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14. Resumo/Notas 

Experimentos de previsão de safras em grande escala que 	utili 
zam imagens de satélite, tais como o projeto LACIE (feito nos E.U.A.), indica 
ram a importância de procedimentos de classificação 	adequados; tais 	prode- 
dimentos objetivam a medida da proporção de culturas agrícolas em 	segmentos 
de imagens de satélite, com a consequente agregação dos resultados em um 	sis 
tema integrado de previsão de safras. Com  este objetivo, vem sendo desenvolvi 
do no INPE um procedimento interativo que envolve analista e computador, com 
quatro fases distintas: a) rotulação e treinamento; b) classificação; c) esti 
mativa de proporção; d) avaliação e aprovação. Este procedimento tem ainda 
as seguintes características: 1) uso de vdrias passagens de satélites sobre a 
mesma drea (classificação multitemporal); 2) necessidade de um mínimo de in 
formação de campo; 3) capacidade de verificação entre classificação 	automda 
ca (feita por computador) e rotulação do analista. Neste trabalho 	apresenta- 
-se uma descriçãodofluxo de processamento, bem como discutem-se os principais 
algoritmos envolvidos. Dar -se -d ãnfase, ainda, aos resultados obtidos e às 
perspectivas futuras dessa tecnologia. 
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ABSTRACT 

Large area crop inventory experiments based on satellite 
data, such as the LACTE project, carried out in the U.S, have shown the 
importante of selecting adequate classification procedures; these 
procedures have the objective of assessing crop areal proportion in an 
MSS image and the resulte are aggregated using statistical methods to 
provide stratum estimates. A procedure is being developed at INPE for 
that application, divided finto four parts:a)labeling;b) classification; 
c) proportion estimation; d) evaluation. The procedure also has the 
following characteristics: 1) multitemporal classification; 2) the need 
for a minimum field information; 3) verification capability between 
automatic classification and analyst labeling. In this work, a 
description of the processing steps is given, and the main algorithms 
involed are discussed. An outlook on the future of this technology is 
also presented. 
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1. INTRODUÇÃO  

O Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) vem desenvolven 

do um sistema de estimativa de safras agrícolas para as culturas de ca 

na-de-açUcar, soja e trigo, a nível nacional, baseado, principalmente, 

em informações colhidas por satélites. As atividades do sistema de pre 

visão de safras são as seguintes: 

- estimativa de área plantada; 

- estimativa de produtividade; 

- integração da ãrea e produtividade para a obtenção da 	produção 

das culturas. 

A metodologia proposta para a estimativa de ãrea de 	uma 

dada cultura, para fins de previsão de safras, é a de amostragem estra 

tificada, que envolve os seguintes passos: 

1) A região em estudo é dividida em zonas homogêneas, distribuídas 

de acordo com características de clima, solos e técnicas 	agri 

colas comuns. 

2) Cada zona homogênea é particionada em estratos. 

3) Para cada estrato são escolhidas, de maneira aleatória, unidades 

amostrais denominadas segmentos. 

4) A proporção da cultura em cada segmento é determinada. 

5) As proporções estimadas para os segmentos são agregadas e é esti 

mada a "área da cultura no estrato. 

6) As áreas dos estratos obtidos no passo 5 são agregadas e assim 

é obtida a área da cultura para a zona; a união das áreas esti 

madas para as zonas fornece a área total da cultura para a re 

gião. 
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O presente trabalho apresenta um procedimento para deter 

minação da proporção de cultura nos segmentos (unidades amostrais). O 

procedimento deverá envolver a participação de analistas (agrOnomos, fo 
to-inté-rpretes) e computadores, e funcionará de modo interativo, com qua 

tro fases distintas: 

- rotulação e treinamento; 

- classificação; 

- estimativa de proporção; 

- avaliação e aprovação. 

