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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Sensoriamento Remoto
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

CLASSIFICACAO E EFEITOS DE SOMBREAMENTO EM VIDEIRAS
DETERMINADOS A PARTIR DE IMAGENS ASTER

Magno Gonzatti Bombassaro
Orientador: Jorge Ricardo Ducati

O desenvolvimento de novas tecnologias proporaei@s para novas pesquisas e, no caso dos
dados gerados por sensores remotos, seu entendimetitizacdo constituem uma ampla fonte
para a geracdo de novos conhecimentos cientiflotagens de média resolucdo espacial, a
exemplo o sensor ASTER, apresentam fontes de iafgionde grande valor. O presente trabalho
tem o proposito de investigar as potencialidadesateimagens na discriminacdo espectral de
vinhedos e, adicionalmente, verificar o comportamesspectral de variedades de viniferas
frente a influéncia de efeitos de sombreamentoa Rata andlise, a Vinicola Veramonte, no
Valle de Casablanca-Chile, foi escolhida por segadda em termos de topografia, reparticdo
de parcelas, informacdes de campo e disponibilidedenagens. Como imagens ASTER séo
coletadas com resolucdes de 15m e 30m, operacemm@stragem sao necessarias para uma
maior exploracdo dos dados. As bandas do subsisBMWIR, com pixels de 30 m, foram
reamostradas pelo método do Vizinho mais Proximra fi& m e processadas junto com as trés
bandas do subsistema VNIR, possibilitando realazanvestigacao espectral utilizando-se 9
bandas. Comparacdes estatisticas (tgsferam feitas em imagens originais e reamostradas,
constatando-se que ambas nao diferem significagagan A influéncia da sombra entre fileiras
de vinhas na resposta espectral também foi inaekdigA proporcdo de sombra entre as fileiras
variavel, em funcdo da orientacdo das filas, d&isa zenital e do azimute do Sol na hora da
aquisicao da imagem. Foram estudadas as varie@ddedonnay, Merlot e Sauvignon Blanc em
trés imagens de diferentes datas. Determinadosfegrtes grupos, esses foram submetidos a
analises de similaridade, usando-se ANOVA, seguildoteste de Tukey. Comparou-se tambéem
a separabilidade de diferentes variedades, g@sempavam a mesma quantidade de sombra. As
imagens foram classificadas através do classificaldo Minima Distancia para verificar a
eficacia desse classificador em detectar a varidgdsombra. A validagéo final foi realizada
através da comparacdo da imagem classificada coimnf@asnacdes contidas no mapa de
localizagéo das cepas. Como resultados, foi coaflara validade da reamostragem de pixels
pelo método do vizinho mais proximo, sem alterad@walor digital, e constatou-se a influéncia
do substrato (solo iluminado ou sombreado) na teniaacdo espectral das variedades viniferas,
e a sua influéncia na classificacdo das imagenERST



ABSTRACT

Master Dissertation
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CLASSIFICATION AND SHADOWING EFFECTS IN VINEYARDS,
DERIVED FROM ASTER IMAGES

Magno Gonzatti Bombassaro
Adviser: Prof. Jorge Ricardo Ducati

Technological developments lead to new sourcess#arch, and in the case of data from remote
sensors, their understanding and use allow thergeoe of new scientific knowledge. For
images of medium spatial resolution, the ASTER geissan important information source. This
study aims to investigate the potential of ASTERg®s in the discrimination of vineyards, and
to verify the spectral behavior of the viniferaieties in face of the influence of shadow effects.
For this analysis, the property of Vifia Veramoatieyalle Casablanca, Chile, was chosen, since
it proved to be adequate for its topography, platipon, field data, and images availability.
Since ASTER images are acquired with spatial réeris of 15m and 30 m, resampling
procedures are necessary to the full use of data fhe nine spectral bands of VNIR and SWIR,;
however, such practices are frequently considesesbarces of false information, and this issue
was investigated first. The six SWIR bands, wittm3gixels, were resampled to 15m using the
Nearest Neighbor method, allowing to perform a #spédnvestigation with nine bands.
Statistical comparisons using théest were applied both to the original and resachinages,
being shown that the two images don't differ sigaihtly; this allowed to proceed the study
using resampled images with nine spectral bands. ififluence of shadow between rows of
vines was then investigated. The percentage ofoshdmetween rows is variable, being a
function of row orientation, of Sun’s zenith disteanand azimuth, and of the time of image
acquisition. Using maps provided by the vineyarchagers, informing vine varieties and their
places, it was possible to derive the spectralrmégion and to identify the vine parcels in
images, which were separated by groups accordinthéw shadow percentages. The grape
cultivars Chardonnay, Sauvignon Blanc and Merlotensgudied in images of three dates. After
defining the three groups, they were analyzed tjinahe ANOVA and Tukey Test methods. A
comparison was also made for those varieties whatdh the same proportion of shadow. All
images were classified through the Minimum Distaalgeorithm, to verify the performance of
this classification technique in detecting the slvadhange. The final validation was made by
comparing the classified image with informationnfréhe vineyard map. As results, the validity
of the pixel resampling by the Nearest Neighborhodtwas demonstrated, as the influence of
the inter-rows shadow in the classification of A& inages.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O monitoramento de processos terrestres realigadmeio de sensores remotos tem
mostrado uma grande gama de aplicacfes. Atualmeideicas para 0 monitoramento e
diagnostico de cultivos agricolas estdo em plersemelvimento, estudos mostram que
conhecendo as caracteristicas espectrais dasespétu comportamento, € possivel realizar
0 monitoramento do vigor vegetativo e identificardiferencas entre espécies de plantas.

Com o advento de novos sensores com melhor résplegpacial, temporal e
radiométrica, houve um aumento significativo nasspmlidades de utilizacdo de dados
gerados por sensores remotos e aerotransportad@stndo e monitoramento de areas
cultivadas. O sensor ASTER (a bordo do satélitea)jecompreende um conjunto de bandas
espectrais que abrange os assim chamados subsis# (Visible and Near InfraRed —
Visivel e infravermelho proximo) com trés bandasSWIR (Short Wave InfraRed —
Infravermelho de ondas curtas) com seis bandaspgssuem 15 e 30 metros de resolucéo
espacial, respectivamente (ABRAMS et al., 1999hutnero de bandas dos dois subsistemas
possibilita a realizacdo de andlises quantitatddascomportamento espectral de diversas
cultivares, com um custo de aquisicdo de imagesizbiz acessivel.

A vegetacao verde possui bandas de absorcao Hemdas no VNIR e no SWIR, em
geral associadas aos pigmentos fotossintetizardegeor de agua presente nas folhas; dados
de sensoriamento remoto relativos a vegetacaodenpger interpretados se o mecanismo de
interacdo da radiagdo eletromagnética com a veyetaco seu substrato for conhecido
(GUYOT, 1990).0 estudo da vegetacao pode ser baseado no reaqoehézie definicdo de
diferentes tipos de plantas e seu posterior mapgam@ssim como na identificacdo das
alteracdes ocorridas ao longo do ciclo fenologabe-se, por exemplo, que com a senescéncia
das folhas, as bandas de absorcdo que caractaipaesenca de agua nas folhas, diminuem
ou mesmo desaparecem (GOEL, 1988; PONZONI, 2001).

Diversas pesquisas tém sido direcionadas na bukscaidentificacdo e do
esclarecimento dos aspectos que interferem nataoassociacdo entre reflectancia e os
parametros biofisicos da vegetacdo. Sabe-se, antmque além das caracteristicas da
vegetacdo estudada, fatores como a presenca dademd solo, a cobertura do substrato,

entre outros, influenciam no comportamento dateege. (HUETE, 1989).
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Grande parte das coberturas vegetais sao codastaie uma mistura de diferentes
componentes, incluindo folhas, galhos e outrasiestrs da planta, além de substrato (solo) e
sombra. Como estes componentes encontram-se disgystangulos diferentes em relacao a
fonte de radiacao incidente, a irradiancia solbes earia. Por essa razédo, quando se considera
o dossel da vegetacdo, muitos s&o os fatores qtarasua resposta espectral, (COLLWELL,
1974). Segundo Goltz (2005), as curvas espectomEsatyos podem variar de acordo com a
posicdo do Sol (azimute solar), elevacdo solar uladngle elevacdo solar), direcdo de
apontamento do sensor (em relacdo ao nadir), easm da vegetacdo, de caracteristicas do
substrato (reflectancia do solo, camada humifiaeggmetros biofisicos, entre outros).

Variedades dgitis vinifera foco de nosso estudo, sédo alvos que apresentartuess
variaveis, que dependem muito de fatores como tafiage estrutura de dossel, sendo que a
variacdo espacial destes fatores influenciam ndupradade, rendimento e qualidade das
uvas dentro de um mesmo vinhedo, (HALL et al., 2001

No trabalho desenvolvido por Bramley e HamiltoB(Q2) foi possivel demonstrar que
a variacado das caracteristicas espaciais em unedanpermanecem estaveis ao longo do
tempo, mostrando a influéncia do substrato do saleariabilidade da resposta espectral. Em
outros trabalhos, Bramley e Proffitt (1999), Brayn{f2001), mostraram através de mapas de
variacdo de produtividade a existéncia de diferemga qualidade e produtividade em uma
Unica parcela dentro de um vinhedo.

A influéncia do solo e a variacdo da quantidadsaiabra sdo variaveis importantes
na caracterizacdo espectral de culturas agricNladrabalho realizado por Huete (1985), o
autor mostra as diferentes respostas espectraismdaesmo dossel sob diferentes coberturas
do solo. Nos trabalhos desenvolvidos por Huete 5},98987), o autor analisa a resposta
espectral do solo em funcéo da variacdo do deseamaito do dossel. Ja Kimes (1983),
Jackson (1990), avaliando a reflectancia bidireadi@na geometria de aquisicdo de imagens,

estudam a variacdo do comportamento espectralgidagsio.

1.2 Objetivos

Com base nas percepcdes abordadas na sessaoraetara linha de trabalhos ja
realizados no ambito do Programa de Pos-Graduagd®emsoriamento Remoto da UFRGS
(PPGSR/UFRGS), Silva (2006), Blauth (2008) e Ce(@009)), o objetivo desta dissertagcdo

€ avaliar o potencial dos dados espectrais obtittagés de pos-processamentos das imagens
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ASTER para a discriminacdo das variedades de wusldiente a variagbes de insolagéo
(orientacgédo das fileiras)

Como objetivos especificos do trabalho buscagestigar o comportamento espectral
de alvos com pixels reamostrados quando comparao®ixels originais; verificar se a
variagcao de insolacdo (orientacao das fileirasyariacdo na quantidade de sombra alteram a
resposta espectral de uma mesma variedade vintést@r a separabilidade das diferentes
variedades estudadas, frente a essas mudancagsati@ técnicas estatisticas; e avaliar a
utilizacdo dos dados do sensor ASTER para a dlzssio, analisando a influéncia da

sombra.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A aplicacdo do sensoriamento remoto no monitoréonda cobertura vegetal tem
respaldo na constante necessidade de avaliacdomgachamento no desenvolvimento de
culturas vegetais. A variacdo do comportamentoatisppele uma determinada cultivar auxilia

na tomada de decisdes e manejos a serem empregadokura.
2.1. O Sensoriamento Remoto

Segundo Novo (1989), o Sensoriamento Remoto € anjumto de sensores e
equipamentos para 0 processamento e a transmissdadds, com o objetivo de estudar o
ambiente terrestre através do registro e da analae interacbes entre a radiacdo
eletromagnética e as substancias componentes detgleEsta definicdo, de forte cunho
operacional, pode ser comparada com aquela da gane8ociety for Photogrammetry and
Remote Sensing, que define Sensoriamento Remoto sendo a medi¢do ou aquisi¢ao de
informacdes de objetos ou fendmenos, por um disposjue as registre, sem que 0 mesmo
esteja em contato fisico com o objeto ou fendbmemgeestao (Collwell, 1983).

Os equipamentos utilizados para obter informagfissalvos através do registro da
radiacdo eletromagnética sdo genericamente dendosnadidmetros. Em Sensoriamento
Remoto, as informagfes sao obtidas por sensorés, ém escala espacial quanto terrestre.
Os sensores séo dispositivos capazes de detectgistrar a radiacdo eletromagnética, em
determinada faixa do espectro eletromagnético, margmformacdes que possam ser
transformadas num produto passivel de interpretacéo

Como as propriedades quimicas e fisicas dos abjetdam, cada alvo especifico
reflete ou emite um espectro caracteristico degene@letromagnética, apresentando assim,
diferentes caracteristicas espectrais. Desta foumapbjeto pode ser identificado por seu
comportamento espectral, que é o conjunto de \atteeeflectancia em uma parte especifica
do espectro eletromagnético (FONSECA, 2000).
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2.2. A Radiacao Eletromagnética

Toda matéria a uma temperatura absoluta acim8kderite energia. Desta maneira,
todo corpo com temperatura superior ao zero alzsplotle ser considerado como uma fonte
de radiacdo eletromagnética.

Existem duas descrices, complementares e nabtaotds, para a propagacéo de
energia a partir de uma fonte. Uma descricdo € emdh como modelo corpuscular e
preconiza que a energia se propaga pela emissamdkiixo de particulas (fétons) que se
movem, no vacuo, a velocidade da luz. A outra dgeré o modelo ondulatério, que
presume que a propagacao da energia se faz attavés: movimento ondulatorio (Novo,
1992).

A transferéncia de energia por meio de radiagdon@canismo fisico mais importante
em Sensoriamento Remoto. A energia irradiada caleyser de acordo com a teoria
ondulatéria de Maxwell descrita por Reitz et aP§2), em que uma onda eletromagnética
move-se com a velocidade da luz possuindo dois asrme forca ortogonais entre si (campo
elétrico e campo magnético (Figura 1)). Trés graaslesdo usadas para descrever as ondas
eletromagnéticas: comprimento de onip frequéncia\) e a velocidade de propagacao da
onda (c), que é uma constante universal, com \@doaproximadamente 3x*0.s* para

propagacdo no vacuo

Campo Elétrico i A Comprimento de onda
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Figura 1 Onda eletromagnética composta pelos vetoresaalétmagnético (Fonte: Reitz et al.,1982.)

O numero de ondas que passam por um ponto do espag¢on determinado tempo
define a frequiéncia da radiacéo eletromagnética,pggsui relacdo diretamente proporcional
a velocidade de propagacao da radiacdo. Os diésrdigos de radiacdo eletromagnética
conhecidos (radiagdo gama, raios X, visivel, irdrenelho, microondas e ondas de radio)
podem ser caracterizados pelo comprimento de opetadreqiéncia, e sdo representados de

forma continua no espectro eletromagnético.
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As regibes de maior interesse para o sensoriamentoto terrestre sdo as do visivel
(A= 400 - 700 nm), do infravermelho préxima=( 700 - 1100 nm), aquelas de maior
transmitancia atmosférica no infravermelho méd, 8000 - 5000 nm), e no infravermelho
termal A= 8000 - 15000 nm), (Figura 2). Nos ultimos anagudos usando as faixas de

microondas e radah£ 1mm - 1m) tém se tornado mais frequentes.

Visivel
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Figura 2: O espectro eletromagnético (FONTE: Adaptada déest, 1995)

2.2.1. Interacédo da Radiacao Eletromagnética (REM)om um objeto

Ao incidir sobre um meio, o fluxo de energia radgasofre interacdes com o material
que o compde, podendo ser refletido, absorvidamsinitido pelo meio. A amplitude dos
fluxos resultantes depende das propriedades fisiagsimicas do material que constitui o
meio. Segundo Jensen (2009), a absorcéo, reflex@m&missédo do fluxo incidente podem

ser totais ou parciais, guardando sempre o primcilsi conservacdo de energia, que €
expresso pela Equagéao:

@ =@+ag+ g

Onde: @ é o fluxo incidente,
@a é o fluxo incidente absorvido,
@r € o fluxo incidente refletido e

@ é o fluxo incidente que foi transmitido (semrsofitenuacéo) pelo meio.

A Equacgéo 2 representa a normalizacao da Equaeavor&lacéo ao fluxo radiante incidente.
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a+tp+r=1

Onde: a é a absortancia (razéo entre o fluxo absorviddlexo incidente total),
p € a reflectancia (raz&o entre o fluxo refletidmfixo incidente total ) e
T € a transmitancia (razéo entre o fluxo transmiéaofluxo incidente total).

Essas grandezas sédo adimensionais e seus vataiiesnode 0 a 1. Ainda que o fluxo
absorvido néo possa ser medido diretamente, a Bqagermite determinar a absortancia do
objeto a partir dos demais fluxos envolvidos.

As medidas de reflectancia espectral dos alvosst@mquantificadas pela razéo entre
o fluxo radiante espectral refletido pela supegfido alvo e o fluxo radiante espectral
refletido por um material de referéncia iluminadgigsado sob as mesmas condi¢des. Deste
modo, se o material de referéncia utilizado for usuperficie perfeitamente difusora
(lambertiana), esta razdo é denominada fator dect@hcia. Este parametro radiométrico € o
mais empregado em estudos de comportamento esplctbvos, sendo de grande utilidade
para a comparagdo de dados provenientes de vangesDe acordo com Meneses (2001), a
espectroradiometria é definida como a medida delig;do da energia radiante proveniente de

um objeto.

2.2.2. Quantidades Radiométricas

A radiometria é definida como um conjunto de téasi com a finalidade de
quantificar a energia radiante recebida pelo seaesofuncdo da sua distribuicdo espectral,
espacial e temporal. As quantidades radiométricalerqp ser medidas em campo ou em
laboratérios por meio de um espectroradibmetro, §uem sensor nao-imageador, e por
sensores orbitais. Este instrumento mede os flin@dentes e refletidos da radiancia e da
irradiancia de todos os pontos de uma superfickeestiver situado no seu campo de visada
(determinado pelo FOWHeld of View e numa determinada faixa de comprimento de onda.
Um sistema Optico converge o fluxo radiante solnesistema de dispersao, que decompde a
radiacdo em varios comprimentos de onda e os tnanafnum sinal elétrico através de um
detector. Numa etapa seguinte, o sinal é processadasformado em valor digital, dado que
sera analisado para a obtencdo de informacdes solakvo. As principais grandezas

radiométricas utilizadas no Sensoriamento Rematalsacritas na Tabela 1.
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Diz-se que uma superficie é perfeitamente difusaambertiana quando o fluxo
radiante que deixa a superficie é constante paayuer angulo de reflectancia, (Jensen,
2009).

Tabela I Quantidades Radiométricas Fundamentais

Fluxos Definicdo Unidades
Energia eletromagnética propagando-se no espacéormsa de Joules (J)
ondas.
Taxa de variacao da energia de um ponto ou de up&ftcie para
a outra. Formulap =0Q /ot
Razao entre o fluxo radiante incidente numa amarsuperficie ¢
a 4rea da amostra. Férmula: B/ 0A
Razéao entre o fluxo radiante refletido ou emitido pma amostraWatts .
de superficie e a area da amostra. Férmula: 8p+£0A
Intensidade Radiantd-luxo radiante por unidade de angulo sélido. Formula: | =d¢ /
0) 0Q

Densidade de fluxo radiante emergente de um elentEnérea que
envolve um ponto e propaga-se num cone elememao teomo
Radiancia (L) eixo a direcdo dada, dividido pelo produto do elsimede areaWatts n’sr
projetada na direcdo de propagacdo pelo anguldos@lo conel’
Formula: L9@/0A coHoQ

Fonte: Adaptada de Liou (1980).

