificacdo nao causou
disparidades nos resultados.

trés
da
alvo
do
4 do

Lgua, solo e vegetacao sao os
principais alvos na superficie
Terra. Como a vegetacdo & o unico
cuja reflectancia no canal
infravemelho prdximo (por ex. canal
sensor TM) & muito mais alta do que o
solo e a agua, a sua discriminacao é
relativamente trivial usando-se a
informagao deste canal.

Por outro
das subclasses
pastagem e
sutil., um

lado, a
de

discriminacao
vegetagao (i. e.
tipos de culturas) & mais

fato interessante é a
existéncia de valores de limiar para a
soja e o algoddo. O conhecimento do
especialista sobre estes limiares pode
ser usado na segmenta¢do de imagens
para separar os alvos de soja, algodao,
pastagem e mata.



As regras de decisdo preliminares
do sistema de especialista, com base
na Tabela 2 e o0s coeficientes de
variagao da Tabela 3, excluindo as
classes P2 e S3, sao:

se C4 = 106, C5 =< 87

e c.v. do C3 = 6 entio &

algodao;

se C4 =106, C5 <= 87
e c.v. do C3 > 6 entao & pasto;

se C4 =106 e C5 =87
entao é soja;

se C4 < 106 e C5 =< 87
entao € mata.

Uma  Aarvore de classificacao
baseada no atributo espectral é
apresentada na Figura 2. A

classificacao digital usando somente os
limiares espectrais & limitada. Porém,

estes limiares juntamente com outras
informacgdes texturais ou
contextuais(i.e. caractéristicas

espectrais dos "pixels" vizinhos) podem
ser usados no processo de segmentagio
de imagem, melhorando o desempenho da
classificac¢ao convencional.

As seguintes modificacgoes do
software do SITIM-150 foram
recomendadas para torna-lo mais
versatil para atender a todos os

usuarios:

- Programa Tracgo

Uma vez digitalizados varios poligonos,
Os usuarios necessitam da soma das
dreas de um subconjunto ou de todos os
poligonos digitalizados, sem repetir o
processo de digitalizacao.

- Arquivo MAXVER

Na classificagdo MAXVER, o vetor das
médias e a matriz de covaridncia sdo as
principais estatisticas usadas na regra

de decisao, e o conhecimento destas
estatisticas € indispensavel para os
usuarios. Por estas razdes, na saida da

impressora, as matrizes de covariincia
e correlacao devem ser apresentadas, em
vez das matrizes de transformacio e
autocorrelacao que sao raramente
aproveitadas pelos usuirios. Mesmo a
matriz de covaridncia pode ser
calculada com base na matriz de
autocorrelacdo; porém, as informacdes
contidas na saida do programa devem ser
as mais diretas possiveis.
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- Filtragem Espacial

Apresentacao da A3area em hectares_ ou
numero de "pixels" classificados apds a

aplicacido de filtragem espacial-
UNITOT.

- K-média

Permite aplicar o algoritmo K-médias

num arquivo de amostras armazenadas no
disco.

4. CONCLUSOES

dos 120
regiao
Estado do

As respostas espectrais
segmentos, distribuidos na
agricola mais importante do
Paranad foram analisados a partir de
dados TM-Landsat de 10/02/87. As
presencas das culturas de verao (i.e.
soja, milho, algoddo, arroz e feijdo),
contidas nestes segmentos, foram
verificadas no campo e seus
dados digitais correspondentes usados
para caracterizar as culturas. Apbs o
levantamento de campo, constatou-se um
nimer< insuficiente de amostras para
representar arroz e feijao. Por outro
lado, a multiplicidade dos estagios
fenolégicos do milho, que variavam
desde recém-plantado até talhdes
totalmente secos, limitou o desempenho
de classificagdo unitemporal. Por estas

razbes, somente a soja e o algodao
foram estudados. Os resultados da
anilise digital mostram que as
respostas espectrais de culturas si3o

bastante heterogéneas.
classes espectrais
respectivamente.

Existem 7 e 5
para soja e algodao
Os canais 4 e 5 do TM-

Landsat sao mais {teis para separar
estas duas culturas, engquanto a
informacdo do canal 3 foi substancial
para discriminar entre algodao e
pastagem. Os valores limiares foram
encontrados e podem ser usados
juntamente com outras informacodes

texturais ou contextuais no processo de

segmentacdo de imagem, melhorando o
desempenho da classificacgao
convencional. As sugestdes nas
modificacbes de alguns programas do
SITIM~150 foram feitas e suas
implementa¢8es tornardc o "software"
mais eficiente e versatil para os

usuarios.