Este procedimento tem as seguintes características: 

(a) Com o intuito de aumentar a discriminabilidade da 	cultura, o 

procedimento usa várias passagens do satélite. Para isto, seg 

mentos obtidos em várias datas distintas serão digitalmente so 

brepostos ("registrados"). 

(h) O uso de informação de campo ("verdade terrestre") deverá ser 

minimizado, em função do alto custo geralmente associado a es 

te tipo de dado. 

(c) O procedimento dispõe ainda de capacidade de verificação entre 

a classificação automática (feita por computador) e a rotulação 

do analista. 

Experimentos anteriores, como o LACIE (Experimento 	para 

Previsão de Safras de Grandes Areas), realizado nos E.U.A.,evidenciaram 

a importáncia do uso de métodos adequados para estimativa de proporção 

das culturas nas unidades amostrais. O procedimento desenvolvido basea 

do na experiência do LACIE (Heydorn et alii 1978), como também em traba 

lhos anteriores realizados no INPE, nas áreas de Reconhecimento e Classi 

ficação de Imagens. 
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2.  DESCRIÇÃO DO PROCEDIMENTO  

O Procedimento de determinação da proporção de cultura nos 

segmentos consiste em quatro fases distintas: rotulação - treinamento, 

classificação, estimação da proporção de cultura no segmento e avalia 

ção-aprovação, com o fluxo de processamento ilustrado na Figura 1. 

Fig. 1 - Fluxo de processamento. 

2.1 - ROTULAM - TREINAMENTO  

Nesta fase, o analista manualmente rotula pontos de 	ima 

gem, com dois objetivos: (1) fornecer observações necessárias para esti 

mar parâmetros para a classificação; e (2) dar subsídios para testar a 
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qualidade das estimativas. Para a rotulação, são escolhidos aleatoria 

mente dois subconjuntos de pontos em um segmento (denominados tipo 1 e 

tipo 2); os pontos do tipo 1 são utilizados para "treinar" o classifica 

dor e os do tipo 2, para a estimativa de erro e correção de tendência 

da classificação. 

O analista poderá atribuir apenas dois ratulos aos pon 

tos: cultura "x" (por exemplo, soja) e "outros" (exemplos, pastagem ); 

estas também serão as classes resultantes da classificação. Alguns re 

finamentos são introduzidos nesse procedimento proposto pelo INPE, em 

relação ã-  "Procedure 1" do LACIE (Heydorn et alii, 1978). Mais especi 

ficamente, as imagens a serem rotuladas poderão, a critério do analis 

ta, não correspoder ãs cenas originalmente geradas pelo satélite 

LANDSAT, mas sim a novos gerados a partir das imagens originais por 

transformações e filtragens; duas possibilidades se apresentam:a obten 

ção de novos canais representativos de "brilho" (cobertura do solo) e 

"verde" (crescimento da vegetação), por meio da transformação de 

"tasseled cap"(Kauth and Thomas, 1976); e a extração de atributos espa 

ciais por meio de filtros locais, que procuram levar em conta a informa 

ção da textura da imagem para a classificação (Dutra e Mascarenhas, 

1980). 

Além disso o analista disporá, a exemplo do que acontece 

no LACIE (Spiers and Patterson, 1978), de informação adicionala respei 

to dos pontos a serem rotulados, com a finalidade de ressaltar carac 

risticas do desenvolvimento da cultura. Esta informação consiste: (1) 

na aplicação da transformação de "tasseled cap" aos pontos de interes 

se e determinação das coordenadas de "brilho" e "verde"; (2)na determi 

nação do espalhamento espectral desses pontos para cada passagem e da 

traje -ti-iria espectral de cada ponto (valores de "brilho" e "verde" em ca 

da passagem). 

