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RESUMO

RAMOS, Ricardo Soares, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco déJ2016,
do NDVI na analise fenoldgica de éareas irrigadas identificadas pela transformada

de Hough Orientadora: Nilcilene das Gracas Medeiros. Coorientadores: Gérson
Rodrigues dos Santeslosé Marinaldo Gleriani.

Tendo em vista a importancia da agricultura irrigada no pais, principalmenta para
producdo de alimentos, utilizar técnicas que gansiestimar e calcular essas areas de
cultivo, tem sido de grande interesse em diversas areas do conhecimento. A ideia
principal deste trabalho € identificar as areas de cultivo com irrigacao pela técnica de
pivd central através do processo de extracdo de feicbes baseado na Transformada de
Hough para fei¢cdes circulares. Esta funcdo foi desenvolvida para identificar as feicbes
de interesse por meio do reconhecimento das formas dos objetos encontrados na
imagem, no caso deste estudo, circunferéncias. Na etapa de realce da imagem original
foram utilizadas transformacdes radiométricas por meio de operacfes aritméticas entre
bandas de mesma data para a criacdo de indices de vegetacédo, e operacfes entre bande
de datas distintas para destacar as feicOes de interesse. Para a realizagcdo das operacgoe
entre bandas distintas se tomou as devidas precaucdes quanto as correcdes radiométricas
das imagens “brutas” para minimizar as distor¢des provocadas pelos efeitos
atmosféricos. Assim, foi realizada a soma das bandas da regido espectral do vermelho e
do infravermelho proximo do sensor OLI Landsat 8 adquiridas em nove datas distintas
do ano de 2014. A funcdo de extracdo de feicOes foi executada para a imagem soma
com os valores do indice de vegetacdo (NDVI). Os resultados obtidos a partir da
imagem soma foram comparados com os resultados obtidos para cada data
separadamente e também com o trabalho desenvolvido por ANA & Embrapa/CNPMS
(2014). Os testes estatisticos aplicados basearam-se nas culturas presentes em parte do:
talhdes identificados. Foram analisadas as variacdes do comportamento do NDVI em
funcdo dos ciclos fenoldgicos das culturas ao longo do ciclo produtivo. Os resultados
dos testes estatisticos sinalizaram que as variacdes do NDVI estéo relacionadas as fases

do ciclo fenolégico das plantas.
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ABSTRACT

RAMOS, Ricardo Soares, M. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, march déJ2816,
the NDVI in phenological analysis of irrigated areas identified by the Hough
transform. Adviser: Nilcilene das Gracas MedeirdSo-advisers: Gérson Rodrigues
dos Santog José Marinaldo Gleriani.

Owing to the importance of irrigated agriculture in the country, principally for food
production, usage techniques that are able to estimate and calculate these growth areas,
has been of great interest in several knowledge areas. The main idea of this work is
identify areas of crop irrigation by center pivot technique through the features extraction
process based on the Hough Transform for circular features. This function was
developed to identify features of interest athwart the recognition the forms of objects
founded in the image, in the case of this study, circumferences. In the original image
enhancement step, radiometric transformations were used to over arithmetic operations
between bands of the same date for create vegetation indexes, and operations between
bands of distinct dates to highlight features of interest. To carry out the operations
between different bands took the necessary precautions to radiometric corrections of the
raw images to minimize distortions caused by atmospheric effects. Accordingly, was
held the summation of the bands from the spectral region of red and near infrared sensor
OLI Landsat 8, acquired in nine different dates of the year 2014. The feature extraction
function was accomplished for the image adds with the values of index vegetation
(NDVI). The results obtained from that image was compared with the results obtained
for each date separately and also to the work developed by ANA & EMBRAPA /
CNPMS (2014). The statistical tests applied were based on the cultures present in part
of the identified plots. Were analyzed the behaviorism variations from the NDVI
depending on the phenological cycles of crops throughout the production cycle. The
results of statistical tests signaled that NDVI variations are associated to the phases of

phenological cycle of plants.



1.INTRODUCAO

1.1. Consideracgdes Iniciais

O dominio em praticas da agricultura foi determinante para a evolugdo humana.
O desenvolvimento das técnicas de cultivo das plantas proporcionou a Revolucdo
Agricola, dando inicio ao sedentarismo dos povos némades possibilitando que os
grupos sociais dominassem 0 espaco e se organizassem. Dentro do universo das técnicas
de cultivo destaca-se o manejo da agua através da irrigacdo que pode assegurar
produtividade suficiente para subsisténcia (SANT’ANA E COSTA, 2013; SILVA,
2013).

As primeiras técnicas de irrigacdo foram bastante rudimentares. Silva (2013)
relata que no Brasil, em 1589, os jesuitas utilizavam irrigacdo em plantios de arroz na
Fazenda Santa Cruz na cidade do Rio de Janeiro. Através do histérico da irrigagdo no
Brasil, Sant’Ana e Costa (2013) concluem que, até a década de 60, as implementacdes
de sistemas de irrigacdo foram com fins paliativos em anos de grandes estiagens na
regido Nordeste, mas a importancia do manejo da agua tornou-se evidente na agricultura

moderna.

Hoje, porém, mais da metade das areas irrigadas no Brasil estdo na regido Sul e
Sudeste (CHRISTOFIDIS, 2013) tornando a atividade agricola independente dos
condicionamentos da natureza, propiciando maior producdo e produtividade. Nas
condicdes atuais, a irrigacao permite o uso eficiente da agua, da energia e de insumos,
possibilitando colheitas fora da época tradicional e melhor qualidade do produto
(MANTOVANI et al, 2006).

Christofidis (2013) relata que a area irrigada no Brasil cresceu de 1,1 milhdes de
ha em 1975 para 4,45 milhdes de ha em 2006. E a Agéncia Nacional das Aguas estimou
em 5,4 milhdes de ha em 2010, 20% a mais que 2006.

O grande desafio da irrigacdo no futuro esta em manter-se sustentavel diante de
um cenario que prevé o aumento da populacdo, do consumo de alimentos e de agua,
mas sem previsdo de aumento da agua doce no planeta, ou até mesmo, com a previsao
de diminuicdo de agua potavel (COELHdEQal, 2013.



Diante da importancia da agricultura irrigada na producéo de alimentos para a
populacdo, conseguir estimar e calcular essas areas e, consequentemente sua producao
tem sido objeto de estudos em diversas areas do conhecimento, das quais podem se
destacar o Sensoriamento Remoto e o Processamento Digital de Imagens (PDI) que

permitem a extracdo destas informacdes referentes a area de estudo.

O processo de extracdo de feicbes ndo € uma tarefa simples, tendo em vista a
existéncia dos variados tipos de estruturas, texturas e formas dos objetos da superficie

terrestre.

Desta forma, num processo de extracdo de feicbes, onde geralmente, se utilizam
apenas os valores de brilho da cena, a técnica da transformada de Hough destaca-se por
ser um método de deteccdo de contornos baseado na extracao seletiva das fei¢cdes, com

formas pré-definidas, dentre os variados tipos de fei¢cdes da cena.

Vale ressaltar que a etapa de realce da imagem original é de fundamental
importancia para o processo de extracéo de feigbes, pois visa melhorar as caracteristicas
visuais da imagem, como o aumento de contraste das feicoes de interesse e diminuicao
de ruidos. Neste sentido, a criacdo de indices espectrais € bastante utilizada por realcar

certos tipos de alvos da cena.

Para este trabalho, na etapa de realce de imagens foi utilizada uma operacao
aritmética de nove imagens correspondentes ao NDNbrnfalized Difference
Vegetation Indexobtidas por nove cenas sensor OLI Landsat 8, visando assegurar que
pelo menos para uma das datas existiria algum tipo de plantio nos pivés centrais, e

consequentemente, uma resposta de maior realce para as referidas feigoes.

Além da identificacdo e extracdo dos alvos de interesse, que neste caso, sdo as
areas estabelecidas pelos pivés centrais, outro fator de suma importancia € compreender
como se comporta os padrdes espectrais das vegetacdes nas areas cultivadas associandc

ascom as etapas de desenvolvimento das plantas.

Desta forma, este trabalho teve por finalidade a aplicacdo de técnicas de extracédo
de feicGes utilizando a transformada de Hough para deteccdo de circulos, visando a
identificacdo e extracdo de areas com sistemas de irrigacdo por aspersao do tipo pivd
central na regido do Extremo Oeste da Babia, partes dos municipios de Luiz
Eduardo Magalhaes, Barreiras e Riachdo das Neves.

Além disso, analisaram-se o0s dados do NDVI ao longo de um periodo

caracterizado por oito datas distintas para as culturas de café, milho, feijdo, mamao e as
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areas sem cultivo identificando padrbes caracteristicos de variacdo do indice de acordo

com o ciclo fenolégico das plantas.

Diante do contexto apresentado, este trabalho foi dividido em cinco capitulos,
conforme segue: Capitulo 1: Introducdo - Apresenta uma breve introducdo sobre os
temas e metodologias apresentados neste trabalho. Capitulo 2: Composto por uma
revisao de literatura com os termos apresentados neste trabalho. Capitulo 3: Composto
pelos materiais utilizados neste trabalho e a metodologia proposta na busca dos
objetivos. Capitulo 4: Apresenta os resultados e as analises, comparando os elementos
avaliados e os resultados obtidos. Capitulo 5: Apresenta as consideracfes finais e

recomendagdes para trabalhos futuros.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi identificar e extrair de forma semiautoméatica
areas de irrigacdo por meio de pivo central com cultivo, em imagens orbitais do sensor
OLI Landsat 8 ao longo de um ano, através da Transformada de Haetgionar a
variacdo do NDVI com as caracteristicas fenologicas das culturas nas areas/ale cult

utilizando técnicas da estatistica classica.
Considerando o objetivo geral, destacs@ms seguintes objetivos especificos:

*» Realcar em uma imagem as areas de cultivo que utilizam técnicas de
irrigacdo por pivd central, através da combinacdo de imagens orbitais
adquiridas em diferentes datas ao longo de um ano, com uso da operacéo
aritmética de soma;

» |dentificac@o e extracdo automatica de areas de pivd central utilizando o
algoritmo da transformada de Houggra feicdes circulares;

= Comparar as areas identificadas como pivd central através da
combinacgao de imagens de diferentes datas de aquisicao ao longo de um
ano e os resultados de identificacdo para cada data individualmente;

= Comparar os resultados obtidos a partir das metodologias empregadas
neste trabalho e em ANA & Embrapa/CNPMS (2014) na determinagéo
das areas de pivo central,

» Realizar a andlise estatistica das variagbes do NDVI ao longo do ciclo
produtivo das culturas de café, milho, feijado e mamao em funcéo dos
ciclos fenoldgicos das culturas nas areas de cultivo identificadas.

3



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Sistema de Agricultura Irrigada por Pivo Central

O crescimento das plantas e, consequentemente, a produtividade das culturas,
estdo diretamente vinculados aos fatores climaticos, que influenciam na atividade
fotossintética das plantas. Dentre esses fatores destacam-se a precipitacdo, radiacéo
solar e temperatura. Dos fatores citados, a precipitacdo pode ser compensadaea partir d

sistemas de irrigagao.

A irrigacdo tem como principal fungdo complementar o déficit hidrico dos solos
promovido pela baixa intensidade de precipitacdo em algumas regides ou, ainda,

transformar regides aridas e semiaridas em regides produtivas (SEIT2001).

A agricultura irrigada ndo é uma pratica recente, Silva (2013) destaca que as
grandes civilizacdes que habitavam as margens dos rios Nilo (no Egito, por volta de
6000 a. C.), Tigre e Eufrates (na Mesopotamia, 4000 a. C.) e nos Jardins da Babilénia
(2100 a. C.) ja utilizavam a construcdo de canais e represamentos de agua, por meio de

diques, para irrigacao por superficie.

Mesmo sendo utilizada ha séculos, a préatica de irrigacdo tem sua evolucéo
relativamente recente. A partir da Revolucdo Industrial, com o acelerado crescimento
populacional das cidades e a grande necessidade de matéria-prima para as industrias, o
manejo de agua tornou-se primordial para o desenvolvimento da agricultura,
colaborando tanto para o aumento das areas de cultivo, quanto para produtividade das
areas ja ocupadas (SANT’ANA e COSTA, 2013).

Desta maneira, nos Ultimos anos um novo conceito de agricultura irrigada foi
adotado evoluindo de uma simples aplicacdo de agua no solo para um importante
instrumento no aumento da producéo, produtividade e rentabilidade no campo, sendo
esses sistemas utilizeglpara aplicacao de fertilizantes, inseticidas e outros elementos
que proporcionam a correcdo de alguns fatores na dindmica do solo (MANTOVANI,
2006).

Os métodos utilizados para irrigacéo sao divididos em trés grupos: irrigacao por
superficie, irrigagdo localizada e irrigacdo por aspersdo. Neste Ultimo se enquadra o
sistema do pivd central, método este que sera abordado neste trabalho por se tratar do
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grupo a ser utilizado no processo de extracao de feicdes (MANTOVANI, 2006; SILVA,
2013).

Irrigacé@o pelo método do pivé central

O pivd central € um sistema de movimentacdo circular suspensa por uma
estrutura composta por torres, rodas e trelicas que possuem uma linha lateral entre 200 e
800 metros (MANTOVANI, 2006)Na Figura 1 € exemplificada a estrutura de um
sistema de irrigacao de pivd central.

Figura 1: Modelo de estrutura do sistema de irrigacdo por pivd central.
Fonte: Irrigacdo (2015).

As principais vantagens desse método sdo economia no uso de méao de obra (um
operador maneja varios pivés), manutencdo do mesmo alinhamento e velocidade em
todas as irrigacdes, boa uniformidade de aplicacdo quando bem dimensionado e, apés
completar uma irrigacdo, o sistema estara posicionado para comecar um novo ciclo de
irrigacao (SILVA, 2013).

