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RESUMO

A procura de maior objetividade nas estimativas das areas agricolas por meio de técnicas de
sensoriamento remoto vem ganhando importancia mundial, onde se busca obter resultados
com maior antecedéncia, maior precisdo e menor custo quando comparados aos resultados
gerados pelas técnicas subjetivas tradicionalmente utilizadas. Considerando a importancia
da determinacdo da superficie cultivada em um sistema de previsdo de safras, torna-se
fundamental a obtencdo desse levantamento de uma forma cada vez mais objetiva e
confidvel. Analisando as areas agricolas em contexto amplo (nos niveis municipal ou
estadual) e considerando a abrangéncia dos dados orbitais, a extracdo dos limites dos
talnGes por algoritmos segmentadores representa um passo essencial no processo de
avaliacdo de areas agricolas e classificacdo do uso/cobertura do solo. Partindo da hipotese
de que a técnica de classificacdo de imagens por regides, associada aos dados oriundos de
sensoriamento remoto, € um meio eficaz para estimar area plantada, a presente pesquisa
tem como objetivo geral o desenvolvimento um sistema quantitativo para avaliacdo dos
resultados gerados no processo de segmentacdo de imagens digitais. Tal sistema de
avaliacdo baseia-se em medidas de discrepancia, em relacdo a um dado de referéncia, dos
seguintes parametros: numero de poligonos; comprimento total de linhas; variancia das
areas dos poligonos; centro de massa mais proximo e faixa de coincidéncia. A
metodologia aqui apresentada define também critérios para a escolha dos limiares
(similaridade e area) para o algoritmo de segmentacdo por crescimento de regides, bem
como a analise do comportamento desses limiares sobre o produto da segmentacdo. A area
de estudo na presente pesquisa corresponde aos municipios de Ipud, Guarad e Sdo Joaquim
da Barra localizados no norte do Estado de S&o Paulo, 0s quais representam
significativamente as condi¢des gerais da agricultura do Estado. A partir dos resultados
obtidos, verificou-se que 0 sistema quantitativo proposto mostrou-se competente no
processo de avaliacdo dos resultados gerados pelo algoritmo segmentador. O par de limares
16/24 (similaridade / area) forneceu a melhor segmentacéo para a area de estudo com base
nos dados de referéncia obtidos no levantamento de campo. Porém, ao adotar a
interpretacdo visual pelo operador como dado de referéncia para a avaliacdo da
segmentacdo, 0s pares de limiares 16/44 e 16/45 proporcionaram as melhores
segmentacoes.






AN INDEX FOR EVALUATION OF DIGITAL IMAGERY SEGMENTATION
(IAVAS):
APPLICATION IN AGRICULTURE

ABSTRACT

Remote sensing techniques are been increasingly used for obtaining more rapid, accurate
and cheap agricultural statistics comparing with the current subjective used methodologies.
One important aspect of these methodologies is the estimation of the crop areas that must
be made in an objective way. Orbital data may allow approaches in the municipality or in
the county levels, so that the use of segmentation algorithms for extracting the crop plots
limits is an essential step in the process of agricultural land use classification. Thus, the
main objective of the present research is the development of a quantitative method for
evaluating results of orbital imagery segmentation. Such an evaluation system is based on
discrepancy measures of following reference parameters: number of polygons; total line
lengths; polygon areas variance; closer mass center and certain overlaying region. Proposed
methodology also defines criteria for selecting thresholds (area and similarity) for the used
segmentation algorithm that was a region growth one. The study area corresponded to Ipud,
Guara and S8o Joaquim da Barra municipalities in the north of Sdo Paulo State, Brazil,
representing significantly the agricultural conditions of this State. From the obtained
results it was verified that the proposed quantitative methodology was suitable and
competent for defining the segmentation thresholds. The area/similarity thresholds pair
16/24 provided the best segmentation results for the study area when considering reference
data obtained with field data. But, when reference data were obtained by the user through
manual interpretation, the thresholds that produced the best segmentation results were
16/44 and 16/45.
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- Global Positioning System
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- Levantamento Sistemético de Producdo Agropecuéria
- Levantamento Censitéario de Unidades de Producdo Agricola
- Ponto de Controle

- Sistema Amostral de Levantamento Agricola

- Raiz do Erro Quadratico Médio

- Relative Ultimate Measurement Accuracy

- Secretaria de Agricultura e Abastecimento

- Sistema de InformacGes Geogréficas

- Universal Transversal Mercator






CAPITULO 1
INTRODUGAO

A obtencdo de informagdes precisas, em tempo habil e com baixo custo sobre a
extensao e o rendimento das culturas agricolas é de grande importancia para a economia
de um pais (Chen, 1990). A superficie cultivada e a producdo média da cultura sdo as
variaveis envolvidas no célculo das previsdes de safras (Ippoliti-Ramilo, 1998), e o
conhecimento destes dados ¢ um objetivo das autoridades governamentais do Brasil
ligadas ao setor. Atualmente, as previsdes de safras de abrangéncia nacional estdo sob a
responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O IBGE
obtém as informacgdes municipais por meio de levantamentos subjetivos, com base em
declaragdes de agentes técnicos e econdmicos relacionados ao setor agricola. Os dados
coletados neste procedimento ndo permitem uma analise quantitativa dos erros e

incertezas envolvidos (Ippoliti-Ramilo et al., 1999).

A disponibilidade de informacgdes confidveis sobre os tipos de culturas instaladas,
expectativa de produtividade, area plantada e distribui¢do espacial dentro de uma
determinada regido, sdo informagdes fundamentais para a tomada de decisdes quanto ao
planejamento e a liberacdo de financiamento pelos setores publicos e privados
envolvidos na agricultura. Virias decisdes sobre importagdes ou exportagdes,
manuten¢do de estoques reguladores e estratégias para os diversos insumos sao

estabelecidas com base nas estatisticas agricolas.

A estimativa de areas permite um reescalonamento no plantio das culturas, para que nao
haja superproducdo de alguns produtos e escassez de outros, contribuindo diretamente

para o abastecimento do mercado interno e externo (Moura, 2000).

A procura de maior objetividade nas estimativas das dreas agricolas por meio de
técnicas de sensoriamento remoto tem ganhado importancia mundial. Busca-se obter,
com a aplicacdo destas técnicas, resultados com maior antecedéncia, maior precisao e
menor custo quando comparados aos resultados gerados pelas técnicas subjetivas

tradicionalmente utilizadas.
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O governo brasileiro tem feito um esforgo para definir um mecanismo alternativo que
venha apoiar o atual sistema de levantamento agricola. O IBGE aplica no Estado do
Parana o método denominado Sistema Amostral de Levantamento Agricola (PREVS),
que utiliza dados de sensoriamento remoto para o levantamento da drea plantada por

cultura em todo o Estado (Epiphanio et al., 2001).

Devido a grande dindmica das regides agricolas, o sensoriamento remoto apresenta-se
como uma ferramenta de grande importancia para minimizar as falhas no fornecimento
de informagdes atualizadas destas areas, bem como para fornecer o suporte necessario
para as entidades oficiais responsaveis pela previsao de safras regionais, municipais e

nacionais.

Em um sistema de previsdo de safras a determinacdo da superficie cultivada deve ser a
mais objetiva e confidvel possivel. Ao integrar o sensoriamento remoto em um sistema

de previsao de safras, a extracdo dos limites das lavouras representa um passo essencial.

Devido a alta dimensionalidade dos dados de sensoriamento remoto e ao grande nimero
de talhdes, torna-se inviavel a determinagdo manual dos limites agricolas presentes em
uma imagem orbital. Porém, técnicas de processamento de imagens, como segmentagao
e classificagdo, possibilitam a extracdo dos limites e a quantificacdo de area plantada

por cultura em tempo habil (Barros et al., 2001).

A segmentacdo de imagens ¢ uma operacao de processamento digital de imagens que
pode ser aplicada como uma técnica de pré-classificagdo (Cross et al., 1988). De acordo
com Nascimento (1997), a segmentacao de imagens como pré-classificador incorpora
informagdes espaciais, contextuais (relagdo entre os pixels e seus vizinhos) e

informacgdes espectrais usualmente utilizadas pelos classificadores pixel a pixel.

Para obter uma boa classificacdio baseada em regides, ¢ imprescindivel uma
segmentacao eficiente dos alvos de interesse. Porém, Zhang (1996) destaca que apesar
de a literatura apresentar inimeras técnicas de segmentacao, poucos sao os métodos de
avaliacdo desenvolvidos para julgar a qualidade da segmentagdo e o desempenho dos

algoritmos segmentadores.
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Este trabalho parte da premissa de que as técnicas de classificacdo de imagens por
regides, associadas aos dados oriundos de sensoriamento remoto, sdo um meio
importante para estimar area plantada. A fim de buscar obter uma segmentacao precisa
de todos os alvos presentes na cena, a presente pesquisa tem como objetivo geral o
desenvolvimento de um sistema quantitativo e objetivo para avaliacdo dos resultados
gerados pelo processo de segmentacdo de imagens digitais da superficie terrestre. A
hipotese basica ¢ de que ha um conjunto 6timo de variaveis definidoras do segmentador
para a determinagao do melhor resultado do processo de segmentacdo, de acordo com a

regido e o objeto de interesse.

