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RESUMO

Este artigo propde um método semiautomdtico para extragdo e regularizagdo de talhdes de cana-de-agiicar por meio de
imagens Landsat-5. O método baseia-se na utilizagdo de uma fungio de realce usada para aumentar o contraste entre os
objetos na imagem, da estrutura quadtree usada para subdividir a imagem em regides homogéneas, do classificador
paralelepipedo usado na sequéncia para extrair os pixels que pertencem ao padrio desejado, da deteccdo de bordas a partir
de imagens bindrias contendo as regides segmentadas, da poligonizagdo e da regulariza¢do de contornos via algoritmo de
Douglas-Peuker. Os experimentos realizados com a drea teste mostraram que o método proposto € promissor para
aplicacdes envolvendo extracdo de talhdes de cultura de cana-de-agticar, visto que possibilitou a extracdo destes contornos
com aproximadamente 94,95% de pixels corretamente classificados, 1,64% de falsos positivos e 3,4% de falsos negativos.
Palavras-chave: cana-de-agticar, sensoriamento remoto, extragéio de contornos.

ABSTRACT

This paper proposes a semi-automatic method for the extraction and regularization of sugarcane crops from Landsat-5
image. The method uses a enhancement function for increase contrast between objects in the image, the quadtree structure
used for subdividing the image into homogeneous regions, parallelepiped classifier used for extract pixels that belongs to
the desired pattern, edge detection from binary image with segmented regions, polygonization and regularization of
contours by Douglas-Peuker algorithm. Experiments carried out with test area show that the proposed method is appropriate
for applications involving semi-automatic sugarcane areas extraction, as it provided contour information with
approximately 94.95% of pixel correctly classified, 1.64% of false positive and 3.4% of false negatives.

Keywords: sugarcane, remote sensing, contours regularization.

1 - INTRODUCAO

Técnicas de processamento de imagens estdo sendo cada
vez mais estudadas na busca por automatizar diversas
atividades em variadas dreas, como por exemplo, andlise do
uso da terra, controle de desmatamento, monitoramento e
estimativa de produgdo agricola e andlises e previsdo de
fendmenos meteorolégicos, tornando ainda mais evidente a
sua importancia.

Neste contexto, técnicas de monitoramento e
identificacdo de dreas de culturas com o uso de técnicas de
geoprocessamento € sensoriamento remoto para o
monitoramento e a estimativa de safras agricolas vém
sendo pesquisadas, objetivando automatizar estas
atividades que, até entdo, sdo realizadas de forma
semiautomdtica ou manual (Fontana et al., 2000) e cujos
resultados, segundo Esquerdo (2007), nem sempre sio
precisos, o que € explicado pelo cariter subjetivo dos
métodos tradicionais, que consistem na aplicacdo de
questiondrios respondidos pelos préprios produtores ou
pelas entidades relacionadas a atividade agricola da regido

(IBGE, 2002).

Sistemas capazes de alcangar tal objetivo sdo bastante
uteis para instituicdes publicas e privadas envolvidas com
o setor agricola, influenciando a determinacdo de pregos,
manuten¢do de estoques, desenvolvimento de politicas
agricolas (Esquerdo, 2007) e possuem potencial para
mudar a forma que os produtores gerenciam suas terras
(Pinter Jr. et al., 2003).

Dentre as pesquisas realizadas nesta linha podemos
citar a de Macdrio et al. (2007), que desenvolveram um
sistema web para monitoramento e previsdo de safras
agricolas usando imagens do sensor MODIS onde se é
possivel fazer o cadastro de propriedades, dreas de cultivos
e algumas consultas como, por exemplo, a variacdo dos
valores NDVI em uma regido selecionada pelo usudrio ao
longo do tempo, possibilitando relacionar o
comportamento da cultura com fendmenos meteoroldgicos
e a sua produtividade.