Por outro lado, um aspecto desfavoravel deste método, citado por Silva €013),
gue se o plantio possuir uma area quadrada ha uma perda de aproximadamente 20% da
area irrigada, como pode ser observado nas regides A, B, C e D da Figura 2.
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Figura 2: Modelo de &reas inutilizadas em um quadrado em irrigacao por pivé central

2.2. Extracéo de Feicbes em Imagens Orbitais

2.2.1. Processamento Digital de Imagens

Lillesand e Kiefer (1994) definem o Processamento de Imagens Digitais (PDI)
como um conjunto de técnicas de andlise e manipulagdo de imagens digitais através do
uso de ferramentas computacionais, com capacidade de processar grande volume de
dados, usado para identificar e extrair informag6es da imagem, sobre fenbmenos ou

objetos que ocorrem na paisagem e séo capturados por sensores.

Gonzalez e Woods (2007) destacam que 0 interesse no processamento de
imagens digitais considera duas principais areas de aplicacdo. A primeira esta
relacionada a aplicacdo de técnicas para a melhoria visual das imagens para
interpretacdo humana da informacéo, j& a segunda esta relacionada ao processamento de

dados dscenas para o reconhecimento automético dos alvos presentes na mesma.

Em suma, o uso de técnicas em PDI tenta simular a capacidade do sistema visual
humano de reconhecer padrbes espectrais contidos nas imagens. Durante as etapas dc
6



processo de reconhecimento, através de operacfes matematicas, os valores dos pixels da
imagem sdo modificados, gerando novos valores com destaque nas regides de interesse
que podem ser, posteriormente, discriminados por um analista ou por métodos
automaticos (PONZONdt al, 2012).

Na Figura 3 é apresentado um fluxograma das etapas reslidachnte o
processamento de imagens, desaeaquisicdo. Todo procedimento realizado em PDI
se destina a busca de um resultado do qual se deve codificar o dominio do problema
sobre uma base de conhecimento, porém, existem situacdes em que ndo € necessaria ¢
aplicacao de todas essas etapas (MATURANA, 2010).

~ Representagao
r‘ BeRm entagao e Descricdo

Processamento

Dominio do Aquisicao de
Problema Imagens

Figura 3: Fluxograma dos processos de processamento de imagens digitais.
Fonte: Adaptado de Maturana (2010).

Reconhecimento e
Interpretacao

Base de Conhecimento

Resultado

Ao longo dos anos, a evolucdo dos sistemas de aquisicao de imagens digitais
acoplados a plataformas aerotransportadas ou orbitais, vem gerando um alto volume de
dados para areas cada vez mais extensas e em intervalo de tempo cada vez menores.
Assim, novas técnicas de PDI nas areas do Sensoriamento Remoto estdo em constante
desenvolvimento e vem sendo aplicadas tanto para a melhoria da qualidade visual de
uma cena para interpretacdo dos analistas, quanto para extracbes automaticas de
informacdes sobre a superficie terrestre (AMINI, 2004).

2.2.2. Imagens Orbitais

O Sensoriamento Remoto é definido por Campos (2005) como a utilizagdo de
um conjunto de técnicas para estudar fendmenos e eventos adquirindo informacdes de

objetos sem que haja contato fisico entre o alwosistema de aquisicdo. Dentre os



sistemas de aquisicdo de dados utilizados na geracdo dessas informacdesepodem-
destacar os sensores que capturam a intensidade de fluxo de energia eletromagnética
refletido dos objetos convertendo tais informac¢des em imagens digitais.

As diferencas espectrais dos fluxos refletidos dos objetos sdo capturadas por
sensores que registram as interacbes entre as faixas de radiacdo do espectro
eletromagnético com os atomos que compdem a estrutura fisica de um alvo,

convertendo-as na forma de variacdes de intensidade (PON2@NI2010).

Com o desenvolvimento dos sistemas orbitais nos ultimos anos, se tornou
comum a utilizacdo de sensores acoplados as plataformas com o objetivo d& obter
registro dos recursos naturais e do ambiente terrestre. Estes dados apresentam uma
atualizacdo periodica e sdo a base para a geracdo de produtos cartograficos com
qualidade através da associacdo das técnicas de processamento de imagens digitais
(VILELA et al.,2000).

Desde o inicio do século XXI os avan¢os na area do Sensoriamento Remoto vém
sendo marcados pelo desenvolvimento e lancamento de diversas plataformas orbitais.
Esta evolucdo esta relacionada tanto pela criacdo de novos projetos de sensores com
altas resolucdes (espectral, temporal, radiométrica ou espacial) ou com a continuidade e

evolucao de sistemas ja existentes, como por exemplo, o programa do sistema Landsat

Sistema Landsat

O programa Landsat iniciou-se em meados da década de 60 com o nome de
ERTS-1 Earth Resource Technology Sate)litsendo posteriormente rebatizado de
Landsat Land Remote Sensing Sate)liem 1975. E constituido por uma série de
missdes de observacao da Terra por satélite gerido conjuntamente pela NASA e pelo
United StatesGeological Survey(USGS) com objetivo de permitir a aquisicdo de
informac@es dos recursos naturais de forma peridédica e com abrangéncia global (USGS,
20158h.

Em mais de 40 anos de existéncia o programa ja efetuou o lancamento de 8
satélites com sensores de média resolucao espacial, a fim de obter imagens da superficie
terrestre. Por meio da Figura 4, pode-se verificar o histérico dos langcamentos desse

sistema
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Figura 4 Linha do tempo das missGes Landsat.
Fonte: Landsat (2015a).

O ultimo satélite lancado pelo programa é denominado Landsat 8. Este satélite
percorre sua orbita em 16 dias e apresenta em sua composi¢cdo dois sensores

imageadoreOperationalLandImager(OLI) e Thermal Infrared SensdiIRS).

As imagens obtidas pelo sensor OLI consisgendle nove bandas espectrais
com resolucao espacial de 30 metros, exceto a banda 8, com 15 metros (pancromética).
Ja as imagens do sensor TIRS corresporgebandas 10 e 11 (termal) e apresentam

resolucéo espacial de 100 metros.

Na Tabela 1 é apresentado as relacdes dos intervalos espectrais das imagens do
sensor OLI Landsat 8, ressaltando suas aplicagcdes para individualizar feicbes da

imagem, de acordo com a identidade espectral dos alvos.



Tabela 1: Caracteristicas espectrais das bandas do sensor OLI Landsat 8.

Banda

Intervalo
espectral

(um)

Principais caracteristicas e aplicacdes da imagens
obtidas pelo sensor OLI do sistema LANDSAT 8

5

(0,43 - 0,45)
Costeira
aerossol

(0,45 -0,51)
Azul

(0,53 -0,59)
Verde

(0,64 - 0,67)
Vermelho

(0,85 - 0,88)
Infravermelho
préoximo

(1,57 - 1,65)

SWIR 1

(2,11 - 2,29)
SWIR 2

Apresenta grande sensibilidade a presenca de aeros
estudos costeiros.

Apresenta grande penetracdo em corpos de agua,
elevada transparéncia, permitindo estudos batimétr
Sofre absor¢cdo pela clorofila e pigmentos fotossintét
auxiliares (carotenoides). Apresenta sensibilidade a plt
de fumaca oriundas de queimadas ou atividade indus
Pode apresentar atenuacao pela atmosfera.

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedin
em suspensdo, possibilitando sua analise em termc
guantidade e qualidade. Boa penetracdo em corpos de i
A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta g
absorcéo, ficando escura, permitindo bom contraste en
areas ocupadas com vegetacao (ex.: solo exposto, estr
areas urbanas). Apresenta bom contraste entre difer
tipos de cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e flore
Permite anlésar a variacéo litolégica em regidées com pot
cobertura vegetal. Permite o mapeamento da dren:
através da visualizagdo da mata de galeria e entalhs
cursos dos rios em regifes com pouca cobertura vegete
banda mais utilizada para delimitar a mancha urb
incluindo identificagdo de novos loteamentos. Permit
identificacdo de &reas agricolas.

Os corpos de agua absorvem muita energia nesta ba
ficam escuros, permitindo o mapeamento da rede
drenagem e delineamento de corpos de agua. A vege
verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta b
aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta sensibi
a rugosidade da copa das florestas (dossel flore
Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permit
a obtencdo de informacdes sobre Geomorfologia, Sol
Geologia. Serve para analise e mapeamento de fe
geoldgicas e estruturais. Serve para separar e mapear
ocupadas com pinus e eucalipto. Serve para mapear
ocupadas com vegetacao que foram queimadas.
Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das ple
servindo para observar estresse na vegetacao causa
desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbacdes em
de ocorrer excesso de chuva antes da obtencéo da cer
satélite.

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permit
obter informagdes sobre Geomorfologia, Solos e Geol
Esta banda serve para identificar minerais com
hidroxilas. Potencialmente favoravel a discriminacéo
produtos de alteracao hidrotermal.

Fonte Adaptado deé_andsat (2015b).

10



Além das caracteristicas espectrasimagens adquiridas por sistemas orbitais
utilizadas para fins de mapeamento da superficie terrestre sdo dependentes da sua
qualidade final. Esta qualidade é condicionada a ocorréncia de distor¢des originarias de
diferentes fontes (sistema imageador, efeitos atmosféricos, etc.), denominadas
distorcbes geométricas e distorcbes radiométricas. Estes efeitos devem ser eliminados
ou minimizados por técnicas de pré-processamento para, posteriormente, tais imagens

serem utilizadas como produtos cartograficos.

2.2.3. Correcdes Geométricas

As distorcbes que influenciam a precisdo cartografica referente ao
posicionamento de objetos em uma imagem orbital, no seu estado bruto, devem ser
corrigidas com o uso de técnicas denominatiasorrecdo geométrica. Estas técnicas
sdo aplicadas na etapa de pré-processamento com objetivo de restaurar a geometria da
imagem (RICHARDS; JIA, 2006).

A correcdo geométrica deve ser capaz de modelar as distor¢gbes inerentes ao
processo de aquisicdo das imagens. Estes erros sdo ocasionados pelas proprias
caracteristicas das plataformas dos sensores e suas corre¢cdes sao realizadas nas estaco
de recepcdo do satélite, usando dados de efemérides e as especificacbes da Orbita e dc
sensol(D’ALGE, 1997).

As principais causas destas distorgcbes s&o: variagdes na velocidade da
plataforma, variacdes na velocidade do espelho de varredura (para o caso de sensores
Oticos mecanicos), distorcdes panoramicas, efeito da curvatura terrestre, rotacdo da
terra, variacdes de atitude e altitude da plataf@gimmaLGE, 1997).

Outra motivacdo para a realizacdo da correcdo geométrica é a integracdo de
mapas e outras informacdes na realizacdo de analises comparativas de imagens multi-
temporais onde se faz necessario certificar que os pixels das imagens utilizadas sejam

referentes as mesmas areas no teffPhaLGE, 2001).

Ainda que se utilizem as imagens do mesmo sensor a bordo da mesma
plataforma de satélite, dificilmente essa coincidéncia nos pixels ocorrera em imagens de
datas distintas devido as distor¢cbes ndo sistematicas causadas pelos movimentos do
satélite. Portanto, antes de se comparar duas imagens de uma mesma area, € necessari

gue ambas estejam perfeitamente registradas efiDeAdLGE, 2001).
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Dentre os processos de registro de imagens para integracdo e comparagao pode-
se utilizar o georreferenciamento das imagens. Neste processo, a imagem registrada
utiliza pontos de controle terrestre. Para cada coordenada do pixel na imagem (linha,
coluna) é atribuido, através de uma relacdo matematica, um valor correspondente as
coordenadas de um sistema de coordenadas cartograficas. Desta forma, a imagem
adquire caracteristicas de mapa com todos os pixels referenciados a um Sistema
Cartogréfico D’ ALGE, 2001).

As imagens do sensor OLI Landsat 8, ao serem adquiridas no banco de dados da
USSG, apresentam o nivel de correcdo geomeétrica que, segundstesedicial
(http://landsat.usgs.gov//landsat8.php), apresentam uma precisao de posicionamento de
aproximadamente 12 metros. Essas imagens estdo referenciadas a projecdo UTM e
sistema de referénci2atumwWGS1984.

2.2.4. Correcdes Radiométricas

Durante os processos de aquisicdo de uma imagem por sensores orbitais, o
registro e discretizacdo dos valores de intensidade podem ser afetados por efeitos
atmosféricos ou por falhas e/ou mau funcionamento dos detectores, afetando a
qualidade radiométrica dos valores de brilho da cena. A estas distorcbes devem sem
aplicadas técnicas de correcdo radiométricas que consistem na transformacdo dos
valores obtidos originalmente pelo sensor em valores mais préximos ao real, que

deveriam estar presentes na imagem (RICHARDS; JIA, 2006).

O mau funcionamento dos detectores se da através da perda de sinal, desajustes
e/ou perda da calibracdo dos sensores, provocando leituras maiores ou menores que 0S
outros detectores para a mesma faixa espectral sobre a mesma area terrestre. Os fatores
qgue colaboram com este tipo de erro vém sendo minimizados com a evolucdo dos
sistemas ao longo dos anos (MENESEBMEIDA, 2012).

Ja os erros relacionados com o efeito da atmosfera localizada entre o sensor e a
superficie da Terra, ao adquirir as imagens, estao diretamente ligados a energia refletida
pelos alvos que esta sujeita aos processos de absorcao e espalhamento dessa energia pc
gases, aerossois, etc.. Desta forma, como os fenbmenos na atmosfera se comportam de

maneira variavel ao longo do tempo € importante remover os efeitos atmosféricos,
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especialmente para cenas usadas em analises comparativas de imagens multi-temporais
(MENESES; ALMEIDA, 2012).