Energia Radiante (Q

Fluxo Radianted) Watts (J/s)

Irradiancia (E) Watts

Exitancia (M)

Watts st*

2.3. Comportamento Espectral de Alvos

Uma grandeza de extrema importancia para o0 sensemto remoto € o
comportamento espectral dos objetos terrestresallmeza, as diferentes cores dos materiais
sdo a comprovacao de que cada substancia intespgetlmente de forma distinta em
relacdo a energia incidente. Alguns materiais afesore/ou refletem maiores ou menores
quantidades de radiacdo eletromagnética do quesputas diferentes faixas do espectro.
Quando isto ocorre na regiao do visivel, tém-sereliftes cores apresentadas pelos materiais.
Este fenbmeno é valido também para os comprimel@anda que se situam fora do espectro
visivel.

A obtencao da reflectancia ou absortancia danufumcdo do comprimento da onda
permite inferir algumas propriedades intrinsecasrdateriais, como suas propriedades fisico-
quimica. As medidas podem ser expressas na formaalgem ou representacdes graficas
através de uma curva de reflectancia espectralur@eg Slater (1980), as medidas de
radiancia de um alvo feitas para condi¢cdes conhscidefinem o seu comportamento
espectral, onde cada medida corresponde ao valdionpara diferentes intervalos de

comprimento de onda.
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2.3.1. Comportamento Espectral da Sombra

Em imagens, as sombras causam interferéncias sposta espectral das feicdes
situadas nas areas sombreadas, alterando suataeigmbsmeétrica ou provocando a completa
ocluséo de feicOes. Regibes afetadas por sombmasungé comportamento espectral muito
préximo daquele apresentado por corpos d’aguaamoi;m muito dificil discriminar entre
esses dois elementos.

Sombras séo caracterizadas por regides de bdemsidade luminosa, causada pelo
bloqueio da incidéncia de luz direta e, com altturagdo causada pelo espalhamento
atmosférico (HULST, 1957). Polidério et al. (2008pstraram que regifes afetadas por
sombras realcam o efeito do espalhamento atmasféléc Rayleigh, no qual pequenas
particulas em suspensdo na atmosfera desviamjnteisamente, ondas eletromagnéticas de
comprimento de onda mais curto, correspondente zab @ violeta, saturando a regiao
sombreada com essas cores. Nesse entendimentesel@sperar que o0 comportamento
espectral da sombra se apresente com uma baigeté@itia em todas as bandas, e por isto, 0
comportamento espectral de pixels correspondentssn@ras é associado ao de pixels
negros. Quando o sensor capta a energia da cenaesposta espectral depende das
propriedades e proporgdes das partes iluminadasnbreadas dentro do campo de visada
(IFOV), bem como dos comprimentos de onda (BARNSLEX34).

2.3.2. Comportamento Espectral do Solo

Os solos que compdem a superficie terrestre podeanguadrados nas mais distintas
classes, sendo que a ocorréncia de um determii@aldd solo é dependente das diferentes
caracteristicas do ambiente que contribuiram pafarraacdo do mesmo. O solo é uma
mistura complexa de materiais com varias propriesldtsicas e quimicas que podem afetar
as caracteristicas de reflectancia, transmitan@asertancia. Em geral, diferentes tipos de
solos apresentam curvas com formato semelhante, amiass diferencas na amplitude,
(HOFFER, 1978, LILLESAND e KIEFER, 1987).

O contetdo de umidade, a textura (proporcéo da, aifte e argila), a rugosidade da
superficie, a concentracdo de oxidos de ferro enteddo de matéria organica (decomposta
ou ndo) sdo alguns dos fatores que alteram a t@&flga do solo (LILLESAND e KIEFER,
1994). Pode-se acrescer ainda, a mineralogia dratuga do solo, a presenca de grandes

fragmentos, as sombras e as praticas culturais THUJE989). A textura, a mineralogia, a
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presenca de oOxidos de ferro e o conteldo de mabéganica sdo considerados como
propriedades intrinsecas, enquanto os demais $atedie tratados como condicbes da
superficie. Estes fatores sao variaveis e intaci@hados, influenciam significativamente na
reflectancia dos solos, 0 que torna sua interpliethastante complexa.

Um dos elementos que tem grande relevancia no adampento do solo € a presenca
de umidade. Geralmente um solo seco apresenta omanéol na reflectancia com o aumento
do comprimento de onda, especialmente no visivel imfravermelho proximo. Entretanto, a
medida que se aumenta o teor de umidade do solapsgportamento se modifica, ocorrendo
uma maior absorcéo da radiacdo eletromagnética peiculas de agua presentes no solo.

Quanto maior a umidade do solo, maior ser4d a efisode energia radiante e,
portanto, menor sera a quantidade de luz reflefEENSEN, 2009). Assim, solos da mesma
classe podem apresentar reflectancias espectfaisrdes. O arranjo fisico e a agregacao das
particulas proporcionam ao solo uma textura e tes&rue sao responsaveis pela quantidade
e tamanho dos espacos porosos no solo, que sdadosupela agua e pelo ar.

Os minerais como o ferro e os Oxidos de ferrofedglientemente encontrados nos
solos e influenciam na resposta espectral. Os éxdedferro atuam no ultravioleta e no azul,
gerando feicOes espectrais caracterizadas por uepaesbdo presente na maioria dos
espectros dos tipos de solo. Além disso, o espéetn@flectancia do solo apresenta fei¢cdes
de absorc&o no intervalo de comprimento de onda08@ a 2200 nm, podendo indicar a
presenca de minerais como a montmorilonita, amiéale a gibbsita (PIZARRO, 2001).

A matéria organica presente nos solos, assim cosnédxidos de ferro, também é
reconhecida como um fator de influéncia sobrelag&incia dos mesmos. A matéria organica
influencia na forma da curva espectral ao long@sjzectro eletromagnético; ou seja, com o
decréscimo da matéria organica no solo ha um awmemtresposta espectral (Figura 3).
Coleman e Montgomery (1987), usando um radiomebrtapl de campo, constataram que
com o0 aumento da umidade e dos teores de mat@adaioa no solo, ocorre um decréscimo
na reflectancia espectral em todos os comprimeateasda estudados, sendo a regiao de 760
a 900nm a mais importante para predizer o contdaduoatéria organica.

Além dos fatores naturais, os fatores antrépicosyacmanejo, também influenciam
para determinar as caracteristicas dos solos. tldaesle alvos agricolas, o solo tem forte
influéncia na resposta espectral de dosséis, atuemio um pano de fundo; sendo assim, a
reflectancia de uma cultura agricola € uma comBimata resposta das plantas e do solo

subjacente a elas, variando conforme o estagi@siendolvimento da cultura.
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Conforme Jackson et al. (1990), os solos apresentama caracteristica néao-
lambertiana; este comportamento ocorre em funcdoswul rugosidade, provocando
sombreamento na cena e fazendo com que a reflect8efa maxima na direcdo do
retroespalhamento (backscattering), pois nestaa@bre sensor imageia as superficies, as

quais, estédo diretamente iluminadas (KIMES, 1983).
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Figura 3: Curvas representativas do padréo espectral de soherais, segundo Stoner e Baumgardner (1981),
e 0 respectivo comportamento espectral: (a) doroinpmda matéria organica (representado por um smio ¢
elevado contetdo de matéria organica(l), texturdenaalamente fina); (b) minimamente alterado (btewo de
matéria organica, médio teor de 6xido de ferro(®)); afetado por 6xidos de ferro (baixo teor deémat
organica e médio teor de 6xido de ferro); (d) afetpor matéria organica (elevado teor de matéig@roca
textura moderadamente grosseira) e (e) dominaddxydos de ferro (elevado teor de 6xidos de felertura
fina).

(1) Baixo teor de matéria organica: 0 - 2%; altrte 2%.

(2) Baixo teor de oxido de ferro: 0 - 1%; médiortedo- 4%; alto teor: > 4%.

Quando o sensor move-se para a direcdo do espaitafnontal (forward scattering),
dois mecanismos causam decréscimo na reflectdacsnsor capta uma maior resposta
espectral das superficies sombreadas, e no FO¥rdmisaumenta a proporcao de facetas de
particulas que se desviam da normal a direcéo, salasando decréscimo da irradiancia solar
nestas facetas (KIMES, 1983).

Em dosséis completos, variagbes azimutais extrem@s ocorrem, pois a
transmitancia e reflectancia das folhas sdo apmadamente iguais, (KIMES, 1983); assim, a
nao lambertianidade do solo ndo é importante pasaé&is completos uma vez que o fluxo

gue chega ao solo é bastante proximo do isotrofAddTUNES, 1992).
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Para o caso dos dosséis de videiras que, paraststd, sao estruturados na forma de
espaldeira, a cobertura vegetal mesmo em seu piesenvolvimento apresenta parcelas de
solo exposto, fato que torna a influéncia do sela@e presente na imagem.

A resposta maxima no fator de reflectancia do salaegido do visivel ocorre por
volta do meio dia solar ou para azimutes relatipoéximos de zero grau, quando as
entrelinhas estdo completamente iluminadas (JACK8OMN. 1979b; KOLLENKARK et al.
1982).

Ja baixos valores no fator de reflectancia do smlarrem para angulos azimutais
relativos de 90° e 270° e baixos angulos de elevaghar. Nesses angulos ocorre um maior
sombreamento entre as fileiras e uma melhor irderda radiagdo com o dossel (JACKSON
et al. 1979). No estudo realizado por Huete (1980strou-se que a diferenca de reflectancia
provocada pela variacdo no angulo zenital de ilagéon € maior no visivel para solos mais

claros, e no infravermelho préximo, para solos reairos.

2.3.3. Comportamento Espectral da Vegetacao

A grande maioria da superficie terrestre € cobmotaalgum tipo de vegetacdo. Em
termos de comportamento espectral, a interacdadiacéo eletromagnética com a cobertura
vegetal € bastante variavel, estando diretameméeioeada com o tipo de cobertura, as
variacdes da estrutura do dossel e sua compositgioa. Da interacdo da radiacdo solar com
as plantas, resultam trés componentes do fraciamandessa radiacéo: reflexdo, absorcao e
transmissao; este fracionamento varia de acordoacquoantidade de radiagéo incidente, dos
pigmentos das células, estrutura celular e quatgida agua presente no interior da folha. A
componente mais usada nos sistemas de sensorianeemddo € a energia refletida pela
planta.

A Figura 4 apresenta uma curva tipica da refle@aricansmitancia e absortancia
espectral de uma folha sadia, identificando aiesgbnde a resposta espectral da vegetacdo é

de maior interesse para fins de Sensoriamento Remot
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Figura 4: Curvas de transmitancia, absortancia e refle@é® uma folha verde. Fonte: Jensen (2009).

100

Segundo Goel (1988), a radiacdo detectada pefsoims € proveniente da fonte de
radiacdo, da atmosfera, do dossel, do solo e pax@snd@o proprio sensor. Assim, 0 que é
realmente medido por um sensor remoto em uma aenarpente de um dossel vegetal ndo
pode ser explicado somente pelas caracteristitréssecas desse dossel.

A determinagcdo e a diferenciacdo da vegetacdo pekisdos de sensoriamento
remoto sdo possiveis no intervalo de 0,4 até 2,5 pois neste intervalo as folhas séo
caracterizadas por comportamentos especificosfléede, absorcédo e transmisséo. A Figura

5 apresenta os fatores que afetam a reflectanciagtdacéao.
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Figura 5: Comportamento espectral da vegetacéo (adaptaSeda e Davis, 1978).
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No visivel, o comportamento da reflexdo é deteaahn por pigmentos como as
clorofilas e os carotendides, entre outros, cuj@egdes mais significativas encontram-se no
intervalo da luz azul (0,4 - 0,5 um) e da luz vdhag0,6 - 0,7 um), com reflexdes mais
intensas no intervalo da luz verde (0,5 - 0,6 pEmbora todos os pigmentos apresentem
forte absorcdo no azul, a clorofila tende a dommaesposta espectral nessa regido do
espectro por ser o pigmento mais abundante (BELWARDL1).

A Figura 6 mostra as curvas de reflectancia denaég folhas contendo diferencas na
guantidade e no tipo de pigmentos. Nela, pode-serelr que na regido do visivel estas
diferencas sdo bem discriminadas, ndo acontecemaesmo para os comprimentos de onda

do infravermelho proximo.
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Figura 6: Reflectancia de folhas com diferentes tipos dengintacéo. Fonte: adaptada de Hoffer (1969).

No infravermelho proximo (0,72 - 1,10 um), ocopmuca absorcdo e consideravel
espalhamento da radiacdo no interior da folha. godio da energia eletromagnética pela
agua nesta regido € geralmente baixa, causandaunomantéo da refletancia. A reflectancia
espectral de folhas nessa regidao do espectro relegreético € o resultado da interacdo da
energia incidente com a estrutura do mesdfilo. &otbom mesdéfilo compacto irdo apresentar
maior transmissdo e menor espalhamento da radidgague folhas com mesofilo mais
lacunoso (GATES et al., 1965).

Na Figura 7 séo ilustradas as possiveis trajstGngernas dos raios de luz ao
incidirem sobre a superficie de uma folha. De undaongeral, a transmitancia é maior que a
reflectancia para plantas que possuem folhas fimas,com o aumento da espessura da folha
a transmitancia é substancialmente menor que ect&ficia. Ao se verificar a reflectancia de

uma cobertura vegetal, deve-se considerar a espadssifolhas, se as folhas forem finas, por
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exemplo, ter-se-a uma medida da reflectancia deasvd&ramadas da folha (reflectancia
aditiva), (JENSEN, 2009).

Quanto maior a quantidade de folhas presentesoseel] maior a reflectancia da
vegetacdo, devido ao efeito de espalhamento nuil@pitre as camadas de folhas que
compdem o dossel (BELWARD, 1991). A medida que moraumento da camada de folhas
em um dossel, ha um maior espalhamento do flwasiocando a diminui¢cdo da reflectancia
no visivel e no infravermelho médio e um aumentanfiavermelho proximo (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2007); a reflectancia espectral dehd isoladas € ligeiramente superior
daquela dos dosséis ao qual pertencem; isso ogoraevez que no dossel a reflectancia é
formada pela combinacgéo de folhas e sombra, (SIE\FBONZONI 1995).

Figura 7 Secéo de corte de uma folha mostrando as tragetda radiacdo. Fonte: Meneses (1997).

Nos comprimentos de ondas acima de 1,3 um, o acbmtei@ agua das folhas
influéncia a interagcdo com a radiacao, pois a @gmro da folha absorve especialmente nas
bandas em torno de 1,45 um e 1,96 um. Por issasiacéio ho comportamento espectral
indica o conteudo hidrico das folhas, sendo quieafolcom conteddo hidrico reduzido sao
caracterizadas por uma maior reflexdo. Este ef@ittustrado na Figura 8, para curvas
espectrais de folhas de magndlia com cinco difeseptopor¢cdes de umidade.

Quando a radiacéao eletromagnética incide sobre assetl seja de forma direta ou
difusa, esta sujeita aos processos de espalhamettsorcdo da energia incidente. Esses dois
processos estdo associados com as caracteristiflasal incidente (comprimento de onda e
angulo de incidéncia) e com a estrutura do dogs®, esta diretamente relacionada com o

tipo, grau e desenvolvimento da vegetacdo (KIMESGHNER, 1983).
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Efeitos Espectrais do Secamento Progressivo da Folha
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Figura 8: Curvas de reflectancia de folhas com diferentzsgntuais de umidade. Fonte: Jensen (2009).

2.3.3.1. Dossel vegetal

O estudo de areas agricolas através de imageratélée e o desenvolvimento de
novas metodologias proporcionam resultados promasswo desenvolvimento da agricultura
mundial. Estimativas de safras, o controle e moait@nto das culturas, a identificacdo de
areas menos produtivas e sua possivel correcadyesdicios obtidos com o entendimento
do comportamento espectral dos alvos agricolas.

No entanto, a resposta espectral de dosséis Egri€acomplexa. Em uma superficie
lambertiana, a radiacdo é refletida uniformememtetedas as direcdes; ja em superficies
compostas por vegetacao, a energia refletida teémlgertiana. Essa complexidade é devida a
fatores naturais como as caracteristicas do salojedetacdo e também a fatores como a
reflectancia bidirecional, que esta relacionada eomnientacao e altura de fileiras, o azimute
do Sol e seu angulo zenital (o qual varia de acooio a época do ano e a hora do dia), e a
hora da obtencdo da imagem (HUETE, 1985). Quandmaksa a reflectancia de um dossel,
fatores como solo, sombras e a morfologia do dadstelrminam a reflectéancia das folhas.
Em bases percentuais, a reflectancia de um dossmhsdderavelmente menor do que o de
uma folha isolada (KNIPLING, 1970).

Quando a visada do sensor esta posicionada naamisegdo do alinhamento das
fileiras, e estas possuem uma estrutura bem dafioicfeito do solo sobre a refletancia da
cena € maximizado. Por outro lado, quando a visddasensor esta posicionada
perpendicularmente ao alinhamento, o efeito do slminimizado (SLATER, 1980).

Portanto, na analise de dosséis incompletos, o wwlma-se um fator relevante a ser
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considerado na resposta espectral do dossel. Gpartee da complexidade deriva do fato
dessas culturas serem plantadas em fileiras. Masgeo campo de visada dos sensores pode
incluir quatro superficies com propriedades deeotfincia diferentes: solo iluminado, solo
sombreado, vegetacdo iluminada e vegetacdo sonabfEaglira 9). As porcdes relativas
dessas superficies podem variar de acordo comagas@nto da cultura, a estatura e largura
da planta, a orientagédo das linhas, as posicOoadaaag do Sol e a arquitetura da cultura,
(JACKSON et. al. 1979).

A modificagcdo dos angulos zenital e azimutal poavdiferencas na proporcao de
solo, sombra e vegetacdo imageados pelo sensdisodaet. al. (1979), expdem que em
dosséis esparsos ocorre uma maior dependéncia lagiiaeao angulo de iluminagéo, da
orientacéo do plantio e da altura das plantasidatque influenciam o sombreamento do solo
e das proprias plantas do dossel.

Em geral, com a diminui¢do do angulo zenital deihacdo, uma porcentagem maior
de solo sera iluminada, aumentando sua reflectaesia aumento faz com que a reflectancia
do dossel aumente no visivel, principalmente nospcomento de ondas do vermelho, onde o
solo apresenta maior reflectancia do que a vegetacdiminua no infravermelho proximo,
onde a reflectancia do solo € menor que a da wEetdJm sensor remoto imageando
perpendicularmente as linhas de cultivo, poderdnais vegetacdo e cada vez menos solo, a
medida que o angulo de visada aumenta em relagé@otiaal. Este fato estd associado a
variacdo das quantidades de solo e vegetacdo sasabealuminada (JACKSON et al.1979).

. Sensor

Figura 9: Reflectancia de dosséis incompletos Fonte: Adiapte Jackson et. al. 1979.

No caso de vinhedos conduzidos em espaldeiragrapanentes solo sombreado, solo
iluminado, vegetacdo sombreada e vegetacéo ilumiesidio sempre presentes. Isso acontece

em virtude desse tipo de cultivo apresentar dodsehatureza descontinua, mesmo em
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condi¢cdes de maximo desenvolvimento. Em conseqé&lisso, a reflectancia que chega ao
sensor apresentard interferéncia do fundo e de reginbm menor ou maior quantidade,
dependendo principalmente da orientacdo e dist@lasdileiras, e angulo zenital do sol. As
fileiras orientadas no sentido Norte-Sul apresentaenor influéncia do fundo, quando

comparadas com fileiras orientadas Leste-Oeste amanto da passagem de satélites,
(Figura 10).

