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SINOPSE

A observacdo da Terra por satélites tem demonstrado a possibilidade de estabelecer
diferencas entre espécies de plantas através do estudo de suas feicbes espectrais. O
espectro de reflectancia das videiras segue esta tendéncia, demonstrando a viabilidade
de identificar vinhedos em imagens de satélite entre outros tipos de vegetacéo.
Entretanto a distingdo entre cultivares de videira, ainda é investigada. Tal estudo foi
conduzido neste trabalho, utilizando imagens de satélite multiespectra de dois
diferentes “terroirs” no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Informag0es espectrais de
13 cultivares de videiras (Cabernet Sauvignon, Merlot, Semillon, e outras), foram
extraidas de imagens coletadas pelo sensor ASTER a bordo do satélite Terra, com 9
bandas e resolucdes de 15m no visivel e 30m no infravermelho. Medidas radiométricas
em campo foram realizadas, provendo informacOes espectrais adicionais. Para o
“terroir” com videiras em espaldeira (cultivo em fileiras), espectros de nove pontos
foram construidos, sendo cada um a média de trés medidas, para cada uma das
variedades estudadas. Estes espectros foram obtidos a partir das intensidades
normalizadas para as 9 bandas, apresentando comportamento polinomial. O outro
“terroir”, distante 500km, apresenta vinhedos pegquenos cultivados no estilo tradicional
de latada (horizontal). Alguns pontos observados sdo: Medidas de campo s&o
compativeis com os dados orbitais, Espectro de uma variedade medido em trés
diferentes &reas, sio mutuamente consistentes; E possivel através de imagens de satélite,
identificar as variedades a partir de suas respectivas equacdes; A informacdo espectral €
coerente entre ambos “terroirs”. Conclui-se que imagens de satélite com resolucdo
média (pixel 15-30m), especialmente no infravermelho, sdo ferramentas valiosas para
medidas de superficie e identificacdo de cultivares de uva, levando a mditiplas
aplicagOes, entre elas a viticultura de precisao.
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ABSTRACT

The observation of Earth by satellites has demonstrated the feasibility of establishing
differences between plant species, from their spectral features. The reflectance spectrum
of vine plants follows this trend, being possible to identify vineyards in satellite images,
among other species. However, identification at grape variety level is still to be
investigated. This was presently addressed, using satellite multi-spectral images of two
“terroirs” at Rio Grande do Sul State, Brazil. Spectra informations for 13 grape
varieties (Cabernet Sauvignon, Merlot, Semillon, and others) were extracted from
images collected by the ASTER sensor aboard Terra satellite, at 9 bands, with
resolutions of 15 m at visible and 30 m at infrared. Field, radiometric measurements
provided additional spectra. For one terroir, with vines in rows, 9-points spectra were
constructed, each being the average of three plots of a given variety. These spectra are
either polynomials, or sets of normalized intensities for the 9 bands. The other terroir,
500 km apart, has smaller plotsin the traditional pergola style. Results point that: field
measurements are compatible with orbital data; spectra for one variety, taken from
three different plots, are mutually consistent; it is possible, from satellite images, to
identify varieties, from their respective equations; the spectral information is coherent
between both terroirs. It is concluded that middle resolution satellite images (pixel 15-
30m), specially at infrared, are a valuable tool for surface measurements and grape
variety identification, leading to multiple applications, including precision viticulture.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1. Vitivinicultura

A producéo de vinhos no Brasil teve consideravel aumento a partir do século X1X,
com a chegada dos imigrantes italianos no Estado do Rio Grande do Sul. O Rio Grande,
atualmente, é responsavel por 90% da produc&o vinicola do Pais, vindo a maior parte da
chamada “Serra Galicha”, regido de montanhas situada ao Nordeste do Estado. Nesta
regido destacam-se as cidades de Bento Goncalves, Garibaldi, Caxias do Sul,
Farroupilha e Flores da Cunha, onde se localiza a maior parte das vinicolas brasileiras.
Mais recentemente, também vem crescendo a producdo vinicola no Sul do Estado,
destacando-se os municipios de Bagé, Encruzilhada do Sul e Santana do Livramento.

A vitivinicultura brasileira tem evoluido de maneira extraordinaria nas duas
Ultimas décadas, com um consideravel aumento da area plantada com viniferas, dando
a0 Brasil uma visibilidade internacional como um pais produtor de vinhos finos. Neste
contexto, o atual panorama vinicola brasileiro é bastante animador, destacando-se que, a
partir de 1995, o Pais tornou-se membro da OIV (Organizacéo Internaciona do Vinho),
organismo que regula as normas internacionais da producdo de vinhos.