Ao longo dos anos, vérias técnicas e algoritmos tém sido desenvolvidos para
amenizar os efeitos atmosféricos em imagens digitais, como por exemplo, as imagens
obtidas pelo satélite Landsat 8, onde as novas bandas espectrais dos sensores OLI sao
mais estreitas visando minimizar os efeitos de absor¢cdo, como se pode observar na
Figura 5. Porém somente com a reducao das faixas espectrais mapeadas nao é possivel

eliminar completamente os efeitos, visto que ainda permanece o efeito do espalhamento

cou s EEH
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Figura 5 Comparagé&o entre o comprimento das bandas espectrais entre os arquivos Landsat 7 e
Landsat 8.
Fonte: Landsat (2013)

Para correcdo atmosférica dos valores adquiridos pelos sensores do sistema
Landsat 8 é utilizada uma abordagem com algoritmo de transferéncia radiativa que leva
em conta uma ampla gama de parametros, incluindo o angulo de elevacéao solar, hora do
dia, altura do sensor e angulo de incidéncia, e as medi¢cdes meteoroldgicas, tais como
oz6nio atmosférico e concentracdo de aerossol. Assim, para cada cena, cria-se um
modelo com a simulacdo de suas distor¢cdes e, em seguida, procede as correcdes das
imagens (USGS, 201kha

Imagens Digitais como fonte de dados radiométricos

As imagens obtidas por sensores orbitais sdo representadas em valores digitais
de acordo com uma escala radiométrica especifica (2, 8, 16 bits etc.). Porém, os valores
digitais sdo apresentados em escalas distintas para as diversas bandas de um sensol

fazendo necessaria a conversdo desses valores para uma escala Unica. ApOs esta
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conversdo estes dados podem ser utilizados para comparacdo das propriedades
espectrais dos objetos (PONZO&ilal, 2013.

Cada objeto responde de maneira diferente em uma faixa do espectro
eletromagnético. A conversao dos valores digitais para parametros fisicos, como
radiancia e reflectancia, permite a caracterizacédo espectral dos objetos estudados e este
comportamento diferenciado entre os objetos para cada faixa do espectro € o fator que
permite a interpretacao, identificacdo e analise de diferentes objetos em uma cena, ou a
deteccdo de mudancas ao longo do tempo (PONZ£0DAlL 2013.

Todavia, para realizar a comparacdo entre objetos por meio de suas
caracteristicas espectrais, devem ser aplicadas as corre¢fes radiométricas nas image
Essas correcdes servem ndo apenas para apresentar imagens mais nitidas, mas imagen
com maior precisao nos valores dos parametros fisicos (radiancia e reflectancia) apés a
conversao. Além disso, o valor de intensidade medido pelo sensor no topo da atmosfera
necessita da correcdo dos efeitos atmosféricos para gerar uma aproximacdo dos
fendmenos na superficie terresPONZONI et al, 20139.

Este comportamento diferenciado pode ser compreendido em varios tipos de
espécies vegetais que se comportam de forma caracteristica e distinta em trés regides
espectrais: as regides do visivel, do infravermelho préximo e do infravermelho médio.
No caso da vegetacdo, a regido do visivel normalmente apresenta baixa reflectancia e
tem o comportamento caracterizado pelas substancias responsaveis pela pigmentacéo
das plantas (PONZONt al, 2013.

Na regido do infravermelho préximo, a vegetacdo apresenta alta reflectancia,
alta transmitancia e baixa absor¢cdo. Este comportamento é caracterizado pela estrutura
celular das folhas. Por fim, a regido do infravermelho médio tem seu comportamento
relacionado ao teor de umidade presente nas folhas. Pode-se observar na Figura 6 um
grafico que apresenta o comportamento da reflectancia da vegetacdo em funcdo do

comprimento de onda.
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Figura 6:Comportamento da reflectancia da Vegetacéo
Fonte: Ponzoret al (2019.

Em virtude destas caracteristicas, tem sido crescente o uso de imagens obtidas
por sensores orbitais para o estudo das culturas agricolas através de seu comportamento
espectral, com o objetivo de identificar e estimar as areas de producdo, bem como as
estimativas de produtividade e identificacdo das variedades. Porém, a resposta espectral
do dossel de uma cultura pode ser influenciada por diversos fatores como: umidade,
vigor vegetativo, cobertura vegetal do substrato, tipo de solo, topografia, espacamento
da cultura, variedade, idade da planta e culturas intercalares, entre outros (GIEEIRA
al., 2003).

2.2.5. Transformacbes Radiométricas ou Multiespectrais

As imagens obtidas por sensores multiespectrais proporcionam aos analistas a
opcdo de gerar novas imagens utilizando operacdes matematicas entre as bandas
espectrais, permitindo a apresentacdo das informacfes obtidas de formas diferentes.
geracdo destas novas imagens por meio de operacfes mateméaticas € chamada de
transformacdes radiométricas (PONZGHkI., 2012).

Estas operacdes matematicas podem ser consideradas como uma técnica de
processamento “Pixel a Pixerl, tornando as analises mais interessanteS com a geragao de
novas informacdes a partir de varias bandas espectrais (PONZ@NI2012). Além
disso, as transformacdes podem maximizar a variavel em estudo, que pode nado ser
perceptivel nas imagens originais, e ainda minimizar diferentes fatores de variagdo na

imagem, apresentando as informagfes em nimero reduzido de bandas.

Em Sensoriamento Remoto é extensiva a utilizacdo de transformacdes

radiomeétricas nos estudos de culturas agricolas, principalmente pelo calculo dos indices
15



de vegetacdo que sao utilizados na avaliacdo da reflectancia dos dosséis das culturas
(EPIPHANIOet al.,1996).

indices de Vegetaco

Os indices de vegetacdo sao transformacdes radiométricas geradas a partir de
combinacfes aritméticas entre os valores das respostas espectrais da vegetacdo nas
diferentes regibes do espectro eletromagnético (RIZZl, 2004). Assim, realgam-se as
diferencas entre as classes de vegetacédo por meio de medidas quantitativas, destacanda
as regides de interesse. A escolha do indice adequado pode realcar feicbes que nao
podem ser observadas diretamente quando bandas originais sao visualizadas
(EPIPHANIOet al.,1996).

De modo geral, os indices de vegetacdo sdo uma forma de relacionar as
aquisicdes de imagens orbitais com os parametros da vegetacdo podendo ser também
utiizados como forma de medir e quantificar as varidveis (biomassa ou vigor
vegetativo) que podem representar e caracterizar diferentes espécies vegetais
(PONZONIet al, 2012).

Para gerar um indice de vegetacdo é necessaria a conversdo dos numeros digitais
em valores de grandeza fisica, como reflectancia, por exemplo, pois assim as variaveis
utilizadas para o calculo do indice estardo na mesma escala radiométrica para as
diferentes bandas utilizadas (PONZGetlkl, 2012).

Dentre os indices de vegetacdo, pesdelestacar o indice de Vegetacdo da
Diferenca NormalizadaNormalized Diference Vegetation IndekIDVI), proposto por
Rouseet al., (1974) para separar as areas com vegetacao das areas sem vegetacao. Ele
expressa a diferenca entre as faixas espectrais do vermelho e infravermelho préximo,
sendo normalizada pela soma de suas bandas, como pode ser obsamqdacao
dada a seguir (WANG@t al, 2005:

(Infravermelho proximo - vermelho)

NDVI = 1
(Infravermelho préximo + vermelho) @)

Este indice produz escalas de medidas lineares, variando entre -1 e +1, e sua
adaptacao por meio da normalizacdo dos dados foi criada com o intuito de minimizar os
problemas com divisdo por zero. Dentro de sua escala (-1 a 1), geralmente, os valores
proximos a 0 se referem a areas sem vegetacédo ou com vegetaces seroualimaa
areas submetidas a um estresse hidrico e os valores préximos a 1 apresentam vegetacac
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com folhas sadias e bem nutridas do ponto de vista hidrico. J& os valores negativos, de

modo geral, representam corpos d"agua (PONZ&Hl, 2010).

Seus resultados estdo relacionados as propriedades biofisicas das vegetacoes,
como o indice de Area Foliar (IAF), a biomassa, a area basal, entre outros (AtANG
al., 2005).

Ciclo Fenolégico das Plantas

Os ciclos fenoldgicos das plantas referem-se a intervalos de tempo em que
ocorrem os fendmenos de desenvolvimento das culturas, como a brotacao, a floracdo e a
frutificacdo, os quais estdo correlacionados também com as condicbes ambientais
(BERGAMASCHI, 2007).

Para caracterizar a dindmica dos ciclos fenolégicos em decorréncia dos
incrementos tipicos de cada cultura se faz necessaria a utilizacdo do NDVI associado a
analises multi-temporais. Desta forma, é possivel descrever as caracteristicas espectrais
de uma cultura dentro de um periodo do seu ciclo, em fun¢éo das respostas espectrais do
conjunto das folhas que modificam suas caracteristicas qualitativas e quantitativas a

cada ciclo.

Por essa razdo, a mesma cultura em talhdes diferentes pode ndo ter as mesmas
correspondéncias espectrais em funcéo das variacdes fenoldgicas, ou culturas diferentes

podem responder de forma semelhante.

2.2.6. Extracdo de feicbes

Um dos grandes desafios quando se trata de interpretacdo automatica de imagens
digitais em PDI é a implementacdo de um sistema com a capacidade do homem de
assimilar, generalizar e extrair informacdes das feicdes de interesse das imagens. Por
outro lado, em um método automatico teeum ganho no processamento por meio do
aumento da faixa de interpretacdo dentro do espectro eletromagnético, que para o
sistema visual humano fica restrito a uma pequena faixa desse espectro (400 a 700nm)
(GONZALEZ e WOODS, 2007).

O processo de extracdo de feicbes envolve o reconhecimento, interpretacdo e

representacéo das informacdes de interesse dentre as diversas feicdes existentes em ume
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imagem. Esta diversidade de elementos que compde uma imagem, e que responde de
forma diferente para cada faixa do espectro eletromagnético, aliada as distor¢cdes que
podem ocorrer durante o processo de aquisi¢do, tornam as técnicas de extracdo de
feicbes uma tarefa complexa (ARTERO, 1999).

Os modelos de extracdo de feicbes que atingem bons indices de acerto em
processamentos com interpretacdo automatica sdo de grande interesse em diversas area:
do conhecimento. Em dados obtidos por Sensores Remotos orbitais ou
aerotransportados, por se tratar de grandes extensfes territoriais e conter alta
diversidade nas informacdes, agrupar as entidades de interesse e trabalhar de forma
seletiva sdo fundamentais para atingir os resultados desejados durante uma analise
(AMINI, 2004).

Existem diversas abordagens que podem ser utilizadas para realizar um processo
de extracdo de feicbes em uma imagem digital. Paine e Lodwick (1989) propdem as

etapas na sequéncia apresentada:

a) Suavizacgédo: a primeira etapa do processo € reduzir algumas variacdes de
frequéncia espacial que produzem falsas bordas na imagem. Uma maneira de
realizar a suavizacao € através de filtros de convolucdo do tipo passa-baixa, pois
sdo de facil implementacéo.

b) Deteccéo de Bordas: consiste na aplicacdo de um detector de bordas, que

normalmente é baseado na aplicacdo de operacdes que identificam as variacdes
de frequéncia espacial na imagem, caracterizadas por mudancas bruscas de
descontinuidade numa regido. Geralmente uma diferenciacdo na regido é a
solugéo adotada.

C) Limiarizacdo: é a operacédo utilizada para eliminar algumas das bordas
detectadas que apresentam uma baixa magnitude e devem ser desconsideradas

para simplificar o processamento posterior.

d) Afinamento de bordas: nesta etapa precisam ser afinadas as bordas
identificadas que apresentam uma espessura de mais de um pixel, melhorando
tanto a precisdo da identificagdo, quanto a sua verdadeira localizcao,
apresentando como resultado feicdes com bordas com a largurgpdesim

e) Conexao: por fim, devem-se definir quais os pixels de borda devem ser
agrupados, modelando as formas que compde as linhas das feicoes de interesse

para interpretacdo e reconhecimento.
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Segundo Medeiros (2007), a grande variedade de operadores desenvolvidos para
cada uma das etapas listadas acima torna dificil uma abordagem unificada sobre as
técnicas existentes. Além disso, a ordem da sequéncia apresentada pode ser modificada
ou, ainda, utilizada em combinacgdes entre elas para elaborar o pré-processamento junto

com outras técnicas melhorando o contraste da imagem.

Neste contexto, pode-se citar o Operador de Canny (1986) que relne as etapas
de suavizacao, limiarizagdo, afinamento e conexao, numa abordagem considerada como

sendo um detector de bordas.

Os detectores de bordas sdo técnicas de realce que visam identificar as regides
de alta variacdo de frequéncia espacial, realcando as regides da imagemsguneaapre
uma mudanca abrupta de intensidade entre duas feicbes (MATARUNA, 2010).

Nos processos de deteccdo de bordas o principal objetivo é reduzir o nimero de
informacfes na imagem destacarafodreas de variacdo de frequéncia entre regides.
Por serem redutores de frequéncia os detectores de bordas tem como principal
desvantagem a reducao do contraste da imagem (GONZALEZ e WOODS, 2007).

Grande parte dos operadores de bordas sdo baseados nas definicbes de
derivadas, com calculos dos gradientes que medem a taxa de variacdo de intensidade
para cada ponto da imagem variando também as dire¢cdes de busca. Assim, as regides
com maiores variagdes de intensidade sdo as bordas e as com menores intensidades Sac

as regibes homogéneas (SOUZA, 2012).

Desta forma, nos processos de extracdo de feicbes cujo objetivo é a delimitacdo
dos contornos dos objetos da cena, o processamento prévio das imagens com a deteccac
de bordas é essencial, destacando as feicdes de interesse e auxiliando o ganho de

eficiéncia durante o processo computacional (PIST&RI, 2005).

Dentre os diversos métodos de extracdo de feicdes tem-se a Transfoemada d
Hough que se destaca por ser um método de rastreamento de contornos baseado na
extracao seletiva das fei¢des.

A transformada de Hough é bastante conhecida na pratica de processamento de
imagens pela deteccdo e vetorizacdo de linhas retas, circulos ou até mesmo fei¢cdes
irregulares. Sua principal vantagem € a viabilizacdo da deteccdo de formas passiveis de
parametrizacdo, como linhas, circulos e elipses, e consequentemente, a discriminacao de

ruidos da imagem com relacdo as formas parametrizadas (MEDEIROS, 2007).
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Diante do contexto, e como apresentado em Maturana (2010), o operador de
Canny pode entdo ser usado como processamento prévio de deteccdo de bordas para
identificagdo por meio da transformada de Hough, a fim de realcar as feicdes de
interesse, para que sejam identificadas e extraidas com maior sucesso por este método

de extracao de feicdes.

