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14. Resumo/Notas

Numa area correspondente a duas imagens LANDSAT adjacentes,fo
ram selecionados tres segmentos da regiao de estudo localizada ao norte
Estado do Rio Grande do Sul: Soledade, Cruz Alta e Santo Angelo, para serem
realizados estudos de identificagao e avaliagao de areas ocupadas com trigo,
utilizando dados digitalizados do LANDSAT, com suporte em fotografias ae
reas tratados atraves do sistema IMAGE-100. Para a classificagao do  trigo,
foram tratados dados de duas épocas distintas: julho e setembro/outubro  de
1979. A percentagem total de classificagao correta de trigo para a época
de julho foi de 51,02%, enquanto que para setembro/outubro foi de 63, 30%.

15. Observacoes
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ABSTRACT

To test the potential of automatic classification of
LANDSAT data supported by aerial photographs for wheat identification
and area estimation purposes, three intensive study areas were selected
from the State of Rio Grande do Sul: Soledade, Cruz Alta and Santo Angelo,
LANDSAT data for the months of July and September/October, 1979 were
analyzed. The average correct classification of IMAGE-100 was
51.02% and 63.30% for the Months of July and September/October respectively.
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CAPITULO I
INTRODUGAO

0 presente trabalho tem como objetivo testar a viabili
dade do uso de dados multiespectrais, obtidos atraves do MSS do LANDSAT,
para identificagao e avaliagao de areas ocupadas com trigo, utilizando
tecnicas de processamento automatico.

Para a realizagao deste trabalho foi escolhida, como
area de estudo, a regiao triticola do Rio Grande do Sul. Dentro ' desta
regido, foram selecionadas, previamente, tres areas testes onde se de
senvolveu uma pesquisa, utilizando-se fotografias aereas no infraver
meTho, com o fim de inventariar as areas ocupadas com a cultura do tri
go. Os resultados obtidos neste estudo foram publicados no trabalho rea
1izado por Mendonga et alii(1980) e servirao de base para calcular a
eficiencia e a precisao da identificaééo e avaliagao das areas de tri
go, utilizando dados orbitais (LANDSAT) tratados automaticamente.

A utilizacao de tecnicas de sensoriamento remoto para
fins de estudos de identificacao da cultura do trigo ja vem sendo desen
volvida por outros centros de pesquisa, como e o caso da Universidade
de Purdue, nos Estados Unidos. Em 1973, foi realizada, naquela Univer
sidade, uma pesquisa visando a identificacao da cultura do trigo, wuti
lizando dados do MSS do LANDSAT e tecnicas de c]assif{cagﬁo dhtomética;
tendo como.suporte, informacoes obtidas atraves de fotografias aereas
coloridas no infravermelho (Baumgardner et'alii 1973).

Um outro projeto de ambito mundial, denominado LACIE
(Large Area Crop Inventory Experiment), foi desenvolvido, tambem nos
Estados Unidos, com o fim de testar e avaliar, experimentalmente, o uso
de sensoriamento remoto na elaboracao de estimativas de produgoes em
importantes regioes triticolas do mundo. Esse experimento de sensoria
mento remoto, a nTve1‘orbita1, devera prever flutuacoes, com precisao
e em tempo oportuno, para permitir decisdes de ordem social e economi-
ca (MacDonald e Hall, 1977).



CAPITULO II

MATERIAL E METODOS

2.1 - MATERIAL

2.1.1 - DEFINICRO DA AREA DE ESTUDO

Foi escolhida, para area de estudo, a regiao triticola
ao norte do Estado do Rio Grande do Sul. Inicialmente, selecionou-se uma
area de aproximadamente 62.000 Km2, correspondente a area de duas ima
gens LANDSAT.

A seguir, dentro dessa area, foram selecionados tres seg
mentos de dimensoes de 20 x 40 Km, aproximadamente, conforme pode - se
ver na Figura II.1. Cada um desses segmentos recebeu um nome: Santo An
gelo, Cruz Alta e Soledade.