Os objetivos especificos do presente trabalho incluem: a) avaliar a influéncia dos
limiares (similaridade e area) do algoritmo de segmentacdo por crescimento de regides
sobre o produto da segmentacdo; b) determinar a melhor maneira de obter dados de
referéncia (demarcagdo em campo ou interpretagdo visual dos limites de interesse na
imagem) que permitam a avaliacdo quantitativa das segmentagdes testadas; c¢) propor
parametros para avaliagdo quantitativa de segmentagdes; d) propor um indice geral de
avalia¢ao da qualidade de segmentagdes; e) propor e avaliar um método para a defini¢ao
dos limiares de um segmentador especifico, a serem analisados pelo indice

desenvolvido.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1- ESTIMATIVA DE AREAS AGRICOLAS

Um sistema de previsdo de safras eficiente ¢ uma necessidade para qualquer pais cuja
economia depende de fatores agricolas, como importagdes ou exportacdes (FAO, 1996).
No caso especifico do Brasil, as previsdes de safras sdo justificadas pela necessidade de
informagdes sobre o abastecimento interno; para o tracado de politicas governamentais
relacionadas a produtos fundamentais para a economia; para a avaliacdo de prejuizos
decorrentes de pragas, geadas, inundagdes e outros fendmenos naturais; € também como

o fornecimento de dados necessarios para o planejamento do consumo do Pais.

A estimativa de dreas permite um reescalonamento no plantio das culturas, para que nao
haja superprodu¢do de alguns produtos e escassez de outros. Também contribui para a

regularizacao do abastecimento do mercado interno e externo (Moura, 2000).

A Constituigdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 estabelece que compete a
Unido organizar ¢ manter os servigos oficiais de estatisticas, geografia, geologia e
cartografia de ambito nacional. Em particular, isso se aplica as estatisticas agricolas,
cuja competéncia cabe ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que se
torna o responsavel pela realizacdo e estabelecimento da orientacdo oficial do assunto.
Entretanto, outras institui¢gdes como o Instituto de Economia Agricola do Estado de Sao
Paulo (IEA), Fundacdo Getulio Vargas (FGV), cooperativas de produtores e
departamentos de universidades tém obtido estatisticas agricolas as vezes em

colaboragdo e, eventualmente, até mesmo oficializadas pelo IBGE (Pino, 1999).

Os sistemas de previsao de safras baseiam-se no produto da area ocupada pela cultura
versus seu rendimento médio (Ippoliti-Ramilo, 1998). Segundo a “Food and
Agriculture Organization” (FAO, 1996), os valores de cada uma dessas variaveis
podem ser derivados de dois mecanismos, que sa0 OS CENsOS agropecudrios € os

levantamentos baseados em amostragens da populacao agricola.
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Os censos agropecuarios baseiam-se em informagdes levantadas em campo de cada
unidade da populagdo, o que torna dificil e onerosa esta pesquisa em termos praticos,
para a obtencdo dos dados anuais em grandes populagdes. Como exemplo de um censo
agricola, Pino (1997) relata que o Estado de Sdo Paulo realizou o Levantamento
Censitario de Unidades de Producao Agricola (LUPA) referente ao periodo de
1995/1996, em que contou com a parceria do Instituto de Economia Agricola (IEA), da
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI) e da Secretaria de Agricultura e

Abastecimento (SAA) do Estado de Sao Paulo.

Por outro lado, os levantamentos baseados em amostragem da populagdo agricola fazem
estimativa da 4rea e da produtividade para as culturas de interesse. Esses levantamentos

dividem-se em subjetivos e probabilisticos.

Os levantamentos subjetivos baseiam-se em declaracdes de pessoas ligadas ao meio
agricola da regido em questdo, tais como agentes rurais, bancos de crédito agricola,
fornecedores de insumos e equipamentos agricolas (IBGE, 1989; Epiphanio et al.,
2001). Os dados municipais sdo agrupados em regionais e posteriormente generalizados
para os niveis estadual e nacional. Uma vantagem deste método é que os dados sdo
obtidos proximos a realidade, ou seja, os agentes coletam informacdes proximas do
meio que gera a produgdo agricola. Por outro lado, a desvantagem deste procedimento ¢
que ndo permite a realizagdo de avaliagdes estatisticas ou de estimativas da precisdo dos
resultados (Collares et al., 1993). Tem-se como exemplo de um levantamento subjetivo
o Levantamento Sistematico de Producao Agropecuaria (LSPA), realizado pelo IBGE e
atualmente utilizado pelo Brasil para estimativa das éareas de culturas agricolas

(Epiphanio et al., 2001).

Os levantamentos por amostragem probabilistica permitem o céalculo da precisdo
estatistica das estimativas ¢ baseiam-se em especificacdes que possibilitam a defini¢ao
do modelo de probabilidade no qual se encontra baseada a estimativa das variaveis para
o total da produgdo (Ippoliti-Ramilo, 1998). Segundo a FAO (1996), essas

especificagdes incluem o conhecimento do processo de selecdo das amostras, do
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conjunto de unidades a serem amostradas, do estimador a ser usado para cada variavel e

da variancia desses estimadores.

Maiores informagdes sobre as metodologias utilizadas para a estimativa de &reas
agricolas e estimadores aplicados poderdo ser encontradas nos trabalhos de Gonzalez-

Alonso et al. (1997), Ippoliti-Ramilo (1998) e Moura (2000).
2.2- ESTIMATIVAS DE AREAS CULTIVADAS NO BRASIL

Desde 1972, o IBGE realiza um levantamento mensal de previsdo e acompanhamento
das safras agricolas no ano civil, através do LSPA, que fornece estimativas de area,

producdo e rendimento das fases de pré-plantio a colheita (Ippoliti-Ramilo, 1998).

O IBGE tem efetuado um levantamento sistematico da produgdo agricola, com dados
municipais obtidos de forma subjetiva, e um censo agropecudrio com periodicidade, ora
decenal ora quinquenal, com informagdes sobre os estabelecimentos rurais. Em alguns
Estados, em cooperagdo com o6rgdos estaduais, ocorre um levantamento por amostragem
de areas (ou segmentos), tendo como sistema referencial imagens de satélites (Pino,
1999). Embora o censo de populagdo tenha constado dos Recenseamentos Gerais de
1872, 1890 e 1900, foi somente em 1920 que se abrangeu a agricultura, o que voltou a
acontecer em 1940, 1950, 1960 ¢ 1970. O Censo Agropecuario foi realizado também em

1975, 1980, 1985 e 1996.
2.2.1- Levantamento Agricola para o Estado de Sao Paulo

Os levantamentos estatisticos e a geragao de informagdes agricolas de carater estatistico
no Estado de Sao Paulo tém sido objeto de trabalho da SAA desde a década de 40 (Pino,
1999). Esses levantamentos, atualmente elaborados pelo Instituto de Economia Agricola
(IEA) e pela CATI, sado realizados nos meses de setembro, novembro, fevereiro, abril e
junho, com base nas informagdes obtidas através dos questionarios respondidos pelos
engenheiros agronomos (questdes sobre a produgdo global de cada municipio) e por

agricultores em relacao a producao (Ippoliti-Ramilo, 1998).
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2.3- SENSORIAMENTO REMOTO DA AGRICULTURA

A ciéncia do sensoriamento remoto consiste na interpretacdo das medidas da energia
eletromagnética refletida ou emitida pela superficie de um objeto distante (Mather,
1999). Pode-se definir também o sensoriamento remoto como sendo a utilizagdo
conjunta de modernos sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves, espaconaves, etc., com o objetivo de
estudar o ambiente terrestre pelo registro e andlise das interacdes entre a radiagdo
eletromagnética e as substancias componentes do planeta Terra em suas mais diversas

manifestagdes (Novo, 1992).

Do ponto de vista técnico-cientifico, as imagens de sensoriamento remoto t€ém servido
de fontes de dados para estudos e levantamentos geoldgicos, ambientais, agricolas,
cartograficos, florestais, urbanos, oceanograficos, entre outros, tornando-se assim uma
forma vidvel de monitoramento ambiental em escalas locais e globais, devido a rapidez,

eficiéncia, periodicidade e visdo sindptica que as caracterizam (Crosta, 1992).

As técnicas de sensoriamento remoto vém ganhando importancia nos levantamentos
objetivos utilizados na avaliagdo das safras. Tém sido apontadas como ferramentas
eficazes para a obten¢dao de resultados com maiores indices de precisao, em menor
tempo e custo, do que com o uso exclusivo das técnicas tradicionais, como atestam os
trabalhos de Hill e Mégier (1988), Boissezon e Sharman (1993) e Gonzélez-Alonso et
al. (1997).