O mundo dos vinhos caracteriza-se por sua extrema complexidade. Alguns dos
fatores mais relevantes desta diversidade provém das diferencas nas caracteristicas
ambientais e climaticas nas regifes de plantio de uvas, influenciando diretamente a
gualidade dos frutos. De fato, a fruta € muito sensivel as caracteristicas de solo e clima
em que se desenvolve, e estes fatores influenciam de forma direta a variagéo de sabor,
acidez, dogura, forma, coloragdo, e tamanho dos cachos, entre outros tantos descritores
de qualidade. A ligagdo entre fatores diversos, alguns naturais, como solo, clima, e
variedade de uva, e outros humanos, como manejo e modo de vinificagdo, ddo ao vinho
a sua diversidade, e configuram, no ambito de um grande debate, o conceito de

“terroir”, o qual seratratado, mais extensamente, no Capitulo 3.
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1.2. Objetivo do Trabalho

O estudo das videiras beneficia-se, recentemente, de novos recursos, gue sao 0s
ligados a observacdo dos parreirais por técnicas de Sensoriamento Remoto.

Neste trabalho foi proposto a utilizacdo de dados e métodos de Sensoriamento
Remoto e espectroradiometria para estudar areas de cultivo de videiras, localizadas no
Estado do Rio Grande do Sul. Pretendeu-se assim explorar o potencial destas técnicas,
para aplicacdo a estudos ligados a vitivinicultura e a agricultura de precisdo, a partir do
comportamento espectral de cultivares de Vitis vinifera.

As areas a serem estudadas, localizam-se em duas regides do Rio Grande. Ao
Nordeste do Estado, na Serra Galicha, na regido denominada “Vale dos Vinhedos”, que
abrange parte dos municipios de Bento Gongalves, Garibaldi e Monte Belo do Sul. Ao
Oeste do Estado, na regido da Campanha, no distrito de Palomas, localizado no
municipio de Santana do Livramento.

Até o presente momento, ha poucos dados no Brasil de espectroradiometria e
sensoriamento remoto de vegetacdo do tipo videira, mesmo sendo esta uma espécie
muito representativa economicamente, tanto para o Estado do Rio Grande do Sul quanto
para o Pais. Além de sensores/imageadores jatradicionais, como o Landsat ou mesmo o
CBERS, uma nova geracdo de instrumentos tem entrado em servigo nos ultimos anos.
Visando quantificar o ganho na classificagéo de espécies vegetais com 0 aumento da
resolucdo espectral, foram escolhidas imagens do sensor multiespectral ASTER,
equipamento instalado a bordo do satélite TERRA.

Os procedimentos para a coleta e andlise de dados foram das técnicas de
Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento e trabal hos de campo.

Asfases do trabalho compreenderam:
» Redlizagdo de saidas de campo, visando a caracterizagdo espectral das folhas

individuais e do dossel de Vitis vinifera, cultivar Cabernet Sauvignon, buscando

aidentificacdo de possiveis variagOes na reflectancia das mesmas; tais variagoes
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podem ser devidas afatores como diferencas no solo, variagdes na quantidade de
iluminacdo recebida pela planta, atagues de pragas ou moléstias, numa mesma
regido. Também foi investigada a existéncia ou ndo de uma relacéo linear entre
medidas de reflecténcia de folhas e de doss4l.

Aquisicdo e pré-processamento de imagens de satélite do sensor ASTER,

produto L 1B, das areas estudadas.

Classificacdo, utilizando o método Méxima V erossimilhanca, em trés grupos de
bandas ASTER, a saber, VNIR, VNIR+SWIR e SWIR, visando determinar a
possibilidade de distinguir as caracteristicas espectrais entre variedades de uvas,

tintas e brancas, e também a melhor combinacdo de bandas paratal.

Busca de correlages entre caracteristicas espectrais e parametros descritores de
parreirais (regido, tipo de mane o).
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CAPITULO 2-JUSTIFICATIVA E DESCRICAO DA AREA

2.1. Justificativa para o Trabalho

A agroindustria do vinho nacional, centrada no Rio Grande do Sul, vem desde a
década de 70 e principalmente nos Ultimos anos, passando por um processo de evolucdo
qualitativa e de modernizagdo tecnoldgica. Tal fato pode ser justificado pelo potencia
do mercado interno para consumo de produtos de melhor qualidade e maior preco, 0s
vinhos finos. O Pais tem sido reconhecido, nos cen&rios interno e externo, como
produtor de vinhos finos de qualidade.