2.1.2 - DADOS ORBITAIS

Foram utilizados dados do LANDSAT, na forma digital, gra
vados em arquivo de fitas magneticas (CCT-Computer Compatible Tape),
cujas orbitas, pontos e datas sao mostrados na Tabela II.1.

TABELA II.1

DATA DE PASSAGEM, ORBITA E PONTO DO SATELITE LANDSAT SOBRE A AREA DE

ESTUDO
DATA DA PASSAGEM ORBITA PONTO
29.07.79 206 32
09.10.79
30.07.79 220 37
04.09.79




Fig. II.1 - Area de estudo e @reas testes, delimitadas den-
tro do Estado do Rio Grande do Sul.



2.1.3 - SISTEMA IMAGE-100

0 sistema interativo de analise de imagem multiespectral
(IMAGE-100), que tem como funcao principal a extragao de informagoes te
maticas de imagens multiespectrais, foi utilizado com a finalidade de i
dentificar e avaliar areas ocupadas com trigo, atraves de fitas compati
veis com computador (CCT). O funcionamento desse sistema e descrito no
manual da General Electric Company (1975) e em Hernandez Filho e Shimabu
kuro (1978).

2.2 - METODO

2.2.1 - TRATAMENTO AUTOMATICO DOS DADOS DO LANDSAT

Para proceder a classificacao automatica do trigo, foi
utilizado o metodo supervisionado, ou seja, a partir de areas de treina
mento, previamente conhecidas, obteve-se, para cada segmento da area de
estudo, a classificacao do tema trigo.

0 procedimento adotado para a classificacao automatica
foi o seguinte:

a) leitura da fita CCT, que continha a area de estudo, armazenan
do-a, a seguir,em arquivo de disco magnetico;

b) delimitacao dos segmentos, atraves do cursor, sobre a tela do
IMAGE-100, utilizando-se a escala de 1:100.000;

c) selegao de amostras de treinamento do tema trigo;

d) classificagao automatica do tema trigo, para cada um dos tres
segmentos, usando-se o classificador denominado MAXVER (Velasco
et al1i,1978);

e) avaliagao da area classificada com trigo; e

f) obtengao, para cada segmento, atraves da impressora do IMAGE-
100, de um mapa alfanumerico na escala de 1:20.000, contendo a
distribuicao espacial do trigo classificado.



2.2.2 - CLASSIFICADOR MAXVER

Para a classificacao automatica do trigo foi utilizado
um algoritmo matematico estatistico, desenvolvido para a classificagao
ponto a ponto de imagens multiespectrais, tendo como critério basico o
da maxima verossimilhanca.

De acordo com Velasco et alii(1978), o problema da
classificagao de padrbes €dadas varias classes e um objeto que se su
poe que pertenca a uma das classes, determinar a que classe o objeto per
tence. Um método usado para resolver este problema, segundo ainda aque
les autores, € o de determinar diversas caracteristicas quantificaveis
dos objetos que possam separar as diferentes classes. 0 passo seguinte
consiste em tomar pontos que se sabe pertencer as classes e medi-1os nas
diversas caracteristicas. A partir destas medidas sao inferidas as ca
racteristicas de cada classe. A classificacao & feita comparando-se as
caracteristicas do objeto a ser classificado com aquelas das diversas
classes.

A formulacao estatistica desse algoritmo pode ser assim
resumida:

- as tecnicas estatisticas de reconhecimento de padroes sempre fa
zem uso das fungoes de densidade de probabilidade, associadas cam
as classes. Sejam, entdo, as classes caracterizadas pelas fungoes
de densidade de probabilidade condicional:

p (x|lwi) i=1, 2, ...

a funcao p (x|w;) da a probabilidade de ocorrencia do padrao x ,dado que
x e de fato da classe wi. Uma hipotese importante feita no algoritmo
MAXVER & que p (x|wj) tem distribuicdao gaussiana. Dentro desta hipotese,
a matriz de covariancia e o vetor media sao suficientes para caracteri
zar a distribuicao de probabilidade de qualquer classe padrao.
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2.2.3 - PARARMETROS PARA AVALIACAKO DE_CLASSIFICACAO