Fig. 1

- Localizacac das imagens do

satélite TM-LANDSAT
no Estado do Parana.
C 4: 60
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————————————— +—————-———————-—
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vegetagio nao-vegetacgao
: (solo ou aqua)
C 4: 106
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—————————————— +-—————————————
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soja, algodao mata
ou pastagem
C 5: 87
- ) = -
————————— +—-———————_—
” "
soja algoddo ou pastagem

C. V. do C-3 ouC5 : 6

.

pastagem algodaoc

FIGURA 2. A ARVORE DE CLASSIFICAGAO
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TABELA 1
DISTRIBUIGAO DE TALHOES DE SOJA E ALGODAD NOS
120 SEGMENTOS AMOSTRADOS

NO DE TALHOES COM

CENA QUADRANTE S0JA ALGODAO
76 A ‘ 0 :
B 0 ;
¢ 0{ 11
D 15( 5

Subtotal 15 22

77 A 21 27
B 24 | 11

¢ 10

D 4] 18
Subtotal 57 66

78 A 20 0
B 9 0

C 1 0

D 9+ 9
Subtotal 39 ! 0

Total 111 | 88
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TABELA 2

CLASSES ESPECTRAIS DE SOJA E ALGODAO E SUAS CARACTERTSTICAS USANDO
DADOS DIGITA.S DO LANDSAT-TM

CANAL TM LANDSAT
CLASSE ESPECTRAL 3 4 5
X [s2} X s2 X s

Soja 1 21.27/0.50[137.18{18.58(107.64| 8.56
Soja 2 19.75|0.69]154.14|19.91|107.40| 6.05
Soja 3 22.1612.33]112.98{31.22| 92.74(18.32
Soja 4 20.74]2.28|153.87|17.93|116.28| 9.43
Soja 5 18.28{0.98[129.21(44.71| 87.24|26.47
Soja 6 24.25(0.99(117.36| 9.47{106.75| 4.73
Soja 7 20.87[1.01]145.41|12.95( 99.13]15.02
Algodio 1 20.52{0.73]111.2675.55| 59.84| 9.49
Algodio 2 122.97(1.04[106.90(67.29 68.29] 9.93
Algodio 3 25.16(1.60|127.53{19.75| 74.63[17.40
Algodio 4 21.79(0.74]147.06{11.41| 86.0817.33
Algoddo 5 23.18[1.03[109.91122.36| 78.33| 6.66
|Pastagem 1 22.76|2.48{106.36(42.35{ 85.12|62.37
pastagem 2 24.7912.34[111.46|26.13] 94,04(19.61
Mata 1 16.84(3.21| 88.11[78.41| 58.30}20.41
Mata 2 14.70}0.89| 67.16(59.69] 29.89|22.39
Mata 3 19.6010.93} 96.19[21.57( 66.03| 7.52
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ESPECTRAIS

TABELA 3
COEFICIENTES DE VARIACAO DAS CLASSES
CANAL TM-LANDSAT
CLASSE

ESPECTRAL 3 4 5
Soja 1 3.6 | 3.1 ] 2.7
Soja 2 4.2 | 2.9y | 2.3
Soja 3 6.9 | 5.0 | 4.6
Soja 4 7.0 ] 2.8 | 2.6
Soja 5 5.4 | 5.2 | 5.9
Soja 6 4.1 | 2.6 | 2.0
Soja 7 4.8 | 2.5 | 3.9
Algodao 1| 4.2 | 7.8 | 5.2
Algodao 2| 4.4 | 7.8 | 4.6
Algodao 3| 5.0 | 3.5 | 5.6
Algodao 4| 4.0 | 2.3 | 4.8
Algodao 5| 4.4 | 4.3 | 3.3
Pastagem1| 6.9 | 6.1 | 9.3
Pastagem?| 6.2 | 4.6 | 4.7
Mata 1 10.6 [10.0 | 7.8
Mata 2 6.4 |11.5 |15.8
Mata 3 4.9 | 4.8 | 4.2