Esquerdo (2007) fez uso de perfis multitemporais de
imagens NDVI no acompanhamento da safra de soja no
oeste do estado do Parand ao longo de trés anos-safra,
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resultando em um sistema automadtico para processos como
conversio do formato bruto da imagem e até o
georreferenciamento da imagem.

Yuan, Wiele e Khorram (2009) fizeram um estudo de
caso utilizando trés tipos de redes neurais aplicadas na
classificagdo do uso/cobertura da terra, incluindo culturas
agricolas, usando imagens do sensor Thematic Mapper
(TM) do satélite Landsat, cujos resultados foram
satisfatorios e a rede de perceptrons de mdltiplas camadas
obteve o melhor desempenho dentre as trés. Perumal e
Bhaskaran (2010) testaram o classificador paralelepipedo,
a técnica da distdncia minima, o classificador por mixima
verossimilhangca, o mapeador de &ngulo espectral, uma
rede neural artificial e a distincia Mahalanobis para
classificar diferentes regides como talhdes de culturas
agricolas, em imagens do satélite multiespectral IRS-p6,
sendo que o ultimo método obteve a maior acuricia
(99,7%).

Galvao et al. (2005) usaram imagens do sensor
Hyperion/EO-1, convertidas para imagens de reflectancia
da superficie para discriminar cinco variedades de cana-de-
acticar usando, além das reflectdncias das bandas, vdrios
indices espectrais e andlise discriminante multipla,
alcancando 87,5% de acuricia na discriminacdo das
variedades. Rudorff er al. (2010) analisaram a expansdo
das culturas de cana-de-aguicar e as mudangas do uso da
terra no estado de Sdo Paulo utilizando imagens Landsat,
concluindo que imagens de sensoriamento remoto
conseguem extrair informagdes importantes das culturas de
cana-de-aciicar e fornecer resultados quantitativos
relevantes.

Nesse contexto é de fundamental importancia testar
métodos para a extracdo de dreas de culturas agricolas.
Frente a esse cendrio o objetivo deste trabalho foi extrair e
regularizar talhdes de cana-de-acticar, devido a sua
importancia para a regido Centro-Sul do Brasil (Rudorff et
al., 2010) e para o préprio pais como o maior produtor de

cana-de-acicar do mundo (Brasil, [200-]), e,
particularmente para a regido do municipio de Barra do
Bugres, Mato Grosso, onde se encontra instalada a
empresa Barralcool, que produz biocombustivel e actcar. A
regularizacdo e extracdo destes talhdes foram feitas por
meio da andlise de imagens do sensor TM (Thematic
Mapper) do satélite Landsat-5. Sdo mostrados os
resultados dos estudos com a aplicagdo de uma funcdo de
realce para gerar um contraste maior na imagem, do
quadtree para tornar as regides dos talhdes mais
homogéneas entre si, a segmentacdo via classificador
paralelepipedo, deteccio de bordas a partir de imagens
bindrias das regides segmentadas, poligonizacdo e
regularizacdo de contornos por meio do algoritmo de
Douglas-Peuker.

2 - MATERIAL E METODOS

Esta secdo mostra os materiais ¢ métodos utilizados na
pesquisa.

2.1 Material

A drea de estudo, conforme a Figura 1, compreende uma
regido situada no municipio de Barra do Bugres, MT, entre
as latitudes sul 14°50°59,76” e 14°59°10,63” e longitudes
oeste 57°14°41,39” e 57°04°40,05”. A escolha da area se
justifica por ser uma regido onde hd uma considerdvel
presenca de talhdes de cana-de-agucar para a producio de
etanol e agucar pela usina Barralcool. Esta drea representa
parte da regido do estado de Mato Grosso com a maior
concentracdo de talhdes de cana-de-agucar e possui regides
de cana soca (cana que j4 foi colhida pelo menos uma vez),
dreas em reforma, dreas que acabaram de ser reformadas e
dreas de expansdo (onde foi plantado cana pela primeira
vez) (INPE, [201-]). Além disso, tem-se a presenca de
floresta, rios e uma pequena drea urbana.