Terres et al. (1995) afirmaram que o sensoriamento remoto por satélites oferece dados
objetivos e homogéneos, que podem ser geografica e temporalmente registrados, e que
se constituem em uma ferramenta eficiente para o fornecimento de informacao de alta

qualidade sobre a agricultura em grandes areas.

Com o objetivo de demonstrar a viabilidade do uso de dados de sensoriamento remoto
para a agricultura, importantes projetos, como o LACIE (Large Area Crop Inventory
Experiment) e o CASS (Estratificacdo e Amostragem Auxiliada por Computador)

aplicados nos Estados Unidos, € 0 MARS (Monitoramento Agricola por Sensoriamento
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Remoto) desenvolvido pela Comunidade Européia, foram realizados voltados a
identificacdo de culturas e estimacdo de area plantada (Luiz, 2002a). No Brasil tem-se o
Sistema Amostral de Levantamento Agricola (PREVS) realizado pelo IBGE e descrito
por Epiphanio et al. (2001). Este sistema consiste na estratificacio de um Estado
segundo o padrao de uso e na definicdo de um niimero de segmentos a serem visitados
em campo. Os produtos de sensoriamento remoto sdo utilizados nas fases de

estratificacdo e de levantamento dos segmentos no campo.

O conhecimento do comportamento espectral de alvos é fundamental na extragdo de
informacdes de imagens, definicdo de novos sensores, tipo de processamento a que
devem ser submetidos os dados brutos ou mesmo na definicdo da forma de aquisi¢do
dos dados, como geometria de coleta, freqii€ncia, altura do imageamento, resolucio-

limite, etc. (Novo, 1992).

Segundo Slater (1980), as medidas de radidncia de um alvo feitas para condi¢des
conhecidas definem o seu comportamento espectral, onde cada medida corresponde ao

valor médio para diferentes intervalos de comprimento de onda.

Em termos de sensoriamento remoto agricola, determinadas fases das culturas sdo
caracterizadas por lentas mudancas espectrais e, conseqilientemente, suaves alteragdes
de reflectancia. Por outro lado, existem fases no processo agricola que alteram
rapidamente o comportamento espectral, como o aparecimento e desaparecimento da

cultura numa dada area devido aos processos de colheita (Ippoliti-Ramilo, 1998).

Maiores detalhes sobre o comportamento espectral da vegetagdao, do solo, respectivas
curvas de reflectancia, regides espectrais de maior interesse para fins de sensoriamento
remoto e fatores que interferem na resposta espectral de um pixel podem ser obtidos em
Gates (1965), Formaggio e Epiphanio (1990), Epiphanio et al. (1992), Epiphanio et al.
(1994), Ponzoni e Disperati (1995), Formaggio et al. (1996), Sousa (1997) e Bernardes
(1996).
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2.4- PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS

A utilizagdo de técnicas de pré-processamento constitui uma das etapas mais
importantes no processamento digital, com a finalidade de corrigir as imagens brutas
quanto a distorgdes radiométricas e geométricas. E conveniente que ruidos ou outras
imperfei¢des intrinsecas as cenas sejam removidas ou atenuadas antes da aplicacdo de
técnicas de realce. Muitas vezes, as imperfei¢cdes sdo inerentes e dependentes do sistema
sensor utilizado para gerar a imagem digital. Isto faz com que algoritmos especificos
para remocao ou redu¢do de ruidos sejam desenvolvidos, dependendo do tipo de ruido
presente. Embora alguns tipos de distor¢des sejam corrigidos na estacdo de recepcgao de
imagens, ha ainda necessidade de realizar algumas correcdes antes da fase de

processamento de imagens propriamente dita (Fonseca, 2002a).
2.4.1- Corregao Geométrica

Imagens geradas por sensores remotos, sejam elas fotografias aérea ou imagens de
satélite, sdo sujeitas a uma série de distor¢des espaciais. Portanto, ndo possuem precisao
cartografica quanto ao posicionamento dos objetos, superficies ou fendmenos nelas

representados (Crosta, 1992).

As principais fontes de distor¢cdes geométricas que ocorrem em imagens de sensores
remotos orbitais sdo os erros instrumentais, rotacdo e curvatura da terra, taxa de
varredura finita de alguns sensores, instabilidade na plataforma (altitude e velocidade) e
distor¢des panoramicas referentes a geometria de aquisicdo (Mather, 1999). Esses erros
sdao agrupados em erros internos, causados por distor¢des inerentes ao sensor, € erros

externos, condicionados aos efeitos da plataforma e das condi¢des de imageamento.

Para que a precisdo cartografica seja introduzida em imagens de sensoriamento remoto,
faz-se necessario que as imagens digitais sejam corrigidas segundo algum sistema de
coordenadas. A correcdo geométrica ¢ a transformacdo de uma imagem para que ela
tenha uma correlagdo de posicionamento entre os pontos da imagem e do mapa,

adquirindo assim as propriedades de escala e de proje¢do de um mapa (Mather, 1999).
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Crosta (1992) e Mather (1999) afirmam que o procedimento de correcdo geométrica
envolve diretamente trés etapas: a) Determinacdo da relacdo entre o sistema de
coordenadas geograficas de um mapa e a imagem; b) Estabelecimento de um conjunto
de pontos de controle para definir a posi¢do dos pixels de uma imagem corrigida, sendo
que este conjunto de pontos define uma grade com as propriedades cartograficas do
mapa; c) Calculo dos valores de intensidade dos pixels na imagem corrigida, por

interpolagdo das intensidades dos pixels da imagem original.

Segundo Croésta (1992), a relagdo entre dois sistemas de coordenadas (mapa e imagem)
pode ser calculada pelo modelo de geometria digital ou pela defini¢do de pontos de
controle no terreno. A transformacao relativa ao modelo de geometria orbital baseia-se
no conhecimento das caracteristicas da orbita do satélite, da rotacdo da Terra e no fator
de amostragem do sensor. A precisdo dessa técnica ¢ baixa, e o erro médio estimado ¢
da ordem de 2%. J4 a transformacdo baseada em pontos de controle fornece uma maior

precisdo, que esta diretamente ligada ao procedimento de identificagdo dos pontos.

Crosta (1992) retrata também que a primeira condi¢do para aplicar a transformacgao
baseada em pontos de controle ¢ a existéncia de uma mapa planimétrico ou plani-
altimétrico confidvel e em uma escala adequada para a area de estudo, visto que os
pontos de controle (PC) terdo que ser precisamente identificados tanto na imagem como
no mapa. Uma alternativa ao uso de mapas ¢ o levantamento preciso no terreno da
posicdo geografica de alguns pontos visiveis na imagem, por meio do Global

Positioning System (GPS).

Richards (1993) afirma que ha uma relacdo diretamente proporcional entre o grau do
polindmio utilizado para modelar a transformacao de coordenadas e o niimero de pontos
de controle. Quanto maior o grau do polindmio, maior serd o niumero de pontos de

controle a serem coletados.

ApoOs a definigdo do modelo de correcdo geométrica, o proéximo passo ¢ uma
reamostragem por interpolacdo para a definicdo dos novos valores dos numeros digitais
da imagem corrigida. Entre os métodos de interpolagdo mais comuns, pode-se citar os

interpoladores por vizinho mais proximo, bilinear e convolugdo cubica. Segundo Crosta
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(1992) e Mather (1999), e 0 método do vizinho mais proximo tem a vantagem de ser um
método simples, de processamento rapido e que preserva o numero digital original da

imagem.
2.4.2- Registro

O registro espacial de multiplas datas ou imagens de multiplos sensores ¢ requerido em
muitas aplicagdes em sensoriamento remoto, como constru¢do de mosaicos de imagens,
geracdo de estéreo-pares, orto-retificacdo e andlise multitemporal (Schowengerdt,

1997).

Para a analise multitemporal de imagens predominantemente agricolas, bem como para
a integragdo de uma imagem a base de dados existente num Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG), € necessario o registro das imagens para garantir a justaposicao dos
pixels das diferentes datas (ou imagens de diferentes sensores) para a mesma area do
terreno. O registro entre imagens pode ser efetuado de modo automatico, pela analise de
similaridade ou dissimilaridade entre duas imagens, ou de modo manual pela

identificagdo de pontos coincidentes entre as imagens.

O registro de uma imagem compreende uma transformacao geométrica que relaciona as
coordenadas de imagem (linha, coluna) com as coordenadas de um sistema de
referéncia. Como qualquer proje¢do cartografica guarda um vinculo bem definido com
um sistema de coordenadas geograficas, pode-se dizer entdo que o registro estabelece

uma relagdo entre coordenadas de imagem e coordenadas geograficas (INPE, 2002a).