A melhoria da matéria prima e a racionalizac8o de custos, sdo fatores importantes
para 0 aumento da competitividade dos vinhos nacionais. Muitos sdo os fatores que
influenciam a qualidade da uva e conseguentemente, a qualidade do vinho produzido a

partir da mesma. Entre eles, citam-se:

O modo como as videiras séo plantadas, conduzidas, podadas e tratadas, caracterizando

0 mangjo;

e Ascondigdes de drenagem e fertilidade do solo e subsolo;

e A inclinagdo e a altitude do terreno;

e A localizacéo especifica davideira e suas condigdes fisicas;

e O climadaregido e as condi¢des meteorol bgicas;

e A quantidade de luz solar que a videira recebe durante o ciclo.
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Neste quadro, visando aumentos de qualidade e rentabilidade, tornam-se
necessarios esforcos para a implementacdo de técnicas avancadas de mangjo,
configurando o melhor uso do territério de um vinhedo, mesmo em areas de extensdo
peguena, ou muito pequena. Tal objetivo aproxima-se da chamada agricultura ou, no
caso, viticultura de precisdo, e depende fundamentalmente da obtencdo de informacoes
em pequena escala de vinhedos e mesmo de plantas individuais. E exigida portanto, a
viabilidade de monitoramento e mapeamento através de ferramentas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento, incluindo o uso de equipamentos conectados ao Sistema de
Posicionamento Global (GPS). Neste aspecto, o processamento de imagens orbitais,
aliado a coleta georreferenciada de dados em campo com auxilio de GPS e técnicas de
espectroradiometria, séo ferramentas poderosas para o estudo de fatores tais como 0s
citados acima, tendo repercussdes de importancia estratégica para o setor vitivinicola do
Pais.

2.2. Descricdo das Areas de Estudo

As regides estudadas, (Fig. 1) situam-se proximas da zona planetéria que contém
as condic¢des geo-climaticas ideais para 0 melhor desenvolvimento dos vinhedos, afaixa
ao norte e ao sul do planeta.

Situada nas montanhas do nordeste do Estado, a regido da Serra Gaucha é a
grande estrela da vitivinicultura brasileira, destacando-se os municipios de Bento
Goncalves, Caxias do Sul e Garibaldi pelo volume e pela qualidade dos vinhos que
produzem. Esta area de estudo localiza-se no Vae dos Vinhedos, municipio de Bento
Gongalves, com coordenadas aproximadas de 29° 15" S e 51° 32° W. A regido é o
principal pélo produtor de uvas para vinhos finos no Brasil, com 30.373 hectares de
vinhedos (Luz e Fonseca, 2003). Coexistem na regido dois modos de conducdo de
parreiras. a espaldeira (fileiras com dossel vertical), e a latada (dossel continuo
horizontal a aprox. 1,8m do solo). Este setor produtivo é caracterizado pela existéncia
de pequenas propriedades (15 hectares em média), que empregam méo de obra familiar,

onde se cultivam vinhedos de 2.5 hectares em média, em areas de relevo bastante
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acidentado e de dificil mecanizagéo (Protas et. al., 2002). A atitude média na regido é
de 650 m, e o solo é caracterizado por composicdo quimica e reserva hidrica pobre
(Miele e Rizzon, 2006). Existe na regido um grande numero de vinicolas, geralmente de
propriedade familiar. Este estudo colhe informagdes das vinicolas Don Laurindo,

Larentise Miolo.

Naregido da Campanha situa-se 0 municipio de Santana do Livramento, local de
implantacdo, nas Ultimas décadas, de diversos empreendimentos vitivinicolas. A areade
parreirais de interesse, situa-se em torna da latitude 30° 53’ Sul e da longitude 55° 31
Oeste. A regido € caracterizada por parreirais extensos e este trabalho, coleta
informagdes na Vinicola Almadén, com uma érea aproximada de 600 hectares, e 22
variedades de Vitis vinifera plantadas. Do ponto de vista de solos, a regido esta
assentada sobre duas regides geoldgicas distintas. a primeira, ocidental, abrange o
derramamento basaltico que, mais ao norte, € conhecido com o nome Serra Geral; a
segunda, a dos sedimentos, € decorrente da decomposi¢cdo do escudo rio-grandense, em

virtude da ag&o de antiquissimas geleiras, resultando, finalmente, em rochas de arenito.