50 Ciéncia & Engenharia, v. 22, n. 1, p. 49 — 56, jan. — jun. 2013



Método semiautomdtico para extragdo e regularizacdo de talhdes de cana-de-agiicar utilizando
imagens Landsat-5, classificador paralelepipedo e algoritmo de Douglas-Peuker

Figura 1 — Area de estudo
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Foram adquiridas junto ao INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), gratuitamente, as imagens da drea de
estudo do dia 31 de maio de 2011, um més ap6s o inicio do
periodo da colheita, portanto com a presenga de talhdes
maduros, 6rbita 227, ponto 70, do sensor TM do satélite
Landsat-5, as bandas 3, 4 e 5, sendo a primeira
correspondente a faixa do vermelho e as outras duas, a
faixas do infravermelho préximo, sendo a banda 4 a de
maior frequéncia (menor comprimento de onda) (Landsat
TM 5, 1987-1988).

Para a implantacdo dos algoritmos foi utilizado o
framework da Nokia, Qt (NOKIA, 2008), e estes foram
escritos na linguagem de programagdo C++.

2.2 Métodos

A partir da imagem original gerou-se uma imagem
realcada com a aplicacdo da fungdo de realce; a partir
desta, gerou-se uma imagem quadtree. Com uma imagem
de amostras foram obtidas as faixas de valores dos pixels
para o padrdo de interesse, gerando-se entdo uma imagem
bindria contendo os pixels considerados pertencentes a este

padrdo; o algoritmo de detecc@o de bordas e poligonizagao
¢é aplicado a imagem bindria contendo os pixels extraidos
gerando a imagem de bordas simples e a lista com as
coordenadas dos pixels pertencentes as bordas; e por fim,
aplica-se o algoritmo de Douglas-Peuker com um
determinado limiar (fator de tolerancia, que neste caso é
igual a 2 e foi determinado empiricamente), que regulariza
as bordas a partir das coordenadas dos pixels de borda.

Uma classificacdo manual foi realizada para comparar
os resultados do método proposto por meio de uma anélise
quantitativa. Além disso, fez-se uma andlise visual das
imagens com os contornos regularizados.

2.2.1 Fungao de realce

Primeiramente, aplicou-se a func¢do de realce na imagem
desenvolvida por Jesus et al. (2010), com o objetivo de
tornar todos os objetos na imagem mais evidentes,
inclusive os talhdes, facilitando e propiciando um maior
sucesso na identificacdo da cultura de cana-de-aguicar na
imagem. Na Figura 2 é mostrado o resultado obtido
quando se aplica a fun¢do de realce.
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Figura 2 — Resultado da funcéo de realce. (a) Imagem original e (b) imagem depois de aplicada a funcdo de realce.
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Este realce na imagem foi aplicado por meio da
Equagdo 1:

ey

Em que: C € a fungiio que para cada valor de um
pixel (nivel de cinza) X retorna um novo valor real¢ado;
a ¢ fator que determina o grau do realce, quanto menor

a, maior € o grau do realce, sendo a > 0; m é um valor
médio dos pixels da imagem, de forma que a quantidade de

pixels com nivel de cinza maior que m e a quantidade de

pixels com valor menor que 7 sejam iguais ou tenha a
diferenca de uma unidade de nivel de cinza. Isto garante
que uma imagem escura ndo fique ainda mais escura e uma
clara, ainda mais clara, ou seja, garante a eficicia do
contraste (realce).