D’Alge (2002) e INPE (2002a) referem-se a importancia da distingdo entre registro e
corregdo geométrica. O processo de correcdo geométrica de imagens elimina as
distor¢des geométricas sistemdticas introduzidas na etapa de formacdo das imagens,
enquanto o registro apenas usa transformagdes geométricas simples (usualmente
transformagdes polinomiais de 1° e 2° graus) para estabelecer um mapeamento entre

coordenadas de imagem e coordenadas geograficas.
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2.5- REALCE DE IMAGENS

A interpretacdo de imagens ¢, muitas vezes, dificultada pelas degradacdes inseridas nos
processos de geragdo e visualizagdo da imagem. As técnicas de realce visam melhorar a
qualidade visual destas imagens e enfatizar alguma caracteristica de interesse para uma

aplicacdo especifica.

Na literatura, dois tipos de transformacdes de nivel de cinza sdo descritos: contraste (o
novo valor do pixe/ depende somente do seu valor original) e filtragem (o novo valor do

pixel depende também dos valores dos pixels vizinhos).
2.5.1- Contraste

A manipulacdo do contraste de uma imagem tem como objetivo melhorar a sua
qualidade visual sob critérios subjetivos ao olho humano (Fonseca, 2002b). Esse
processo ndo aumenta a quantidade de informagdo contida na imagem, mas torna mais
facil a sua percep¢do. O aumento do contraste, ou expansdo do histograma da imagem,
apresenta a mesma informacao contida na imagem bruta de uma forma mais nitida para
o intérprete. Porém, deve-se ter bem definidos os motivos para a aplicagdo do aumento
do contraste, pois este processamento podera afetar o resultado de operagdes

subseqiientes (Crosta, 1992).

A relacdo entre o histograma da imagem original e a imagem resultante ¢ a fungdo de
transferéncia de contraste (Crosta, 1992). Esta fungdo € uma operagdo pontual, que ndo
leva em consideragdo as intensidades dos pixels ao redor do pixel em estudo. Entre as
fungdes mais comuns ha os seguintes aumentos de contraste: a) linear; b) negativo; ¢)
raiz quadrada; d) quadrado; e e) logaritmo. As letras a e b sdo contrastes efetuados por

funcdes lineares, e os demais por fungdes nao-lineares.
2.6- SEGMENTACAO DE IMAGENS

Segmentagdo de imagem ¢ um importante processo em andlise de imagens de
sensoriamento remoto (Bins et al., 1996). Woodcock et al. (1994), Zhang (1997),

Borsotti et al. (1998) e Xu et al. (1998) e afirmam que o processo de segmentacdo
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consiste em subdividir uma imagem em regides homogéneas, considerando algumas de
suas caracteristicas intrinsecas, como, por exemplo, o nivel de cinza dos pixels e a

textura, que melhor representam os objetos presentes na cena.

Segundo Haralick e Shapiro (1984), as bordas das regides devem ser simples, nio
rugosas e ter distribuicio espacialmente coerente com a superficie em estudo. E
essencial o numero reduzido de segmentos menores no interior das regides, € 0s
segmentos adjacentes precisam ter valores significativamente distintos quanto as

caracteristicas nas quais eles sdo uniformes.

Woodcock e Harward (1992) definem que o objetivo da segmentacao em sensoriamento
remoto ¢ delimitar regides na imagem correspondentes aos objetos presentes na

superficie terrestre.

Entre os atributos analisados pelo segmentador, pode-se citar os dados de area, média,
variancia, perimetro, excentricidade e linearidade de bordas. Gonzalez ¢ Wintz (1987)
afirmam que, em geral, o critério de defini¢do da segmentacdo ¢ feito em funcdo dos
niveis de cinza da imagem, baseando-se em duas caracteristicas intrinsecas:
descontinuidade (na mudanca do nivel de cinza) e similaridade (agregacao de pixels em

fun¢do da semelhanca do nivel de cinza dos vizinhos).

O INPE (2002b) propde o uso de segmentagdo de imagem anterior a fase de
classificagdo, pois as informagdes de borda definem regides adjacentes e as estatisticas
para a classificacdo sdo obtidas a partir do conjunto de pixels de cada regido. As
propriedades espectrais e espaciais das mesmas sao utilizadas para agrupamento dos
dados homogéneos. Desta forma, a limitagdo da analise pontual baseada unicamente em

atributos espectrais durante o processo de classificagdo esta superada.
2.6.1- Algoritmo Crescimento de Regides

Zucker (1976) e Schoenmakers et al. (1991) descreveram o método de segmentacao por

crescimento de regides como uma divisdo do conjunto de amostras da imagem (X) em
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regides homogéneas Ry, R;,...R;, sendo P o predicado l6gico que mede a homogeneidade

de uma regido e atende as seguintes condigdes:

a) regides digitalmente conectadas, isto €, as regides devem ser compostas por uma
seqliéncia de pontos contiguos;

n
b) URi = X, onde X é a imagem inteira e Ri € a i**"™ regido;

i=1
c) RiﬂRj = ¢, para todo i # j;

d) P(Rj)=Verdade parai=1,2...n;

e) P(R; U R;) =Falsa parai# j, onde R; ¢ R; sdo adjacentes (regides conectadas por

algum ponto).

A segunda condi¢do indica que a segmentacdo deve ser completa, e que os pontos de
cada regido estejam conectados. A terceira condigdo garante que todas as regides sao
distintas e perfeitamente separadas, e a quarta condicdo especifica que as propriedades
dos atributos devem ser satisfeitas pelos pixels na regido segmentada. A quinta condi¢@o

retrata que as regides Ri e Rj possuem atributos diferentes.

Zucker (1976) mostrou que essas propriedades descrevem aspectos importantes dos
algoritmos de segmentacdo mas ndo conduzem a um Unico algoritmo para executar o
processo de fragmentacdo de uma imagem. Muitos algoritmos de segmentacdo
incorporaram estas condigdes, mas Schoenmakers et al. (1991) propuseram algumas
mudancgas nessas condi¢des para adaptar os algoritmos com heuristicas apropriadas a

cada aplicacdo, dadas as necessidade do usuario final.

A técnica de crescimento de regides ¢ um processo de iteratividade pelo qual sdo
fundidas regides a partir de pixels individuais até que todos os pixels sejam processados
(Nascimento, 1997). Os passos a seguir, definidos por Bins et al. (1996), descrevem os

procedimentos da segmentacdo baseada na técnica de crescimento de regides:
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1) Inicialmente cada célula corresponde a um pixe/ da imagem:;

2) Cada célula padrao ¢ comparada com suas células vizinhas para determinar se
elas sdo semelhantes, usando uma medida de similaridade. Duas células vizinhas
sdo agrupadas se o critério de similaridade for satisfeito. Neste caso ocorre a
formacgdo de uma célula maior com as propriedades calculadas a partir das duas

células vizinhas agrupadas;

3) A célula continua sendo agrupada com suas vizinhas enquanto o critério de

similaridade for satisfeito;

4) O algoritmo termina quando ndo houver nenhum par de células vizinhas que

satisfaca o critério de similaridade.

A desvantagem deste esquema tradicional ¢ que as iteracdes dependem da ordem das
unides, ou seja, o crescimento da segunda regido vai iniciar somente depois de ter
completado o crescimento da primeira regido. Logo, esta dependéncia podera fornecer

diferentes resultados conforme a regido inicial escolhida no processo de segmentacao.

O algoritmo implementado no software SPRING, e utilizado neste trabalho, ¢ baseado
na tradicional técnica de crescimento de regides com algumas modificagdes que
reduzem o problema da dependéncia na ordem da unido (Bins et al., 1996). A cada
repeticdo, ¢ definido um jogo de subimagens, ¢ o par mais semelhante de regides

espacialmente adjacentes sdo fundidas em cada subimagem.
Bins et al. (1996) definiram o algoritmo da seguinte forma:

a) no principio do processo de segmentagdo, uma lista de regides {R;, 1 =1, 2,...n}
¢ criada (n ¢ o nimero de pixels na imagem). Inicialmente, cada regido ¢
composta por somente um pixe/ denominado “semente”. Para cada regido Ri o

seu vetor média e o das regides vizinhas sdo armazenados;

b) para cada regido Ri sd3o examinadas suas regides vizinhas de N(R;) e:
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e aregido vizinha mais semelhante Ry € N(R;) € escolhida. Se D(R;,Ry) < T(t),

entdo Ry é nomeado “o melhor vizinho” de R;;
e se o melhor vizinho de Ry for R;, entdo sao fundidas ambas as regides;

c) constantemente uma regido ¢ agregada a outra at¢ 0 momento em que esvazie a

lista de regides;
d) o valor médio da regido ¢ atualizada toda vez que uma célula ¢ agregada;

e) no ultimo passo, regides pequenas sao fundidas com regides maiores adjacentes,

conforme o valor do limiar de area definido pelo usuario.