Operador de Canny

Canny (1986) prop6s uma rotina para o processo de deteccéo das bordas para os
elementos de uma imagem de forma Gtima. O autor destaca que para uma deteccéo

otima da borda é preciso que:

1. O algoritmo detecte tantas bordas quanto possivel,
2. As bordas detectadas estejam o mais préximo possivel da borda real; e
3. Cada borda na imagem seja detectada uma vez, e o ruido da imagem nao

deva criar bordas falsas.

Para a implementacdo do operador de Canny sdo necesséarios 4 estagios
principais (CANNY, 1986):

1°.  Suavizacdo gmoothing: realizada pela convolucdo de um operador

gaussiano. O resultado dessa etapa € uma imagem ligeiramente desfocada se
comparada com a original, possibilitando assim, a reducao dos ruidos que geram
bordas erroneamente. Isto, consequentemente, reduz as altas frequéncias

existentes na imagem.

2°. Calculo dos gradientes de intensidade: as bordas podem se apresentar em
varios sentidos. Assim 4 mascaras sao usadas para detectar bordas horizontais,

verticais e nas duas diagonais.

3°. “Matriz de decisdo”: Os resultados das aplicagdes das mascaras da etapa
anterior sdo armazenados em uma matriz, de forma que para cada pixel da

imagem tenh&eo resultado do gradiente e a direcdo que o originou.

40, Determinando as bordas: os gradientes com intensidade mais elevada sao
mais provaveis de serem bordas, porém nao existem valores pré-definidos que
determinam a partir de qual intensidade se é definida uma borda. Desta forma o
operador de Canny utiliza dois limiares, um mais restritivo (valor mais alto) e
um mais flexivel (valor mais baixo). O limiar de valor mais alto visa a detecgéo

das bordas que possuam os maiores valores de intensidade, eliminando grande
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parte dos detalhes da cena com média e baixa intensidade, isolando assim, as
bordas do restante da cena, porém regides de bordas com intensidade menor do
que o limiar estabelecido também sdo eliminadas. Ja o limiar de valor mais
baixo visa detectar a maioria das bordas, definindo-as melhor e detectando
também muitos detalhes que sao utilizados para o preenchimento das falhas de

contorno na imagem com valor mais alto de limiar.

Uma vez completado todo o processo tem-se uma imagem binaria, em que cada
pixel é definido como um pixel de borda ou de n&do borda. Na Figura 7 sao

exemplificados todos os passos do processo.
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Figura 7 Etapas do processo de deteccao de bordas pelo método de Canny.
(a) Imagem Original (b) Suavizacéo (c) Imagens geradas pelos gradientes de intedisidade (
Imagem com o limiar mais restritivo (€) Imagem com o limiar mais flexiy&g$treamento
dos pixels na imagem mais flexivel para incluir como borda (g) Resultado Final

Fonte: Adaptado de http://www.cse.iitd.ernet.in/~pkalra/csl783/canny.pdf
(Acesso em outubro de 2015)
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Transformada de Hough

Desenvolvida por Paul Hough na década de 60, a transformada de Hough € uma
técnica de extracdo de feicbes por meio do reconhecimento de padrdes, capaz de
identificar os limites dos elementos que compde uma imagem digital, tais como retas,
circulos, elipses, dentre outras formas (MEDEIROS, 2007). Desde sua primeira
publicagcéo, surgiram muitos outros trabalhos aprimorando e otimizando a transformada

de Hough, que pose ser aplicada até para formas generalizadas atualmente.

Normalmente, para realizar a aplicacdo da transformada de Hough, se faz
necessaria a utilizacdo de um pré-processamento da cena a fim de destacar as bordas dos
limites das feicbes presentes na imagem. E necessario também apds a etapa de pré-
processamento a etapa de limiarizagdo, obtendo uma imagem binéaria, que € o dado de
entrada para a transformada de Hough (MEDEIROS, 2007).

Posteriormente, o reconhecimento é feito pela transformacdo da imagem com
sua representacao na forma de parametros, que sdo descritos através da equacao geral d
elemento que se deseja representar (MACEDO, 2005).

Os parametros sdo armazenados na forma de uma matriz acumuladora em que
cada posicdo da matriz corresponde a um intervalo no espaco real dos parametros.
Assim, cada ponto da imagem que satisfizer a equacao parametrizada, incrementa em
uma unidade o contador correspondente a sua posi¢do. Ao final, os contadores que
tiverem o valor mais alto corresponderdo aos parametros da curva descrita na imagem
(MACEDO, 2005).

Como neste trabalho os objetos a serem estudados possuem formas circulares,
sera dada énfase apenas para a transformada de Hough com identificacdo de circulos.

Transformada de Hough - Identificacdo de circulos

As fei¢cdes circulares podem ser identificadas por meio da Transformada de
Hough assimilando a implementacdo do algoritmo a principal caracteristica das figuras
geomeétricas circulares: a equidistancia de todos 0s pontos presentes em seu perimetro
um ponto fixo em seu centro através da distancia denominada raio (PI€T@RI
2005).

Para a parametrizacdo de uma circunferéncia através da Transformada de Hough

0s pontos sdo discretizados no espaco de parametros, utilizando uma matriz
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acumuladora tridimensional contendo os paramejog e r. Esses valores da matriz

representam os elementos da equacgao geral da circunferéncia:

(X=x)*+ (y—yo) =7 2)
em quex; e Y. sdo as coordenadas cartesianas do centro do cir@utmseu raio

e X ey sdo os pontos de borda a serem testados. Esta equacdo € obtida através de um

triangulo retangulo inserido dentro da circunferéncia, como pode ser obses/ado n

Figura 8.
/./ %
i “c
I.. 1'—.J\'C {
'l( N

Figura 8: Caracterizacdo de uma circunferéncia de raio r e coordenadas de.cgntro x
Fonte: Pistoret al. (2005).

Por se tratar de um espaco de maior dimensédo, com trés variaveis, a utilizacdo da
equacao geral da circunferéncia pode comprometer a eficiéncia computacional. Além
disso, devido a dificuldade de evidenciar algumas variaveis em funcao de outras, como
evidenciar as coordenadas do cenyye y. em funcdo das demais variaveis, se torna
mais adequado utilizar a funcéo do circulo pela sua forma polar apresentada na Equacéo
3 (MACEDO, 2005):

X =Xc+ 1 *cos (6)

3
Y=Yt 1 *sen (6)

em que K,0) sdo as coordenadas polares de um circulo. As coordenadas polares

também sdo apresentadas nestas equacdes também podem ser visualizadas na Figura 8.

O conhecimento prévio do raio do circulo que se pretende identificar ou pelo
menos ter o conhecimento de um intervalo em que ele pertence, auxilia a arinimiz
espacgo de busca do processo pela equacdo polar aumentando sua eficiéncia. Com esta
informacé&o e os valores dos pontos de borda (x,y) em cada circulo é criada a matriz de

acumulacgao.

7

A matriz de acumulagcdo é formada por uma imagem com as mesmas

caracteristicas matriciais da original. Para cada ponto (x,y) de borda da imagem
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original, encontram-se todos os possiveis valores das coordenadas de gggtren{x
funcéo do raio (r). No final do processo, as células que tiverem os maiores numeros de
pontos acumulados como possivel ponto de centro, dentro da matriz acumuladora,
indicam o valor da coordenada x,y da circunferéncia que se pretende identificar
(PISTORIet al, 2005). Na Figura 8ilustrado este processo.

(a) (b) ()

Figura 9: Exemplo de imagem da matriz de acumulacéo.
(a) imagem original; (b) ponto da matriz acumuladora; (c) realce da imagem (kaqikter o
visualizagéo; (d) imagem composta pela original e sua matriz acumuladora.
Fonte: Pistoret al (2005).

Podesg ainda, observar na Figura 9 que, ap0és a criagdo da matriz acumuladora,
a identificacdo e discretizagcédo das fei¢cdes circulares passam a ser um problema simples

de identificagdo dos pontos de maximo na matriz de acumulagéo.

2.3. Inferéncia Estatistica

A ideia geral da Estatistica se remete a entender, explicar, estimar ou predizer
eventos ou fenbmenos ao nosso redor, traduzindo os dados que se tém por meio da
geracao de informacfes que nos retornam uma ideia geral deste fendmeno. Desta forma,
pode-se dizer que as analises estatisticas sdo medidas quantitativas e qualitativas

derivadas de um conjunto de dados que descrevem varias informac¢des (WONG; LEE,
2005).

Os processos de estimacdo de um estudo cientifico s&o realizados por meio de
métodos cientificamente desenvolvidos com finalidade de apresentar um valor que
represente uma quantidade fixa e desconhecida, utilizando para isso expressdes

algébricas que séo definidas em funcdo das amostras observadas (FERREIRA, 2009).
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Nesse sentido a estatistica inferencial busca obter uma conclusédo acerca de uma
populacdo, baseando-se na informacao derivada de uma amostra, sendo composta por
processos de estimacao e testes de hipéteses (FERREIRA, 2009).

Dentre os métodos de estimadores podemos destacar o da maxima
verossimilhanca, introduzido por R.A. Fisher em 1922. Neste método considera-se que
uma amostra (X1, X2, X3...) é aleat6ria dentro de uma populagdo apresentando uma
funcéo de densidade a partir de Uitpde cada variavel (FERREIRA, 2009).

Desta forma, como os valores amostrais sdo independentes é possivel definir
uma funcdo de verossimilhanca (L) pelo produtério das densidades de cada valor da

amostra, definida na equacéo 4.

L= FOOFOIFOD - f) = | [ £ @
i=1

Como o objetivo do estimador da maxima verossimilhanca é elevar ao maximo o
valor de L, deve-se tomar a primeira derivada de L igualando a equacdo a O e
posteriormente resolve-la para obter o estimador (FERREIRA, 2009).

Existe a possibilidade da obtencédo de estimadores de maxima verossimilhanca
para alguns tipos de densidades especificos, como Bernoulli, Exponencial e Normal.
Em funcéo da utilizacdo neste trabalho, sera demonstrado matematicamente somente o

caso da distribuicdo Normal que é dada a partir da equacao 5

n n 5
1 _Xi-w
L = | |f(Xl)= | | Ze 200 =
i=1 i=1 V210

)

1 n 2

e 1‘z)n_/z oIz T 7]

o
Tomando-se o logaritmo:
n n 5 1 v 5

InL= —ZIn@m) - ZIn(o®) - FZ()Q — ) )

i=1

Para encontrar o maximo deriva-se InL em relagdo aos parametros M e S,

igualam-se as equacgdes resultantes a zero e resolve-se o sistema formado.

olnL -—n 1 < .
07 20 2(02)22()(1' —# 0
i=1
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dnl 1w
e ;Z(Xi—#) (8)
i=1

Iguala-se a segunda derivada (8) a zero, resolve-se para M e obtém-se:

a==2"=% 9)

Substitui-se M na equacao 5, iguala-se a expressao resultante a zero e obtém-se:

n
-n

1
20" 2(&2)22(Xi —pi=0

2&2 2(A2)ZZ(X - X

Zn((rz)2 zn:(x

X - X —1)5?
Z i=1 ( 1 ) — (n )S (10)
n n
Logo, i = X e6? = (n — 1)S%/n s&o os estimadores de maxima verossimilhanca dos
parametrog: e g% da distribuicdo normal, respectivamente.

6'2_

27



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de estudo

A é&rea do estudo deste trabalho esta localizada na regido do Extremo Oeste da
Bahia, entre as latitudes 11°36’S e 11°53’S e as longitudes 45°32°0 e 45°50°0,
totalizando uma area de aproximadamente 965kmz2, inseridas na Bacia do Rio Grande,
interceptando partes dos municipios de Luiz Eduardo Magalhaes, Barreiras e Riachao
das Neves (Figura 10).
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Figura 10 Localizac&o da Area de Estudo
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Nas ultimas décadas a regido de estudo tem sofrido uma descaracterizacdo de
grande parte do aspecto original devido a um intenso processo de expansao da fronteira
agricola. Além disso, as condi¢gBes climaticas da regido sdo classificadas como Aw
(clima tropical com estacdo seca de Inverno) no método de Koéppen, apresentando
precipitacdo média entre 1.100 a 1.700 mm/ano com uma estacdo seca de
aproximadamente 5 meses entre maio e setembro, condicionando a ocupacédo das areas
por plantacdes extensivas de soja, café, arroz e algoddo por meio de uma agricultura
mecanizada e de irrigacéo continua (SANTA&tAL, 2000).

O aumento da irrigacdo nestas areas a tornaram um dos polos nacionais de
irrigacdo por pivo central, apresentando o maior crescimento das areas de cultivo com
esta técnica, entre os anos de 2006 e 2013 pode ser observado na Feqws dddos

apresentados na Tabela 2.

Assim, a escolha desta area de estudo se justifica pela grande quantidade de
feicbes circulares e pela notdria importancia da atividade de irrigacdo para o
desenvolvimento regional, conforme dados disponiveis em ANA & Embrapa/CNPMS
(2014.
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Figura 11: Localizag&o dos Polos Nacionais de Pivo Central (2013).
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Fonte: ANA & Embrapa/CNPMS (2014
Tabela 2 Comparacéo entre areas levantadas em 2013 e estimadas em 2006 (ha)

UE Area Pivos Centrais-2006 Areg Pivos Crescimento (%)
(Censo Agropecuério) Centrais— 2013

BA 75.231 192.223 155,5%

MT 30.909 67.071 117,0%

MG 169.877 366.428 115,7%

TO 6.084 10.759 76,8%

DF 7.608 13.212 73,7%

RS 44.926 76.081 69,3%

GO 134.000 210.724 57,3%

CE 5.283 7.857 48,7%

AL 73.041 775 (2013 inferior a 2006)
ES 23.319 12.808 (2013 inferior a 2006)
MA 8.774 7.531 (2013 inferior a 2006)
MS 28.488 25.882 (2013 inferior a 2006)
PB 9.834 1.035 (2013 inferior a 2006)
PE 20.887 2.334 (2013 inferior a 2006)
Pl 1.271 1.181 (2013 inferior a 2006)
PR 15.542 9.202 (2013 inferior a 2006)
RJ 11.339 86 (2013 inferior a 2006)
RN 7.926 2.578 (2013 inferior a 2006)
SC 1.020 394 (2013 inferior a 2006)
SE 5.510 337 (2013 inferior a 2006)
SP 209.027 168.674 (2013 inferior a 2006)
RR 0 2.001 (2006 = 0)

Total 892.887 1.179.176 32,1%

Fonte: Censo Agropecudrio 2006 (IBGE, 2006) e ANA & Embrapa/CNPMS)2014

3.2. Materiais utilizados

Os materiais utilizados neste trabalho para os processamentos dos dados foram:

e ImagensLandsat8 do sensor OLI@perational Land Imag@r com resolucéo
espacial de 30 metros, Bandas 4 e 5 (Vermelho e Infravermelho proximo,
respectivamente) adquiridas site USGS para 9 datas do ano de 2014;
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3.3.