Para avaliar o desempenho da classificagao automatica do
trigo, a metodologia adotada foi a seguinte:

- 0s mapas tematicos de trigo dos trés segmentos, obtidos atraves
de fotografias aereas coloridas, no infravermelho, na escala de
1:20.000, serviram como referencia para comparar com os resulta
dos alcangados de imagens orbitais, tratados automaticamente;

- desta comparacao, foi possivel calcular, para a classificacao au
tomatica do trigo, a percentagem de acerto (Pa) e determinar, pa
ra essa mesma classificacao, os erros de omissao (E0) e inclusao
(EI).

Na Figura II.2 pode-se ver um esquema demonstrativo dos
elementos que foram utilizados para avaliacao dos dados da classifica
cao automatica do trigo, comparados com aqueles obtidos atraves de fo
tografias aereas.

Estabelecidos os elementos AT, AR, AC e ACC, foram deter-
minados os seguintes parametros:

a) Percentagem do erro de inclusao (EI).

0 erro de inclusao foi definido como a razao entre a a

rea classificada incorretamente como trigo (AC-ACC) e a area nao ocupada
com trigo (AT-AR), ou seja:

EI = AC - ACC_ x 100
AT - AR
b) Percentagem de acerto de classificagao (Pa) para cada segmento:
Pa = —AC & 100

AR



c) Percentagem do erro de omissao (E0):
EO = (1 - Pa) x 100

Para o calculo da percentagem total de classificacao cor
reta (PTC) para cada data, julho e setembro/outubro, ja que a AT dos
diferentes segmentos possuiam areas e concentracoes desiguais, foi de
terminado um fator de ponderagao para o calculo de PTC, ou seja:

ARi
ATi
i
i
2=
12§ ATi
onde:
Wi = fator de ponderacao
i = numero do segmento
e,

n
PTC = > Wi Pai

i=1



AT |

Fig. I1.2 - Esquema demonstrative dos elementos para avaliacao e compa
racac dos dados obtidos com a classificacao automatica de
trigo.

Fonte: Mendonga (1979}, p.23.

AT - Area total do seqmento

AR - Area real de trigo, sequndeo informagoes obtidas por foteografias aé
reas.

AC - Area classificada como trigo pelo sistema IMAGE-10C, a partir de
dados digitalizados do LANDSAT.

ACC- Area classificada corretamente come trigo pelo sistema IMAGE-100.



'CAPTTULO III

RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1 - RESULTADOS OBTIDOS COM FOTOGRAFIAS AEREAS

Na Tabela III.1 s3o apresentadas, para cada segmento, a
area total, a area ocupada com trigo e a percentagem de concentracao da
cuttura, conseguidas a partir de fotografias aereas, obtidas simultanea
mente com a aquisicao dos dados do LANDSAT.

TABELA III.1

AREA TOTAL DOS SEGMENTOS DE SOLEDADE, CRUZ ALTA E SANTO ANGELO, AREA
OCUPADA COM TRIGO E PERCENTAGEM DE CONCENTRACAO DE TRIGO EM RELACAO A
AREA TOTAL DE CADA SEGMENTO

NOME DO SEGMENTO | AREA TOTAL(AT) AREA OCUPADA COM| AR « 100
(Ha) TRIGO (AR) (Ha)| AT
SOLEDADE 78.517 42.731 54,42
CRUZ ALTA 78.007 27.776 35,61
SANTO ANGELO 77 .450 41.446 63,51
Conforme pode-se ver na Tabela III.1, o segmento de

Soledade foi 0 que apresentou a maior concentracao da cultura de trigo
(54,42%), enquanto que o de Cruz Alta foi o que apresentou o mais baixo
ndice.