2.2.2 Quadtree

O quadtree pode ser definido como uma estrutura de
arvore, portanto hierdrquica, onde cada né possui quatro
ramos (Berg et al., 2000), para representar as subdivisdes
de uma imagem em um conjunto de regides arbitrdrias e
disjuntas, onde a divisdo das regides satisfazem as
seguintes condigdes (GONZALEZ; WOODS, 2002): a
segmentacdo de uma regido R pode ser vista como um
processo de particionamento de R em n regides

R, R,,...,R, tal que,

1) U R, = R, isto é, a segmentagio deve ser completa;
i1
2) R, é uma regido conexa, i =1,2,...,n;
3) R, NR; =¢ paratodoie j,i # j, significando que as

regides devem ser disjuntas, ou seja, ndo devem ter nada
em comum;

4) P(R;) ¢ verdadeiro para i=12,...,n, se todos os
pixels em R, possuirem a mesma propriedade P e
5) P(R, N R;) é falso parai # j,se as regides R; e R,

sdo diferentes no sentido da propriedade P

Para o caso do guadtree, n vai sempre ser 4. A fungdo
P representa um teste em uma determinada regido R;, de

forma que ela retorna verdadeiro, quando todos os pixels
pertencentes a esta regido atendem a um determinado
critério, que pode ser referente a uma caracteristica ou
propriedade deste pixel. Considerando uma imagem
quadrada, a abordagem para a segmentacdo no quadtree de
R ¢ subdividi-la sucessivamente em quatro quadrantes cada

vez menores de maneira que, para qualquer regido R,,

P(R,) ¢é verdadeiro. Ou seja, se P(R;) for falso, entdo

se divide esta regido em quatro novos quadrantes, de forma
a formar uma estrutura em drvore, a cada nivel que se
avanga, menores sio os quadrantes. Assim, as folhas desta
arvore sdo os quadrantes que satisfazem a propriedade P.

O gquadtree também é usado na compactacdo e
armazenamento de imagens (OLIVER; WISEMAN, 1983;
MARKAS; JOHN, 1992), na triangulacdo de terrenos em
3D (PAJAROLA, 2002) e para particionar o Modelo
Digital de Elevacao em regidoes homogéneas (GALVANIN,
2007).

2.2.3 Classificador paralelepipedo

Nesta etapa amostras da feicdo de interesse presentes na
imagem, que neste caso sdo os talhdes de culturas de cana-
de-aguicar, foram selecionadas. As amostras foram
escolhidas de acordo com o trabalho de Rudorff er al.
(2010) e com o projeto Canasat (INPE, [201-]). Nestes
trabalhos as areas de cultivo sdo dividas em cana soca,
dreas em reforma, dreas reformadas e dreas de expansdo,
dentro destas, o método proposto permite identificar
somente as dreas de cana soca com maior produtividade.
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Isto é feito por um processo manual, onde se gerou
imagens bindrias para representarem as amostras do padrio
que se deseja extrair. As coordenadas da imagem bindria
onde o nivel de cinza € igual a zero (cor preta) representam
as posicdes na imagem a serem trabalhadas, ou seja, onde
existe um pixel pertencente aquele padrao.

Com esta imagem o programa desenvolvido calcula o
menor e o maior valor dos pixels contidos na amostra para
cada uma das imagens utilizadas, que neste trabalho sdo as
bandas 3, 4 e 5 do satélite Landsat-5, e com base nesta
informagdo, ou seja, na faixa de valores dos niveis de
cinza, se extraem todos o0s pixels pertencentes a estas
faixas de valores em todas as bandas usadas, de forma que
o pixel deve estar entre os intervalos de todas as bandas, se
ndo estiver em uma banda, ja é descartado. Assim, gerou-
se uma imagem bindria (Figura 3), desta vez contendo
todos os pixels pertencentes ao padrdo de interesse a partir
da imagem quadtree.

Figura 3 — Imagem bindria contendo os pixels considerados como
pertencentes ao padrdo de interesse

De acordo com Mather ¢ Koch (2011) este método de
segmentacio € denominado na literatura como
classificador ~ paralelepipedo, como um  método
supervisionado e estatistico. Ele tem este nome porque
forma paralelepipedos com os valores mdximos e minimos,
onde os pixels que se encontram dentro da &4rea deste
paralelepipedo sdo considerados como pertencentes a
determinada classe. O paralelepipedo tem tantas dimensdes
quanto o nimero de bandas utilizadas, neste caso, trés, e ha
somente um paralelepipedo, pois hd somente uma classe a
ser extraida da imagem.