Imagens Landsat 8urface Reflectancgo sensor OLI, com resolucdo espacial

de 30 metros, Bandas 4 e 5 (Vermelho e Infravermelho préximo,
respectivamente) adquiridas site USGS para 9 datas do ano de 2014;

Dados das culturas das areas de pivd central fornecidos pelas fazendas da regiéo;
Software ArcGIS 10.2, para manipulacdo dos dados espaciais, algebra dos
mapas através de operacdes matematicas entre imagens;

Software Matlab R2012b para desenvolvimento da rotina de identificacdo
semiautomatica das areas de piv6 central, e;

SoftwareR para processamentos estatisticos dos valores de NDVI.

Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho foi definido em duas partes, como pode ser

observado no fluxograma de atividades apresentado na Figura 12. Na primeira parte foi

realizadas as etapas dos processos referentes a identificacdo e extracdo semiautomatica

das fei¢cBes circulares que representam as areas de pivd central da area de estudo deste

pesquisa.

Ja na segunda, algumas éareas identificadas na primeira etapa foram utilizadas

como referéncia espacial para aquisicdo dos valor&dd, em imagens orbitais de

diferentes datas ao longo de um ano. Estes valores do indice foram relacimnados

classes predefinidas em funcéo dos ciclos fenologicos das culturas, e posteriormente as

variacbes do indice ao longo de um ciclo produtivo foram analisadas por meio de

técnicas estatisticas.
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Figura 12 Fluxograma de atividades referente a metodologia proposta.
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3.3.1. Identificacéo das areas irrigadas por pivd central

Aquisicdo e pré-processamento dos dados

As cenas da missdo Landsat 8 sao fornecidas Weiied States Geological
Survey (USGS) em seu banco de dados na internet, no endereco

http://earthexplorer.usgs.gov.

No processo de aquisicdo destas imagens no portal da USGS foram localizadas
as areas de interesse a fim de identifes imagens correspondentes. A regido deste
estudo foi identificada como parte das cenas do sistema de imageamentqattita (

220 e pontorpw) 068 e, de onde foram selecionadas todas as imagens do ano de 2014
Apos a identificacdo, foram avaliadas as coberturas de nuvens de cada cena e adquiridas
somente as imagens com cobertura menor que 10% da area de estudo.

As cenas adquiridas foram recortadas para as dimensfes da area de estudo e,
posteriormente, reavaliadas sobre as condi¢cdes de influéncias da cobertura por nuvens
nas cenas. Isso se fez necessario porque, mesmo existindo menos de 10% de cobertura
na imagem original, apds o recorte isso poderia comprometer boa parte da area de

estudo.

Ao final deste processo foram selecionadas 9 cenas do sensor OLI do sistema

Landsat 8 de datas distintas pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3Datas das imagens OLI Landsat 8 selecionadas para o estudo de extracédo de feicOes.

Ano 2014
Més Maio Junho Julho Agosto Setembro Novembro
Dias 22 7 9 25 10 26 11 27 30

Todas as cenas adquiridas apresentam o nivel de correcdo classificado como
L1T, que corresponde a corre¢cdes geométricas e radiométricas, além, ainda, de utilizar
dados de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) para ajustar os parametros com
determinada exatiddo topografica. Este grau de correcdo deve ser conferido nas

informacdes do arquivo de metadados atrelado junto com as imagens.

As cenas do Landsat 8 L1T sao produtos distribuidos em escala de Numeros
Digitais (ND) calibrados e dimensionados de acordo com sua resolucdo radiométrica de
16 bits (0 a 65.535 tons de cinza). Como os ND's séo valores fisicos discretizados num

intervalo definido pela sua resolucdo radiomeétrica, se fez necessario trabalhar com
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valores de reflectancia, garantindo assim que as imagens com datas e bandas de
comprimentos espectrais distintas estivessem em escalas radiométricas semelhantes

durante os processos de célculo dos indices utilizados.

Estes dados de reflectancia foram adquiridos no site da USGS através do
produto denominado Landsat Burface Reflectanceque s&@o gerados a partir do
algoritmo L8SR mediante solicitacdo feita no sistewehy na mesma péagina de

aquisicao das imagens originais.

O algoritmo L8SR realiza a conversdo dos dados de ND para reflectancia por
meio de processos que levam em consideracdo as correcfes das interferéncias
atmosféricas utilizando tantas informagfes dos metadados das imagens, quanto os
modelos mateméaticos que estimam estas interferéncias. Mesmo com seu UusoO
recomendado para obtencdo de indices, o produtor das imagens LarBlsdace
Reflectanceressalta que os dados séo provisorios e os resultados podem sofrer
alteragdes no futuro (USGS, 2015).

Combinacao de técnicas de realce

Ao longo de um ano produtivo, as areas de cultivo dentro das propriedades
sofrem normalmente um rodizio para descanso ou ainda preparo para outras culturas
apo6s uma colheita. Ao tentar adquirir automaticamente a fei¢ao circular dentro da regido
de estudo por meio de uma cena correspondente a uma Unica date podkar
informacfes das areas em funcéo das diferentes etapas do ciclo fenologico das plantas

gue estao cultivadas.

Como ja dito, os alvos circulares, que sédo os alvos de estudo deste trabalho, sao
representacdes dos pivés centrais na imagem e para que sejam bem identificaveis no
processo de extracdo de feicdes devem conter alto valor de brilho para que apresentem

contraste com o fundo da cena, a fim de serem extraidos com sucesso.

Como sabido, a reflectancia espectral dos alvos variam de acordo com o intervalo
no espectro eletromagnético. Para o caso da vegetacao, mais especificamente atividade
agricola, que é o alvo de interesse, as regifes do vermelho e infravermelho préximo,
apresentam baixa e alta reflectancia, respectivamente. Por outro lado, se as regifes dos
pivds centrais ndo possuirem cultivos em uma dada época do ano, o alvo que estara

sendo refletido sera o solo, respondendo diferentemente das vegetacdes cultivadas.
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Desta forma, de acordo com a época do ano, as areas sob irrigacdo de sistemas de
pivd central apresentam diferentes respostas e, consequentemente, um comportamento
diferente ao longo do ano relacionado diretamente com o ciclo fenolégico da cultura

presente na area plantada ou ainda com presenca de solo exposto.

A fim de avaliar as areas cultivadas com auxilio de pivls centrais ao longo de
um ano, desenvolveu-se procedimento utilizando o software ArcGis 10.2, através de
operacOes algébricas entre as bandas espectrais, e utilizando seus resultado® na criaca

de indices para diferenciar as regides cultivadas ao longo do ano das demais regides.

O primeiro passo neste processo foi realizar a soma de todas as 9 cenas da banda
4 (vermelho) e a soma de todas as 9 cenas da banda 5 (infravermelho proximo), gerando
duas novas cenas (Equacédo 11). Desta forma, para a soma das bandas do canal
vermelho, onde a vegetacdo tem alta absorc&o nesta faixa espectral, as areas cultivadas
ao longo do ano teriam um valor de somatdrio baixo comparado com os valores de
somatoério das bandas do canal do infravermelho proximo, que devido a alta reflectancia

tem um valor mais elevado que as demais regioes.

f
IMG Soma (vermelho) = z Banda 4 (data)

data=1i

f (12)
IMG Soma (infravermelho préximo) = Z Banda 5 (data)
data=1i
A operacdo algébrica da soma das imagens em varias datas do ano tem como
finalidade assegurar que, pelo menos em algumas épocas, 0s pivds centrais possuam
cultura plantada e assim, apresentem alta reflectancia no canal infravermelho proximo
referentes a esses alvos nas imagens adquiridas, a fim de obter uma imagem resultante

com maior brilho possivel nas areas cultivadas.

Como as areas de cultivo pela técnica de irrigacdo por pivé central apresentam
atividades fotossintéticas mais altas que seu entorno, devido aos aportes recebidos para
o desenvolvimento da cultura, foi calculado o NDVI das duas imagens soma resultantes
da equacdo(1ll), destacando assim as areas irrigadas por meio da proeminéncia das

atividades fotossintéticas.

A imagem resultante do NDVI aparece em escala linear com valores entre -1 e 1,
porém, para utiliza-la no algoritmo de identificacdo de feicdes circulares, os dados
foram reclassificados e convertidos para uma escala de 8bits (0 a 255 niveis de cinza)

no formato JPG.
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Para fins de comparacdes de resultados, para cada data foi realizada
separadamente a criacdo das imagens de NDVI e conversdo para 8bits para
posteriormente comparar os resultados obtidos na funcdo de identificacdo dos pivos

centrais da imagem criada com a soma das cenas com cada data individualmente.

Identificacdo das feicOes circulares através da transformada de Hough

Para etapa de extracéo de fei¢cOes, foi realizada a implementagcédo de uma funcao
no softwareMATLAB 2012b para identificar e extrair as feigdes circulares de interesse,
gue neste caso representam as areas de plantio com irrigacdo pelo método do pivo

central.

A funcéo implementada tem como parametros de entrada a imagem orbital pré-
processada e informacdes das areas de plantio, como o0s raios maximo e minimo
aproximados que se pretendem identificar, a dimenséo espacial do pixel e coordenadas
espaciais de referéncia da imagem, resultando numa tabela com as coordenadas dos

centros dos pives centrais e 0s valores correspondentes de seus raios e diametros.

Esta funcdo tem como principal ferramenta um algoritmo de identificagéo de
circulos, ja implementada no pacote de ferramentas do software MATLAB 2012b, que
utiliza a Transformada de Hough no processo de busca das feigdesiqircles,
sendo adaptada para as caracteristicas desse estudo e executada dentro da funcac

desenvolvida de acordo com 0s seguintes passos:

1. Entrada da imagem pré-processada, resultante com os valores de NDVI,
no formato JPG com 8 bits;

2. Determinacdo manual dos valores de raio dos pivos centrais da imagem,
através de uma ferramenta de visualizacao e medicéo;

3. Entrada dos parametros na funcéo refereasdaaformacdes dos pivos
centrais da regidao e da imagem de entrada (raio maior, raio menor,
coordenadas de referencia- N e E, resolugéo espacial da imagem);

4. Neste passo, os calculos de identificacdo dos pivds sao realizados de
acordo com os valores de raio informado, estabelecendo primeiramente o
espacgo de parametros para definir a matriz de acumulagéo. Vale ressaltar
gue a funcéo para identificacdo de circulos considera objetos circulares
gue sdo mais brilhantes do que o fundo, mas como existe a possibilidade

de entre as datas disponiveis existirem areas onde ndo houve cultivo, sem
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vegetacao, a funcdo também foi definida para cenarios onde os objetos
circulares de interesse s&o mais escuros;

5. O resultado da aplicacdo da funcédo retorna a matriz de acumulagcdo com
as coordenadas de imagem dos centros e os raios dos pivos identificados,
sendo estes ajustados para a realidade do trabalho, ou seja, para os
valores de coordenadas no sistema de projecédo e com a escala informada
pelo usuario;

6. Por fim, estes resultados sdo exportados para o formato tabular.

Com as informacfes tabuladas que definem a localizacdo dos pivds na imagem,
utilizou-se o programa ArcGis para realizar a sobreposicdo das feigcbes circulares
plotadas sobre as imagens pré-processadas, verificando assim a consisténcia dos

resultados obtidos no processo de extracéo.

Para fins de comparacdes dos resultados, todo processo descrito foi realizado
para cada data das cenas separadamente e para a imagem com o indice resultante dc

processo de soma das imagens.

Analise dos dados

Os resultados obtidos na extracdo dos pivés centrais foram comparados da

seguinte forma:

1. Os dados obtidos por meio da metodologia da operagdo de soma das
imagens do ano foram comparados com os dados obtidos para as cenas
de cada data.

2. Os dados obtidos por meio da metodologia da operacdo de soma das
imagens do ano foram comparados com os resultados apresentados pelo
estudo da ANA & Embrapa/CNPMS (2014).

3.3.2. Andlise estatistica das variagdes do NDVI em fungéo dos ciclos fenoldgicos

A fim de avaliar a relacdo de um indice de vegetacdo com os ciclos fenologicos
das plantas cultivadas nas areas ao longo do tempo, foram calculados os valores do
NDVI utilizando os dados de reflectancia adquiridos do produto Land&atrface
Reflectancepara as cenas de cada data ao longo de um determinado periodo
separadamente.
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A escolha do NDVI foi devido a relacdo da reflectancia espectral das folhas,
principal responsavel pela atividade da fotossintese das culturas, nas bandas do
vermelho e infravermelho devido a sua estrutura celular e a evolugao das etapas do ciclo
fenologico das plantas, visto que esta evolucdo esta relacionada com o0s incrementos

tipicos das folhas de cada cultura.

Definicdo das areas de estudo

Para analisar os dados de NDVI em fungéo do ciclo fenoldgico das culturas foi
necessaria a utilizacdo de dados de referéncia obtidos na area de estudo. Neste sentido,
informacfes relacionadagas culturas presentes nos talhdes dos pives centrais
identificados na area de estudo (tipo de cultura e data de plantio) foram cedidos por

empresas proprietarias.