Conforme a descrig@o anterior, R representa o conjunto de regides da imagem e R € R
¢ um elemento deste conjunto. T(t) descreve o valor do limiar abaixo do qual duas
regides sdo consideradas similares no instante t, ¢ Mi € o vetor de valor médio da regido
Ri. D(R;,Rx) = ||[Mi-My]| ¢ a distancia Euclidiana entre os valores médios espectrais das
regides R; e Rk, € N(R) € o conjunto de regides vizinhas de R (ndo incluindo o proprio
R). A regido R ¢ a regido vizinha mais semelhante de R; se D(R;,Rx) < D(R;,R)) para
todo R; € N(R;). Na implementacio deste algoritmo no software SPRING, T(t) = o',
onde t corresponde ao nimero de analises que o algoritmo efetuara até atingir o valor do
limiar estipulado e o > 1. Esta especificagdo impde que somente regides muito similares

sao fundidas primeiro.

As etapas do processo de segmentacdo utilizando o algoritmo crescimento de regides

implementado no SPRING sdo:

1) selecdo das bandas espectrais a serem utilizadas no processo de segmentagdo. O
numero de bandas ¢ definido pelo usudrio, pois o algoritmo segmenta uma ou
mais bandas a0 mesmo tempo. Um condicionante para a utilizagdo de mais de

uma banda ¢ que todas tenham a mesma resolugdo;

2) selegdo dos limiares de similaridade e area, que definem o resultado esperado da

segmentagao. O limiar de similaridade define se duas regides sdo similares

37



quando o valor da distancia Euclidiana minima entre as médias das regides ¢
inferior ao limiar estipulado. Ja o limiar de area representa a drea minima, em
pixels, para que uma regido seja individualizada. Regides menores que o limiar
estipulado sdo absorvidas por outras regides que possuem média espectral mais

proxima.

Maiores informagdes sobre o algoritmo de segmentacdo crescimento de regides podem

ser obtidas nos trabalhos de Bins et al. (1996), Nascimento (1997) e INPE (2002b).

2.6.1.1- Definicdo dos Limiares de Similaridade e Area

A definicao do limiar de similaridade é considerada uma etapa fundamental no processo
de segmentacdo, devido a sua influéncia direta na precisdo do produto final. A
delimitag¢do do tamanho da drea é outra importante etapa no processo de segmentacao,
onde se considera o tamanho minimo das regides que serdo individualizadas pelo

algoritmo. Para o caso de imagens agricolas, as regides sao representadas pelos talhdes.

Os valores de limiares permitem ao usuario controlar o resultado da segmentagdao de um
forma interativa, dependendo de seu objetivo e regido em estudo. Nascimento (1997)
salienta que ndo hd um valor de limiar ideal, pois depende do tipo da imagem, do uso do
solo, do periodo em que o dado foi adquirido e dos objetivos da pesquisa. Geralmente, a
defini¢ao dos limiares ¢ alcangada apos varios testes entre as combinagdes possiveis no
algoritmo. Esses testes prosseguem até o momento em que o resultado da segmentagdo
seja satisfatorio para um determinado objetivo. Os critérios de aceitacdo e rejei¢dao dos
limiares sdo analisados em decorréncia da separa¢ao dos niveis de cinza e comparados
visualmente com um mapa tematico (previamente definido mediante uma
fotointerpretagdo), ou através da sobreposicdo da imagem segmentada com as bandas

utilizadas para sua geragao.

Como exemplos, podem ser citados alguns trabalhos que utilizaram o algoritmo de
segmentacdo por crescimento de regides como suporte para analise do uso do solo.
Barros et al. (2001) exploraram a segmentagdo multitemporal de imagens

ETM+/Landsat-7, em uma area predominantemente agricola, para a deteccao de bordas
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e delineamento de talhdes. Os melhores resultados foram obtidos com os limiares 30 e
50 para similaridade e area, respectivamente. Moreira e Souza (2001) utilizaram os
limiares 20 / 50 (similaridade / 4rea) no estudo de técnicas de processamento digital
sobre imagens TM/Landsat para mapeamento de areas cafeeiras. Chaves et al. (2001)
empregaram os limiares 10 / 10 na identificacdo dos principais tipos de pastagens
cultivadas do Cerrado brasileiro, e Moreira e Assad (2000) aplicaram os limiares 8 / 8
no algoritmo crescimento de regides, como suporte ao processo de classificagdo
supervisionada por regido, a fim de identificar areas com diferentes fases de degradagio
de pastagens. Ja Braga e Gherardi (2001) utilizaram os limiares 2 / 4 para mapeamento
de recifes costeiros por meio de imagens orbitais. Almeida Filho et al. (1997) relataram
os limiares 10 / 50 como sendo os de melhores resultados em um mapeamento semi-
automatico para associagdes solo-vegetacdo. Padilha e Kurkdjian (1996) estudaram a
técnica de segmentagdo de imagens por crescimento de regides, sobre imagens
HRV/SPOT, para a discriminagdo de vazios urbanos e encontraram como melhores
resultados os limiares 10 / 25 para a imagem pancromatica, 9 / 6 para imagem
multiespectral e 16 / 10 para a fusdo das imagens multiespectral e pancromatica pela
transformagao THS. Venturieri (1996) utilizou os valores de 6, 8, 10, 12 ¢ 14 como
limiares de similaridade e o valor de 10 para o limiar de 4rea, no desenvolvimento e
treinamento de redes neurais artificiais em classes de uso da terra através de segmentos
de imagens rotuladas por légica nebulosa. Este autor concluiu que o limiar de
similaridade 10 foi o que melhor representou a referéncia terrestre para a andlise

aplicada.

Os trabalhos descritos anteriormente demonstram a grande aplicagdo da técnica de
segmentacdo para mapeamento do uso da terra, e a variagdo dos limiares conforme o
tipo de aplicagdo e o material utilizado. Outras analises, empregando algoritmo de
segmentagao por crescimento de regioes, podem ser observadas nos seguintes trabalhos:
Alves et al. (1996), Nascimento e Almeida Filho (1996), Batista et al. (1997), Coutinho
et al. (1998), Nascimento et al. (1998), Pereira et al. (1998), Yi et al. (1998), Kartikeyan
et al. (1998) e Moreira e Assad (1999).
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2.6.2- Métodos para Avaliagao dos Algoritmos de Segmentacgao

Os algoritmos de segmentagdo propostos na literatura geralmente sdo aplicaveis para
imagens, mas diferentes algoritmos ndo sao igualmente satisfatdrios para uma particular
aplica¢ao (Zhang, 1996). Logo, métodos para a avaliacdo do desempenho do algoritmo
de segmentagdo sdao indispensaveis e considerados importantes no estudo da

segmentacgdo.

A medida da qualidade de uma segmentacdo pode ser feita a partir de uma avalia¢ao
qualitativa e quantitativa. A primeira ¢ baseada na inspec¢do visual e permite verificar
questoes relativas ao nimero de segmentos gerados, preservacao dos pontos isolados e
feicdes lineares, regularidade de bordas entre regides, etc. A avaliagdo quantitativa de
uma segmentacdo ¢ efetuada por meio de grandezas que permitem quantificar em
valores numéricos caracteristicas como numero de segmentos, tamanhos dos segmentos
em pixels, tempo de processamento, intensidade média das radiometrias dos segmentos,

etc. (Lucca, 1998).

Alguns métodos tém sido propostos para avaliar e comparar o desempenho de
algoritmos de segmentacgdo, entre os quais pode-se destacar os apresentados em Zhang
(1996) e Kartikeyan et al. (1998). Esses métodos podem ser divididos em duas

categorias: analiticos e empiricos.

Os métodos analiticos permitem avaliar e examinar diretamente os algoritmos por meio
das analises de seus principios, suposi¢des, exigéncias, utilidades, complexidade e
propriedades. Os resultados gerados independem de experimentos e podem ser
aplicados sem que o algoritmo esteja completamente implementado. Além do mais, a

aplicacdo desses métodos ¢ independente da natureza ou do objetivo da segmentacao.

J4 os métodos empiricos permitem avaliar e examinar um algoritmo de forma indireta,
pela aplicagdo de imagens de referéncia e medicdo da qualidade do resultado da

segmentagao (Zhang, 1996). Este método ¢ subdividido em: discrepancia e qualidade.
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Os métodos empiricos de discrepancia possibilitam avaliar o desempenho de um
algoritmo de segmentacdo pela comparacdo da segmentacdo de uma imagem gerada
pelo processo de segmentacdo com uma imagem de referéncia. No caso de cena orbital,
a imagem de referéncia ¢ geralmente obtida por uma segmentacdo manual baseada na
interpretagdo visual, utilizando técnicas de pré-processamento de imagens como
manipulagdes de contraste e composi¢do colorida, sobre a cena original (Zhang, 1996).
Para a segmentacdo de imagens sintéticas, a imagem de referéncia pode ser
simplesmente obtida no processo de geracdo da propria imagem. Nascimento (1997) e
Rodriguez (2000) utilizaram como imagens de referéncia mapas tematicos gerados
sobre os dados de entrada para avaliagdo da segmentacdo. Conforme Gonzales e Wintz
(1987), esta ¢ uma maneira qualitativa mas eficiente para avaliar a precisdo da

segmentagio.