Fonte \\

D= 90° ou 270° D= 0° ou 180°

Radiancia Espectral
Radiancia Espectral

: 0.6 0.8 1.0 0.6 0.8 1.0
-B Comprimento de Onda(pm) Comprimento de Onda(pm)

Figura 10:Geometria de reflexdo em um plantio (a), com acagho da variacdo da radidncia espectral para
angulos azimutais diferentes (b). Fonte: AdaptadSldter (1980, p. 232).

2.3.3.2. Sistema de Conducéo

A videira é uma planta arbustiva com sarmentobitd@&repador que se fixa a tutores
naturais ou artificiais. Como planta perene, septede vida é uma sucessao de ciclos anuais
interdependentes, pois o desenvolvimento de cattadepende ndo s6 do meio, mas também
da intervencdo do homem (REYNIER, 1995).

A fenologia varia em funcéo do gendtipo e das wdied climaticas de cada regido
produtora; em uma mesma regido pode variar dexddmadicdes do clima ao longo do ano.
Assim, o clima, insolacédo e temperatura, fazemepdgtuma série de fatores que influenciam
o desenvolvimento e o ciclo da videira, (NAGAT Aaét2000)

A videira € uma planta que pode apresentar unralgrdiversidade de arquiteturas de
seu dossel; a distribuicdo espacial do dossel aget do tronco e dos bragos, juntamente
com o sistema de sustentagdo, constituem o sisier@nducdo da videira. As variaveis
consideradas sdo a densidade e a geometria deopkrdrientacdo da fileira, a forma e o
sistema de sustentacao do dossel vegetativo. Ndwratao de um vinhedo, ha varios fatores

que influenciam a tomada de deciséo para a esdellign sistema de conducao, dependendo
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do tipo de cultivar, pois este pode requerer alkfcu largura maiores para uma melhor
exposicdo ao sol, além da influéncia da topogdditerreno (MIELE e MANDELLI 2003)..

Em vinhedos com estrutura em espaldeira, o desggtativo é vertical, e os ramos
sao atados horizontalmente aos fios do sistemaistergacédo do vinhedo. A distancia entre
as fileiras varia de 2,0 a 2,5 metros e a distamniee plantas é de 1,5 a 2,0 metros, conforme
a cultivar e a fertilidade do solo. A zona de pigithu situa-se geralmente entre 1,0 e 1,2
metros do solo. A altura do sistema de sustentalghsolo até a parte superior € de

aproximadamente 2,0 metros (Figura 11).

Al ____J — B g .
Figura 11. A) Sistema de conducdo da videira em espaldeicane poda mista: a) poste externo; b) poste
interno; c) fio da producéo; d) fios fixos do ddssegetativo; e) fio mével do dossel vegetativo. f8jo da

propriedade Veramonte.. Fonte: Adaptado de Midlaedelli, (2003).

O uso do sistema de conducao adequado pode eonpédra o aumento da producéo
e melhoria da qualidade dos vinhos (NOGUEIRA, 19843istema de conducao da videira
uma das técnicas aplicadas que contribuem parairdefiforma da planta, modificando,
assim, as condi¢cdes microcliméticas (temperaturardamidade e intensidade de radiacéo)
no interior da copa da videira (CASTRO, 1989; CARBMEAU, 1991). Segundo Regina et
al. (1998), o sistema de conducdo das videirasianflia na distribuicdo e orientacdo da

folhagem dentro do dossel, modificando a penetrded@adiacdo solar e a maturacao.

2.4. O sensor ASTER

O sensor ASTERAdvanced Spaceborne Thermal and Reflection Radepjreetum
sensor multiespectral a bordo do satélite TERRmptam denominado EOS AM-1, langcado
pela NASA em dezembro de 1999, sendo seus dadosniislizados ao publico a partir de
novembro de 2000.

O sensor ASTER cobre uma larga regido espectrallegbivandas que vai do visivel

ao infravermelho termal, com alta resolucdo espagspectral e radiométrica. O satélite tem
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oOrbita circular, quase polar, sincrono-solar, a w@ahidude de 705 km, posicionando-se 30
minutos atras do satélite Landsat ETMruza o Equador as 10h30min da manh4, hora solar
local, em érbita descendente, voltando a mesméadatiada 16 dias. Os parametros de orbita
sdo os mesmos do satélite Landsat, mudando apehasao de passagem pelo Equador
(ABRAMS e HOOK, 2002). A Figura 12 mostra a comgaado tamanho e localizacdo das
bandas do sensor ASTER em relagéo ao Landsat ETM+.
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Figura 12: Localizacdo espectral das bandas do sensor AhtRomparacdo com o Landsat ETM+. (Fonte:
NASA, s/d)

O conjunto ASTER consiste de trés subsistemas amtkgntes, que possuem

telescopios proprios. O subsistema VNIR que conmaie® visivel e infravermelho proximo,
possui trés bandas com 15m de resolucao espaamltelescopio extra imageando para tras,
gue possibilita a visdo estereoscopica da bandafdavermelho préximo; o subsistema
SWIR é constituido por seis bandas e 30m de re&olegpacial que cobrem o infravermelho
meédio; e o termal, subsistema TIR, com 5 canaiBne @e resolucéo espacial. Cada cena do
ASTER cobre uma area de 60 x 60 km (ABRAMS e HO@#Q2). As caracteristicas basicas
destes subsistemas sdo apresentadas na Tabela 2.
Os dados ASTER podem ser fornecidos em trés nifeientes, e cada nivel possui mais de
um tipo de produto. O nivel O (zero) é considerdado bruto. A imagem obtida pelo sensor,
os dados de posicionamento e outros dados compi@raersdo enviados ao ASTER GDS,
no Japao, para que os arquivos dos demais nivieis) ggoduzidos. Todos os dados sdo
armazenados juntos, como metadados, em um arquivo Bs produtos ASTER podem ser
obtidos com diferentes niveis de processamento.

Os produtos L1A ndo apresentam a calibracdo deficmntes de correcdo

geomeétrica, radiométrica e os coeficientes pareecéo do erro de paralaxe do SWIR. Este
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erro ocorre devido a um deslocamento no alinhamdataetector dffse), na direcdo do
deslocamento da plataforma, o qual depende dandiat&ntre a plataforma e a superficie
observada na Terra. Os coeficientes de calibragdiométrica consistem em informacgdes de
offsete sensibilidade, e sédo gerados a partir de umadeadados para todos os detectores e
atualizados periodicamente (ABRAMS e HOOK, 2002).c&recdo geométrica é uma

transformacgao de coordenadas realizadas em caddasindas.

Tabela 2 Especifica¢cdes dos subsistemas do sensor ASTdeRt@do de Abrams e Hook, 2002).

Faixa Comprimento Resolucao Resolucao
Subsitema | Bandas Espectral de onda médio espacial radiométrica
(pm) (nm) (m) (bits)
1 0,52 - 0,60 0,556
2 0,63 -0,69 0,661 15
VNIR 3N 0,78 - 0,86 0,807 8
3B 0,78 - 0,86 0,807
4 1,60-1,70 1,656
5 2,145 - 2,185 2,167
6 2,185 - 2,225 2,209
SWIR 7 2,235 -2,285 2,262 30 8
8 2,295 - 2,365 2,336
9 2,360 - 2,430 2,4
10 8,125 - 8,475 8,291
11 8,475 - 8,825 8,634
TIR 12 8,925 - 9,275 9,075 90 12
13 10,25 - 10,95 10,657
14 10,95 - 11,65 11,318

Os produtos do Nivel-1B sdo obtidos pela aplicat@® coeficientes de calibracéo
geométrica (as bandas SWIR e TIR sado registradasetagdo as bandas do VNIR) e
radiométrica.

O sensor ASTER opera por um periodo limitado eda dabita adquirindo em média
650 cenas por dia. Esse periodo reduzido de imagaanse deve a limitacdo de memoaria
para armazenamento e capacidade de transmissddds. dEstas 650 cenas adquiridas por
dia a nivel 0 séo processadas a nivel 1A, e ummuade 310 cenas por dia sdo processadas a
nivel 1B, a partir de critério de cobertura de msveEstes produtos sdo armazenados em
arquivos no formato HDFRHjerarchical Data FormaX (ABRAMS e HOOK, 2002).

2.4.1. Efeitocrosstalkno subsistema SWIR

A aquisicdo de dados ASTER apresenta um probleasabandas do subsistema
SWIR, devido a ruidos instrumentais. Algumas bamidesensor ASTER séo invariavelmente

afetadas pelo efeito derosstalk causado pelo erro aditivo de reflectancia devido ao
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redirecionamento de radiagéo incidente (IWASA#lal. 2001). Existe um “vazamento” de
energia refletida originaria na banda 4 que estitacoinando as bandas do SWIR, em
especial as bandas 9 e 5, que estéo localizadasnasdao detector da banda 4 (Figura 13),

apresentando resposta maior do que a esperada castes.

Banda7 2,235-2,285um
Banda 8 2,295-2,365um
Banda 9 2,360-2,430um

Ingresso da luz m Bandas 1,60-1,70um

Banda s 2,145-2,185um

Banda s 2,185-2,225um

Figura 13 Localizac&o dos detectores das banda do SWIReFAdaptado de Iwasaki et al., 2001

Para resolver este problema um tratamento nasabawSWIR é feito através de uma

correcdo, que constitui o aplicati@osstalk CorrectiofERSDAC, 2003).

2.4.2. Correcao Radiométrica

As interferéncias em imagens de satélites prowaxaelo espalhamento das ondas
eletromagnéticas, principalmente do espectro Misbem como pela absorcdo por gases,
constitui um dos problemas de Sensoriamento RemAatamagens adquiridas por sensores
remotos contem erros radiométricos inerentes aps0o de aquisicdo; os fatores que afetam
os valores digitais dos pixels de uma imagem pogeerar dois tipos de erros (NOVO, 2008).
O primeiro refere-se a distribuicdo de niveis digitdentro de uma imagem, n&o
correspondentes a distribuicdo de radiancia da ceageada; o segundo € atribuido a
variacao relativa do nivel digital num dado pixeds diferentes bandas, ndo correspondendo
ao comportamento espectral dos objetos.

Um dos fatores que mais influencia nos erros dergslnos pixels, obtido a partir de
imagens orbitais, € a atenuacdo atmosférica dagaalirefletida pelos alvos, causando
grandes diferencas entre a refletancia apareniidemeelo sensor do satélite, e a refletancia
real da superficie.

Na auséncia de atmosfera, o sinal medido pelo ssesé, na verdade, simplesmente
em funcdo do nivel da energia do sol, incidenteresab pixel, e as propriedades de

reflectancia do pixel em si. No entanto, a presatgatmosfera pode modificar a situacao
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significativamente, (RICHARDS, 2006). O espalhamentatmosférico contribui
principalmente, com um efeito aditivo na radiareaatada e transformada em sinal elétrico e
depois em numero digital (ND) pelo sensor.

A correcédo dos efeitos atmosféricos, de acordo Sawvo (2008), é importante nos
casos em que o usuario deseja conhecer as granddizasétricas dos diferentes alvos, para
efeito de comparagdo e quando se pretende reabraparacdoes de imagens de diferentes
datas, tendo como objetivo verificar o comportamergpectral de um objeto nos diferentes
periodos. Todas as transformacfes realizadas smrdados de uma imagem, com a
finalidade de corrigi-la radiométrica e atmosfemegte, sdo lineares e uniformes para todos
0s pixels, ndo alterando a posicdo relativa dosmmagsno espaco de atributos, quer eles

estejam representados em numero digital, radigncraflectancia, (RICHARDS, 2006).

2.4.3. Corregdo atmosférica das imagens VNIR e SWIR

A correcdo atmosférica das imagens VNIR e SWIRipdga a obtencédo das imagens
de reflectancia de superficie, que trazem inforraagfbbre os alvos. A correcédo é baseada
num modelo matematico de transferéncia radiatiQWE et al., 1999). O algoritmd-ast
Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hgpbes (FLAASH) utiliza o modelo de
transferéncia radiativa do MODTRAN-M¢derate resolution Transmittance cddpara
interpolar os dados atmosféricos (RSI, 2006). Areg@o atmosférica € uma etapa critica
durante o pré-processamento. Para corrigir ososfe@tmosféricos, dados como vapor da
agua, aerossois e visibilidade precisam ser estimddisto que dificilmente ha dados
empiricos disponiveis). Em geral, os atuais modeésorrecdo atmosférica assumem uma
superficie horizontal e reflectancia lambertiansto lem geral é atribuido a falta de
informacdes sobre a topografia (KRUSE, 2004).

O modelo de correcado atmosférica FLAASH operaameafespectral entre 0idm e
2,5um e os processamentos sao feitos pixel a pixel. Cefoquarte da imagem de radiancia
que chega ao sensor, e permite obter a reflect@lecisuperficie a partir da derivacédo de
parametros atmosféricos como albedo, altitude dzerfigie, coluna de vapor e agua,
profundidade Optica de aerossodis e nuvens, alémerdperatura da superficie e atmosfera
(KRUSE, 2004).
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2.5. Métodos de Reamostragem de Imagem

Ao definir o método de reamostragem € importanie @ método possa preservar as
caracteristicas radiométricas da imagem. Dentreerside métodos de reamostragem,
destacam-se: interpolacdo pelo vizinho mais proximterpolacdo bilinear e convolugéo
cubica.

O interpolacdo bilinear faz com que o nivel dezaim ser atribuido ao pixea
imagem corrigida seja determinado a partir do vad® 4 pixelsizinhos. Como resultado, ha
alterac&o do valor do nivel de cinza, considerangioa vizinhanca.

Com relacdo a interpolacdo por convolugdo cubéste utiliza dezesseis pixels
vizinhos para o célculo do valor de nivel de ciezgeralmente, produz uma imagem final
com aparéncia esmaecida (RICHARDS, 1993).

Para o desenvolvimento do referido trabalho séhlizado o interpolador conhecido
como vizinho mais préximo (Nearest Neighbor). A tegem significativa do vizinho mais
proximo sobre outros algoritmos é que néo é nedessEnhum calculo para obter o valor do
pixel de saida, preservando o numero do valoralifytlor espectral).

A natureza continua da reamostragem bilinear,yzrogna superficie mais lisa, sendo
seu processamento considerado mais lento que reag®s pelo vizinho mais préximo. A
funcdo de interpolagdo cubica também é de natwezénua, pois € um polinbmio cubico
por partes que se aproxima da funcdo de interpmlé@dricamente ideal para imagens,
(SCHOWENGERDT, 2007)

Segundo Schowengerdt (2007), a reamostragem peioch® mais préximo néo
introduz novos vetores com pixels de niveis digitad distribuicdo da imagem estatistica.
Este interpolador seleciona o valor real do pixet tem seu centro mais proximo do pixel
reamostrado. Este método simplesmente calculat@ndia euclidiana entre um pixel e cada
um dos vetores dos pixels vizinhos, ndo alteraredeatores originais, mas podendo resultar
em alguns valores de pixel repetidos enquanto ®gtio perdidos (Figura 14).
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Figura 14: Imagem reamostrada pelo método vizinho mais proxbilinear e convolugéo cubica.
Fonte: Schowengerdt (2007)

De acordo com Moik (1980), Os valores de interdedeesultante correspondem a
valores de pixel de entrada verdadeira, mas aitacdlo geométrica de um pixel pode ser
imprecisa em até +1/2 pixel de espacamento (FifybyaA repentina mudanca de valores de

pixels verdadeiros faz uma aparicdo em blocos al@teristicas lineares.
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Figura 15 Método de interpolagéo vizinho mais proximo. f@cédo de interpolacdo. (b) grade da imagem
reamostrada. Fonte: Moik (1980)

2.6. Classificadores

A identificacdo e diferenciacdo de materiais daesficie da Terra € um dos objetivos
do sensoriamento remoto. O reconhecimento desjetsl& possivel porque estes materiais
tém comportamentos especificos ao longo do espe#tmmagnético, que permitem sua
identificacdo (CENTENO, 2004).

De acordo com Mather (1999), a classificacdo éoogsso de extracao de informacao
de imagens para identificar regides que apreseatamesmas caracteristicas espectrais. O
processo de classificagdo digital transforma osiside cinza, nas diferentes bandas
espectrais, em um pequeno numero de classes entiniogaimagem. O resultado final da
classificacdo € uma imagem tematica, onde os prketsificados sao representados por cores

associadas a uma classe.
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Conforme o processo de classificacdo empregadoclassificadores podem ser
divididos em classificadores "pixel a pixel" e clifisadores por regides.

Classificadores "pixel a pixel" utilizam apenasm#rmacao espectral, isoladamente,
de cada pixel para achar regides homogéneas. diassficadores podem ser ainda separados
em métodos estatisticos (que utilizam regras daatele probabilidade) e deterministicos
(que néo o fazem), (ANDERSON, 2004).

Classificadores por regides utilizam, aléem derimfacdo espectral de cada "pixel”, a
informacéo espacial que envolve a relacdo entrégpiaels” e seus vizinhos,reconhecendo
areas homogéneas de imagens, baseados nas progsiedpectrais e espaciais de imagens.
A informacgdo de borda é utilizada inicialmente pseparar as regides e as propriedades
espaciais e espectrais que irdo unir areas com aneura.

Dentre os classificadores pixel a pixel, estamétodos MaxVer e Distancia Minima
(distancia Euclidiana). Neste tipo de classificagiantérprete atua identificando algumas
areas da imagem como representativas de cada,d@asando as areas de treinamento. Cada
classe tem o seu conjunto de treinamento, e éta gastes conjuntos que o classificador
decidira a qual classe pertence cada pixel da imagemparando os niveis de cinza de cada
pixel com os niveis de cinza médio dos conjuntosaieamento (CROSTA, 2002).

O método da Maxima Verossimilhanca (MaxVemnsidera a ponderacdo das
distancias médias dos niveis digitais das classkzando parametros estatisticos. Para que
esta classificacdo seja acurada € necessario qoamero de pixels do conjunto de
treinamento seja elevado, preferencialmente acenanth centena (CROSTA, 2002).

Para o presente trabalho usou-se o classificadloDgstancia Euclidiana. Segundo
Richards (2006), quando o numero de amostras mhrtnento por classe € limitada, pode ser
mais eficaz recorrer a um classificador que ndousa de informacdes de covariancia,
dependendo apenas da média espectral das classes.

O método de classificagdo por Distancia Euclidighaum procedimento de
classificagdo supervisionada, que utiliza estaddga para associar um "pixel" & uma
determinada classe. No treinamento supervisionalddinem-se 0s agrupamentos que

representam as classes. Na classificacdo, cadal™gra incorporado a um agrupamento,
através da analise da medida de similaridade dérgis Euclidiana.

De acordo com Brower e Zar (1977), quanto menwalor da Distancia Euclidiana
entre duas comunidades, mais proximas elas seeapages em termos de parametros
quantitativos por classe, logo, quanto menor adb@a Euclidiana, maior a eficiéncia do

procedimento.
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2.6.1. Avaliacdo da Classificagéo

A credibilidade de um mapa esta vinculada a sa#id&o, que indica a proximidade
de uma medida ao seu valor real. Para a analisexaléddo dos dados gerados em um
mapeamento tematico, algumas medidas e coeficiggudem ser extraidos a partir de
matrizes de confusdo com 0s quais € possivel aarifis erros provenientes do processo de
classificacdo, como a exatidao global, os errosrdessao, os erros de inclusdo e o indice
Kappa(FIGUEIREDO e VIEIRA, 2007).