3.2 - RESULTADOS DA CLASSIFICACARO AUTOMATICA

3.2.1 - DADOS DE JULHO

Na Tabela III.2, sao apresentados, para cada segmento, o0s
resultados comparativos de areas ocupadas com trigo, realizados a partir
de interpretacao visual de fotografias aereas e de classificacao automa
tica, utilizando dados digitalizados do LANDSAT.
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TABELA III.2

RESULTADOS COMPARATIVOS DE AREAS OCUPADAS COM A CULTURA DE TRIGO, OBTI-

DOS A PARTIR DE DADOS DE AERONAVE E DADOS DIGITALIZADOS DO LANDSAT
REFERENTES A EPOCA DE JULHO
NOME AT , AREA DE TRIGO (Ha)
DO (Ha)  lcom papos DE COM DADOS DO LANDSAT
SEGMENTO AERONAVE
AR AC ACC

SOLEDADE | 78.517,00 | 42.731,00 , 14.956,80 11,174,80
CRUZ ALTA | 78.007,00 | 27.776,00 | 22.005,81 18.475,60
STO.ANGELO | 77.450,00 | 41.446,00 | 30.535,43 27.391,98

3.2.2 - DADOS DE SETEMBRO/OUTUBRO

Os resultados obtidos de areas ocupadas com trigo nos
segmentos, para a epoca de setembro/outubro, utilizando dados de aerona
ve e 0 sistema automatico de tratamento de dados digitalizados do
LANDSAT, sao apresentades na Tabela III.3.
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TABELA III.3

RESULTADOS COMPARATIVOS DAS AREAS OCUPADAS COM A CULTURA DE TRIGO,0BTI-
DOS A PARTIR DE DADOS DE AERONAVE E DADOS DIGITALIZADOS DO LANDSAT,
REFERENTES A EPOCA DE SETEMBRO/OUTUBRO

NOME DO AT RREA DE TRIGO (Ha)
SEGMENTO (Ha)

COM DADOS DE AERO | COM DADOS DO LANDSAT

NAVE

AR AC ACC

SOLEDADE 78.517,00 42.731,00 27.065,00 17.050,15
CRUZ ALTA | 78.007,00 27.776,00 24.443,5] 22.242,68
STO ANGELO | 77.450,00 41.446,00 37.890,53 31.498,35

3.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS EM JULHO E SETEMBRO/OUTUBRO

A Tabela III.4 mostra, comparativamente para os tres
segmentos, a percentagem de acerto (Pa) de areas classificadas corre
tamente como trigo, bem como as percentagens de erros de omissao (EO) e
de inclusao (EI) da mesma classificagao, referentes as epocas de ju
Tho e setembro/outubro.
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TABELA III.4

RESULTADOS COMPARATIVOS DA CLASSIFICACAO DO TEMA TRIGO, EM TERMOS DO
INDICE DA PERCENTAGEM DE ACERTO (Pa) DE CLASSIFICAGAO CORRETA, E
PERCENTAGENS DOS ERROS DE OMISSAO (EO) E INCLUSAO (EI) .COMETIDOS.
INDICE BRI
NOME DO e Pa (%) EO (%) EIA(%)
SEGMENTO Ocal auLHo SET-0UT JULHO |SET-OUT {JULHO SET-0UT
SOLEDADE 26,15 | 39,90 73,85 | 60,10 10457 2799
CRUZ ALTA 66,52 | 80,08 33,48 | 19,92 7,03 4,38
S.ANGELO 66,09 | 76,00 33,91 | 24,00 B.73 124
Conforme pode-se ver na Tabela III.4, a diferenca em

termos da percentagem de acerto (Pa) de areas ocupadas com trigo, n
tres segmentos, usando dados de julho, foi inferior aos resultados

tidos, utilizando dados de setembro/outubro.