A partir dos dados fornecidos pelas empresas foi possivel a individualizacdo de 24
circulos que representam as areas de pivos centrais cultivadas com 4 culturas distintas:
feijdo, café, mamao e milho. Como dito, inicialmente foram consideradas 9 cenas do
sensor OLI do satélite Landsat 8 para identificacdo das fei¢cdes circulares que representa
as areas de pivo central, porém, de acordo com as informacdes das datas de plantio, foi
descartada uma das cenas em funcdo da pequena porcentagem de areas plantadas nest
época, considerada como periodo de descanso e preparo do solo para proxima safra.
Assim, ao fim deste processo de selecdo permaneceram 8 cenas de datas distintas,

conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4: Datas das cenas do sensor Landsat 8 selecionadas para o estudo do NDVI.

Ano 2014
Més Maio Junho Julho Agosto Setembro
Dia 22 7 9 25 10 26 11 27

Aquisicao dos pontos de analise e extracdo dos dados

De posse das imagens com os valores de NDVI calculados para cada data,
utilizou-se o arquivo vetorial com 24 circunferéncias, resultante da combinacdo das
informacdes da extracdo semiautomatica dos pivls centrais e dos talhbes remanescentes
por apresentarem informacdes das culturas, como mascara circular de recorte
correspondente aos pivés identificados, gerando assim uma nova cena somente com 0s
valores do NDVI presentes dentro das areas de pivd central, como pode ser observado
no exemplo d Figura 13.
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Legenda

D Limite dos pivés centrais
Variagao do NDVI

o 091

-

Figura 13: Imagem dos valores de NDVI em recorte com as areas de piv6 central para uma data.
Essa nova imagem gerada pelo recorte dos dados de NDVI foi convertida em um

arquivo vetorial de pontos com as coordenadas Norte (N) e Este (E) baseadas no centro
de cada pixel ,conforme ilustra a Figura 14. Posteriormente, os valores do NDVI foram
extraidos para a tabela de atributos do arquivo vetorial, criando um ponto com
coordenadas conhecidas e seus respectivos valores de NDVI em cada data do estudo

exemplificado na Tabela 5.

Legenda

®  Pontos de centro do pixel

E Limite dos pivds centrais
Variagdo do NDVI

-_ 0,91

-,

Figura 14: Imagem dos pont ue foram utilizados para extrair os valores de NDVI das areas
de pivd central para uma data.
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Tabela 5: Modelo de tabela com os valores do NDVI por data e pivé central.

ID ID NDVI para cada data
= E (m) N (m)

Pivo  Ponto 22/05 07/06 09/07 26/07 11/08 26/08 11/09 27/09
6 817476 421.080 8.686.810 0,628 0,649 0,621 0,582 0,581 0,593 0,543 0,628
6 817475 420.840 8.686.780 0,752 0,709 0,622 0,559 0,592 0,589 0,480 0,593
6 817474 420.870 8.686.780 0,683 0,629 0,590 0,562 0,595 0,549 0,480 0,571
6 817473 420.900 8.686.780 0,781 0,724 0,706 0,661 0,662 0,624 0,546 0,614
6 817472 420.930 8.686.780 0,759 0,786 0,699 0,680 0,637 0,622 0,562 0,639

10 805974 420.000 8.687.710 0,765 0,836 0,750 0,708 0,662 0,730 0,752 0,655
10 805975 420.030 8.687.710 0,686 0,741 0,693 0,620 0,625 0,642 0,711 0,567
10 805976 420.060 8.687.710 0,613 0,748 0,633 0,542 0,581 0,583 0,667 0,554
10 805977 420.090 8.687.710 0,608 0,696 0,656 0,551 0,596 0,584 0,687 0,505
10 805978 420.120 8.687.710 0,619 0,740 0,661 0,554 0,579 0,580 0,652 0,499
10 805979 420.000 8.687.710 0,765 0,836 0,750 0,708 0,662 0,730 0,752 0,655

Definicdo das classes e agrupamento das culturas nas areas

Sabendo que cada cultura tem um ciclo fenol6égico caracteristico, as 4 culturas
identificadas (feijao, café, mamao, milho) foram analisadas e agrupadas para este estudo
em classes de acordo com um periodo do ciclo fenolégico.

Das 4 culturas presentes duas séo culturas anuais (feijdo e milho) e duas séo
culturas perenes (mamao e café). As culturas perenes nao foram agrupadas de acordo
com seu ciclo fenolégico por apresentarem plantas no auge do seu ciclo fenolégico com

um padrao foliar aproximadamente constante ao longo do ano.

Por outro lado, culturas anuais foram agrupadas de acordo com sua evolucdo da
estrutura foliar ao longo do tempo. A primeira avaliada foi o milho, que tem sua
fenologia descrita em 10 estagios apresentaddsigura 15, e, de acordo com suas
descricbes e tempo médio de ocorréncia (HANWAY, 1868d FAGERIA, 1989),

foram agrupados da forma apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6: Agrupamento realizado para a cultura do milho em fungéo da descrigéo das fases

Figura 15: Estagios fenolégicos da cultura do milho.
Fonte: Fageria (1989).

fenoldgicas e seu tempo médio de ocorréncia.

Classe Sigla Estagio
Estagio0 - Emergéncia. Ocorre de 4 a 5 dias apés o plantio.
Estagiol — Visivel o colar da quarta folha. Em cultivares de ciclo em torno
Milho A 120 dias, ocorre proximo do 15° dia apés a emergéncia.
(de0a MA Estagio2 — Visivel o colar da oitava folha. Ao redor de 30 dias apds a
40 dias) emergéncia.
Estagio3 — Visivel o colar da décima segunda folha. Nesta fase, que se inic
redor de 40 dias, ocorre um aumento quase linear de massa seca.
Estagio4 — Visivel o colar da décima sexta folha. Ultimo estagio antes dc
aparecimento do penddo masculino. Ocorre de 55 a 58 dias apos a emerg
Milho B : . L -
Estagio5 — Primeiras bonecas aparecem entre a décima-segunda e décima
(de40a MB - : . A
80 dias) folhas. Esta fase ocoregnaproximadamente 65 dias apds a emergéncia.
Estéagio6 — Ocorre doze dias apds 75% das plantas estarem embonecad
Espigas estdo com o tamanho proximo do maximo; inicio da formasapaiss.

) Estagio7 — Doze dias apds o estagio anterior. Nesta fase acontece um rgj

Milho C desenvolvimento dos gréos.

(de80a MC . _ ) . )

105 dias) Estagio8 — Doze dias apos o estagio 7. Aproximadamente 25% das plant
possuem grdos com dente.

: Estagio9 — Doze dias apds a fase 8. A taxa de acumulo de matéria seca |
Milho D planta comeca a diminuir. Todos os gréos estdo dentados.
(de105a MD . : 5 _

130 dias) Estagiol0— Doze dias apos o estagio 9. Plantas com folhas senescentes

perda de umidade.

A outra cultura de ciclo anual, o feijdo, apresenta sua fenologia descrita em 12
estagios apresentados na Figlsae, de acordo com suas descricfes e tempo meédio de

ocorréncia (FAGERIA, 1989), foram agrupados da forma apresentada na Tabela 7.

Fonte: Adaptado de Fageria (1989).
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Figura 16: Estagios fenologicos da cultura do feijao.

Fonte: Adaptado de DEPRIMEIRASEMDUVIDA (20116

Tabela 7: Agrupamento realizado para a cultura do feijdo em funcdo da descricdo das fases
fenoldgicas e seu tempo médio de ocorréncia.

Classe Sigla Estagio

Germinacao (VE- Ocorre de 4 a 5 dias apos a semeadura.

Emergéncia (VE- Inicia-se quando os cotilédones aparecem em pelo mel
50% das plantas.

Feijao A Folhas primérias (V2) Comeca quando as folhas primarias de 50% das pla
(deoa FA estdo desenvolvidas.
30dias)

Primeira folha trifoliada (V¥ Esta etapa comeca quando 50% das plantas ¢
com a folha trifoliada aberta.

Terceira folha trifoliada\(N) — Inicia-se quando 50% das plantas estao com !
das terceiras folhas trifoliadas abertas.

PrefloragdqR1) — E o primeiro estagio reprodutivo da cultura. Considera-<
neste estagio quando 50% das plantas apresentam o primeiro botéo flol

Feijao B
(de30a FB Floracdo (R2- Ocorre quando 50% das plantas apresentam a primeira flc
60 dias) Formacéo das vagens (R3Esta fase tem inicio quando 50% das plantas
apresentam a primeira vagem.
Enchimento de vagens (R4 a)R6A fase inicia-se quando 50% das plantas
e comecam a ter enchimento de graos. No final desta fase a cor dos graaked
Feijao C ser verde e adquire a cor caracteristica da variedade, e inicia-se o desfolhz
(de60a FC das plantas.
90 dias)

Maturacao (R7 &8) — Ocorre quando metade da populacdo apresenta a prir
vagem descolorida e seca.

Fonte: Adaptado de Fageria (1989).

Desta forma, os agrupamentos das classes das duas culturas anuais, das duas
culturas perenes e das areas sem plantio (como o solo exposto antes do plantio ou apds a
colheita) totalizam 10 classes para comparacédo dos resultados do NDVI em funcdo do

ciclo fenoldgico ao longo do tempo. Estas classes sdo apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8: Resultado final dos agrupamentos das classes avaliadas neste estudo.

Classe Sigla
Feijao A (de 0 a 30 dias) FA
Feijdo B (de 30 a 60 dias) FB
Feijdo C (de 60 a 90 dias) FC
Milho A (de 0 a 40 dias) MA
Milho B (de 40 a 80 dias) MB
Milho C (de 80 a 105dias) MC
Milho D (de 105 a 130 dias) MD
Mamaéo MM
Café CA
Solo Exposto SO

Posteriormente, de posse das informacgfes sobre qual cultura e a época que foi
realizado o plantio em cada pivd, apresentados na Tabela 9, foi atribuido em fungéo do
estagio fenoldgico aproximado, e para cada data de aquisicdo da imagem, uma classe do

agrupamento sugerido para cada pivé.

Tabela 9: Informacdes sobre a cultura presente em cada pivd do estudo

Pivd Cultura Plantio Ciclo Pivd Cultura Plantio Ciclo

P06 Café 1999 - P68 Milho  22/03/2014 130 dias
P10 Café 1999 - P70 Milho  29/03/2014 130 dias
P13 Café 1999 - P71 Milho  12/06/2014 130 dias
P14 Café 1999 - P74 Milho  19/06/2014 130 dias
P16 Café 2000 - P78 Feijdo 08/07/2014 90 dias
P21 Cafe 2000 - P80 Feijdo 01/07/2014 90 dias
P52 Milho  13/04/2014 130 dias P81 Milho  28/02/2014 130 dias
P54 Milho  04/06/2014 130 dias P82 Milho  01/03/2014 130 dias
P56 Milho  27/05/2014 130 dias P89 Milho  01/07/2014 130 dias
P59 Milho  25/05/2014 130 dias P92 Milho  16/03/2014 130 dias
P60 Mamao 2000 - P94 Milho  03/06/2014 130 dias
P62 Milho  02/04/2014 130 dias P95 Milho  21/05/2014 130 dias

Por fim, a partir dos pontos com os valores de NDVI para cada data do estudo,
conhecimento da época que foi plantada a cultura e as definicbes das classes de
agrupamento em funcdo do ciclo fenologico, os dados foram tabulados em um Gnico

arquivo, como apresentado na Tabela 10, para a realizacdo das andlises estatisticas.
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Tabela 10Exemplo da tabela agrupada por NDVI em relacdo a classe fenolégica.

ID 22/maio 07funho 09julho 26/ulho 11/ago 26/ago 11/set 27/set
PIVO NDVI SIGLA NDVI SIGLA NDVI SIGLA NDVI SIGLA NDVI SIGLA NDVI SIGLA NDVI SIGLA NDVI SIGLA
74 0,25 SO 0,3 SO 0,3 MA 0,38 MA 0,66 MB 0,74 MB 0,73 MC 0,54 MC
74 0,25 SO 0,3 SO 0,3 MA 0,38 MA 0,66 MB 0,74 MB 0,73 MC 0,54 MC
74 0,25 SO 0,3 SO 0,3 MA 0,38 MA 0,66 MB 0,74 MB 0,73 MC 0,53 MC
74 0,25 SO 0,3 SO 0,3 MA 0,38 MA 0,65 MB 0,73 MB 0,73 MC 0,53 MC
74 0,26 SO 0,3 SO 0,3 MA 0,38 MA 0,65 MB 0,73 MB 0,72 MC 0,53 MC
94 0,22 SO 0,2 MA 0,75 MB 0,88 MB 0,87 MB 0,81 MC 0,71 MC 0,45 MD
94 0,22 SO 0,2 MA 0,75 MB 0,88 MB 0,87 MB 0,81 MC 0,71 MC 0,46 MD
94 0,22 SO 0,2 MA 0,75 MB 0,88 MB 0,87 MB 0,81 MC 0,7 MC 0,46 MD
94 0,22 SO 0,2 MA 0,75 MB 0,88 MB 0,87 MB 0,8 MC 0,7 MC 0,46 MD
94 0,22 SO 0,2 MA 0,75 MB 0,88 MB 0,87 MB 0,8 MC 0,7 MC 0,46 MD
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Andlise Estatistica das variacfes fenoldgicas do NDVI ao longo do tempo

A primeira parte desta etapa foi organizar as informacdes do NBVI
categorizadas de acordo com as classes de agrupamento (CA, FA, FB, MA, etc.) em
funcdo da datas e a identificacdo do pivd central para que estes dados fossem
importados para softwareR, que foi utilizado para realizar os célculos estatisticos da

metodologia adotada.

Os dados tabulados separados em arquivos no formato ASCII totalizaram 192
arquivos de amostra (24 pivém 8 datas), sendo 48 amostras de café, 12 de feijao, 82
de milho, 8 de mamé&o e 42 de solo. Cada arquivo foi importado como uma matriz com
1 coluna en linhas com os valores referentes ao NDVI, ondeo numero de pixel
necessarios para representar a area do talhdo cultivado, variando de acordo com o

tamanho do pivo central.

A primeira analise realizada nos dados importadoa éstimativa dos parametros
da méaxima verossimilhanca para cada um dos conjuntosiddos presentes em cada
arquivo importado através das funcfes definidas para os parametros da distribuicdo
normal i = X e6? = (n—1)S?/n).