Segundo Congalton (1991), uma Matriz de Confusdma tabela de linhas e colunas,
gue expressam 0 numero de células classificadamdegum tipo de cobertura particular
relacionada com a cobertura verdadeira. Nessaatahsl colunas representam o dado de
referéncia, enquanto que as linhas representambertaca obtida pela classificacdo. As
classificagbes corretas sdo indicadas na diagomaipal da matriz, sendo que os elementos
fora desta diagonal indicam erros de classificagée,é6 uma combinacdo de erros de inclusdo
e excluséo.

O coeficienteKappaé uma medida de quanto a classificacdo estd ddacom os
dados de referéncia, pois compara 0 mapa tematisdupdo com um mapa tematico
resultante de uma classificagdo completamentebai@dCONGALTON, 1991). Figueiredo e
Vieira (2007) afirmam que embora a exatidao glgeahlmente apresente um valor mais alto,
o coeficienteKappaé mais consistente por envolver todas as céladdatriz de Confusao,
ao contrario do primeiro avaliador que consideranap os valores da diagonal da matriz. O
coeficienteKappasitua-se tipicamente entre 0 e 1, onde 1 indicanapteto acordo, e quando
multiplicado por 100, d& a porcentagem da medidexdédao da classificagéao.

Landis e Koch (1977) sugeriram uma conceituacda paesultado da classificacédo

em funcéo do valor d€appaobtido (Tabela 3).

Tabela 3 Conceitos das classificagbes baseados no cogét{appa

Kappa Conceito
K<0 Péssimo
0<K<0,2 Ruim
0,2<K<0,4 Razoavel
0,4<K<0,6 Bom
0,6 <K<0,8| Muito Bom
0,8<K<1 Exelente

Fonte: Landis e Koch (1977).
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3. METODOLOGIA

As etapas seguidas para a realizagcdo deste twalpgllem ser visualizadas no
fluxograma apresentado na Figura 16, e serdo atesdam maior detalhamento nas sec¢des

seguintes
|AQUISICAO DAS IMAGENS ASTER|
|IMAGENS DIVERSAS-ASTERl
IMAGEM VNIR+SWIR IMAGEM ORIGINAL
SWIR (resolugao espacial de 30m SWIR (resolugao espacial 30m)
para 15m) Sem corregdes Sem corregdes
= = IMAGENS ASTER DO
E
xtracdo de amostras Extracio de amostras VINHEDO DE ESTUDO
Amostra “XXX” Amostra “XXX”
Bandas 4, 5,6,7,8¢9 Bandas 4, 5,6,7,8¢9 l
\ / Processamento das imagens

ANALISE ESTATISTICA
Comparagao de médias

l

Reamostragem de pixels
Sem altera¢do de valores espectrais ?

l

A SIM
| NAO ( )

CORRECAO DO EFEITO CROSSTALK
Bandas do subsistema SWIR

|

REAMOSTRAGEM DAS BANDAS DO SWIR
Resolugdo espacial de 30m para 15m

l

IMAGENS VNIR+SWIR
(9 Bandas espectrais, resolugao espacial 15m)

l

[IMAGEM DE ALTA RESOLUCAO| CORRECAO ATMOSFERICA
Georeferrenciamento das imagens J’
l SEPARACAO E COLETAS DAS AMOSTRAS
. Coleta d tr lassificac
ORIENTACAO DAS FILEIRAS EM oleta Zi?f;lag:rﬂafsz}%aﬁm 1eagdo
RELACAO AO NORTE

| |

|CLASSIFICACAO DAS IMAGENS|

CALCULO DA QUANTIDADE DE
SOMBRA ENTRE AS FILEIRAS l

[ AVALIACAO DAS CLASSIFICACOES|
Figura 16 Fluxograma ilustrativo das etapas de pesquisa
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3.1 Caracteristicas da area de estudo

A area de estudo compreende vinhedos na propeedad vinicola Veramonte,
localizada no Valle de Casablanca, na regidao depavaiso, Chile, com coordenadas
33°22'14" latitude Sul e 71°17'33" de longitude @d§&igura 17). Esta propriedade foi uma
das vinicolas visitadas em expedicdo a campo efetpalo orientador deste trabalho, em
julho de 2009, ocasido em que diversos mapas dedas foram gentilmente cedidos pelos
respectivos administradores. Para a escolha dadérestudo levou-se em consideracao a
possibilidade de, dentro de uma mesma propriedadks fatores como solo, clima e manejo
sdo pouco variaveis, poder avaliar o comportamdetoma mesma variedade disposta em
parcelas que apresentam diferentes orientacbesadefiteiras em relacdo ao norte. Tendo
conhecimento da potencialidade da propriedade Mamtame a distribuicdo espacial das

parcelas, a escolha foi considerada adequada.

Argentina

80°0'0'W
71°17°25"W 71°16°38"W 71°15°51"W

33°22°03"S
33°22°03"S

33°22°37"S
33°22°37"S

1.000 1.500 2.000
M

T1°17°25"W 71°16°38"W 71°15°51"W T1°15°06”"W

Figura 17: Mapa de localizagdo da area de estudo

Nestas latitudes subtropicais atua preponderamteme Anticiclone Semi-fixo do
Pacifico Sul, associado a presenca tanto da CélelaHadley como das aguas frias
subantarticas da Corrente de Humboldt. Nas aguasadoegistra-se uma temperatura meédia
de 14° C, oscilando entre 11° C no inverno e 1i® @erdo. Consequientemente, existe uma
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importante advecc¢do do ar marinho até o interiosidtema de terracos, quando este esta
mais frio, gerando-se um sistema regular de bidsasnar ao continente que se deslocam
através dos canais fluviais e ladeiras dos morigpseese aceleram quando alcangcam as areas
planas. Durante os invernos o mar tende a ser woopmais quente que o continente e por
iIsso se deslocam brisas do continente ao mar.

As chuvas séo causadas exclusivamente pela passiagérente Polar, que se desloca
de latitudes temperadas austrais e que nuncaassams 30° S. Sob um clima mediterraneo
temperado seco, registra-se precipitacdo meédid deudb0 mm, em um namero de dias que
nao supera cerca de 30 por ano.

Devido aos baixos indices pluviométricos na maidas regides vinicolas chilenas, a
irrigacéo € permitida, sendo realizada com aguaides canais provenientes do degelo dos
Andes na primavera e no verdo (AMARANTE, 2005)

Nas partes mais elevadas, os solos derivam diegti@ndo intemperismo fisico e
qguimico das rochas graniticas presentes na aregnasdo solos com escassa matéria
organica e propensos a erosdo (PORTAL e CALDER@N5). enquanto que os solos na
regido dos vales apresentam textura franco-argilestas caracteristicas do solo permitem a

obtencéo de vinhos mais concentrados e estruturados
3.2 Processamento das imagens
Para o trabalho em questdo foram coletadas, jaatservico WIST (Warehouse

Inventory Search Tool) mantido pela agéncia espawate-americana NASA (National
Aeronautical and Space Administration), com endereg Web_http://wist.echo.nasa.gov

imagens ASTER, nivel 1B, formato no qual as imag@nsao corrigidas geométrica e
radiometricamente. As imagens sao disponibilizadasistema de referencia WGS84. Para
trabalhar com imagens (nivel 1B) deve-se convedédra radiancia espectral (em W.m-2.sr-
Lum-t) através dos coeficientes de conversdo de dmida UCC (nit Conversion
Coefficien.

Usando o program&NVI 4.5 ndo é necessaria a aplicacdo desta transformacao
radiométrica, pois as informacdes de calibracdoesfimidas automaticamente do cabecalho
dos arquivos Kdf*" das imagens ASTER. Para os dados ASTER nivel s calibracdo
completa para radiancia € executada. Para os d&80ER no nivel 1B, caso dos dados
utilizados neste trabalho, o programa converteao®sl escalonados em unidades de radiancia

espectral no formato numérico de ponto flutuante.
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3.3 Compatibilizacdo das resolucdes espaciais damldas VNIR e SWIR

Com a finalidade de trabalhar com um namero nmdéobandas, aumentando assim a
quantidade de informacgdes extraida da imagem, ssiem um mesmo arquivo as 3 bandas
do subsistema VNIR e as 6 bandas do subsistema .SWIR

Para este fim, as bandas que compdem o subsisBNIR, apresentam como
caracteristica pixels com resolucdo espacial dendf@os, ou seja, o valor de refletancia
registrado em um pixel é referente a resposta rapee uma area que representa 900m2 no
terreno. Estes pixels foram reamostrados, send@ap@ecada pixel de 30 metros gerou-se 4
pixels de 15 metros, onde cada um representa 2@bnpixel original. Ressalta-se que a
técnica de interpolacéo pelo Vizinho mais Proxintdizada na reamostragem, ndo alterou os
valores da imagem, apenas quadruplicou 0 nUmepixdks.

O vizinho mais proximo € o mais simples dos ind&xgores, pois apenas usa o valor
do ponto mais proximo do né da grade para estimamlor interpolado. Os valores
observados néo sao alterados, havendo apenas distabyaicdo dos mesmos.

Realizada a reamostragem das 6 bandas do sulsiS¥WR, as mesmas foram
unidas em um mesmo arquivo com as 3 bandas dostersi VNIR, originando assim um

arquivo com 9 bandas. Para esta analise ndo realecorrecdes na imagem.

3.4 Andlise estatistica dos pixels reamostrados

Procedimentos de reamostragem tém sido objetoedgidntes discussdes, havendo
argumentos de que, ao serem feitos no sentido dernp@ara a maior resolucdo, esta-se
criando informacéo.

Trabalhos realizados com as imagens do sensor RSE& comumente encontrados
na literatura. O trabalho realizado por Teixeir®0&) teve como objetivo melhorar
resultado do modelo de mistura espectral aplicadoireagens ASTER (média resolucéo
espacial), a partir da utilizacdo de dados da imalfgONOS (alta resolucédo espacial). Parte
do trabalho consistiu em reamostrar as bandasrdwisSASTER. As 6 bandas do SWIR com
resolucdo espacial de 30 metros foram reamost@elasmétodo do Vizinho mais Préximo
para 15 metros, compativeis com o subsistema VétIRydo um arquivo com 9 bandas.

Estes resultados acima reportados podem ser meiévantes para o0 presente
trabalho, para verificar sua aplicabilidade, for@alizadas analises de diferentes alvos, e para

isto, utilizaram-se quatro imagens ASTER, e uml t#al6 amostras. As analises estatisticas
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foram realizadas com o objetivo de confirmar seaamostragem de uma imagem digital pelo
método de interpolacdo pelo Vizinho mais Préximo, gaso em particular, imagens de
satélite do sensor ASTER/TERRA, altera o valor goesels e consequentemente cria
informacoes.

Para verificar se, ao reamostrar as bandas dasserha SWIR, ndo se esta criando
informacdo, fez-se necessario um estudo estatisticqual se compararam os pixels de um
mesmo alvo em duas situacfes: uma amostra cons mxghido da imagem original (pixel

30 metros) e outra com pixels ja reamostrados l(dxéd 5 metros), (Figura 18).

Ly #1Zoom (244 =8 Ly 22 Zoom [124 [E=IEI)

=cm| Pixel 15m

Figura 18: Exemplo de amostra de pixel coletadas.

Com o objetivo de néo alterar os valores de rathados pixels, mas de apenas
quadruplicar o tamanho da imagem, ou seja, cadal dx 30 metros gera 4 pixels de 15
metros, usou-se 0 método de interpolacdo por Mzimais Proximo. Para esta parte do
estudo foram utilizadas quatro imagens ASTER dereliites regides e um total de 16 alvos
distintos, como mostra a Tabela 4. Para uma maioertura e diversidade de classes, foram
utilizadas imagens de outras regides, situadasrasilBalém da regido de estudo no Chile.
Foram escolhidas imagens das regibes do Estadoi@oGRinde do Sul, a saber, de
Horizontina e Encruzilhada do Sul. Também foi méila uma imagem de outra regido do
Chile, situada no Valle de Colchagua, onde estadit a Vinicola Montes, Figura 19.

Com respeito as imagens ASTER, cabe informar gaeidentificacdo ndo segue
exatamente a sistematica de “Orbita/ponto” (path)yroue €, por exemplo, o padrdo seguido
para as imagens Landsat, referenciadas a partWB& (World Reference System). As
imagens ASTER sao, geralmente, identificadas pelaslenadas de centro de imagem.
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Figura 19: Localizacéo espacial das imagens estudadas

Para esta analise as imagens utilizadas nao fetdmetidas a nenhum tipo de
processamento referente a corre¢cdo atmosfériceaite eiecross-talk.Os alvos de interesse
foram obtidos através da digitalizacdo de poligmu®e as imagens ASTER. Os poligonos
(ROI's) foram gerados primeiramente na imagem maige salvos no formato ".shp”. Dessa
forma os poligonos gerados na imagem original podemsobrepostos sobre a imagem

reamostrada, facilitando a identificagdo dos pidelsnteresse.

Tabela 4Almagens utilizadas e o respectivo nimero de pitelcada amostra analisada

IMAGEM ALVO N° PIXEL (30m) N° PIXEL (15m)
L Agua 17 pixels 68 pixels
Mun|9|p|0 de Solo 18 pixels 72 pixels
Encruzilhada do - -
Floresta 20 pixels 80 pixels
Sul-RS - . .
06/03/2004 Area Urbana 25 pixels 100 pixels
Vinhedo 16 pixels 64 pixel
Municipio de Bordas 19 pixels 76 pixels
Horizontina-RS Lavoura 9 pixels 36 pixels
12/03/2001 Pixel Gnico 5 pixels 20 pixels
- Bordas 37 pixels 148 pixels
Vinicola - :
. Solo 15 pixels 60 pixels
Montes-Chile - - -
31/01/2005 ) Vinhedo 15 pixels 60 pixels
Area Urbana 17 pixels 68 pixels
- Vinhedo 16 pixels 64 pixels
Vinicola = - -
. Vegetacdo 19 pixels 76 pixels
Veramonte-Chile - - .
31/01/2005 Vinhedo 2 11 pixels 44 pixels
Vinhedo 3 19 pixels 76 pixels
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Definidas as regides de interesse, foi possivelrges estatisticas de cada banda, para
cada um dos alvos analisados. Estas estatisticas fexportadas em ".txt", e editadas no
software Excel, onde foi possivel visualizar detdimente o valor de radiancia em cada um
dos pixels pertencentes a amostra. No Excel ossdadam organizados de forma compativel
a estrutura do aplicativo de analise estatistBRSS.

No “software” SPSS foram feitas as analises esiEdb, utilizando-se para tal a
comparacdo de meédias entre dois grupos, a médigigdels do "alvo" representado na
imagem original (pixel de 30 metros) e da imagemmestrada (pixel de 15 metros). A
andlise dos dados foi realizada usandeste t de Studentom nivel de significancia de 5%.
Para representar o resultado graficamente os dddomédia e desvio padrdo foram

trabalhados no “software” SigmaPlot.

3.5 Correcao atmosférica

Antes de transformar as imagens ASTER para réfited, as mesmas foram
corrigidas para o efeito dgosstalk que atua nas bandas do SWIR e é causado petasdiep
da radiacdo eletromagnética incidente sobre oxtdets da banda 4 do sensor (ERSDAC,
2003). Depois de corrigidas, é adicionado um sufixing” as imagens de saida.

A transformacgdo das imagens de radiancia parectéficia de superficie foi efetuada
empregando-se um modelo de correcdo dos efeit@ndasfera. Segundo Slater (1980) a
reflectancia de superficie é estimada eliminanda-sentribuicdo da atmosfera em cada pixel
através da modelagem da interacdo da radiacaorabggnética com os gases atmosféricos
radiativamente ativos. Para tanto, utilizou-se a@ho de transferéncia radiatif7ast Line-of-
sight Atmospheric Analysis of Spectral HypercuflelsAASH), baseado em codigos do
MODTRAN 4.0 (ACHARYA et al., 1999).

Antes de aplicar o modelo de correcdo do FLAASH, dados precisam ser
convertidos para o modeRand Interleaved by Lin@BIL). O mddulo FLAASH exige que o
arquivo de entrada esteja no formato numérico deopfiutuante e que a calibracdo em
radiancia apresente-se na unidatécm-2.sit.nm?. Portanto, é necessaria a aplicacao de um
fator de escala 10 para o ajuste da unidade eran@dido arquivo de entrada da imagem
ASTER no momento do processamento pelo modulo FUAAS

Os dados de entrada séo relativos as caractasistec imagem e do sensor, como a
data e hora de aquisicdo, a altitude do sensoidtitada média da cena, coordenadas

geograficas do centro da cena e tamanho do pialedde ainda selecionar os respectivos
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modelos atmosféricos e de aerossodis mais adeq@adosa de interesse, e atribuir o valor
multiplicador da coluna de agua e a visibilidadgFa 20).

@’ FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters l = Bl %]
Input Radiance Image ]C:"'-.MAGNO‘\.I‘U‘IESTRADO\Projeto‘-.ASTER Veramonte'Wnir+Swir_BIL

Output Reflectance File 1C:'\MAGNO‘-.I'\"IESTRADO‘xProjeto\ASTEF{ Veramonte'\lmagens Chile_conigidasVeramonte_31_01_05

Output Directory for FLAASH Files HC:’\PI‘oglam Fles 86/ T TDL7IMNib hoak

Rootname for FLAASH Files 1FLAPLSH_\-"emm0rde_31 01,05

Scene Center Location DD <-= DMS Sensor Type ASTER J Flight Date
Jan = |21 = |2005 &
= [z [en Sensor Afitude (zm)  |705.000 [tan =] [31 -] -

Fight Tirne GMT {HH:MM:S5
ln[71 [6 [2m0 Ground Eievation fkm) [0.350 [%'T];_{ 1{% !
Pixel Size {m) 115.Dtm -

AMtmospherc Model | Mid-Lattude Summer '1 Aerosol Model | Maritime V}

i ater Retfieval [No LT] Aerosol Retrieval |None -
Water Column Multiplierhﬁﬂ‘ % ieital Visibility (cm) [40.00
‘ P-pph'j Cancel | Help ‘ ‘ Muttispectral Settirigs... ‘H Advanced Settirigs... ‘ Save.. | Restore... ”

Figura 20: Parametros de entrada do modulo Flaash.

3.6 Orientacao das Vertentes

Para obter os angulos de incidéncia do Sol na=lsar do vinhedo, utilizou-se uma
imagem de alta resolucéo da regido de estudo. §amaitilizada para este fim foi do Google
Earth/GeoEye no formato ".jpeg". A imagem foi gdéerenciada utilizando o sistema de
referencia no datum WGS84. Para saber a posi¢cd®otioa hora da passagem do satélite
foram utilizadas as informagé&o contidas nos Metaslaths imagens ASTER, de onde foram
extraidos o angulo azimutal do sol e a elevacéar sl cada uma das trés imagens da regiao
de estudo. Com essas informacdes foi possivel @strposicdo do Sol em relacdo ao Norte,
tracar as intersegdes entre as linhas formadas filei@as e pela direcdo dos raios solares, e
calcular o angulo entre o Sol e a direcdo dasrddei Este procedimento foi feito no
“software” ArcGis 9.3 (Figura 21).
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-71°16’57” -71°16°54” -71°16°51”

-33°22°11”

-33°22°15”

-33°22°19”

Figura 21: Espacializacéo da orientacdo das parcelas.

Este procedimento foi feito para as imagens rasetites datas, pois a posi¢do do Sol
varia de acordo com a época do ano e a hora daltiegndo assim o angulo de incidéncia do
Sol em uma mesma parcela no decorrer do ano. @dlzubdos os angulos, foi possivel
separar as variedades, e para cada variedadearsepgrarcelas de acordo com o angulo de

incidéncia solar.