Os métodos empiricos de discrepancia analisam as diferengas obtidas através das
medidas dos pardmetros de discrepancia (ou medida das caracteristicas), como area,
forma, excentricidade, perimetro, esfericidade, posi¢do e nimero de objetos entre a
segmentacdo obtida pelo algoritmo e o dado de referéncia. Valores de discrepancia
elevados sdo atribuidos a grandes erros da segmentagdo, que evidenciam um baixo

desempenho do algoritmo.

Zhang e Gerbrands (1994) relatam que diferentes caracteristicas dos objetos podem ser
importantes em diversas aplicagdes para avaliar e descrever propriedades de algoritmos.
Por outro lado, podem ser diferentes efetivamente no julgamento do resultado das

segmentagoes.

Os métodos empiricos de qualidade permitem avaliar o desempenho dos algoritmos
analisando apenas a qualidade da segmentagdo final obtida, sem nenhum conhecimento
a priori do dado de referéncia. Forma e uniformidade dos segmentos, além da diferenca
espectral entre as regides extraidas pelo algoritmo, sdo algumas medidas de qualidade

propostas neste método.

Lucca (1998) retrata a importancia do conhecimento do objetivo da segmentacdo na

aplicagdo dos métodos empiricos de qualidade, onde a defini¢do das medidas de
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qualidade desejaveis da segmentacao impde o conhecimento do resultado esperado. Ja
para o métodos empiricos de discrepancia, a exigéncia do dado de referéncia implica
uma dependéncia maior do conhecimento deste objetivo, pois as medidas de avaliagdo
estdo diretamente relacionadas com o dado base (como, por exemplo, a segmentagao

manual).

Nos trabalhos de Zhang (1996), Xu et al. (1998) e Roman-Roldan et al. (2001) sdo
aplicados diferentes métodos para avaliagdo da segmentacdo. Entres os métodos
desenvolvidos, pode-se destacar o critério de avaliacdo objetivo e quantitativo proposto
por Zhang e Gerbrands (1994), onde definiram uma estrutura para avaliagao de
algoritmos de segmentagdo baseada na discrepancia das caracteristicas mensuraveis dos
objetos segmentados. Esta estrutura consiste na medida de exatiddo final relativa

(Relative Ultimate Measurement Accuracy - RUMA) representada pela equagao 1.1:

RUMA¢= (| St—R¢|/R¢) * 100 (1.1)

Onde: f=representa o parametro de discrepancia considerado;
S¢= valor do parametro f sobre a imagem segmentada;
R¢= valor do parametro f sobre a imagem de referéncia;

O RUMA; pode ser selecionado conforme o objetivo da segmentagdo e as exigéncias
para avaliacdo e comparagdo do algoritmo. Varios parametros podem ser empregados de
forma que diferentes situagdes possam ser analisadas. Como exemplo tem-se o trabalho
de Zhang (1997), em que foram utilizados diversos valores de excentricidade e nivel de
ruido das imagens como parametros de discrepancia para avaliar e comparar algoritmos
de segmentacdo. Outro exemplo ¢ o trabalho de Zhang e Gerbrands (1994), em que
analisaram as caracteristicas geométricas da imagem, como area, perimetro, fator F

(derivado da area e do perimetro) e circularidade.

Lucca (1998) avaliou e comparou o desempenho de dois algoritmos de segmentagao de
imagens de Radar de Abertura Sintética (SAR) por meio de uma analise qualitativa e

quantitativa. Para a andlise quantitativa foram utilizadas medidas de discrepancia
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referentes ao ajuste de posi¢cdo, tamanho, intensidade média, forma e namero de

segmentos, bem como o tempo de processamento requerido para cada segmentacao.

2.6.2.1- Qualitativo versus Quantitativo e Subjetivo versus Objetivo

Duas propriedades desejaveis em um método de avaliagdo sdo a capacidade para avaliar
os algoritmos de segmentacdo de um modo quantitativo e objetivo. Estudos
quantitativos podem prover resultados precisos refletindo a exatiddo da avaliacao.
Estudos objetivos isentam os resultados da influéncia do fator humano. Zhang (1996)
relata que os métodos analiticos sdo geralmente faceis de aplicar, mas freqlientemente
observam somente as propriedades qualitativas dos algoritmos. Ja os métodos empiricos
de discrepancia sdo considerados objetivos e quantitativos, pois os resultados sao
numericamente computados e obtidos por meio de uma andlise objetiva dos alvos
presentes na imagem de referéncia. O autor conclui ainda que os métodos empiricos sdo
mais adequados e uteis que os métodos analiticos para avaliar a eficiéncia dos
algoritmos de segmentacdo. Entre os métodos empiricos, os métodos de discrepancia
sdo superiores para avaliar objetivamente os algoritmos de segmentacdo que os métodos
de qualidade, embora sua aplicacdo seja mais complexa devido a necessidade do uso da

imagem de referéncia.
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODO
3.1- AREA DE ESTUDO

A 4rea de estudo encontra-se localizada no norte do Estado de Sao Paulo (Brasil), entre
o quadrado descrito pelas coordenadas geograficas 20° 17° a 20° 39° S e 47° 37’ a 48°
14> W, compreendendo uma regido de 124.050 ha composta por 3 municipios: Ipud
(46.559 ha), Sao Joaquim da Barra (41.226 ha) e Guard (36.265 ha). Na Figura 3.1
observa-se a localizagdo da area de estudo no contexto estadual e municipal. Os
respectivos municipios fazem parte do Escritorio de Desenvolvimento Regional (EDR)
de Orlandia (uma das divisdes na estrutura administrativa da Coordenadoria de

Assisténcia Técnica Integral — CATI).

Classes de solos férteis como o Latossolo Vermelho Distroférrico e Latossolo Vermelho
Distréfico, relevo plano a suave ondulado, excelente malha viaria e a grande
disponibilidade de agua fornecida pelos inimeros rios da regido foram fatores essenciais
para o aumento da irriga¢do (principalmente através de pivOs centrais) na pratica

agricola da regido (Epiphanio et al., 2001).

Pelo menos uma vez ao ano, mais de 75% da 4rea dos trés municipios sdo ocupadas
pelas culturas de cana, soja e milho (Luiz, 2002b). O tamanho médio dos talhdes
ocupados pelas principais culturas ¢ suficientemente grande para permitir uma
utilizagdo eficiente do sensoriamento remoto no seu monitoramento. Como pratica
agricola da regido, ¢ comum o plantio do milho e o do sorgo apds o periodo normal da
safra de verdo, e a rotacdo entre a cana-de-aglicar e uma cultura anual para manutenc¢do

do canavial.

Dado o grande potencial agricola desses municipios, bem como o dos vizinhos que
compdem o EDR de Orlandia, a escolha desta regido para a aplicacdo da metodologia
proposta nesta pesquisa adequa-se perfeitamente ao objetivo de avaliar os

procedimentos para estimativas de dreas plantadas, através da técnica de segmentacdo

45



de imagens, como suporte ao sistema de previsdo de safras. As caracteristicas dos trés
municipios escolhidos possibilitam a ampliacdo deste estudo posteriormente para todo o
EDR de Orlandia, ocasionando um apoio cientifico ao desenvolvimento da agricultura

do Estado de Sao Paulo ¢ da nagéo.

EDR Orlandia

LAy,
s W
LA} JA%" %ﬁé‘g’? oS

!l J

Fig. 3.1 - Esquema de localizag@o da area de estudo no Estado de Sao Paulo.

3.2- MATERIAL

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram utilizados os seguintes materiais e

equipamentos:
3.2.1- Dados de Sensoriamento Remoto

Chen (1988) afirmou que a identificagdo ¢ o mapeamento das culturas de verdo no
Brasil sao mais complexos do que os das culturas de inverno, devido a heterogeneidade

das respostas espectrais. J4 uma analise multitemporal proporciona uma identificagao do
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desenvolvimento das culturas de verao e possibilita a caracterizagdo do uso/cobertura
para todo o ciclo agricola. Porém, uma das dificuldades impostas ao uso de sensores
remotos passivos ¢ a intensa cobertura de nuvens durante o verdo, prejudicando a

aquisi¢ao de imagens em boas condi¢des (Gonzalez-Alonso et al., 1997).

Desta forma foi observada, para escolha do dado orbital, a disponibilidade de uma
imagem sem nuvens sobre a area de estudo, e a possibilidade de uma visita ao campo
para reconhecimento e levantamento dos alvos de interesse o mais proximo possivel da
data de aquisi¢do da cena. O dado orbital utilizado neste trabalho consistiu de uma
imagem do dia 14/08/2001 do sensor ETM+/Landsat7, correspondente a orbita 220/74 e
nivel de corre¢do 1G (INPE, 2001).