Com relagao aos dados de julho, os segmentos Cruz

Al

0S
ob

ta

e Santo Angelo apresentaram uma Pa praticamente igual (66%), enquan
to que no segmento Soledade foi de apenas 26,15%. Este baixo desempenho
obtido nos tres segmentos, na epoca de julho, foi devido ao fato da
cultura do trigo, nessa regiao, encontar-se ainda no estagio de per
filhamento. Conforme pode-se ver pela Figura III.1, em julho nao se ti
nha uma cobertura completa do solo pela cultura. A exposicao do solo
interferiu na resposta espectral do trigo. Alem dessa interferencia, no

caso do segmento de Soledade, tem-se a acrescentar que esse segmento €

caracterizado pela alta concentracao de pequenos talhoes. Tal fato im
plicou em grandes dificuldades para a definigcao das areas de trigo pe
los sensores MSS do LANDSAT, caracterizado por uma baixa resolucao, em
relacao ao tamanho dos talhoes, conforme esta ilustrado no mapa da Fi

gura III.2, mapa este gerado a partir das fotografias aereas.
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Fig, III.1 - Estagios de desenvolyimento do trigo.
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Fig. III.2 - Parte da area do segmento Soledade, mostrando o tamanho e
distribuicao dos talhoes ocupados com a cultura de trigo.
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0 elevado erro de omissao, 73,85%, que ocorreu no seg
mento Soledade, tamb8m estd relacionado com o estagio da cultura
e o tamanho de seus ta]hBes.'Na Figura III.3 e apresentada uma parte
da area desse segmento, obtida através do sistema-IMAGE.100.

Fig. III.3 - Parte da area do segmento Soledade, mostrando, comparativa
mente, areas de trigo obtidas com fotografias de aviao e
atraves de imagens LANDSAT, classificadas automaticamente.
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Nos tres segmentos, conforme pode-se ver na Tabela III.4,
os erros de inclusao fioram baixos. Isto demonstrou que, na época de ju
1Tho, o grande problema da classificacao automatica do trigo foi o erro
de omiss3ao, devido a problemas relacionados com o estagio ainda recen
te da cultura e a compatibilidade do tamanho dos talhoes de trigo com
a resolucao do sensor MSS do LANDSAT, conforme comentado anteriormente.

Com relacao aos resultados obtidos em setembro / outubro,
(Tabela III.4), observa-se que houve um incremento no desempenho da
classificagao de trigo nos tres segmentos. No caso do segmento Soleda
de, a percentagem de acerto (Pa), embora tenha tido um incremento posi
tivo, ainda se manteve muito baixo (39,90%). Isto poderia ser explicado
pelo fato de que os dados tratados nessa epoca, sao referentes ao mes
de outubro, pois nao foi possivel utilizar dados do mes de setembro, de
vido a problemas de cobertura de nuvens. A cultura de trigo, nesse mes
de outubro, foi grandemente prejudicada pela ocorrencia de adversidades
climaticas (chuvas e geadas), ocorridas em fins de setembro. Em face
disso, muitas areas ocupadas com trigo foram danificadas, apresentando
um padrao espectral diferente, resultando num baixo desempenho de clas
sificacao e num elevado erro de omissao (60,10%).

Com a ocorrencia das chuvas, a pastagem revigorou-se,for
mando, com o trigo da area, um quadro competitivo do ponto de vista de
resposta espectral, podendo explicar a ocorrencia de 27,99% de erro
de inclusao no segmento Soledade.

Sobre o segmento Santo Angelo, pode-se observar, na Tabe
la II1.4, que o erro de inclusao foi mais do que o dobro, ao passar da
epoca de julho para a epoca de setembro/outubro. A razao desse grande
acrescimo poderia ser explicada pelo fato de que o segmento Santo Angg
lo caracteriza-se pela frequencia de grandes e pequenos talhoes de tri
go, entremeados de grandes areas de pastagens bem formadas e matas de
galerias. Com a ocorrencia das chuvas, as pastagens apresentaram um re
vigoramento na cobertura vegetal. Tal fato provocou uma concorréncia,em
termos de resposta espectral, com as grandes areas de trigo. As  peque
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nas areas de trigo foram afetadas pelo efeito denominado "elemento de
borda“, ou sejé, muitds dos elementos de reso]ugﬁo que caiam na borda
de um talhao inclufam outros temas, aumentando, desta forma, o erro
de inclusao daquele segmenfo.