3.7 Célculo da quantidade de Sombra

Dado um parreiral plantado em espaldeira, podessesiderar que cada fileira tem a
alturah, e que ha sombra projetada sobre o solo, devidtegceptacao da luz solar pelas
fileiras de vinhas. O Sol esta situado a uma dis@éndo zénite, ou seja, se 0 Sol esta no
zénite, o angula € nulo; com o Sol no horizontez= 90°. Pode-se considerar qué& o angulo
de iluminacéo vertical (figura 22).
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Figura 22: llustracdo das diferentes condi¢cfes de ilumin&gaoelacdo aos dngulos Azimutal e Zenital. A) solo
sombreado, B) solo iluminado.

Dada a altura das fileiras, 0 comprimentda sombra é

§=(h)*(tg2)

No entanto, as fileiras podem ter qualquer origida e se houver uma orientacéo
diretamente apontada para o Sol, a sombra estajgtguta sobre as fileiras, e ndo sobre o
espaco entre as fileiras; se, ao contrario, asrafleestiverem com uma orientacdo
perpendicular ao sentido de chegada dos raiosespla sombra estara integralmente
projetada sobre o espaco entre as fileiras. Oy de@endendo do valor de um angulo de
iluminacgéo lateral, entre 0° e 90° o comprimerdaosdmbra ir4 variar. Chamando-se este
angulo de &”, tem-se que o comprimento da sombra € maximo @ar®0°, e minimo (ou
seja, a sombra de cada fileira esta projetada soprépria fileira) para = 0°. Tal oscilagdo
do comprimento da sombra é adequadamente deseldtdumcéo seno, sendo o angulo, neste
caso, 0 angulo entre a direcdo de chegada dos salaes, e a direcdo de orientacdo das
fileiras.

Tomando-se também em considerag@o o angulo de iluminacdo lateral, o

comprimentcs da sombra sera

S = (h)*(tg 2)* | sen a |

Ainda h& que considerar que o angulo latagabde variar entre 0° e 360°, o que pode

gerar valores negativos para a sombra. Tal incoérela é resolvida considerando-se o
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moédulo de sema. Na linguagem de programacdo Fortran utilizadaa parcalculo da
porcentagem, foi usado o valor da raiz quadradaco sqrt) ao invés do modulo somente

por uma questao de praticidade, pois 0s mesmaguseatem, ou seja:

S=(h)*(tg 2)*(\V (sen a)?)

Considerando-se o espaco entre fileiras, estaseg@radas por uma distandieEsta
distanciad € o espaco livre de solo, sem cobertura, entfitieaas; a espessura da fileira, que
€ a espessura do dossel de folhas, ndo é considérguoporcag (em porcentagem) deste

espaco que € coberta por sombra seré:

_ S
P=—-100

Para os casos em que o angulo vertcébr grande,S podera ser maior que,
implicando enp > 1, o que significa que uma fileira projeta sombobre a fileira seguinte,
estando sombreado todo o espaco entre fileirasedeasos, consideraBe= 1 ou 100%.

O anguloa de iluminacgéo lateral € calculado para cada pamelvinhas, a partir da
observacdo da parcela em uma imagem de alta réasplagmo por exemplo, no servico
Google Earth; o angula sera a diferenca entre a direcao de orientacafileisas da parcela,
medido a partir do Norte, em direcdo ao Lesteaeimute solar, informado no cabecalho do
arquivo da imagem ASTER. O angwaode iluminacgéo vertical, € a distancia zenitahkam
informada na imagem ASTER.

A linguagem de programacédo Fortran desenvolvida paxalculo esta demonstrada
no Anexo 1

3.8 Porcentagem de sombra entre as fileiras

Conhecida a orientacdo das parcelas do vinhedomeapoio dos mapas disponiveis
(mapa da propriedade com a localizacdo de cadedemle, imagem do Google Earth e
imagem ASTER; Figura 23), foi possivel separar drassdas diferentes orientacdes de
fileiras que ocorrem dentro de cada variedade.astras foram coletadas na forma de ROIs
(“regions of interest”) e, posteriormente, expoasmgara o “software” Excel onde foram
organizadas de acordo com o angulo de orientaghuagiedade das cepas. Pixels de borda
foram desconsiderados. As cepas estudadas foranldDinay, Merlot e Sauvignon Blanc,
por estarem bem representadas na propriedade Viei&mo

Os dados obtidos foram primeiramente submetidodeate delLevenea fim de

verificar a homogeneidade de variancias. A com@aragstatistica entre as orientacdes de
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cada variedade foi realizada por andlise de vaag@dNOVA) de um fator, seguido deste

deTukeyempregando o programa SPSS, com nivel minimaogdéisancia de 95% (p<0,05).

VAR, EOADES

C CD CHARDONNAY

SB SAuvieNonN BIANC
ML MerLoT
PN PinoT NOIR

: .
e T

e o e e e e

Figura 23: Identificac@o das diferentes parcelas. (a) imaderoogle Earth. (b) Imagem ASTER RGB231. (c)
Mapa da distribuicao das parcelas de vinhas.

De acorod com Hair et al. (2005),teste té utilizado para analisar a significancia
estatistica da diferenca entre duas médias an®giesia uma Unica varidvel dependente.
Verificando que havia diferenca significativa endie médias dos grupos, utilizou-se o teste
Post Hoc de Tukey ao nivel de significancia de 5% para identificaraigu grupos
diferenciavam-se. A andlise de variancia € um noétedtatistico utilizado para testar
hipoteses de que trés ou mais popula¢gbes tenharnasndiferentes. Sua estrutura grafica
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apresenta-se do tipo uni-caudal, portanto ndo ha simetria com relacdo ao nivel de
significancia (MAGALHAES, 2005). Os dados foram segs0os como “média + desvio
padrao”.

Os graficos de representacéo dos resultados felemorados empregando o programa
Sigma Plot.

3.9 Classificacdo das imagens

A classificacéo foi feita para imagens do mesmthedo em trés diferentes datas
(Tabela 5), sendo assim, as orientagbes dos vish&tarelagcdo a posi¢cdo do sol na hora da
obtencéo da imagem varia e consequentemente altprantidade de sombra entre as fileiras
do vinhedo. A escolha das imagens teve como objeinalisar o comportamento espectral
das variedades levando-se em consideragdo anosndiéfe e épocas fenoldgicas semelhantes.

Para a classificagdo das imagens levou-se emdawagio cada variedade vinifera e
suas diferentes porcentagens de sombra.

A delimitacdo das parcelas de interesse foi fetian base no mapa fornecido pelo
proprietario do vinhedo. Sabendo-se a localizagio ghrcelas, foi feita uma méscara para
cada variedade, Como as imagens estdo georrefedescifoi necessario fazer apenas uma
mascara para cada variedade e orientacdo, e coennaasnascara, extrair as areas de
interesse. Isto possibilitou classificar sempreesma area.

A classificacdo foi realizada utilizando-se o aiigoo Distancia Euclidiana. Este
algoritmo realiza a classificacdo de forma supe@wneda, necessitando um conhecimeato
priori do numero de classes e a discriminacdo das diésrefasses contidas em uma cena.
Portanto, para prover amostras de treinamento assifitador, foram utilizadas as
informacgdes das diferentes orientagcdes e respegqim@entagens de sombra de cada parcela.

Gerados os mapas tematicos foram calculadas at$siehs para avaliar a qualidade
da classificacdo; esta avaliac&o foi feita com Imasklatriz de Confus&o e o indice Kappa. A
classificacdo das imagens e os resultados estasigsiram processados no “software” ENVI
4.5.



Tabela 5 Variedades classificadas.

Imagem Variedade Orientacdo % Sombra
26° 50,37%
Chardonnay 46° 82,66%
61° 100%
06° 12,01%
24/02/2002 Merlot 27° 52,17%
77° 100%
25° 48,56%
Sauvignon Blanc 61° 100%
81° 100%
31° 67,78%
Chardonnay 40° 80,86%
67° 100%
12° 26,15%
24/02/2004 Merlot 33° 68,50%
83° 100%
) 31° 64,78%
Sauvignon Blanc 67° 100%
34° 77,09%
Chardonnay 38° 84,88%
73° 100%
18° 42,60%
31/01/2005 Merlot 39° 86,77%
89° 100%
Sauvignon Blanc 3r 82,97%
73° 100%

50
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Num primeiro momento sera discutido e analisado resultados obtidos na
comparacao na similaridade entre pixels reamosiradquxels originais, nas sessao seguintes
serd analisada a qualidade da classificacdo dasdades de videiras, comparou-se as
diferentes variedades sob as mesmas condicOesidaacao e posteriormente as mesma

variedade dispostas no terreno com diferentes ¢oeslide iluminacéo.

4.1 Analise da reamostragem da imagem ASTER

Na comparacédo dos resultados trabalhou-se comoguaigens de areas distintas, as
regides estudadas compreendem o Municipio de Ehade do Sul no sudeste do Rio
Grande do Sul, o municipio de Horizontina no namet Rio grande do sul e areas da
Vinicola Montes e Vinicola Veramonte, ambas dadegentral do Chile.

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos com asandbs dados coletados na imagem
gue compreende o municipio de Horizontina-RS. Nestaa foram analisados os alvos
"bordas" e "lavoura”, com o0 objetivo de observacomportamento dos pixels que estéao
localizados em éareas de transicdo quando submedtiolanétodo de interpolacdo; o alvo
"bordas" corresponde a uma regido de transicée salp exposto e vegetacao.

Observando os valores de significancia (Sig) olstidara a amostra "borda" percebe-
se que a igualdade entre a amostra de 15 met®S8@ whetros é alta, maior que os valores de
significancia encontrados para o alvo "lavourahtrariando os resultados esperados.

A priori esperavam-se valores de significancia mesigara o alvo "lavoura®, pois se trata de
um alvo que apresenta pixel com pouca variagcaovaloses de radiancia, caracterizado por
apresentar uma superficie mais homogénea e poudega@ espectrah Figura 24 mostra a
comparacao banda a banda para os alvos "bordé&s/oaifa”.

Cabe aqui ressaltar que os valores inseridos nédis@s foram dispostos de forma que
fosse possivel comparar a igualdade das amostraka lzabanda. A analiske similaridade
entre as amostras foi realizada comparando-sexeks peferentes ao mesmo alvo, na imagem
original (pixel de 30 metros) em relacdo aos pixddEsimagem reamostrada (pixel de 15
metros), sendo que em nenhum momento foi feitan@pacacdo de similaridade/igualdade

entre valores de pixels que representassem alstistds.
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Tabela 6 Andlise estatistica comparando banda a banda sinmealvo na imagem original e na imagem
reamostrada.

IMAGEM ALVOS BANDA |PIXEL MEDIA |Des Pad Sig

30m | 13,2684 0,8251

banda 4 ’ ’ 0,8459
anda 15m | 133081 07882
30m 2,9552 0,2508

banda 5 ' ! 0,9952
anda 15m | 2.9556 0.2590
30m 2,8279 0,2556

—— banda 6 . : 0,8936
H'\é'rlllgcnltﬁ’r'% ij?S Bordas 15m | 2,8370 0,2664
Solo/vegetagio 30m 2,5252 0,2624

12/03/2001 | ¢ getagao) Banda 7 0,8727
15m 25141 0,2702
30 1,5539 0,2439

banda 8 m 0,9384
15m 1,5489 0,2495
30m 1,0369 0,1488

banda 9 0,9324

15m 1,0337 0,1497
30m 15,4837 0,0959

banda 4 0.2066
anda 15m | 154347|  0.1039
30m | 26371 0.0232
banda 5 ! ' 0.2488
anda 15m | 2.6747 0.0950
30m | 2.5069 0.0659
Municipio de banda® o1 25208 | o008a5 | 4%
Horizontina. RS Lavoura : :
— 30m | 21227 0.0315
12/03/2001 Banda 7 0,4596
15m | 2.1426 0.0779
30m | 1,1908 0.0220
banda 8 0,3932
15m | 12003 0.0630
30m | 07985 0.0191
banda 9 0,5652

15m 0,8053 0,0341

Na Tabela 6 pode ser observado que os alvos "Hpréan ambas as resolucdes
espaciais, apresentaram altos desvios padrdesy seaid pronunciados na banda 4. Estes
resultados sao atribuidos a baixa homogeneidadgigels pertencentes a amostra. Para o
alvo "borda" foram coletados 19 pixels de 30 mpesequentemente, 76 pixels de 15 m; os
valores de radiancia foram bem variaveis. Essedaboteceu nesse alvo justamente por esses

pixels serem de transicdo e apresentarem distmgsigalores digitais.
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I Bordas_15m
. Bordas_30m
B Lavoura_15m
B8 Lavoura_30m

Radiancia

B4 B5 B6 B7 B8 B9

Bandas
Figura 24; Comparacdo entre amostras da imagem originatl(8@&m) e da imagem reamostrada (pixel 15m)
para os alvos Bordas (solo/vegetacdo) e Lavourala@es estdo expressos como média + desvio pdeladia.
comparacdao entre as médias foi utilizado o testdisscot de Student (p>0,05).

Ja para as demais bandas esta variacdo nio fprddonciada. E possivel perceber
gue em todas as bandas do SWIR ndo houve difesgmgéicativa entre os pixels originais e
reamostrados. Esta igualdade nos valores das nuaiieamostras é observada também para o
alvo "lavoura”, nas 6 bandas do subsistema SWIR.

Na imagem ASTER referente a regiao de Encruzilldmd&ul-RS foram analisados 5
alvos. A Tabela 7 refere-se aos alvos "Urbano”ial®do Lidio".

Os alvos estudados nessa imagem também nao dprasediferenca estatistica entre
as médias da imagem original e da imagem reamasté@alvo "Urbano" representando as
areas urbanas, com a resposta espectral dos portituindo-se em uma mistura de varios
alvos, apresentou valores de similaridade néo ltds guando comparado com os demais

alvos estudados
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Tabela 7 Andlise estatistica comparando banda a banda ssnmealvo na imagem original e na imagem
reamostrada. Imagem referente ao Municipio de Eilhada do Sul-RS.

IMAGEM ALVOS | BANDA | PIXEL | MEDIA | DES PAD | Sig
30m | 151970  0,4981
banda 4 o e 1620 04950 | 0 0%t
30m | 3.8247| 01811
banda 5 e 37088 0.1734 | 24781
Municipio de banda 6 30m 3,7109 0,1986 02772
Encruzilhada do Urbano 15m 3,6635 0,1936 ’
Sul-RS Sanda 7|_30m | 32989 01553 | .
06/03/2004 15m | 3,2607 0,1577 |
30m | 2.1422| 01434
banda 8 e > 11721 0.1362 | 2418t
30m | 1,2243| 00617
banda 9 e 15141 0.0586 | V444
30m | 13.3557]  0,3636
banda 4 e 33413 03787 | 204
30m | 2.7618| 00750
banda 5 = = > 75571 00818 | 02207
Municipio de banda 6 30m 2,5586 0,0806 0.8697
Encruzilhada do Vinhedo 15m 2,5547 0,0859 ’
Sul-RS Sanda 7 |_30Mm | 22126]  0,0510 |
06/03/2004 15m | 2,2126 0,0498 | ~
30m | 1,3318| 0,0322
banda 8 o 133431 0,0257 | 017418
30m | 08625 00197
banda 9 e 0 8605 0,021 | />0

. Observando-se a Figura 25, é possivel identiioaalto desvio padrdo na banda 4,
nos dois alvos aqui apresentados. Também podebsenvado que na banda 7, para o alvo
"Vinhedo Lidio", o valor de significAncia encontoafbi 1, ou seja, a média dos pixels de 15

metros e 30 metros sdo iguais e 0s desvios padedeproximos.

Il Urbano_15m
16 Urbano_30m
ESS Vinhedo_15m
B Vinhedo_30m

Radiancia

Bandas
Figura 25: Comparacdo entre amostras da imagem originatl(8i@m) e da imagem reamostrada (pixel 15m)
para os alvos Urbano e Vinhedo Lidio. Os dado®estiressos como média + desvio padrdo. Para caggmar
entre as médias foi utilizado o teste estatigti® Student (p>0,05).
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O comportamento dos demais alvos analisados nayemmacorrespondente o
Municipio de Encruzilhada do Sul-RS s&o mostrado$abela 8.

Os valores de significancia do alvo "Solo", comae®er observado na Tabela 8,
foram iguais a 1 em todas as 6 bandas do SWIRseqsndo mesmos valores de médias na

imagem original e na imagem reamostrada.

Tabela 8 Analise estatistica comparando banda a banda sinmealvo na imagem original e na imagem
reamostrada.

IMAGEM ALVOS |BANDA |PIXEL MEDIA DESPAD | Sig
30m | 47184| 01275
banda 4 e 8301 04415 | 02070
30m | 14248| 0,0358
banda 5 e 1 1366 | 0.0674 | 04828
Municipio de | 30m | 10220 00378 (.

Encruzilhada do Sul- 15m 1,0404 0,0777

Agua
RS 30m | 09023| 00290
06/03/2004 Banda 7 — e 109200 | 0.0585 | 22520

30m | 05617| 0,0215
banda 8 e 05541 | 0.0254 | O'' 224
30m | 06491| 0.0253
15m | 06528 00272
30m | 86946 | 02227
banda 4 = e g 5048 | 0.2200 | 2070

30m 1,9591 0,0517

banda 9

0,6084

banda 5 e T 9522 | 0.0403 | 02803
Municipio de banda 6 30m 1,5906 0,0474 0.4451
Encruzilhada do Sul- Floresta 15m 1,6016 0,0591 '
RS Sanda 7| 30M | 13282 00428 .
06/03/2004 15m 1,3403 0,0424 |
30m | 0,7922| 00191
banda 8 e 57954 | 0.0255 | 0%
30m | 0,6392| 0,0098
banda 9 e 0 sa16 | 00122 | 04
30m | 156154] 05985
banda 4 e e 5154] 05858 | ~°0%°
30m | 3,3911| 0,0623
banda 5 e 33911 0.0600 | ~°°%
Municipio de banda 6 30m 3,2566 0,0799 1.0000
Encruzilhada do Sul- Solo 15m 3,2566 0,0782 '
RS 30m | 3,0673| 0.1390
06/03/2004 Banda 7 — e 30673 | 0.1360 | 1000
30m | 1,0384| 0,1079
banda 8 e 79384 0.1056 | ~°°%
banda o |_30m | 11199 00482 o

15m 1,1199 0,0472




56

Observando a Figura 26, que representa a compardgdomédias com seus
respectivos desvios padrfes para os alvos Agueesfioe Solo, percebe-se que novamente a
banda 4 foi a que apresentou maiores valores deodeadréo para os trés alvos. Pode-se

verificar também que para as demais bandas a \aléale dos dados foi baixa.

N Agua_15m
Agua_30m
BN Floresta_15m
BB Floresta_30m
14 4 BN Solo_15m
[mm Solo_30m

Radiancia

Bandas

Figura 26: Comparacdo entre amostras da imagem originatl(8@m) e da imagem reamostrada (pixel 15m)
para os alvos Agua, Floresta e Solo. Os dados egfir@ssos como média + desvio padrdo. Para cogdmara
entre as médias foi utilizado o teste estatigta® Student (p>0,05).

Na imagem correspondente a regido chilena onde sitstada a Vinicola Montes-
Chile, foram estudados quatro alvos, que sdo numstnaa Tabela 9.

Prosseguindo na investigacdo sobre a reamostraganmseja, se 0 método de
reamostragem pelo Vizinho mais Proximo néo alteredia de um grupamento de pixels, foi
realizada a andlise de similaridade em outras imageocurando coletar grupamentos de
pixels que representassem 0s mesmos tipos de @dvivsagem ja trabalhada, verificando o
comportamento de uma determinada classe em diésranagens.