2.2.4 Deteccao de bordas e poligonizagdo

O método de deteccio de bordas usado aqui foi
desenvolvido para imagens bindrias, que ja tenham suas
regides segmentadas, de forma que a detec¢do de borda
depende diretamente da extracdo das regides, se a primeira
falhar, a outra falhard, e neste caso, as bordas ndo
abrangerao os objetos de interesse na imagem.

Este algoritmo faz uso da recursividade para
identificar todas as regides de interesse que foram geradas
pelo processo de segmentagdo (em preto), isto €, identificar
todos os pixels que fazem parte de cada regido. Uma vez

com todos os pixels de uma regido identificados sdo
analisados aqueles que estdo nas fronteiras da regido, ou
seja, aqueles que tém contato com os pixels brancos,
gerando assim, a imagem contendo somente estes pixels
das bordas e a0 mesmo tempo gerando a lista com o par de
coordenada de cada um destes pixels, poligonizando os
objetos da imagem. O método também retira das imagens
aquelas regides com probabilidade muito baixa de ser parte
do objeto de interesse, como aquelas que possuem drea
muito pequena. Na Figura 4 € exibida a imagem resultante.

Figura 4 — Imagem de bordas simples
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2.2.5 Regularizag@o de contornos

A manipulagdo de dados poligonais tornou-se elemento
essencial nos sistemas de informacdes geograficas (SIG),
uma vez que os contornos de objetos sdo representados por
linhas poligonais (Azevedo et al., 2003) e a partir destes
poligonos regularizados, pode-se estimar 4reas e
perimetros de plantacdes agricolas, o que € util para a
previsdo e o planejamento de safras.

Para a regularizacdo de contornos, este trabalho faz
uso do algoritmo de Douglas-Peuker. A funcdo principal
deste método encontra-se na andlise das distancias entre
pontos e retas do poligono de forma que o contorno
simplificado contem um conjunto de pontos originais ao
mesmo tempo em que todos os pontos originais estdo a
certa distincia do novo contorno, denominada fator de
tolerancia (WU; MARQUEZ, 2003; FELGUEIRAS;
CAMARA NETO, 2004).

O algoritmo segue as seguintes etapas: dado um
conjunto de pontos originais, traga-se uma reta entre os
pontos iniciais e finais. Em seguida, sdo calculadas as
distancias de todos os pontos originais até essa reta. O
ponto mais distante perpendicularmente a reta e cuja
distancia for maior que a tolerancia especificada torna-se
ponto inicial e final de duas novas retas e € adicionado a
um vetor que representa o novo poligono. Estes passos se
repetem recursivamente até que todos os pontos originais
estejam dentro da tolerincia especificada, o que ndo
significa que estejam no novo poligono.

O algoritmo de Douglas-Peuker é aplicado a partir da
lista com as coordenadas dos pixels de borda, gerando, por
sua vez, a imagem de bordas regularizadas em funcio do
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“limiar” ou fator de tolerancia escolhido, foi utilizado o
fator de tolerancia igual a 2, determinado empiricamente.
Na Figura 5 € mostrado, com mais detalhes, o resultado da
regularizacdo.

Figura 5 — Imagem de bordas regularizadas
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3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados foi realizada de forma quantitativa
por meio da comparagdo dos resultados da classificagdao
pelo método proposto e a classificacdo realizada
manualmente e, qualitativamente, por meio de andlise
visual, a partir da qual se pode afirmar que boa parte das
areas de cultura de cana-de-agucar foram extraidas e que a
regularizacdo dos contornos aproximou-se da forma dos
contornos de suas formas, principalmente para aquelas de
formas regulares. Além disso, a regularizacdo gerou
algumas situacdes, como se pode notar na Figura 6b, a
segunda regido menor ficou ligada a dois tracos para fora
no seu canto inferior.