0 erro de inclusao do segmento Cruz Alta nao diferiu sig
nificativamente nas-duas epocas, conforme pode—ée ver a Tabela IiI.4. A
explicacao para isto deve-se ao fato da ocorréncia de areas extensas,
tanto de trigd como de pastagens, propiciando amostras bem definidas dos
diferentes temas para a c1assificag§o automatica.

Comparando-se a percentagem de acerto de classificacao
(Pa) dos segmentos Cruz Alta e Sahto Angelo, mostﬁada na Tabela III.4,
verifica-se que para'a epoca de setembro/outubro,‘a diferenca ocorrida
entre aqueles dois‘resu]tados foi de abenas 5%. E importante observar
que as areas desses‘dois segmentos apresentavam, frequentemente, ta
Thoes com falhas de plantio (Figura 111.4), as quais nao foram conside
radas na interpretacao visual de fotografias aereas. Isto contribuiu,
significativamehte, para os altos erros de omissdo. Na Figura III.5, e
apresentada uma area cTassificada com trigo, automaticamente,na qual
pode-se ver que o sistema IMAGE-100 reconheceu aquelas areas de falha

mento.
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Fig. II1.4 - Area de trigo obtida a partir de fotografia aerea colorida,
no infravermelho, mostrando falhamento no plantio de trig.



Fig. III.5 - Area de trigo obtida a partir de dados do LANDSAT, classi
ficados automaticamente mostrando que o sistema foi ca
paz de detectar as areas com falhamento de plantio.
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Na Tabela III.5 e apresentada a percentagem total de
classificagao correta (PTC) de trigo, obtida automaticamente.

TABELA III.5

CALCULO DA PERCENTAGEM TOTAL DA CLASSIFICACAO CORRETA (PTC) DE TRIGO,NAS

EPOCAS DE JULHO E SETEMBRO/OUTUBRO

EPOCAS PERCENTAGEM TOTAL DE CLASSIFICACAO COR-
RETA (PTC)

JULHO 51,02

SET/0UT 63,30

Esses resultados mostram um incremento de acerto de clas
sificagao de 24%, ao passar de julho para setembro/outubro.

E importante notar que, se houve baixo desempenho em ter
mos da percentagem de acerto (ACC/AR), quando se analisa a classifi ca-
cao em termos de numero de talhoes classificados, ou seja, a distribui
cao espacial do trigo, a classificacao foi boa. As falhas de plantio
e o desenvolvimento heterogeneo de muitos talhoes foram as principais
causas dos altos erros de omissao, o que pode ser considerado uma van
tagem do uso da classificacao automatica.
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CAPTTULO 1V
CONCLUSOES

Da analise e discussao dos resultados sobre o desempenho

alcancado na avaliacao de Ereas de trigo, utilizando dados digitaliza

dos do LANDSAT, atraves do sistema de classificacao automatica do

IMAGE-100, em areas previamente selecionadas, chegou-se as seguintes

conclusoes:

. fatores, tais como epocas de plantio, adversidades climaticas e
tratos culturais, modificaram as respostas espectrais da cultu
ra do trigo;

. pastagens de boa qualidade apresentaram resposta espectral se
melhante a do trigo;

. pequenos talhoes de trigo apresentaram confusao na classifica
cao automatica, devido ao efeito dos elementos de borda;

. @ ocorrencia dos fatores, citados nas tres conclusoes acima, fo
ram os principais responsaveis pela alta incidencia tanto de
erros de inclusao como de omissao na classificagao automatica:

. 0 sistema LANDSAT se mostrou eficiente ao detectar falhas de

plantio em grandes talhoes de trigo, mostrando sua utilidade,
inclusivepara avaliacao de produtividade da cultura.
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