A interpolacdo pode ser feito com uma reamostragenvizinho mais proximo,
qguando ha a necessidade das vantagens da nagateiss numeros digitais (ND) ou niveis
de cinza (CROSTA, 1993).

Na imagem em questéo todos os alvos analisadeseaqtaram valores que confirmam
a igualdade de médias entre a imagem originalreagem interpolada. Cabe aqui destacar
que os valores de significancia encontrados patw® "bordas” e "urbano” sdo maiores do
gue para o0 mesmo tipo de alvo analisado na imagérente ao Municipio de Horizontina-
RS. O contrario acontece para o alvo "solo" estodadregido de Encruzilhada do Sul-RS,
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gue apresentou valores de significancia igual emntodas as bandas, fato que ndo ocorreu
na imagem da regido chilena.

Com relacédo as analises feitas para os alvos néésr@s parcelas de vinhedos, tanto
na imagem de Encruzilhada do Sul-Rs quanto na imagelena os valores de significancia

foram parecidos.

Tabela 9 Analise estatistica comparando banda a banda sinmealvo na imagem original e na imagem
reamostrada.

IMAGEM ALVOS BANDA | PIXEL | MEDIA DES PAD Sig
s |08 7008 0o
e

. 30m 4,5512 1,0612

vomes | o (o e o

31/01/2005 Banda 7 15m 3:6473 017680 0,9641
s |00 25555 10600 qomo
s |00 LEEIE |00 qor
s |00 A2 025 oo
i

. 30m 3,9747 0,0778

e I e

31/01/2005 Banda 7 15m 3:1579 010825 0,8049
s |00 22250 100088 g sos
s |00 L5550 0028 oo
i | SO0 LS 2 o
v |00 o

. 30m 4,5250 0,8655

\K;Irg)lr(]:t()els Urbang banda 6 égm gggég 8232; 0,97709

31/01/2005 Banda 7 15m 3:9671 016801 0,98471
o |00 28005 10575 oaoros
vy |00 20588 10251 oo
i |00 SIS o rrrns

wsa | [onaes [0n S OSSE  ace

slons | % [onaas 202 000
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Vinicola 30m | 1.53456 | 0.03924487
Montes Vinhedo banda 8 \— 53178 [0.05421634 | 522099
31/01/2005 30m | 1.227231 | 0,03137005

banda 9 — ¢ —17"557214 [0.03059878 | 1298519

Observando a figura 27, percebe-se que os alvasdaBsolo/veg" e "urbano”
apresentaram altos valores de desvio padrdo. Esfie pode ser explicado pela
heterogeneidade dos valores dos pixels encontradosgja, a amplitude dos valores dos
pixels que compdem a amostra € grande. Na amadstralds” os pixels representam a
transicdo entre dois elementos distintos, ja no alwbano”, este apresenta uma mescla de
varias respostas espectrais, caracteristico dede®gurbanas. Pode-se constatar que,
novamente a banda 4 foi a que apresentou maioiodpadrao entre os alvos. Ja o alvo
"vinhedo" apresentou baixos desvios padrdes enstadedandas do SWIR, constatando-se
assim, que os valores digitais das parcelas dedmtém pouca variabilidade.

A ultima imagem analisada com o objetivo de comparigualdade das médias entre
as imagens originais e reamostradas, foi a dacegifiena, que serd objeto de aplicagbes
posteriores no desenvolvimento do trabalho. Alénprgpriedade Verameonte, também foi
estudada a Vinicola Matetic, situada mais parag)est regido mais ondulada. Esta imagem
é de 31 de janeiro de 2005.

Como o foco principal do trabalho é referente amportamento e classificacdo de
vinhedos, e a imagem em questdo foi usada parasaifidacéo, os alvos escolhidos para

analise condizem com parcelas de vinhedos em ditssé@reas da imagem.

30

I Solo/Veg_15m
Solo/Veg_30m
BN Solo_15m
BER® Solo_30m
== Urbano_15m
IR Urbano_30m
I \/inhedo_15m
[ Vinhedo_30m

Radiancia

B4 B5 B6 B7 B8 B9

Bandas
Figura 27: Comparacdo entre amostras da imagem originatl(8i@m) e da imagem reamostrada (pixel 15m)
para os alvos solo/Veg., Solo, Urbano e Vinhedod&os estdo expressos como média + desvio pdeladia.
comparacao entre as médias foi utilizado o testdisscot de Student (p>0,05).
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Todos os alvos submetidos a andlise estatistica de€monstraram diferenca
significativa, e estes resultados indicam que haldpde entre as médias das parcelas na
imagem original e na imagem reamostrada. Na Tallastdo representados os resultados
encontrados para a imagem da regido chilena. Qbserngue os valores de significancia
foram relativamente altos para todos os alvos sawdds, ressaltando aqui os valores
encontrados para o alvo "Matetic" que apresentguifgiancia igual a um em todas as
bandas. Fato que contribui para mostrar que opol@dor Vizinho mais Préximo é uma

ferramenta util para gerar a reamostragem de pixels

Tabela 1Q Analise estatistica comparando banda a bandasmmelvo na imagem original e na imagem
reamostrada.

IMAGEM | ALVOS |BANDA [PIXEL MEDIA DESPAD | Sig
banda 4 [T ier o390z %206
banda 5 e e T o'o7ea | 5%
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S T e
SRS NEE m P
STE S R e
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banda 9 (1ot CoaT o 0ste] 5%
banda 4 [0t asesl o708 ] *7%1
banda 5 e Tas T o'oe04 | 8003
Veramonte | Veramonte banda 6 igm ;;igi 882;2 0.6665
31/01/2005| (vinhedo
O | a3t
ST AR R P
arsno 2805l 5002




Veramonte Vinhedo
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S e e
banda 8 |10t ee T o030 20
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Observando a Figura 28, novamente percebemosagaeamrande maioria dos alvos

analisados, a banda 4 foi a que apresentou elevamloses de desvio padrdo, quando

comparadas com as bandas 5 a 9.

As legendas adotadas na Figura 25 sdo uma forrdestitleguir e separar as diferentes

amostras referentes a parcelas de vinhedos, serdgemdas Valparaiso e Matetic referentes

as regidbes de onde foram coletadas as amostrasxels pgue representam parcelas de

vinhedos no terreno.

A reamostragem dos pixels pode ocasionar a maddiw da qualidade radiométrica

dos dados, de forma que a técnica do vizinho maisimo ndo modifica a radiometria dos

dados, enquanto a técnica da convolugdo cubicauéladque impde a alteragdo mais
acentuada (SHOWENGERDT, 1997).

16

14

12 4

Radiancia
[e+]
1

B4 B5

B6

Bandas

B7

B8

I Valparaiso_15m
Valparaiso_30m
ESS Vegetagdo_15m
B8 Vegetagdo_30m
B Vinhedo_15m
[ Vinhedo_30m
I Matetic_15m
[ Matetic_30m

B9

Figura 28 Comparacdo entre amostras da imagem originatl(8&m) e da imagem reamostrada (pixel 15m)
para os alvos Valparaiso, Vegetacéo, vinhedo etMat@s dados estao expressos como média + deadlidiq.
Para comparacao entre as médias foi utilizadote éssatisticé de Student (p>0,05).
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Outros trabalhos que utilizaram a técnica de rstnagem das bandas do subsistema
SWIR das imagens ASTER podem ser citados. Por drergm-se o trabalho de Campos
(2008), que estudou um modelo de transferénciatradipara dosseéis descontinuos regulares
(GRART); o trabalho foi desenvolvido para aplicagéen dosseéis de café utilizando imagens
do sensor ASTER. Para este estudo o autor utibsobandas do subsistema VNIR e SWIR,
realizando a reamostragem das bandas de 30 mem@a4p metros, pelo método do vizinho
mais proximo.

No trabalho desenvolvido por Rojas (2005), € zedih a classificacdo de imagens
ASTER para o0 mapeamento de uso e cobertura deetargaea de floresta tropical, utilizando
uma sintese genética de rede neural artificialsogervisionad®&daptive Resonance Theory
(ATR2). No processamento das imagens ASTER o aelizou a compatibilizacdo das
resolucdes espaciais entre as bandas VNIR (15 shetrdoandas SWIR (30 metros). O
processamento consiste na duplicacéo das linhakieas das bandas do SWIR utilizando o
método de reamostragem do Vizinho mais Préximo.

Fuckner (2008) utilizou imagens ASTER no estudauhbiente urbano das cidades de
Séo Paulo e Rio de Janeiro, na manipulacdo daseimagima das técnicas adotadas para
reamostrar as bandas do SWIR foi a interpolacéo Y&linho mais Proximo, preservando
assim a informacéo espectral dos pixels.

4.2 Comparacao de diferentes variedades com as messrcondicdes de iluminacéo

Realizando o calculo da orientacdo das parcelagetmgdo ao Sol, foi possivel
identificar as parcela de interesse para o estadmeiramente identificaram-se as parcelas
que apresentavam a mesma orientacdo e comparoypsssidilidade de existir diferenca
entre as mesmas.

Foram analisadas as variedades Chardonnay, Me8ativignon Blanc, com base em
trés imagens ASTER datadas de 24/02/2002, 14/02/2081/01/2005, escolhidas com o
intuito do ciclo fenologico das videiras nas tr@ésagens se encontrar em estagios de
desenvolvimento semelhantes.

Na Figura 29 pode-se observar o comportamentccapeas diferentes variedades
que apresentavam suas parcelas com orientacdo®danbielacdo ao Sol. Comparando as
variedades que apresentam as fileiras ordenadam®s@ma direcao elimina-se a influéncia da

variavel sombra, que para este caso € de 100%das &3 parcelas. Sendo assim, a diferenca
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nas respostas espectrais pode ser atribuida arddervariaveis, a exemplo, a estrutura foliar

das diferentes variedade, que nao foram avaliagste estudo.
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Figura 29: Analise estatistica da reflectancia média dasgbas para a imagem de 24/02/2002, eaespectiva
diferenca significativa das variedades Chardonktey)ot e Sauvignon Blanc.

Letras iguais na coluna néo diferem estatisticaenaatnivel de 5%.

Observando a Figura 29, percebe-se que a varieGadedonnay apresentou o0s
maiores valores de reflectancia em todas as bandasntanto, a analise estatistica mostra
que nédo existe diferenca significativa desta vadedem relacdo as demais. Esta igualdade
pode ser explicada pelo fato das variedades Mer&duvignon Blanc apresentarem elevados
valores de desvio padrdo nas amostras analisastapotdamento que fica mais saliente nas
bandas do SWIR.

A fim de verificar como se portava a separabileldds diferentes variedades quando
submetidas a processos de classificacdo das imagensgesmas foram classificadas usando-
se como algoritmo de classificacdo o método dervlrDistancia (Figura 30).

Observando-se a imagem classificada verifica-ge lqpuve uma grande mistura de
classes, sendo que na parcela localizada mais uerdsgda imagem que é da variedade
Sauvignon Blanc, nenhum pixel foi rotulado comagmeente a esta classe. Fato semelhante
aconteceu com algumas parcelas de Merlot, queativex grande maioria de seus pixels
classificados erroneamente.

De acordo com as porcentagens obtidas na Matrzotdusao (Tabela 11), constata-
se que a variedade Merlot foi a que apresentoud@eempenho na classificacdo, com apenas
18% de seus pixels classificados corretamente. &akse teve grande confusdo com a

variedade Sauvignon Blanc (46,18%), fato que jéspeerado, visto que na andlise estatistica
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as médias das duas variedades eram bem proximasiedlade Chardonnay, que apresentou
0os maiores valores de reflectancia, foi a class apresentou melhor desempenho, com
75,86% dos pixels classificados corretamente, tesrdotorno de 10% de confusdo com a

classe Merlot e 13% com a classe Sauvignon Blanc

297[.’!00 298I000 298I7W

Classificacio da imagem de 24/02/2002

Legenda
mm Chardonnay
= Merlot
 Sauv. Blanc

Legenda
mm Chardonnay
= Merlot
i Sauv. Blanc

Figura 30:(A) Imagem de 2002, classificacdo das variedadeardonnay, Merlot e Sauvignon Blanc. (B)
Distribuicdo espacial das diferentes variedadéizadias como mascara na classificacdo.

A variedade Sauvignon Blanc apesar de ter apmdenmédias de reflectancia
semelhante as da variedade Merlot, obteve 69,14%eds pixels rotulados corretamente

tendo 20,77% de seus pixels confundidos com ademtiee Merlot.

Tabela 11 Matriz de Confusdo da classificacao de 24/02/2002

Classe Chardonnay (%) | Merlot (%) | Sauv. Blanc (%) | Tdal (%)
Chardonnay 75,86 35,07 10,09 26,21

Merlot 10,34 18,75 20,77 19,03
Sauv. Blanc 13,79 46,18 69,14 54,76

Total 100,00 100,00 100,00 100,00
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Segundo a conceituacdo sugerida por Landis e Kb@#7), para o resultado da
classificagdo, a mesma enquadra-se no conceitodmmyalor d&Kappaigual a 0,58.

Na imagem de 14/02/2004 realizou-se a classifcadds parcelas que estavam
orientadas a 31° em relacdo ao Sol no momento digigép da imagem. Para esta data e
orientagcdo a quantidade de sombra calculada estfdeaas foi de 64,78%. As parcelas
identificadas com esta orientagdo foram comparadgstisticamente a fim de identificar a

separabilidade das variedades (Figura 31).
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Figura 31: Analise estatistica da reflectancia média dasgbas para a imagem de 14/02/2004, com a respectiva
diferenca significativa das variedades Chardonktgy)ot e Sauvignon Blanc.

Letras iguais na coluna nédo diferem estatisticaenaatnivel de 5%.

Observando-se a figura constata-se que nao hoifmerdta significativa das trés
variedades paras as bandas do SWIR, sendo queriaslades Chardonnay e Merlot
apresentaram valores médios de reflectancia berinpog; ja a variedade Sauvignon Blanc
apresentou reflectancia inferior as demais varieslaeim todas as bandas. Analisando as
bandas do VNIR é possivel perceber que a varietibetbot apresenta reflectancia mais
elevada que as demais, sendo que apenas na bamdarfdade Merlot apresenta diferenca
significativa em relagé@o as outras variedades.

O resultado da classificacdo realizado para aselze com orientacdo 31° para a

imagem do ano de 2004 mostra um melhor desempé&itnod 32).
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O numero de parcelas identificadas com a orieatatg 31° foi maior do que a
orientacdo 61°, fato que possibilitou a obtencdauekemaior nimero de amostras para a

classificacao.
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gq‘ Classificacdo da imagem de 14/02/2004
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Figura 32:(A) Imagem de 2004, classificacdo das variedadeardonnay, Merlot e Sauvignon Blanc. (B)
Distribuicdo espacial das diferentes variedaddizadias como méscara na classificacéo.

Observando a imagem classificada € possivel visuajue as parcelas da variedade
Chardonnay localizadas na parte esquerda da imgam bem classificadas; no entanto, as
trés parcelas da mesma variedade localizadas & fgverior da imagem tiveram grande
confusdo, sendo uma minoria de pixels rotuladogsetamente. Apesar disso, das trés
variedades em questdo, a Chardonnay foi a queaewvaior quantidade de acertos com
73,36%, os pixels que foram classificados de foemada representem 13,32%, mostrando
problemas na diferenciacdo das classes, tanto Markt quanto para Sauvignon Blanc,
tabela 12.
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Para a variedade Merlot obteve-se 64,71% de acertolassificagcdo, sendo que a
maior confusdo deu-se com a variedade SauvignarcBE,21%. Observando-se a imagem
percebe-se que as trés parcelas localizadas neddanforam quase que completamente

rotuladas de forma errénea; 0 mesmo acontecewagaaecela do canto esquerdo da imagem.

Tabela 12 Matriz de Confuséo da classificacdo de 14/02/2004

Classes Chardonnay (%)| Merlot (%) | Sauv. Blanc (%)| Dtal (%)
Chardonnay 73,36 8,09 17,14 50,54

Merlot 13,32 64,71 44,29 28,75
Sauv. Blanc 13,32 27,21 38,57 20,71

Total 100,00 100,00 100,00 100,00

A variedade Sauvignon Blanc foi a classe que aptes a pior classificacdo, com
apenas 38,57% dos pixels classificados de formateprtendo mais pixels classificados na
classe Merlot (44,29), do que na sua propria cld¢aeavaliacdo geral o indig&appaobtido
foi 0,77, podendo consideram a classificacdo comitonboa.

As mesmas parcelas estudadas na imagem de 2@0v foralisadas na imagem de
31/01/2005, em virtude do angulo zenital e azimstal diferente para esta data, pois, 0
angulo formado entre o Sol e a orientacdo dagddefoi de 38°; consequentemente, a
guantidade de sombra entre as fileiras passou des@®4,88%. Observando a Figura 33,
consta-se que nas bandas do SWIR (5 a 9), a vdee@aardonnay apresentou maiores
valores de reflectancia e, ao nivel de 5% de sa@mi€ia, apresentou diferenca significativa
com relacdo a classe Sauvignon Blanc nas cincoalathal SWIR, apresentando também os
menores valores de reflectancia quando comparadasaemais variedades.

Nas trés primeiras bandas (VNIR), ndo é possiwdcever um padrdao de
comportamento das variedades. Na banda 1 nao tiectdda diferenca entre as variedades;
na banda 2, a variedade Merlot diferencia-se dai@aon Blanc, mas ambas sao iguais a
variedade Chardonnay; ja na banda 3, as classeletMeiSauvignon Blanc séo iguais e
diferenciam-se da classe Chardonnay. A Unica cocistddentificada sdo os valores de

reflectancia maiores para a classe Merlot, nadaadas
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Figura 33: Andlise estatistica da reflectancia média dasgbas para a imagem de 31/01/2005, com a respectiva
diferenca significativa das variedades Chardonkkey)ot e Sauvignon Blanc.

Letras iguais na coluna néo diferem estatisticaenaatnivel de 5%.

Observando a Figura 34, referente a classificdgdionagem de 2005, percebe-se que
nesta data também houve bastante confusdo. Aslgmid@ variedade Merlot e Sauvignon
Blanc, localizadas no centro da imagem, foram qgasena sua totalidade rotuladas como
pertencentes a classe Chardonnay. Cabe aqui degtecaas duas imagens analisadas (2004
e 2005) as parcelas localizadas na porcao cerarahdgem tiveram grandes problemas na
classificacdo. Esta parte do vinhedo é a area baas da propriedade, onde se concentram
os solos mais umidos, fato que contribui na aléeyada resposta espectral do alvo, mudando
suas caracteristicas; no entanto, esta questacerestidos mais aprofundados.

As trés parcelas da variedade Merlot localizadasparcdo esquerda da imagem
também tiveram a minoria dos pixels classificadegaima incorreta, apresentando bastante
confusdo com a variedade Chardonnay.

A variedade Chardonnay foi a que apresentou aanelassificacdo, com 76,42 %
dos pixels rotulados de forma certa, apresentandtsega mesma proporcdo de pixels
classificados equivocadamente para as variedadetotMél1,35%) e Sauvignon Blanc
(12,23%) (Tabela 13). De acordo com a matriz defus@o, a classe Merlot foi a que
apresentou piores resultados na classificacdo qmmas 41,91% dos pixels classificados

corretamente.
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Figura 34:(A) Imagem de 2005, classificagdo das variedadeardonnay, Merlot e Sauvignon Blanc. (B)
Distribuicdo espacial das diferentes variedaddizadias como méascara na classificacéo.

O desempenho do classificador de Minima Distaneé@,tentativa de separar as

diferentes variedades viniferas, para a imagem0@& Bbteve coeficient&appa(0,76) que

de acordo com Landis e Koch (1977), esta concetaatho muito boa.