3.2.2- Materiais Cartograficos

Os municipios em estudo compreendem uma regido com pouco mais de 124.000 ha,

compreendidos em 6 folhas topograficas na escala 1:50.000 descritas na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 - CARTAS TOPOGRAFICAS

Nome Fonte Quadricula
Ipud IBGE (1972a) SF-22-X-B-111-4
Ituverava IBGE (1972b) SF-23-V-A-1-3
Jeriquara IBGE (1972c¢) SF-23-V-A-1-4
Morro Agudo IBGE (1972d) SF-22-X-B-VI-2
Sdo Joaquim da Barra IBGE (1972¢) SF-23-V-A-1V-1
Sao Joaquim da Bela Vista IBGE (1972f) SF-23-V-A-1V-2

3.2.3- Equipamentos e Software

Para o processamento das imagens digitais, bem como para a analise dos dados obtidos,
foi utilizado o Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas - SPRING,
versdao 3.5 (Camara et al, 1996). Uma das técnicas de processamento de imagens
presentes no sofiware SPRING ¢ a segmentagdo de imagens, cujo algoritmo de

crescimento por regides foi o utilizado para a producao e avaliagao das segmentagdes.

Foi utilizado o programa Excel 97 da Microsoft para manipulacdo e quantificagdo dos

parametros de discrepancia que compdem o indice IAVAS.
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O equipamento empregado para o levantamento dos pontos em campo foi o receptor
portatil do sinal GPS - Garmin III plus, cuja precisdo para a determinacdo da posicdo ¢

estimada em no maximo 15 m, segundo o fabricante (GARMIN, 1999).
3.3- METODOLOGIA

Neste trabalho, o algoritmo de segmentacao serd avaliado quantitativamente a partir de
um método empirico de discrepancia. A escolha por este método se justifica pelo fato de
os parametros de discrepancia serem independentes do tipo de algoritmo para
segmentacdo, pois dependem somente das imagens a serem segmentadas e das
segmentagdes produzidas. Além disso, o método empirico de discrepancia fornece

resultados objetivos e quantitativos do processo de avaliacao.

A metodologia baseada no método empirico de discrepancia avalia o resultado da
segmentacdo através de um indice de avaliagdo composto por parametros de
discrepancia obtidos entre a imagem segmentada e a imagem de referéncia. Portanto,
para que o procedimento de avaliagdo possa ser aplicado, ha a necessidade de pelo
menos dois componentes: a imagem segmentada (independente do algoritmo de

segmentacao a ser testado) e a imagem de referéncia.

Desta forma foi desenvolvido um critério de avaliacao objetivo e quantitativo chamado
de “Indice para Avaliacio de Segmentacdo” (IAVAS). O unico aspecto subjetivo em
todo o procedimento reside na definicdo da imagem de referéncia, quando a mesma ¢

segmentada a partir da interpretagao feito pelo operador.

A metodologia consiste ainda na otimizagdo do espaco de opg¢des definido pelos
limiares (similaridade e 4rea) necessdrios para a defini¢do do nivel de segmentacgdo, o
qual determina o niimero e o tamanho das regides a serem extraidas pelo algoritmo

crescimento de regioes.

Os passos seguidos nesta metodologia para a obtencdo dos resultados estdo

representados na Figura 3.2, e serdo detalhados nas se¢des subseqiientes.
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Fig. 3.2 — Diagrama esquematico da metodologia.

os resultados de Campo e Tela

3.3.1- Definicao do Tipo de Aplicagao

Uma etapa fundamental para a avaliagdo dos resultados obtidos pela segmentacdo ¢ a
definicdo do tipo de aplicag¢do de interesse do usudrio, determinando o porqué de
segmentar uma imagem. A definicdo do tipo de aplicagcdo estipula o conjunto de

imagens a serem utilizadas, o tipo de algoritmo, os alvos a serem identificados
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conforme suas caracteristicas (forma, tamanho, etc.) e principalmente o nivel de

detalhamento no processo de segmentagdo (Zhang, 1996).

Para o presente trabalho o tipo de aplicac¢do definido foi o estudo do uso e ocupagdo do
solo numa regido agricola. Este tipo de aplicacdo tem sido conduzido a partir de
imagens de sensoriamento remoto, e tem assumido crescente importdncia nos

levantamentos objetivos para avaliacdo das safras agricolas.

Basicamente, o tipo de aplicagdo definida no presente trabalho consiste em extrair sobre
imagens orbitais os limites dos talhdes agricolas conforme a resposta espectral de cada
cultura, constituindo assim num dos principais passos para a constru¢do de uma
estatistica agricola. Portanto, espera-se que as areas das culturas de peso para a

estatistica agricola no contexto municipal, regional ou estadual possam ser identificadas.
3.3.2- Registro

As imagens geradas por sensores remotos estdo sujeitas a uma série de distor¢des
espaciais, ndo apresentando, portanto, uma posicdo cartografica adequada quanto ao
posicionamento dos objetos, superficies ou fenomenos nelas representados. Para que
estas imagens adquiram a precisdo cartografica exigida, faz-se necessario estabelecer
uma relagdo entre coordenadas de imagem e coordenadas geograficas por meio de

registro.

Assim, a imagem ETM+ de 14 agosto de 2001 foi registrada utilizando como referéncia
os pontos coletados em campo pelo sistema de posicionamento global (GPS). O registro
foi realizado por meio da determinacao matematica da relagao entre as coordenadas dos

pontos GPS e as coordenadas da imagem (linha, coluna).

Moreira (2001) relata que o numero de pontos para o registro depende diretamente do
nivel de processamento dos dados digitais ou nivel de correcdo da imagem. Para as
imagens com nivel de corre¢do 4, sdo necessarios no minimo 6 pontos de controle. Para

as imagens com nivel de corre¢do 5 e 6 bastam um ou dois pontos de controle.
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Os pontos de controle e de teste levantados em campo serviram de base para a
construcao e avaliacdo de uma equagdo de transformag¢do polinomial de primeiro grau.
O interpolador vizinho mais proximo foi utilizado para reamostrar os niveis digitais da
imagem para o sistema de coordenadas de projecdo UTM (Universal Transversal
Mercator), fuso 23 e Datum SADG69, conforme recomendado por Crésta (1992) e

Mather (1999) para preservagdo do nimero digital original da imagem.

O resultado da correcdo geométrica da imagem foi avaliado por meio da raiz do erro
quadratico médio (REQM) das diferengas entre as posi¢cdes dos pontos de controle de
referéncia e as novas posi¢oes da imagem apds a transformacdo, conforme a equacao

3.1.

2 2 2 2
e +e, +e +...+e
REQM = \/ e s (3.1)
n
onde:
e = diferenca entre as posi¢cdes do ponto de controle na imagem original e apos a
transformacgao;

n = total dos pontos de controle utilizados na transformagao.
3.3.3- Limites da Area de Estudo

Para a obtenc¢do dos limites de cada municipio e, conseqiientemente, do contorno da
area de estudo, foi utilizada a base de dados (em formato vetorial) da malha municipal
do Brasil, fornecida pelo IBGE e incluida na versao 3.5 do SPRING. Folhas
topograficas na escala 1:50.000 (descritas no item 3.2.2) foram utilizadas como suporte

para a formag¢do do plano contendo os limites de interesse.

Nascimento (1997) relata que o tempo de processamento para uma segmentacao, atraveés
do algoritmo de segmentagdo crescimento de regides, ¢ diretamente proporcional ao
tamanho da imagem e ao numero de bandas selecionadas. Como a regido de estudo

compreende uma area de aproximadamente 124.050 ha (municipios de Ipud, Sao
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Joaquim da Barra e Guard) e toda a sua extensao representa apenas 3,6% da cena ETM+
do Landsat-7 utilizada, optou-se pelo procedimento de reducdo da cena, através de uma
mascara bindria, para uma area equivalente ao contorno total dos trés municipios. Este
procedimento possibilitou uma notavel reducdo no tempo de processamento
computacional gasto em cada segmentagao efetuada pelo algoritmo e no volume fisico
dos arquivos para armazenamento, uma vez que, como procedimento executado, apenas

a exata area de interesse era usada.
3.3.4- Imagem de Referéncia

Como ja referido anteriormente, ¢ necessaria uma imagem de referéncia como critério

para as medidas de discrepancia a serem coletadas numa fase proxima.

A metodologia de avaliacdo através do método empirico proposto neste trabalho
necessita de uma imagem de referéncia (também definida como segmentagdo de
referéncia) como critério para as medidas de discrepancia. A imagem de referéncia
busca representar uma identificagdo adequada dos alvos presentes na cena, levando em
consideracdo os limites de resolucdao espacial e espectral, as condi¢des de relevo, o

estadio fenologico das culturas e o tipo de aplicagdo definido pelo usuario.

Por ser essencial para a aplicacdo do indice IAVAS e ter influéncia direta na avaliagao
da segmentacdo, a imagem de referéncia foi obtida de duas maneiras distintas: a) pela
defini¢do dos talhdes agricolas em campo com auxilio do GPS (referéncia de campo); e
b) pelo tracado dos limites desses talhdes via interpretagdo em tela do computador

(referéncia de tela). Ambas as formas sdo descritas a seguir:
a) Referéncia de Campo

A imagem de referéncia baseada nos dados de campo consiste no levantamento por
GPS dos limites fisicos dos talhdes agricolas considerados essenciais para representar as

condi¢des de uso agricola na regido estudada.