Figura 6 — Borda simples e borda regularizada. a) Borda simples;
b) Borda regularizada.

2 \Ye

(a) (b)

A maior parte dos tragos isolados presentes na imagem
de bordas regularizadas sdo regides onde realmente existe
cultura agricola, porém pequenas. No entanto, algumas
delas sdo regides de floresta que foram classificadas de
forma errada. Na Figura 7 podem ser comparados os
resultados obtidos para os diferentes conjuntos de amostras
para uma determinada regido.

Figura 7 — Comparagdo dos resultados de diferentes conjuntos de
amostras. a) Imagem para o primeiro conjunto de amostras; b)
Imagem para o segundo conjunto de amostras.

(a)

Observa-se que vdrias areas de plantacdes de cana-de-
acticar que antes ndo foram classificadas, agora estdo
presentes na imagem de bordas e algumas das regides que
antes resultaram em tragos isolados, agora tem suas formas
bem definidas. Isso deixa em evidéncia a importincia da
escolha das amostras para que haja uma classificagdao
considerada satisfatéria. Na Tabela 1 sdo mostrados os
resultados da andlise quantitativa para esta nova
classificagao.
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Tabela 1- Resultados da classificagdo com o segundo conjunto de amostras

Classificagao Niumero de pixels  Porcentagem de pixels em relacio a classificacio
Pixels corretamente classificados 284.864 94,96
Pixels Cl.a.ss1ﬁcad0s incorretamente 4931 1.64
(falsos positivos)
Plxelf ndo classificados  (falsos 10.205 3.40
negativos)
Total 300.000 100,00
A classificacgio  apresentou um  resultado  REFERENCIAS

consideravelmente melhor em relacdo aos falsos negativos
e mais pixels foram corretamente classificados, embora
tenha mantido situacdes semelhantes a classificacdo feita
com o primeiro conjunto de amostras, como tracos
isolados.

Em ambos os testes, algumas regides tiveram em seu
interior pequenas dreas que foram classificadas como nao
sendo dreas de cana-de-agucar. Estas regides sdo partes de
estradas ou parte de algum outro padrio (objeto) que
atravessam regides de cana-de-agucar, o que significa que
nestes casos, partes deste padrdo (como as estradas) foram
classificadas como sendo cana, devido a combinacdo de
trés fatores: a largura do objeto, a resolugdo espacial das
imagens usadas (30 m) e também as amostras utilizadas,
fazendo com que o valor destes pixels onde estdo este
objeto entrassem na faixa de valores associada a cana-de-
acticar. Nos casos onde a estrada estd bem definida, ou
seja, os valores dos pixels para a estrada estdo diferentes o
suficiente das plantagdes, a classifica¢do foi bem sucedida,
como pode ser visto na Figura 7.

CONCLUSOES

Conclui-se que o método testado produziu resultados
satisfatorios, uma vez que a maior parte das regides de
culturas de cana-de-acicar foi corretamente classificada,
segmentada, regularizada e teve as coordenadas dos pixels
pertencentes ao contorno extraidas em um vetor, o que por
sua vez, pode ser usado para a extracdio de caracteristicas
destas regides tais como forma e perimetro. A metodologia,
portanto, gerou informagdes importantes para sistemas de
previsdo e gerenciamento de safras.

No entanto, verificou-se que o método proposto possui
alguns pontos que devem ser melhorados e revisados,
como os tracos isolados gerados na regularizacdo dos
contornos, os erros de classificacdo e o fato do método de
segmentacdo necessitar de uma coleta de amostras de
forma manual e que deve ser feita para cada imagem em
que se deseja extrair os contornos de uma determinada
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