Tabela 13 Matriz de Confusédo da classificacdo de 31/01/2005

Classes| Chardonnay (%) | Merlot (%) |Sauv. Blanc (%) | Total (%)
Chardonnay | 76,42 25,74 27,86 57,77
Merlot 11,35 41,91 25,00 19,62
Sauv. Blanc | 12,23 32,35 47,14 22,61
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Na tentativa de verificar o desempenho do classifir de Minima Distancia, que é

um dos algoritmos de classificacdo mais simples paeriguar a possibilidade de separar as
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diferentes variedades viniferas, tendo como conwligite as variedades possuirem as mesma
condicéo de iluminagao entre as fileiras, o clasgifmostrou ser limitado.

Outros classificadores podem produzir resultad@ss npromissores. No trabalho
desenvolvido por Cemim e Ducati (2011), os autoreslizaram a caracterizacdo e
discriminagdo espectral de diferentes variedadefevas em diferentegerroirs, com o
objetivo de avaliar a similaridade das regides & dariedades. Para a classificagdo das
imagens ASTER, os autores utilizaram funcfes diisneantes geradas a partir de amostras de
pixels das diferentes variedades, onde foi possiaglbuir pesos as bandas e
consequentemente determinar as bandas que possaiamrelevancia na discriminacdo das
cepas. Através do célculo da Distancia Minima erdrecentréide, para os valores
discriminantes calculados para cada pixel, as imaderam classificadas. Portanto, com o
desenvolvimento de meétodos de classificacdo maistisados, os autores obtiveram

resultados satisfatorios na classificacdo das ingge

4.3 Comparacao da mesma variedade em diferentes chigdes de iluminacéo

Na tentativa de avaliar se a orientacao dasdse#r consequentemente se a quantidade
de sombra altera o0 comportamento espectral doss,afeo feita uma analise na qual se

comparou a mesma variedade, mas com diferentegcéesdle insolacéo nas parcelas.

4.3.1 Avaliagdo do comportamento espectral e claBsacao da variedade Chardonnay

Na Figura 35, € possivel observar os resultadtdasbpara a variedade Chardonnay
na imagem de 24/02/2002. Para esta data foramifidadas cinco orientacdes diferentes. As
parcelas orientadas em 61° e 81° apresentaram #i@086lo sombreado entre as fileiras. A
parcela que menos apresenta solo sombreado temagée de 26° com 50,37% de sombra,
seguida pelas parcelas com orientacdo 46° e 53°82066% e 91,77% de sombra entre as
fileiras, respectivamente.

Observando a figura é possivel perceber que aglparcom menos solo sombreado
(orientacdo 26° e 46°), sdo as que apresentam esavatores de reflectancia em todas as
bandas. Segundo Kimes, (1983) quando se altera amtigade de solo sombreado,

aumentando a proporcao de sombra ocorre um denesel irradiancia solar.
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Figura 35: Andlise estatistica do comportamento da refl@i#@dcom relacdo a orientagdo das parcelas na
imagem de 24/02/2002, com a respectiva diferemypafigiativa para a variedade Chardonnay.
Letras iguais na coluna nédo diferem estatisticaenaatnivel de 5%.

Para verificar a similaridade entre as parcelas diferentes orientacdes foi feita
analise estatistica por ANOVA seguido do teste dkey. Como pode ser observado na
Figura 35, as parcelas podem ser separadas emgdisles grupos, um referente as
orientagcbes com maior refletancia (parcelas coentacdo de 26° e 46°) e outro grupo com
as orientacoes de 53°, 61° e 81°, tendo estasidirmsis 100% de sombra entre as fileiras.

Analisando as bandas do VNIR (bandas 1, 2 e 3greb-se que existe uma diferenca
significativa entre as parcelas com orientacdoe286°, destacando assim, nas trés primeiras
bandas a separacdo das parcelas em trés orientagbeipais, sendo as parcelas com
orientacéo de 26°,46° e 61°.

Definidas as orientacdes que apresentaram dif@nea@nalise estatistica, as mesmas
foram submetidas a classificagcdo supervisionadgu(&i 36). O propdésito foi avaliar o
desempenho de classificadores usuais na classificie parcelas que apresentam as mesmas
cepas com diferentes orientacdes; neste estudesesoiclassificador de Minima Distancia.

Observado a imagem classificada percebe-se quearaglas que tiveram melhor
classificagéo foram as com orientacao de 61°, guesantam 100% do solo sombreado entre
as fileiras; estas possuem uma resposta espeararndo que as demais orientacdes. As
orientacbes de 26° e 46° que tem 50,37% e 82,66%otto sombreado foram as que
apresentaram uma confusao maior na classificagga &irmacado se sustenta com base na

Matriz de Confusao mostrada na Tabela 14.
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Figura 36:(A) Imagem de 2002, classificacdo da variedade rdiimnay. (B) Distribuicdo espacial das

orientacdes das parcelas utilizadas como mascarassificacao.

Tabela 14 Matriz de Confusédo da classificacdo de 24/02/20@2iedade Chardonnay.

Classes Orient 26° (%) | Orient 46° (%) | Orient 61° (% | Total (%)
Orient 26° 85,50 17,91 4,35 71,66
Orient 46° 14,17 82,09 0,00 22,29
Orient 61° 0,33 0,00 95,65 6,05

Total 100,00 100,00 100,00 100

Na matriz podemos perceber que 85,50% dos pi@ienrentes as parcelas com

menos sombra (orientacdo 26°) foram classificadosetamente, sendo que 14,17% foram

classificados como pertencentes a orientacdo 863386 a orientacdo de 61°. J4 a orientacdo

46° teve 82,09% dos pixels classificados corretaenem 17,91% classificados como

pertencentes a orientacdo 26°. As parcelas quesaapegam 100% de solo sombreado

(orientacéo 61°) tiveram 95,65% dos pixels clasaifos corretamente, sendo que para esta

classificacdo o indicKappafoi de 0,88. Segundo a categorizacio de Landisah K1977), a

classificacdo obteve excelente concordancia.
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As mesmas parcelas da variedade Chardonnay alesligzara a imagem do dia
24/02/2002 foram analisadas na imagem de 14/02/20€4esultados podem ser observados
na Figura 37. Para esta data, trés das orientapdesentavam 100% do solo sombreado entre
as fileiras (orientacéo 59°, 67° e 75°).

As parcelas analisadas na imagem de 2004 aprem@nt@mportamento semelhante
com o observado na imagem de 2002. Cabe ressata@asgparcelas analisadas nesta imagem
sdo as mesmas analisadas na imagem de 2002; mdoerdaorientacdo das parcelas em
relacdo ao Sol e as porcentagens de sombra mudBstenfato ocorre em decorréncia da
mudanca da época do ano (azimute) e da hora d@é&l#e) no momento da passagem do
satélite, que sdo as bases para determinar a apdentdas fileiras dentro das parcelas e

estimar a quantidade de sombra.
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Figura 37: Andlise estatistica do comportamento da refl@i#édcom relacdo a orientagdo das parcelas na
imagem de 14/02/2004, com a respectiva diferemgafiiativa para a variedade Chardonnay.
Letras iguais na coluna nao diferem estatisticaenaatnivel de 5%.

As parcelas com orientacdo de 67° apresentam a@rmeflectancia em todas as
bandas, somada as orientagfes de 59° e 75°, sficeampresentam a maior quantidade de
solo sombreado e, consequentemente, as menore®rqgiep de reflectancia. Estas
orientacbes com 100% de sombra ndo apresentamerditersignificativa a 5% de
significancia nas bandas do VNIR, fato que ndoreceas bandas do SWIR.

Observando a figura 37 é possivel perceber queasselas com orientacdo de
67°/100% de sombra apresentaram a menor refleat&mi todas as bandas, resultado ja
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esperado. Observando as bandas 1 e 3 pode-se rsé@aragrupos que apresentaram
diferengas significativas, (orientacdo 31°/64,78fs@, orientagdo 40°/80,86%sombra e o
terceiro grupo formado pelas orientacbes 59°, 6775% todos com 100% de sombra).

Identificada as parcelas com potencial de separagdimagem foi submetida ao
processo de classificagdo discriminando as oriéata¢ de 31°/64,78%sombra,
40°/80,86%sombra e 67°/100%sombra, Figura 38.
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Figura 38:(A) Imagem de 2004, classificacdo da variedade rdtimnay. (B) DistribuicAo espacial das
orientagbes das parcelas utilizadas como mascarassificacao.

Observando as parcelas classificadas percebessgogue uma grande confusao entre
as orientacfes 31° e 40°, pois as parcelas lodakzao canto superior direito da imagem que
pertencem a orientacdo 31° tiveram a maioria ds pétels classificadas como sendo da

orientacdo 40° e alguns da orientacdo 67°.
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As parcelas com orientacdo 67° tiveram quase quetadidade e seus pixels
classificados corretamente, fato que também é widempara as parcelas com orientacéo de
40°; no entanto, estas apresentaram alguns pibkeasificados como pertencentes as parcelas
com menos sombra (orientacdo 31°). De modo geraeparacdo das orientacdes pela
classificacdo de Minima Distancia pode ser cona@tfersatisfatoria, afirmagéo consolidada
pela andlise da Matriz de Confuséo, Tabela 15.

O coeficienteKappa (0,88) obtido na classificacdo sugere segundoopogta de
Landis e Koch (1977) uma classificacdo excelenemds o mesmo valor d&appa
encontrado para a classificagdo do dia 24/02/2R628%ta classificagdo em particular, pode-se
inferir que o indic&Kappamascara, em parte, o resultado da classificagi® govisivel que
as parcelas com menor quantidade de sombra entfdemas apresentaram confusao
espectral, em especial nas trés parcelas ja memasn

A classificacado das parcelas com orientagcbes deoBiveram 99% de seus pixels
classificados corretamente, reforcando a influérdaa sombra na resposta espectral da
imagem

De acordo com Landis e Koch (1977)Xappaassume valores menores ou iguais a 1,
podendo inclusive assumir valores negativos. Qudndas as amostras sdo corretamente
classificadas, ou seja, todos os elementos dazvddriconfusao fora da diagonal possuem
valor nulo, o coeficient&appapossui valor 1.

Tabela 15 Matriz de Confusao da classificagao de 14/02/20diedade Chardonnay.

Classes Orient 31° (%)| Orient 40° (%)| Orient 67° (% | Total (%)
Orient 31° 82,74 6,97 1,00 67,72
Orient 40° 15,72 93,03 0,00 24,98
Orient 67° 1,55 0,00 99,00 7,30

Total 100,00 100,00 100,00 100

A Figura 39 é referente a andlise estatisticantegém do dia 31/01/2005 para a
variedade Chardonnay. Para esta data foram est@dadaesmas parcelas identificadas na
imagem do ano de 2002 e 2004, no entanto, a océmtdas parcelas em relacdo ao sol e a
quantidade de sombra entre as fileiras teve queatenlada, visto que o angulo azimutal e

zenital mudaram.
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Figura 39: Analise estatistica do comportamento da reffetgacom relacdo a orientacdo das parcelas na
imagem de 31/01/2005, com a respectiva diferemgafiiativa para a variedade Chardonnay.
Letras iguais na coluna nao diferem estatisticaenaatnivel de 5%.

Observando o grafico podemos perceber que aslaameaentadas a 34° sao as que
apresentam a menor quantidade de sombra entrdeassfi(77,09%); nota-se que esta
orientacdo € a que apresenta os maiores valoresfldetancia, e a 5% de significancia se
diferencia das demais orientagcdes na maioria dagasaapresentando uma pequena confusao
nas bandas 5, 8 e 9.

A orientacdo que apresenta menor quantidade btéricia € referentes as parcelas
com 100% de sombra e orientacdo 73°, 0 comportandedtas parcelas € similar nas trés
imagens estudadas.

Nas bandas do VNIR a alta variancia nos valoresraflectancia prejudicou a
separabilidade das diferentes orientacdes, sendsived distinguir dois grupamentos. O
primeiro € referente as parcelas orientadas a B99% sombra e o segundo engloba as
demais orientaces. Observando o comportamentpatteslas nas bandas do SWIR pode-se
inferir a separacdo das parcelas em trés grupgsijneeiro referente a orientacdo 34°, o
segundo a orientacao de 73° e o terceiro englobamndemais orientacdes.

A fim de verificar o desempenho da classificaca@m imagem de 31/01/2005 foram
usadas como referencia as parcelas com orientaa®38° e 73°, Figura 40, condizentes

com as parcelas classificadas as imagens de 220@24e
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Figura 40:(A) Imagem de 2005, classificacdo da variedade rdtimnay. (B) Distribuicdo espacial das
orientacdes das parcelas utilizadas como mascarassificacao.

Observando a imagem classificada observa-se queemplo do constatado nas
imagens de 2002 e 2004, as parcelas com orientd83oou seja, 100% de sombra,
apresentaram uma boa classificacdo, com 85% detspilassificados corretamente, e 15%
dos pixels classificados como pertencentes a agéot 38° (Tabela 16). As parcelas com
maior exposi¢cao solar (orientagdo 34°/77,09%sombnagram 100% de seus pixels
classificados corretamente, fato que evidencidlaéincia da maior ou menor quantidade de
sombra na resposta espectral dos alvos e suarioiduea classificacdo de imagens.

As parcelas com orientacdo 38°/84,88% sombra, comacorrido nas imagens
anteriores, foi a que mais apresentou confusdolassitcacdo, tendo pixels classificados

como pertencentes as outras duas orientacfes estdque



77

Das imagens classificadas para a variedade Chaaglanimagem de 2005 foi a que

apresentou pior desempenho, com coeficié&appa de 0,85. No entanto este indice ainda

atribui a classificagdo um excelente conceito deeigpenho no resultado obtido, (Landis e

Koch, 1977).

Tabela 16 Matriz de Confusdo da classificagdo de 31/01/20@biedade Chardonnay.

Classes Orient 34° (%)| Orient 38°(%)| Orient 73° (%) | Total (%)
Orient 34° 100,00 14,07 0,00 26,01
Orient 38° 0,00 82,66 15,00 65,47
Orient 73° 0,00 1,16 85,00 8,52

Total 100,00 100,00 100,00 100,00

4.3.2 Avaliagdo do comportamento espectral e claBsacao da variedade Merlot

A fim de identificar o comportamento espectralgparvariedade Merlot, a mesma foi

estudada em trés momentos distintos. A primeiragéma analisada refere-se ao dia

24/02/2002, onde foram identificadas cinco oriedéscdistintas para esta cepa, Figura 41.
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Figura 41: Analise estatistica do comportamento da reffegacom relacdo a orientacdo das parcelas na
imagem de 24/02/2002, com a respectiva diferemypdfigiativa para a variedade Merlot.
Letras iguais na coluna nédo diferem estatisticaenaatnivel de 5%.

Observando os resultados obtidos para as parasas a cultivar Merlot, é

identificavel maior valor de reflectancia para ascplas que apresentam a menor quantidade

de sombra entre as fileiras (orientacdo 06°/12%samkeguida pelas orientacbes de 25°

(48,56% sombra) e a orientacdo 27° (52,17% de sombridenciando mais uma vez a

influencia da sombra na reflectancia dos alvos.
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Cabe aqui destacar que as orientagdes de 25° p@78presentarem pouca diferenca
na orientagcdo das fileiras em relacdo ao sol e ecuentemente pouca diferenca na
guantidade de sombra dentro das parcelas nédo afaesa diferenca significativa a 5%, em
nenhuma das 9 bandas, (Figura 41). Observa-se tambeé as orientacdes que apresentaram
100% de solo sombreado (orientagao 61° e 77°)apésentaram diferenca significativa.

As orientacdes que foram consideradas relevantes possivel separabilidade foram

identificadas e submetidas ao processo de classifi; Figura 42.
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Figura 42 :(A) Imagem de 2002, classificacdo da variedadeldilefB) Distribuicdo espacial das orientacdes
das parcelas utilizadas como mascara na classificac

As parcelas que apresentaram mais confusdo naificasido foram as parcelas
localizadas no centro da imagem, condizentes cooniemtacdo de 27°, estas tiveram a
maioria de seus pixels classificados erroneamenrteo gertencentes as parcelas com menor

quantidade de sombra (orientacdo 06°)
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resultados da classificagcdo, pesmbgue as parcelas que

apresentaram 100% do solo com presenca de sonml@atégdo 77°) foram as que tiveram o

maior numero de pixels classificados corretamestsm 97,69% (Tabela 17), seguidas pelas

orientacdes de 06° e 27° com 89,80% e 86,72%, chgpmente.

Tabela 17 Matriz de Confusdo da classificagéo de 24/02/20@2iedade Merlot.

Classes Orient 06° (%)| Orient 27° (%)| Orient 77° (% | Total (%)
Orient 06° 89,80 12,99 0,00 24,82
Orient 27° 10,20 86,72 2,31 45,61
Orient 77° 0,00 0,28 97,69 29,57

Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Com base nos conceitos de classificacdo baseadoseficienteKappa,proposto por
Landis e Koch (1977) a imagem classificada enqusdreomo uma excelente classificacao,
comKappaigual a 0,94.

A variedade Merlot também foi avaliada na imagel®2/2004. Para esta data cinco
novas parcelas, que na imagem de 2002 eram sotistexpassaram a ser cultivadas pela
cepa Merlot. Estas cepas foram plantadas com umuézide 336°, sabendo-se 0 azimute da
orientacao das fileiras foi possivel calcular oldogla parcela em relacdo ao Sol, sendo que
para a imagem de 2004 a orientacao calculada f8BtleEstas parcelas localizam-se na parte
leste do mapa (Figura 41b).

Na analise estatistica demonstrada na Figura et8elpe-se que a orientacdo com o
menor angulo em relacdo ao Sol, e consequenteraaqie apresenta menor quantidade de
solo sombreado, foi a que obteve maiores valoresetlectancia. Este fato resultou na
possibilidade de diferenciar, ao nivel de 5% dai@ncia, esta parcela das demais.

Observando o grafico € possivel ver que as paraaen orientacdo de 31° e 33°
apresentam porcentagens de sombra parecidas istestaente ndo apresentam diferenca
significativa, no entanto estas parcelas quandopeoms com as demais, apresentam
diferenca. Este comportamento também acontece sainas parcelas que aprestaram 100%

do solo sombreado entre as fileiras.
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Figura 43: Andlise estatistica do comportamento da reftetédcom relacdo a orientacdo das parcelas na
imagem de 14/02/2004, com a respectiva diferemgafiiativa para a variedade Merlot.
Letras iguais na coluna nao diferem estatisticaenaatnivel de 5%.

Observando-se o0 resultado da analise estatistipassivel separar as diferentes
orientacdo em trés grupos, representados pelagtaies de 12° (26,15% de sombra), 33°
(68,50% de sombra) e 83° (100% de sombra). Ideatifse estas orientacbes na imagem, e
as mesmas foram submetidas a classificacdo sujp@ads a fim de verificar a capacidade do
classificador em separar os grupos. Observandoagem classificada é possivel ver que a
grande maioria das parcelas obteve seus pixelldois certo. As parcelas que apresentaram
pior desempenho foram justamente as cinco novawlparcom orientacdo de 83°, tendo
parte de seus pixels classificados como perterg@st@rientagcdes com menor porcentagem
de sombra. Este comportamento pode ser justifipadto fato das cepas serem jovens e nao
apresentarem um dossel plenamente desenvolvidoaHd.