Apos, utilizando o pacote denominado MASS, foram estimados os parametros

referentes aos estimadores da maxima verossimilhanca.

De posse dos valores dos estimadores da maxima verossimilhanga, foram

calculados os intervalos de confianca das amostras de cada conjunto de dados.

Por fim, os dados dos intervalos de confianca foram plotados de forma que cada
traco do grafico representasse o inicio e fim do intervalo referente a cada grupo.
Avaliando estes graficos, foram realizadas as analises das variacbes do NDVI em
funcdo dos ciclos fenolégicos das culturas.
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4. RESULTADOS E ANALISES

A seguir serdo apresentados os resultados e analises de todo o processo
metodoldgico dividido em dois tdpicos, iniciando pela parte de identificacdo das feicoes
circulares correspondentes as areas de pivd central e posteriormente com as anélises dos

dados das culturas nas areas identificadas.

4.1. Identificacdo das areas irrigadas por Pivés Centrais

As imagens referentes aos intervalos de comprimento de ondas do vermelho e
infravermelho proximo, para cada uma das 9 datas do ano de 2014 adquiridas do sensor
OLI do satélite Landsat 8, que foram utilizadas na operacdo de soma e, a respectiva

imagem de NDVI para cada data, sao ilustradeSigura 17.

Na Figura 18 séo ilustrados os resultados duas imagens soma, geradas utilizando
as imagens referentes aos comprimentos de onda do vermelho e infravermelho préximo,

e o resultado da imagem final do NDVI, gerado a partir das duas imagens soma.
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Figura 17: (A) Bandas do intervalo espectral do Vermelho para as 9 datas do ano. (B) Bandas
do intervalo espectral do Infravermelho proximo para as 9 datas do ano. (C) NDVI obtido a
partir das imagens (A) e (B) para as 9 datas do ano.
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Figura 17 (A) Bandas do intervalo espectral do Vermelho para as 9 datas do ano. (B) Bandas do
intervalo espectral do Infravermelho préximo para as 9 datas do ano. (C) NDVI obtido a partir
das imagens (A) e (B) para as 9 datas do ano.
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Figura 18: (A) Resultado da soma das bandas do vermelho para as 9 datas do ano. (B) Resultado
da soma das bandas do infravermelho préximo para as 9 datas do ano. (C) Resultada obtido n
geracdo do NDVI a partir das imagens soma (A) e (B).

O primeiro aspecto a ser analisado, considerando a Figuedigniral8 (A) e
(B), € que de fato, as areas irrigados por pivds centrais apresentam comportamentos
diferentes quanto a sua reflectancia de acordo com a época do ano, relacionado
principalmente ao ciclo fenoldégico da cultura plantada, e que tais alvos podem ser
melhor identificados em termos de realce, considerando o somatério dessas imagens, ao

invés do uso de apenas uma cena numa dada época.

Outro aspecto, analisando a Figura 17 para as imagens (B) e (C) € que o resultado
do NDVI para cada data, também apresentou melhorias quanto ao realce dos alvos de

interesse, se comparadi@magens da regido do infravermelho préximo.

Analisando ainda a Figura Efigura 18, pode-se verificar que o NDVI gerado a
partir da imagem soma apresenta a maioria dos alvos de interesse com maior brilho na
cena, se comparado aos NDVI gerados para cada data especifica. Isto pode ser visto na
Figura 17 para os resultados dos indices das datas de 22/05 e 07/06 de 2014
consideradas com os melhores de realce dos alvos, comparadas com o resultado do
NDVI ilustrado na Figura 18 (C).

Contudo, todas as imagens dos NDVI obtidas, tanto as geradas para cada época do
ano, quanto a gerada a partir das imagens soma, foram utilizadas como base de entrada
para a funcéo de identificacdo das fei¢cdes circulares, desenvolvido no programa MatLab
(APENDICE A), para fins de comparac&o dos resultados.

Os resultados da aplicacdo da funcdo de extracdo de feicbes através da
transformada de Hough para as regides de pivd central sdo apresentados em forma de
tabela com as coordenadas E (m) e N (m) do centro de cada Pivd Central identificado, o
valor do seu raio e seu diametro em metros. A Tabela 11 apresenta uma parte do

resultado obtido pela funcdo desenvolvida usando a imagem do NDVI resultante das
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imagens soma, onde foram identificadas 156 feicOes (a tabela completa encontra-se no
APENDICE B).

Tabela 11 Exemplo da tabela com o resultado obtido na funcéo criada no MatLab.

ID do Pivd E (m) N (m) R (m) D (m)
1 431.602 8.686.134 525 1.049

2 425.395 8.686.322 560 1.121

3 424.236 8.686.585 600 1.200
154 435.746 8.714.362 607 1.215
155 418.677 8.714.737 1.049 2.098
156 416.706 8.715.669 1.050 2.100

Este resultado apresentado pelo programa em forma de tabela foi convertido em
feicbes circulares no programa ArcGis 10.2 e representam as areas de irrigacao por pivo
central com suas localizacfes espaciais. As FigueFi§ura 20 mostram o resultado
da conversao da tabela resultante do processamento da transformada de Hough do
algoritmo implementado em areas de pivd central e a sobreposi¢do do resultado com a

imagem que originou as identificacdes, respectivamente.

Pode-se observar na Tabela€elRigura 19 que o algoritmo é capaz de identificar
feicOes de diferentes tamanhos, ndo se restringindo a raios fixos. Vale ressaltar também,
que essa técnica apresentou bons resultados na identificacdo de areas com padrbes de
reflectancia ndo similares. Para esta aplicacdo foram identificados pivés centrais com
raios entre 415 e 1069 metros aproximadamente, para os pivos identificados com os

nameros 42 e 135, respectivamente.
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Figura 19: Resultado da converséo da tabela em &reas de piv6 central.
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Figura 20: Resultado da conversdo da tabela em areas de pivd central, sobrepostas a imagem
utilizada como entrada no algoritmo de identificagao.

Também foram feitos testes com a fung¢édo da transformada de Hough usando as
imagens NDVI de cada data. Os resultados de identificacdo dos alvos para as 9 datas
foram sobrepostos ao resultado obtido usando a soma das imagens. A Figura 21 ilustra o
comparativo das imagens que foram aplicadas o algoritmo de identificacdo por data
destacadas com as circunferéncias na cor vermelha sobre as feigbes identificadas pelo

método da soma representadas pelas circunferéncias na cor verde.
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10/08/2014 26/08/2014
Figura2l: Resultados das identificac6es dos pivds centrais realizadas para a imagem de NDVI
de cada uma das 9 datas (circulos em vermelho) e o resultado da identificagdo dos pivés centrais
usando a imagem NDVI da soma (circulos verdes).
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Figura 21: Resultados das identificag6es dos pivds centrais realizadas para a imagem de NDVI
de cada uma das 9 datas (circulos em vermelho) e o resultado da identificagédo dos pivés centrais
usando a imagem NDVI da soma (circulos verdes).

Pode-se observar por meio de uma comparacao visual nas imagens apresentadas
na Figura 21 que as identificacdes realizadas nas cenas do NDVI para cada data
separadamente resultaram em um numero menor de feigdes extraidas que representam
as areas de irrigacao por pivé central, que as feicdes extraidas na imagem NDVI gerada

pelo método da soma das bandas vermelho e infravermelho proximo.

A Tabela 12 apresenta o numero de unidades identificadas com a aplicacdo da
funcdo da Transformada de Hough, tanto para as imagens de NDVI para cada data,
como para a imagem NDVI da soma, bem como um comparativo entre elas, em termos

de porcentagem relativa.
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Tabela 12: Comparativo entre o numero de pivos identificados usando o NDVI da soma com os
NDVI's das cenas diarias.

Porcentagem Relativa

Data Numero de pivds identificados (Imagem Dia/ Imagem Soma)
Soma 156 -
22/05/2014 130 83%
07/06/2014 122 78%
09/07/2014 124 79%
25/07/2014 127 81%
10/08/2014 133 85%
26/08/2014 122 78%
11/09/2014 112 72%
27/09/2014 111 71%
30/11/2014 122 78%

A porcentagem relativa apresentada na Tabela 12, mostra que o nuamero de
identificacdes para as imagens NDVI por data apresenta uma variacdo em torno de 70 a
85% a menos do que o numero de identificacbes com o uso do NDVI da soma,
indicando que a proposi¢do do uso do NDVI da soma das imagens apresentou bom
desempenho e pode ser utilizado nos processo de extracdo como etapa de pré-

processamento, visando o realce das feigdes de interesse da cena.

Por fim, os dados identificados utilizando a funcédo implementada da transformada
de Hough para circulos aplicadas nas imagens pré-processadas com o método de
identificagdo proposto nas imagens NDVI geradas a partir da soma das bandas foram
comparados aos dados disponibilizados pelo relatério da ANA & Embrapa/CNPMS
(2014), cujo arquivo vetorial resultante deste estudo, que representa os pivés centrais,
esta disponivel no formato KML ou shapefile no site

http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home.

Tal estudo foi realizado através da identificacdo visual de analistas com cenas do
mesmo sensor (OLI do Landsat 8). No estudo da ANA/Embrapa as imagens foram pré-
processadas fazendo o uso da técnica de fusdo de imagens, com as bandas RGB e a
banda pancromatica, adquirindo um ganho de resolucdo espacial, facilitando assim a

identificagdo visual do analista.

Assim, foram realizadas as sobreposi¢cdes das areas identificadas pelo método
proposto neste estudo com as imagens do NDVI geradas a partir da soma das bandas e o
meétodo apresentado por ANA & Embrapa/CNPMS (2014). A Figura 22 e a Tabela 13
ilustram a sobreposicdo das areas comparando os dois estudos e 0s quantitativos

apresentados.
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Figura 22: Resultado das identificacbes realizadas por ANA & Embrapa/CNPM$ (2014
(circulos vermelhos), sobreposto aos dados de identificacdo da Transformada de Hough com
imagem pré-processada com o método da soma (circulos verdes).

Tabela 13: Quantificacdo dos valores para as identificacdes na area de irrigagéo poitrnaivd ce

Area total Tamanho médio Tamanho
Numero ocupada bor dos pives centrais: médio do raio
Estudo de Pivés pacap média + desvio dos pivés
: pivos ~ -
Centrais (ha) padréo centrais:
(ha) (m)
ANA &
Embrapa/CNPMS 153 10.202,2098 129274674 417 3753603
73,3918
(2014)
Metodologia 132,10273#
Proposta 156 20.608,0270 842963 625,6808668

Observando a Figura 22, pode-se notar que as identificagdes dos alvos realizadas
com a interpretacdo visual se assemelha a identificacdo semiautomatica existindo 11
identificacdes diferentes nos dois métodos apresentados, sendo que o método visual

realizou 4 identificagbes ndo determinadas pelo método automatico, que por sua vez,
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conseguiu identificar 7 pivés ndo determinados pelo método visual. Na Tabela 12 pode-
se verificar que a diferenca numeérica entre os dados dos pivos identificados com os dois

métodos foram de apenas 3 pivds, com os valores das areas total muito proximas.

Deve-se ressaltar que por se tratar de um método semiautomatico, sem poder

interpretativo, os acertos da funcdo desenvolvida foram muito satisfatorios.

4.2. Analise estatistica das variacfes do NDVI em funcéo dos estii

fenoldgicos

ApOs processar a andlise dos dados das 192 amostras, os valores dos intervalos de
confianca resultantes foram plotados de forma que um eixo do grafico apresenta o
namero de identificacdo da amostra e o outro eixo os valores dos intervalos de
confianca da variacdo do NDVI dentro da amostra para determinada classe. A Figura 23
ilustra o gréfico resultante com todas as 192 amostras apresentadas.

Analisando a Figura 23 podese observar que de fato, os pivés centrais
apresentam comportamentos diferentes quanto ao valor do NDVI relacionado
principalmente ao ciclo fenoldgico da cultura plantada, o que gera a ocorréncia de
alguns agrupamentos que séao gerados em funcao da resposta do indice de acordo com

classes.

Como exemplo nota-se que para os valores de intervalo de confianga maior que
0,70 estdo localizados a maior parte das plantas adeltasn fase final de
amadurecimento (café, o feijdo nas classes @ e o milho nas classés e C). Na
regido intermediaria do grafico, entre 0,35 e 0,70, ficaram localizadas as plantas em fase
de desenvolvimento das folhas (parte do milho A), as plantas que ja haviam passado do
estagio de amadurecimento (parte do milho C e o milho D) e a cultura perene formada

por uma planta com menor indice foliar (mamao).

J& na regido com valores menores que 0,35, estdo localizadas as areas que estéao
sem nenhuma cultura (solo) ou ainda com a cultura em fase inicial de desenvolvimento
sofrendo grande influéncia do solo devido ao baixo indice de folhas (os primeiros brotos
de feijdo na classe A e também o milho na classe A).
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Legenda

Mitho A (de 0 a 40 dias)

MA
MB

Feijdo A (de 0 a 30 dias)
MC

FA
FB
FC
CA

Milho B (de 40 a 80 dias)

Feijao B (de 30 a 60 dias)
Feijdo C (de 60 a 90 dias)

Miho C (de 80 a 105dias)
Milho D (de 105 a 130 dias)

MD

Café
Solo Exposto

amao

M

MM

SO

e anuais separadamente. Para as culturas perenes, pode-se observar atravéda Figura
e Figura 25 que os valores do NDVI sdo mais altos e apresentam um padrdo dentro de
um intervalo com menor variacao devido a presenca de uma cobertura foliar constante
ao longo do periodo. Porém a variagcdo do mamao esta em uma faixa com menor valor

do indice devido a diferenca da formacédo das plantas de cada cultura que reflete na

Sellsouwle sep OlauinN

distribuicdo das folhas sobre a area.
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Figura 23 Representacao das variacdes do NDVI das 192 amostras do estudo.
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Figura 24: Representacdasyariacdes do NDVI para as areas plantadas com a cultura café.
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Figura 25 Representacacadvariacdes do NDVI para as &reas plantadas com a cultura mamao

Ja as chamadas culturas anuais (milho e feijao) apresentam seus graficos
desenvolvidos ao longo de quase todo intervalo do indice (valores proximo de 0 e 1),
como pode ser observado na Figura @6Figura 27. Este fato se deve ao
desenvolvimento das fases da cultura ao longo de cada ciclo fenologico, sendo que na
fase inicial o indicee influenciado pela aparéncia de parte do solo devido ao néo
cobrimento da &rea pelas folhas da cultura e posteriormente tem este valor aumentado,

se aproximando do valor maximo a medida que a planta se desenvolve e recobre a area.
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Outro fator que se pode observar é o caso das culturas que comegcam com baixos
valores do indice no inicio do cultivo, tém este valor aumentado durante o
desenvolvimento e ap6s a maturacdo apresenta uma queda do indice devido a geracao
de matéria seca com aumento da perda de umidade, como pode ser observado na Figura

27 que representa a variacao na cultura de milho.
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Figura 26 Representacacdvariagdes do NDVI para as areas plantadas com a cultura feijao
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Figura 27 Representacacadvariagdes do NDVI para as areas plantadas com a cultura milho.