2.2 - CLASSIFICAÇÃO  

A operação de classificação separa cada ponto do segmento 

em duas classes: cultura "x" e "outros", de acordo com a regra de mãxi 
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ma verosimilhança. Adicionalmente, supõe-se que as classes cultura "x" 

e "outros" são divididas em subclasses, espectrais, considerando-se que 

a distribuição de cada uma delas seja gaussiana. O nUmero de subclasses 

e os pontos que compõem cada subclasse são determinados através de um ai 

goritimo de aglomeração ("clustering") do tipo "vizinho-mais -pr5ximo", 

que utiliza os pontos do tipo 1 como sementes. A partir dos pontos 	de 

cada agregamento, são calculados os parâmetros das distribuições (média 

e matriz de covariância) de cada subclasse. As subclasses são então ro 

tuladas (cultura x e "outros") pelo critério de minima distância eucli 

diana. O r6tulo da subclasse é o r5tulo do ponto de tipo 1mais pr6ximo. 

Por fim, todos os pontos do segmento são classificados se 

gundo a regra de mãxima verossimilhança. 

2.3 - ESTIMAÇÃO DA PROPORÇÃO DE CULTURA NO SEGMENTO 

O resultado da classificação é usado para a estimação de 

proporção de cultura no segmento. Nesta fase, os "pontos-teste" rotula 

dos pelo analista na fase de rotulação-treinamento são utilizados para 

corrigir eventuais tendências ("bias") na classificação. 

De maneira simplificada, o procedimento de correção 	de 

tendência obtém o estimador 6 para a proporção de cultura no segmento a 

partir da equação: 

P = Pil .x + 1310(1 - x), 

onde p il  é a razão entre o dimero de pontos do tipo 2, denominados clas 
se 1 (cultura "x") pelo analista e classificados como classe 1 pela Irã 

quina, e o nilnero de pontos do tipo 2, classificados pelo computador co 
mo classe 1; e 6 10  é a razão entre o nãmero de pontos do tipo 2, denomi 

nados classe 1 pelo analista e classificados como classe O ("outros")pe 

la mãquina, e o nUmero de pontos do tipo 2, classificados como classe O pelo 

computador; x é a razão entre o número de pontos classificados comoclas 

sificados como classe 1 pela méquina e o riGmero de pontos do segmento. 
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2.4 - AVALIAÇA0 - APROVAÇA0  

O resultado da estimação é submetido ao anal ista para apro 

vação; a seu critério, um ou mesmo todos os passos do procedimento pode 

rão ser refeitos. Para a avaliação são t, ambém utilizados mapas de clas 

sificação. Uma vez obtida a proporção de cultura para cada segmento, os 

dados são agregados para fornecer a área plantada em uma determinada re 

gião. 

3. CONCLUSAO 

O procedimento apresentado deve ser encarado como uma pri 

meira aproximação de uma metodologia satisfat6ria para estimativa de 

ãreas agricolas em imagens de satélite; com base na experiência adquiri 

da, futuros desenvolvimentos procurarão melhorar o desempenho do proce 

dimento. Apontam-se aqui algumas áreas criticas, que certamente merece 

rão estudos posteriores: 

a) O algoritmo de aglomeração para obtenção as subclasses ("vizi 

nho-mais-prOximo") é muito simples para ser átimo. O desenvolvi 

mento de algoritmos mais sofisticados, que utilizem informação 

espacial juntamente com a espectral, deverá" melhorar o desempe 

nho da fase de classificação. 

b) A rotulação de pontos isolados pelo analista pode ser uma fonte 

de erro, devido a diversos fatores como a mistura de classes den 

tro de um ponto. Uma alternativa seria fazer com que o analista 

rotulasse "regiões homogêneas" obtidas previamente através 	de 

aglomeração. 

c) A hipOtese gaussiana para a distribuição das subclasses e o algo 

ritmo de classificação por mãxima verossimilhança podem não ser 

os mais adequados para o problema, dada a heterogeneidade das ca 

racteristicas disponiveis. Algoritmos mais apropriados ã nature 

za dos dados serão, certamente, objeto de futuras pesquisas. 
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