As demais parcelas foram bem classificadas, pemplo, as parcelas com orientacao
12° tiveram a maior porcentagens de pixels clasglds corretamente, com 95,83% de acerto
(Tabela 18), tendo apenas 4,17% de seus pixelmasgclassificados como pertencentes a
orientacdo 33°. Esta orientacdo, por sua vez,90y&3% de acerto na classificacdo, seguida

pela orientacdo 83° com 81,25%.
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Figura 44:(A) Imagem de 2004, classificacdo da variedaddadilgiB) Distribuicao espacial das orientacdes das
parcelas utilizadas como mascara na classificacédo.

De maneira geral pode-se dizer que a classificag@oesentou resultados
consideraveis, obtendo um coeficiekappade 0,93.
Tabela 18 Matriz de Confusao da classificacdo de 14/02/20adiedade Merlot.
Classes Orient 12° (%)| Orient 33° (%)| Orient 83° (% | Total (%)
Orient 12° 95,83 8,33 0,30 17,62
Orient 33° 4,17 90,63 18,45 49,40
Orient 83° 0,00 1,04 81,25 32,98
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

A terceira imagem analisada para a variedade Ménteferente a data de 31/01/2005.

Para esta imagem foram avaliadas as mesmas padeelsierlot da imagem de 2004; no
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entanto, como o angulo zenital e azimutal mudace@ngulos das fileiras em relacéo ao Sol
também se alteraram, mudando as condi¢cbes de dgaovn Para a imagem de 2005 os
angulos e respectivas quantidades de sombra eadastforam: orientacédo 18° (42,60% de
sombra), orientacéo 37° (82,97% de sombra), ogént89° (86,77% de sombra), orientacao
74° e 89° ambas com 100% de sombra entre as $ileira

Observando a Figura 45, podemos constatar questeex@ banda 3, as demais
parcelas que apresentaram parte do solo iluminado, tiveram diferenca estatistica

significativa ao nivel de 5%.
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Figura 45: Analise estatistica do comportamento da reffetgacom relacdo a orientacdo das parcelas na
imagem de 14/02/2004, com a respectiva diferemgafiiativa para a variedade Merlot.
Letras iguais na coluna nao diferem estatisticaenaatnivel de 5%.

Analisando as bandas do SWIR, identifica-se aragfa de trés grupos, um composto
pelas parcelas que apresentam parte do solo ildmiaos outros dois grupos referem-se as
parcelas com orientacdo de 74° e 89°. Estes disa$l grupos apesar de apresentarem 100%
de sombra entre as fileiras apresentaram diferesiga#ficativas nas médias das parcelas,
resultado este, que contradiz o esperado.

Apesar dos resultados estatisticos ndo apontaeparabilidade das parcelas com
orientacdo 18° e 39°, as mesmas foram usadas jentancom a orientagcdo de 89° para
classificar a imagem de 2005. Na escolha destanhtagédo levou-se em consideragcdo as
parcelas que apresentavam maiores diferencas canpagem de solo sombreado e a possivel
comparacdo do comportamento destas parcelas comesmas parcelas classificadas na

imagem de 2004.
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Observando a imagem classificada (Figura 46),eberse que a grande maioria das
parcelas com 100% de sombra foram bem classificad@® mesmo as cinco parcelas que na
imagem de 2004 apresentaram problemas na clagéifigazelo fato de ndo possuir o dossel
totalmente desenvolvido. Na classificacdo da imagen2005, onde as cepas possuiam um
ano a mais de desenvolvimento, nota-se uma semséltkbra, resultado que fortalece a ideia
de que a ma classificacdo de 2004 pode ter sidoeidiada pelo dossel incompleto. De
acordo com a Matriz de Confuséo, esta orientacéavel®7,321% de acerto na classificacao
(Tabela 19).

295900

i ‘\!& \‘Q
Legenda >
mm Orientacdo 18°/42,60% sombra|

o Orientagdo 39° / 86,77% sombra|
mm Orientacdo 89°/ 100% sombra

295900 298700

mm Orientacdo 18°/42,60% sombra
= Orientacao 39°/ 86,77% sombra
B Orientagao 89°/ 100% sombra

Figura 46:(A) Imagem de 2005, classificacdo da variedadedflgiB) Distribuicdo espacial das orientacdes
das parcelas utilizadas como mascara na classificac

Os outros dois grupos tiveram porcentagem de acsemelhante, sendo que
justamente os pixels classificados erroneamentariepatacdo 18° foram classificados como
sendo da orientagcdo 39° e vice-versa. Esta diiclddque o classificador encontrou em
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discriminar estes dois grupos também foi evidercipdla analise estatistica, onde estas

orientacdes ndo apresentaram diferencas estatistgraficativas.

Tabela 19 Matriz de Confuséo da classificagdo de 31/01/20@Biedade Merlot.

Classes Orient 18° (%)| Orient 39° (%)| Orient 89° (% | Total (%)
Orient 18° 82,50 16,67 0,00 19,40
Orient 39° 17,50 83,33 2,68 41,67
Orient 89° 0,00 0,00 97,32 38,93

Total 100,00 100,00 100,00 100,00

De maneira geral a classificacdo da imagem de 8b@ve o mesmo desempenho da
imagem classificada para 2004, com ind{eppa 0,93, resultado que segundo Landis e Koch

(1977), pode ser considerado excelente.

4.3.3 Avaliagdo do comportamento espectral e claBsacao da variedade Sauvignon

Blanc

As parcelas que continuem cepas da variedade @dauviBlanc também foram
avaliadas neste estudo, a exemplo das duas vaegdastudadas anteriormente, esta
variedade também foi estudada usando-se as imadgeng4/02/2202, 14/02/2004 e
31/01/2005.

Na imagem de 2002 foi possivel identificar a o&ocia de trés diferentes orientacdes
no vinhedo, parcelas com orientacdo 25°, que eaadata apresentavam 48,56% de sombra
entre as fileiras e as orientacfes e 61° e 81°aarmabm 100% de sombra. De acordo com a
Figura 47 pode-se observar um comportamento cdestinquantidade de reflectancia nas
diferentes orientacdes. A orientacdo de 61°/100%odebra foi a que apresentou as menores
reflectancias nas nove bandas. Esta orientacasamlagde ter a mesma quantidade de sombra
que a orientacdo 81°, ndo apresenta as mesmas smédiaeflectancias, sendo que
estatisticamente ndo podem ser consideradas iguais.

As parcelas com orientacdo 81°/100% foram comstteey como sendo
estatisticamente iguais as parcelas com orien@e@5%° que possuem apenas 48,56% de area
sombreada entre as fileiras, resultado que ndesrarado. Observando os desvios padrbes
das amostras da orientacdo 81° percebe-se quedasds bandas os valores de reflectancia
apresentaram altos desvios padrdes, fato que podmntribuido nos resultados da analise
estatistica.



85

L Sauv. Blanc 24/02/2002 | mmmm Orient 25° 48,56% sombra
Orient 61°/ 100% sombra
025 4 ESSN Orient 81°/ 100% sombra

0,20

0,15

o
o
o
I
o
o

o

0,10

Fator de Reflectancia

©
(Y
o

0,05

Y
A Y

AN
Y
AT

AN
AN

DN
AN

0,00 -

w
=
Jos]
N
Jos]
@
o)
B
Jos)
a
Jos)
>
Jos]
iy
Jos]
®
m
©

Bandas
Figura 47: Andlise estatistica do comportamento da refl@i#écom relacdo a orientagdo das parcelas na
imagem de 24/02/2002, com a respectiva diferemyafiiativa para a variedade Sauvignon Blanc.

Letras iguais na coluna nédo diferem estatisticaenaatnivel de 5%.

Estas trés orientacdes foram usadas na classificdga imagem a fim de verificar
como eram discriminadas pelo classificador de Ménbistancia, (Figura 48). Observando a
imagem classificada constata-se que a orientac&d Yéoi a que teve as parcelas melhores
classificadas, afirmacdo comprovada pela analiseMdtiz de Confusdo que apresenta
83,48% dos pixels classificados corretamente, 84%4,classificados como pertencentes a
orientacdo 81°, que igualmente as parcelas comtaga@o de 61° tem 100% de area
sombreada entre suas fileiras (Tabela 20).

As parcelas que apresentam parte do solo ilumimddiveram 65,78% de acerto,
sendo que 33,89% dos pixels que foram rotulad@slesr pertencem a orientacdo 81°. Esta
confusdo espectral foi detectada também pela an&@®&atistica, conforme relatado
anteriormente. As parcelas que apresentaram malidepras na classificacdo se referem as
orientadas a 81°; estas parcelas obtiveram apeéh&9% de acerto na classificacdo, tendo

confusdo com as outras duas orientacdes
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Legenda
mm Orientacdo 25°/ 48,56% sombra
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T

Figura 45:(A) Imagem de 2002, classificacdo da variedadevi§aan Blanct. (B) Distribuicdo espacial das
orientacdes das parcelas utilizadas como mascarassificacao.

Observando a classificagdo numa perspectiva gegatebe-se que houve uma
confusao espectral consideravel, fato que é maspralb coeficiente Kappa (0,77), este valor

conceitua a classificagdo como muito boa, (LANDIER®&CH, 1977).

Tabela 2Q Matriz de Confusdo da classificagéo de 24/02/20@2iedade Sauvignon Blanc.

Classes Orient 25° (%)| Orient 61° (%)| Orient 81° (% | Total (%)
Orient 25° 65,78 2,18 27,63 25,73
Orient 61° 0,33 83,48 12,78 39,12
Orient 81° 33,89 14,34 59,59 35,15

Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Para a imagem de 2004 foram identificadas apeunas crientacdes distintas para as

parcelas de Sauvignon Blanc. Foram coletadas amsosiessas parcelas e submetidas a
analise estatistica para ver a similaridade dgsogruObservando a Figura 49, é perfeitamente
distinguivel a separabilidade das parcelas commtagéo de 31° e 64,78% de sombra das
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parcelas orientadas a 67° e 100% de sombra enfrieiess. Este comportamento pode ser

constatado nas nove bandas.
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Figura 49: Andlise estatistica do comportamento da refl@i#écom relacdo a orientagdo das parcelas na
imagem de 14/02/2004, com a respectiva diferemypdfigiativa para a variedade Sauvignon Blanc.
Letras iguais na coluna nédo diferem estatisticaenaatnivel de 5%.

Como estatisticamente 0s grupos apresentaram bparabilidade, as mesmas
orientacdes foram usadas para classificar a imaige2©04 (Figura 50).
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r L . | Orientagio 67°/ 100% sombra

wiir W

Figura 50:(A) Imagem de 2004, classificagdo da variedadevi§aan Blanct. (B) Distribuicdo espacial das
orientacdes das parcelas utilizadas como mascarassificacao.
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Observando o resultado da classificacdo, podesssiderar que a classificagéo foi
satisfatéria, pois as parcelas que apresentavai® garsolo iluminado tiveram quase que a
totalidade dos pixels classificados corretamerdafarme a Matriz de Confuséo, 99,65% dos
pixels foi rotulado certo (Tabela 21).

J& as parcelas com orientacdo 67°, que referem-parcelas que possuem 100% de
solo sombreado, tiveram um desempenho um poucaianfeom 87,39% dos pixels
classificados corretamente. Na avaliacdo gerallassiicacdo a mesma enquadra-se como
excelente, com indice Kappa (0,94); este result@@sperado, mostra mais uma vez a
influéncia da sombra na reflectancia de uma mespascquando comparadas em parcelas

que possuem diferentes condi¢des de iluminagéo .

Tabela 21 Matriz de Confuséo da classificagdo de 14/02/20@diedade Sauvignon Blanc.

Classes Orient 31° (%) | Orient 67° (%) | Total (%)
Orient 31° | 99,65 12,61 41,73
Orient 67° | 0,35 87,39 58,27
Total 100,00 100,00 100,00

Para a imagem de 31/01/2005 as parcelas analissglasnagem de 2004 se
mantiveram, no entanto, a orientacdo das fileirasréacdo ao norte e a porcentagem de
sombra se alteraram. Para a imagem de 2005 oso&rdpilorientacdo encontrados foram 37°
com parcelas tendo 82,97% de solo sombreado elgmrogentadas a 73° com 100% de
sombra entre as fileiras. Observando a analis¢isgt&ta representada na Figura 51, nota-se
um comportamento espectral muito parecido com ar&ig9, referente a imagem de 2004.
Em ambos os casos as duas orientagbes apresemarabdeade entre os grupos, em todas
as bandas, sendo sempre as parcelas com partéoddusonado as que possuem maiores

valores de reflectancia.
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Figura 51: Analise estatistica do comportamento da refl@igdcom relacdo a orientacdo das parcelas na
imagem de 31/01/2005, com a respectiva diferemgafiativa para a variedade Sauvignon Blanc.

Letras iguais na coluna néo diferem estatisticaenaatnivel de 5%.

Estas parcelas também foram submetidas a clagsitc a fim de verificar se o
resultado da classificagdo para a imagem de 205 redha-se com o obtido para a imagem
de 2004. Observando o resultado da classificaggar@52), nota-se que o classificador teve
um desempenho muito parecido do obtido para a image 2004. Interessantemente as
parcelas que apresentavam parte do solo iluminlticecam a mesma porcentagem de pixels
classificados corretamente do que as corresporsigrateelas da imagem de 2004, com
99,65% de acerto, Tabela 22. Comparando-se aslgmmassificadas na imagem de 2004
com relacdo a imagem de 2005, nota-se uma pequéranga nos pixels que foram
classificados erroneamente, por exemplo, na imager2005 trés parcelas pertencentes a
orientagdo 37° tiveram todos os pixels classifisaderto, diferente da imagem de 2004 que

teve somente duas.
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Lenda
mm Orientagdo 37°/ 82,97% sombra

mm Orientagdo 73°/ 100% sombra

6269500

Figura 52:(A) Imagem de 2005, classificacdo da variedadevi§aan Blanct. (B) Distribuicdo espacial das
orientagdes das parcelas utilizadas como mascarassificacao.

Com relacdo as parcelas com 100% de solo sombreaths tiveram uma pequena

melhora na classificacdo,quando comparadas conageim de 2004, resultado que pode ser

avaliado pela quantidade de pixels corretamentssifigados, a imagem de 2005 teve um

acréscimo de aproximadamente 4,5% nos pixels fitzsBds corretamente, aumentando

também o coeficientdappaque passou para (0,96), mostrando um excelengéengenho do

classificador. Estes resultados contribuem paraliBohr a ideia de que a proporcao de

sombra é um fator a ser considerado na respostatesos alvos.

Tabela 22 Matriz de Confuséo da classificagdo de 31/01/20@Biedade Sauvignon Blanc.

Classes Orient 37° (%) Orient 73° (%) Total (%)
Orient 37° 99,65 8,16 47,37
Orient 73° 0,35 91,84 52,63

Total 100,00 100,00 100,00
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados gerados e analisadosspodenfirmar o potencial das
imagens ASTER no estudo de fendmenos naturaiscipalimente quando se referem a
analise e monitoramento de culturas vegetais. Gdagdo ao uso combinado das bandas do
subsistema VNIR+SWIR, foram obtidos fortes indiasi que a reamostragem das bandas do
subsistema SWIR, quando submetidas a processantigitzss de reamostragem de pixels
(quadruplicacdo do numero de pixels), ndo alterdodma significativa as caracteristicas
espectrais dos alvos, mesmo de classes diverstis piEsesso de reamostragem deve ser
realizado necessariamente aplicando-se o métouhdestpolacéo por Vizinho mais Proximo.

O método desenvolvido e criado nesse trabalhogadcalar a porcentagem de sombra
presente nas parcelas do vinhedo foi fundamental igantificar as diferentes condi¢bes de
iluminacdo da cultura. A utilizacdo desta metodelogode ser aplicada na estimacédo da
quantidade de sombra de culturas plantadas ema$ijezontribuindo para o entendimento do
comportamento espectral ao longo do ciclo fenolfygiti mesmo em culturas perenes, como
€ 0 caso dos vinhedos abordados no presente twabalh

A classificacdo espectral de diferentes variedadeando analisadas nas mesmas
condicbes de insolacdo, mostrou que o classificadoDistancia Euclidiana ndo apresentou
bom poder discriminatorio das diferentes cepasa Raidentificacdo dessas sutis variacdes
espectrais é necessario o desenvolvimento de ngtodus sofisticados, a exemplo de
Cemim e Ducati (2011), que desenvolveu uma metgaoldatilizando funcdes discriminantes
para este tipo de analise.

Na comparagcao espectral entre as parcelas dedasltie representavam a mesma
cultivar, mas apresentavam condi¢des de insolagéiatds, foi possivel identificar variacdes
na quantidade de reflectancia, sendo estas dil@seogmprovadas estatisticamente. Estes
resultados mostram a importancia e necessidadem®cer a variacdo e a influéncia da
sombra no comportamento espectral de cultivaresvapelmente da vegetagdo em geral.

A avaliacdo da classificacdo das parcelas vesfeztom diferentes condicbes de
insolacdo pode ser considerada satisfatoria. Eswmdtados credenciam a utilizacdo das
imagens ASTER para esta finalidade, mesmo a re@mlspacial ndo permitindo a
discriminacdo dos diferentes componentes que alteraresposta espectral das videiras
avaliadas, como por exemplo, solo, umidade do swmbra, tamanho das folhas, entre
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outros, merecendo estudos mais aprofundados. ginilatade da utilizacao de pixel mistura
ndo deve ser descartada: como visto neste tralmahdosséis de vinhedos tendem a ser
descontinuos ou incompletos, sendo o comportanwmtundo (mistura espectral do solo,
sombra, gramineas, entre outros) um contribuintesgosta espectral do vinhedo.

Este trabalho abre pressupostos para estudosapraisindados no intuito de refinar a
discriminagdo e monitoramento de culturas viniferas suporte de imagens de satélite e
processamento de imagens, campo ainda pouco ed@joras que aponta para uma evolucao

promissora.
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ANEXO |

Programacao em Linguagem Fortran

Program Percentual_Sombra
Implicit None

Real :: pi

Real :: graus, minutos, segundos
Real :: azimute, zenite

Real :: altura, distancia

Real :: sombra, psombra
Character :: sair

pi=4.0*atan(1.0)

Write(*,*)"Entre o angulo com o sol, em gramgutos-segundos”
Write(*,*)"Exemplo: 35 12 07"

Read(*,*)graus, minutos, segundos

Write(*,*)

If(graus .gt. 90)Then
graus = 180 - graus
End If

minutos = minutos + segundos/60.0
graus = graus + minutos/60
azimute = graus*pi/180.0 !Esta em RAD< néisitaa

Write(*,*)"Entre o angulo zenital, em grausautos-segundos”
Write(*,*)"Exemplo: 27 32 41"

Read(*,*)graus, minutos, segundos

Write(*,*)

If(graus .gt. 90)Then
graus = graus - 90
End If

minutos = minutos + segundos/60.0
graus = graus + minutos/60
zenite = graus*pi/180.0 !Esta em RAD< ndistlaa

Write(*,*)"Entre com a altura da cepas, entnog"
Write(*,*)"Exemplo: 1.4"

Read(*,*)altura

Write(*,*)

Write(*,*)"Entre com a area livre entre apas, em metros”



Write(*,*)"Exemplo: 2.1"
Read(*,*)distancia
sombra = altura*tan(zenite)*sqrt((sin(azimtse(azimute)))

psombra = sombra/distancia

Write(*,*)
Write(*,*)"O percentual de sombra eh: ",psamb
If(psombra .gt. 1.0)Then
Write(*,*)"Para estes dados, todo o s@taesombreado.”
End If
Write(*,*)
Write(*,*)"Fim do Programa”
Write(*,*)
Write(*,*)"Feche a janela...”
Read(*,*)sair

End Program Percentual_Sombra

100