Por fim podemos notar através da

Figura 28 que por se tratar de um indice para identificacdo de areas com
vegetacdo, os valores para as areas de solo exposto estdo em sua maioria presente
proximo ao minimo do indice (0). Existem nesta figura alguns picos na regido proximos
a valores 0,5 que podem ser explicados por técnicas de preparacdo de solo para inicio do

cultivo das préximas safras.

62



ov

Figura 28: Representacaasvyariacfes do NDVI para as &reas sem presenca de plantio.
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5. CONCLUSOES

A proposta de uma metodologia voltada a identificacdo de fei¢cdes a partir de sua
forma geométrica em uma imagem de satélite, no caso deste estudo areas circulares que
representam talhfes cultivados a partir da técnica de irrigacdo por pivé central, se
mostrou eficiente a partir da criacdo de uma funcéo a partir da transformada de Hough.

O uso das transformacdes radiométricas realizadas por operacdes aritméticas entre
as bandas, como o método da soma das imagens no periodo de um ano e a criacao dos
indices de vegetacdo, foram fatores imprescindiveis para a obtencdo de melhores
resultados, aumentando o realce das areas de interesse, visto que para algumas datas a
culturas sdo representadas por seu estagio de maturacédo, fase com maior resposta ao

indice.

Tal fato foi evidenciado a partir da comparacado dos resultados obtidos com a
aplicacdo da funcéo de identificacdo e extracdo dos pivos, na imagem soma resultante

com os resultados obtidos para cada data individualmente.

A etapa de deteccdo de bordas também auxiliou na obtencdo de melhores
resultados, visto que nesse processo as regides de alta frequéncia sdo destacadas ne
imagem, facilitando a etapa subsequente de identificacdo e extracdo das feicoes de

interesse.

Os resultados da identificacdo dos pivOs centrais a partir da funcdo de extracdo de
feicbes, se mostraram eficientes, e quando comparados ao estudo apresentado pela ANA
& Embrapa/CNPMS (2014), em que foram utilizadas técnicas de pré-processamento e
identificacdo visual por meio de um interprete, apresentou resultados préximos, com
algumas deteccbes de pivds centrais a mais, para o referido trecho da area de estudo,
evidenciando o potencial de uso da abordagem adotada neste trabalho, tendo em vista a

caracteristica de um processo semiautomatico, sem poder interpretativo.

O modelo estatistico utilizado para analisar a variagdo do NDVI em funcdo do
ciclo fenolégico das culturas, apresentou resultados que evidenciaram um
comportamento muito préximo ao esperado. Os gréficos que representaram a evolucao
das etapas do crescimento das culturas em uma série temporal abrangendo seu ciclo
reprodutivo, por meio dos valores calculados para um intervalo de confianca da
amostra, elucidaram esta relacdo existente entre as fases de crescimento das culturas

com o indice de vegetacao adotado.
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Conclui-se, a partir dos resultados e analises apresentados, que o desempenho das
funcBes desenvolvidas para identificar as areas cultivadas com as técnicas de irrigacédo
com pivo central e analisar o comportamento do indice de vegetacdo em fungéo do ciclo
fenologico das culturas, apresentaram resultados satisfatorios, alcancando os objetivos
deste trabalho.

Recomenda-se que em trabalhos futuros seja estudada a aplicagdo da técnica da
transformada de Hough generalizada, em imagens para identificagcdo de talhbes com
formas que se aproximam de quadrilateros (losangos, trapézios, etc.), que representam

grande parte das areas de agricultura irrigada no pais.

Outra questdo que pode ser explorada é a variacdo dos indices de vegetacdo em
funcdo dos ciclos fenoldgicos, monitorando e controlando outras variaveis externas
(como precipitacdo, irradiacdo solar, irrigacdo e etc.) mapeando, assim, como tais

variaveis podem se relacionar com o comportamento da cultura dentro dos talhdes.
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APENDICE A

CODIGO UTILIZADO NO PROGRAMA MATLAB PARA IDENTIFICACAO DE
FEICOES CIRCULARES.
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function [TAB FINAL] = FUNCAO_ACHA PIVO (x)

o

rgb = imread (x); % entrada da imagem

figure (1); imshow (rgb):;
d = imdistline; %ferramenta para medir de forma interativa a distancia
dos raios das imagens

r menor = input ('Qual o raio menor: ');

r maior = input ('Qual o raio maior: ');

resolucao = input ('Qual a resolugdo espacial da imagem: ');

n img = input ('Qual a Coordenada Norte do Canto Superior Esquerdo da
Imagem: ');

e img = input ('Qual a Coordenada Este do Canto Superior Esquerdo da
Imagem: ');

delete (d);

oe

Por padré&o, imfindcircles encontra objetos circulares que s&do mais
brilhantes do que o fundo. Em cendrios onde os objetos de interesse
do mais escuros do que

o fundo, é preciso definir o pardmetro 'ObjectPolarity' para 'dark'.

o\

o° W

[centrosescuro, raioescuros, metrica escura] = imfindcircles (rgb,
[r menor r maior],
'ObjectPolarity', 'dark', 'Sensitivity',0.89, 'Method', 'twostage') ;

figure (2); imshow (rgb):;

h escuro = viscircles (centrosescuro, raioescuros, 'EdgeColor' , 'r'
)

[centroclaro, raioclaro, metrica clara] = imfindcircles (rgb, [r menor
r maior],

'ObjectPolarity', 'bright', 'Sensitivity', 0.9, '"EdgeThreshold',0.1);
h claro = viscircles (centroclaro, raioclaro, 'EdgeColor' , 'b' );

centros_total = [centrosescuro;centroclaro];
raio total = [raioescuros;raioclaro];

e linha centros_total (l:size(centros_total), 1);
n linha = centros total(l:size(centros total), 2);

E = e img +(e_linha*resolucao);
N = n img -(n_linha*resolucao);
RAIO = resolucao*raio total;

D= 2*RAIO;

TAB_FINAL = [E N RAIO DJ;

nom = input ('Qual o nome de saida da tabela: ', 's');
filename = [nom '.xlsx']

xlswrite (filename, TAB FINAL)

end
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APENDICE B

TABELA COM O RESULTADO APRESENTADO PELO ALGORITMO
DESENVOLVIDO NO MATLAB
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ID E (m) N (m) R(m) D(m) ID E (m) N (m) R(m) D(m)
1 431.602 8.686.134 525 1.049 41 432.239 8.693.516 554 1.107
2 425.395 8.686.322 560 1.121 42 431.253 8.693.793 415 829
3 424.236 8.686.585 600 1.200 43 437.767 8.693.574 546 1.093
4  430.647 8.686.725 492 983 44 428.663 8.694.094 544 1.088
5 434548 8.687.432 630 1.260 45 427.434 8.694.249 560 1.119
6 420.921 8.687.217 444 888 46 426.269 8.694.341 577 1.153
7 429571 8.686.780 547 1.093 47 430.605 8.694.518 559 1.119
8 428.531 8.687.004 492 985 48 435.052 8.694.704 486 972
9 433.387 8.687.115 578 1.155 49 432.322 8.694.649 554 1.107
10 420.032 8.687.267 460 920 50 436.478 8.694.678 545 1.089
11 428.754 8.687.969 476 951 51 437.567 8.695.019 551 1.102
12 418.196 8.688.224 574 1.149 52 420.795 8.695.239 492 984
13 421.300 8.689.438 609 1.219 53 428.821 8.695.241 555 1.110
14 421.030 8.688.284 588 1.175 54 419.756 8.695.496 495 990
15 417.059 8.688.375 513 1.025 55 427.548 8.695.425 590 1.180
16 419.813 8.688.544 584 1.169 56 418.783 8.695.752 501 1.003
17 428.969 8.688.939 465 931 57 432.440 8.695.813 553 1.106
18 414.886 8.689.002 584 1.167 58 439.151 8.696.059 570 1.140
19 418508 8.689.396 574 1.147 59 415512 8.696.101 623 1.246
20 433.650 8.689.630 605 1.210 60 421.025 8.696.237 502 1.005
21 420.063 8.689.724 563 1.126 61 429.549 8.696.179 569 1.138
22 434.889 8.689.814 607 1.213 62 420.014 8.696.502 490 981
23 418.837 8.690.537 565 1.131 63 426.406 8.696.542 581 1.162
24 433.783 8.691.000 574 1.149 64 424.168 8.696.616 550 1.099
25 434993 8.691.082 585 1.171 65 418.998 8.696.750 494 989
26 436.187 8.691.171 591 1.182 66 413.346 8.696.635 630 1.261
27 437.371 8.691.250 588 1.176 67 414570 8.696.977 625 1.250
28 430.208 8.692.228 563 1.125 68 421.259 8.697.235 489 978
29 434.567 8.692.255 547 1.094 69 429.099 8.697.289 570 1.140
30 435.684 8.692.315 544 1.089 70 420.228 8.697.484 489 979
31 436.821 8.692.385 553 1.106 71 415.794 8.697.354 623 1.247
32 437.939 8.692.466 547 1.094 72 427.132 8.697.462 568 1.137
33 431.131 8.692.705 453 906 73 412.428 8.697.469 575 1.149
34 428.511 8.692.956 561 1.121 74 419.244 8.697.743 491 982
35 426.977 8.693.140 578 1.155 75 424.466 8.697.739 578 1.157
36 434.390 8.693.346 540 1.081 76 413.586 8.697.896 629 1.258
37 430.356 8.693.374 565 1.129 77 431.445 8.697.959 570 1.140
38 425.611 8.693.379 572 1.144 78 421.508 8.698.285 491 982
39 435.514 8.693.416 543 1.086 79 414.857 8.698.214 626 1.252
40 436.664 8.693.501 545 1.090 80 420.480 8.698.511 502 1.004
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ID E (m) N (m) R(m) D(m) ID E (m) N (m) R(m) D(m)
81 416.086 8.698.581 615 1.230 121 434.480 8.704.338 563 1.126
82 419.474 8.698.735 500 1.000 122 426.276 8.704.016 1.035 2.071
83 428.561 8.698.813 545 1.090 123 435.809 8.705.351 569 1.137
84 412.729 8.698.791 591 1.182 124 424.360 8.704.964 1.058 2.116
85 429.714 8.698.977 545 1.089 125 434.600 8.705.504 571 1.143
86 424.834 8.699.012 552 1.104 126 422.444 8.705.900 1.060 2.120
87 413.915 8.699.131 627 1.254 127 426.989 8.706.071 1.052 2.103
88 431.326 8.699.216 600 1.200 128 420.521 8.706.809 1.053 2.107
89 421.784 8.699.555 481 962 129 425.055 8.707.030 1.064 2.128
90 435.135 8.699.560 564 1.128 130 436.308 8.708.071 689 1.378
91 433.949 8.699.694 565 1.131 131 418.576 8.707.732 1.050 2.099
92 420.765 8.699.791 493 986 132 423.140 8.707.949 1.059 2.118
93 429.022 8.699.906 535 1.071 133 435.115 8.708.854 688 1.376
94 416.354 8.699.830 620 1.240 134 416.631 8.708.648 1.052 2.104
95 419.772 8.700.025 495 990 135 421.166 8.708.860 1.069 2.137
96 412.994 8.699.952 590 1.179 136 436.486 8.709.474 688 1.377
97 423.130 8.700.329 552 1.105 137 414.682 8.709.586 1.050 2.100
98 420.999 8.700.783 540 1.080 138 419.245 8.709.777 1.041  2.082
99 414.144 8.700.384 628 1.256 139 435.280 8.710.289 695 1.391
100 422.037 8.700.548 480 960 140 410.952 8.710.574 560 1.119
101 435.271 8.700.709 568 1.137 141 417.333 8.710.693 1.054 2.108
102 415.426 8.700.694 620 1.240 142 436.789 8.711.522 683 1.365
103 427.246 8.700.768 548 1.097 143 411.299 8.711.769 568 1.135
104 434.060 8.700.845 562 1.125 144 435.398 8.711.706 686 1.372
105 428.441 8.700.910 573 1.145 145 415.370 8.711.630 1.051 2.102
106 419.997 8.701.023 491 982 146 419.944 8.711.810 1.043 2.086
107 416.640 8.701.058 637 1.275 147 411.532 8.712.830 515 1.029
108 413.280 8.701.223 559 1.118 148 437.162 8.712.871 618 1.235
109 414.433 8.701.617 631 1.262 149 435.704 8.713.061 616 1.233
110 435.411 8.701.882 568 1.136 150 418.005 8.712.701 1.048 2.097
111 415.708 8.701.929 620 1.240 151 416.038 8.713.660 1.045 2.091
112 434.206 8.702.014 567 1.134 152 437.012 8.714.139 614 1.229
113 416.899 8.702.375 628 1.256 153 420.624 8.713.829 1.047 2.093
114 413.570 8.702.474 557 1.115 154 435.746 8.714.362 607 1.215
115 414.739 8.702.851 614 1.228 155 418.677 8.714.737 1.049 2.098
116 435.540 8.703.039 567 1.135 156 416.706 8.715.669 1.050 2.100
117 415.939 8.703.112 558 1.115

118 434.346 8.703.175 567 1.135

119 413.768 8.703.623 563 1.127

120 435.675 8.704.202 565 1.130
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