Foi utilizada uma composicao colorida da imagem ETM+/Landsat-7 (14/08/2001) como

referencial para a localizagdo e langamento das informagdes coletadas em campo no
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periodo de 20 a 24 de agosto de 2001. Para cada unidade agricola (ou talhdo) observada
em campo, levantou-se também o tipo de cultivo, as condi¢cdes de desenvolvimento, o
estadio fenologico, ocorréncias diversas (infestagcdes por ervas daninhas, acamamento,
etc.), descrigdes dos tipos de solos e relevo, além de uma documentagdo fotografica.
Tais informacdes serviram de suporte para a interpretagdo visual e apoio as

classificagdes digitais sobre as imagens.
b) Referéncia de Tela

Esta imagem de referéncia consistiu no levantamento dos talhdes através da
interpretagio visual feita pelo usudrio via monitor do computador. E importante
mencionar que a referéncia de tela esta diretamente relacionada com o interesse do
usuario e o resultado que o mesmo espera do processo de segmentagdo. Na digitalizagao
via tela o usuario define o tipo de alvo e as dimensdes minimas que o segmentador deve
extrair para atender ao seu objetivo. Este procedimento condiz com a forma de geracao
da imagem de referéncia quando esta avaliando imagens reais (neste trabalho ¢ a
imagem orbital ETM+) pelo método empirico de discrepancia descrito dor Zhang

(1996).

Hé grande interesse de viabilizar a obtencdo da imagem de referéncia, tanto com base
nos dados de campo como via tela, principalmente visando a redugdo do tempo de
processamento. Assim, ao invés de utilizar a area de estudo inteira, foram definidas duas
areas testes representativas da diversidade do uso agricola da regido. Com isso, obteve-

se também uma diminuicao no tempo necessario para execugao do trabalho de campo.

Na data da imagem utilizada neste trabalho destacam-se as culturas da cana-de-agucar,
milheto e feijdo em diferentes estidgios de desenvolvimento, e talhdes colhidos e em
preparo do solo para a nova safra (2001/2002). O periodo de colheita diferenciado das
culturas instaladas na regido, associado aos costumes agricolas locais, proporcionam
ampla variacao dos usos do solo no contexto agricola conforme a data da imagem. Por
este motivo as dreas-teste somente podem ser definidas apos a aquisicdo da cena, de

forma que elas sejam determinadas em locais que possuam talhdes, formas e
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diversidade de culturas que melhor representem a variabilidade dos alvos presentes na

cena e atendam ao objetivo final da segmentacao.
3.3.5- Areas Testes Representativas da Area de Estudo

Com a finalidade de reduzir o custo computacional e viabilizar um maior nimero de
segmentagdes em menor intervalo de tempo, foram definidas duas areas testes que
melhor representassem a area de estudo e o tipo de aplicacdo definido para este

trabalho.

3.3.5.1-Area Teste n° 1

Sobre a imagem ETM+/Landsat-7 foram definidas a localizagdo e a dimensado da area 1
buscando uma melhor representacdo da pratica agricola na regido, dos diversos estagios
das culturas, das formas dos talhdes, levando em conta a acessibilidade e a permanéncia
em campo conforme a extensdo da area para o levantamento dos dados. A Figura 3.3
destaca a variabilidade dos usos do solo presentes na area 1, a qual possui uma

dimensdo de aproximadamente 2.254 ha e localiza-se no municipio de Ipua.
3.3.5.2-Area Teste n° 2

A area 2 localiza-se no municipio de S3o Joaquim da Barra, abrange uma extensao
1.558 ha, e também ¢ caracterizada por significativa variedade de usos dos solos
(culturas, construcdes, estradas pavimentadas, matas, etc.) e formas das unidades

agricolas (Figura 3.4).
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Fig. 3.3 — Area teste 1 - Imagem ETM+ - 14/08/01 — 4(R)5(G)3(B).
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Fig. 3.4 — Area teste 2 - Imagem ETM+ - 14/08/01 — 4(R)5(G)3(B).
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3.3.6- Segmentacao por Crescimento de Regides

A avaliacdo e identificacdo de culturas agricolas em imagens de sensoriamento remoto ¢
usualmente feita utilizando classificadores supervisionados baseados na informacdo
pixel a pixel. Porém, em areas agricolas, os talhdes configuram regides onde pixels
vizinhos referem-se ao mesmo tipo de cultura, ou seja, o conhecimento do
relacionamento entre vizinhos ¢ uma rica fonte de informacdo que ndo ¢ geralmente

explorada nos classificadores tradicionais (Giannotti, 2001).

Uma alternativa a abordagem de classificagdo baseada no pixel ¢ a classificagdo por
regides. Esta tem como etapa fundamental a segmentacdo, que envolve a delimitagcdo de
areas homogéneas na imagem, para a posterior associagdo destas areas a classes de

informacgao (Barros et al., 2001).

A delimitacdo das unidades agricolas possibilita também a quantificagdo da area
plantada com cada cultura, fornecendo assim as informagdes necessarias ao calculo da
estimativa da safra de uma regido de interesse. A extracdo dos limites agricolas sobre
dados orbitais pode ser obtida via segmentagdo manual por meio de interpretacao visual

ou segmentacao automatica por meio de algoritmos de segmentacao.

Burrough ¢ McDonnell (1998) declaram que o operador pode introduzir erros no
processo de digitalizacdo dos limites de um mapa em um Sistema de Informagdes
Geograficas. No caso da agricultura, este trabalho de digitalizacdo dos limites agricolas
torna-se muito oneroso quando se trata de dimensdes municipais, estaduais ou em areas

maiores.

Com o proposito de automatizar o processo de extracdo dos limites entre os talhdes
agricolas, para toda a area de estudo, e utilizar os recursos computacionais de forma
eficaz, optou-se pela segmentagdo automdtica da imagem através do algoritmo
crescimento de regides implementado no programa SPRING. Em todas as segmentagdes
efetuadas na metodologia da presente pesquisa foram utilizadas as bandas de 1 a 5, e

banda 7, do sensor ETM+.
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Este algoritmo fornece, ao fim do processo de segmentagdao, regides uniformes
identificadas por segmentos fechados, o que atende perfeitamente aos principios de uma
cena cujo uso do solo ¢ tipicamente agricola, onde os talhdes agricolas possuem interior
uniforme (mesma cultura) e os limites (de formas conhecidas) bem definidos no terreno.
Além disso, o algoritmo crescimento de regides ¢ interativo com o usudrio, o que

possibilita uma variacao de limiares para melhor atender ao fipo de aplica¢do definido.
3.3.7- Otimizagao do Espag¢o de Combinagodes

Segundo Moura (2000), a técnica de segmentagdo por crescimento de regioes particiona
as imagens em regides espectralmente homogéneas. A execucdo desta técnica exige a
definicao das bandas espectrais e dos limiares de similaridade e drea. Esses parametros

sdo responsaveis pela qualidade da segmentacao.

O algoritmo de segmentacdo crescimento de regides implementado no SPRING 3.5
possibilita uma variagdo de 1 a 50, em intervalos unitarios, para os limiares de
similaridade ¢ de drea. E importante ressaltar que novas versdes do SPRING podem
sair sem limitagdes para a variacdo dos limiares. Como o objetivo ¢ a defini¢do do
melhor conjunto de parametros que atendam ao tipo de aplicacdo estabelecido
anteriormente e ¢ grande o numero de combinagdes possiveis para os pares de limiares
de similaridade e drea (50 x 50 possibilidades), torna-se necessaria uma otimizagdo a
fim de identificar qual o par de limiares que vai melhor atender ao objetivo definido,
com um numero reduzido de combinagdes. Esta otimizacdo foi feita da seguinte

maneira:

1) As 2500 combinagdes possiveis entre os limiares de similaridade e darea foram
representadas por um espago contendo 25 células (CO1, C02, ... C25) com 100
combinagdes de limiares cada. Cada célula passa a ser representada por um

unico elemento central conforme ilustrado na Figura 3.5;
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Fig. 3.5 — Representagdo da divisdo do universo de combinagdes de limiares de

similaridade e area, com o posicionamento de seus respectivos elementos

centrais.

a) Determinagdo dos limiares de similaridade e drea para os elementos centrais de

cada célula;

Conforme ilustrado na Figura 3.6, pode-se observar que existem quatro 4 elementos

centrais possiveis (limiares 5/5; 5/6; 6/5; 6/6) para a mesma célula, pois os limiares de

similaridade e drea exigem, por definicdo do algoritmo, valores inteiros. Assim,

determinou-se que os menores limiares (valores 5 e 5 na Figura 3.6), entre as quatro

combinagdes mais proximas do centro de cada célula, seriam os valores de similaridade

e area representativos para o elemento central da célula analisada.
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Fig. 3.6 — Ilustragdo das 4 combinacdes possiveis que definem o elemento central de

célula.
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