A temperatura média anual é proximaaos 24° C, sendo o clima do tipo temperado.
Fundada sobre a Coxilha Grande, sua paisagem esta salpicada de cerros, sendo os de
maior elevacdo o do Itaquatia (395m), da Cruz (392m) e da Vigia (338m). Citam-se,
também, cerros de menor tamanho, como o Cerro de Palomas, o Registro e o do Marco
(linha divisdria com o Uruguai, em Rivera), entre outros. A vegetacdo nativa é
composta por varias espécies de gramineas e avores de médio porte. As matas

existentes, ou remanescentes, circundam as margens de rios e arroios.
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Figura 1. Regides produtoras de uvas no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
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CAPITULO 3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Viticultura de Precisao

Segundo Bramley (2001), o conceito de agricultura de precisdo ndo € novo e
tampouco complicado. O beneficio da utilizacdo de imagens espaciais na agricultura
para manejo de safras é conhecido desde 1929, quando fotografias aéreas comecaram a
ser empregadas para mapear recursos de solo (Seelan et a., 2003). Na Austrdlia e
Estados Unidos, a industria de grdos foi a que primeiramente teve interesse na
agricultura de precisdo. Em contraste, a utilizacdo de viticultura de precisdo, ou sgja, a
aplicagcdo de tecnologias como 0 sensoriamento remoto com objetivo de monitorar a
producdo das videiras, é relativamente nova.

Contudo, a utilizaco do sensoriamento remoto aliado a outras ferramentas como
GPS e Sistemas de Informagdo Geogréfica (GIS), possibilita aos produtores de uva e
vinho adquirir informagdes georreferenciadas detalhadas sobre o desempenho dos
vinhedos. Sendo assim, a utilizacgo de tais informacdes na producéo de uvas e vinhos,
de acordo com a expectativa de desempenho dos vinhedos, permite alcancar metas
desgjadas e plang adas, em termos de producéo, qualidade e desenvolvimento (Bramley
e Proffit, 1999).

A produtividade e salde das videiras sdo influenciadas por varios fatores
quimicos, fisicos e bioldgicos, incluindo variagBes espaciais na topografia, condicdes
climaticas, caracteristicas quimicas e fisicas dos solos, e a incidéncia de pragas e
moléstias. A variagdo espacial destes fatores em uma mesma area de vinhedos é
responsavel pela variacdo no desenvolvimento dos dosséis (Lamb, 2004). Em um
trabalho recente (Bramley, 2001) demonstrou que uma variacdo espacial destes fatores
em um vinhedo pode ser associado a indicadores de qualidade nos vinhos resultantes,
como cor e total de taninos presentes. Em termos de producdo, significa que tais

variagdes podem representar uma reducdo global na qualidade dos vinhos ou, se
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convenientemente gerenciadas, em uma diferenciacdo de precos e uma maior
rentabilidade final.

3.2.“Terroir”

“Terroir’ € um termo que engloba uma série de fatores, tornado recentemente
mais conhecido por sua repercussdo na midia e no publico, através de producdes
cinematograficas como “MondoVino” (2004) e “Sideways” (2004). Ambos os filmes
tém como enredo temas ligados de alguma forma ao vinho, e como consequéncia, ao
“terroir”. Este capitulo tem como objetivo esclarecer um pouco mais o significado deste

termo téo importante na producdo vinicola.

Em seu trabalho, Taylor (2004), afirma que “terroir” € uma palavra francesa que
ndo possui traducdo correspondente em inglés. A traducdo para 0 portugués, mais
aproximada, seria solo, terreno. Entretanto terroir engloba muito mais que essas
definices, e ndo pode ser explicada somente com base em condicdes fisicas. E também
definida como “situacdo em crescimento” (Johnson e Robinson, 2001) ou em relacéo a
viticultura, como “a totalidade dos elementos do vinhedo” (Wilson, 1998). Esta
definicdo foi expandida por Martin (2000), definindo “terroir” como o conjunto de
todos os atributos, histéricos, geograficos, humanos, biolégicos de uma dada
(delimitada) regido, que contribuem para a individualidade dos vinhos produzidos nesta

dadaregido.

E importante, dado o assunto deste trabalho, situar a palavra “terroir”. Este termo
€ de traducdo dificil, e sua utilizagdo pode envolver intengdes de cunho politico e
econdmico, percepcdo que se tornou clara durante os debates no encerramento do VI°
Congres International des Terroirs Viticoles, em Montpellier, Franca, em 7 de julho de
2006. Na ocasido, foi apresentada a seguinte nocao de “terroir viticole”:

O “terroir” viticola, € uma agro-ecosistema no qual a vinha interage com fatores

do ambiente natural (solo, clima), e onde o resultado € o vinho. A qualidade e a
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tipicidade do vinho dependem fortemente da interacdo entre a vinha (cepa, porta-
enxerto), o clima e o solo. O fator humano deve igualmente ser tomado em
consideracdo, pois as técnicas viticolas e enoldgicas permitem evidenciar as interagdes
dos diferentes fatores que compdem o “terroir”.

Esta inclusdo de atributos sociais implica em uma reveréncia a terra, o que torna o
conceito de “terroir” tdo dificil de ser quantificado. Muitos “experts” no campo da
viticultura e enologia referem-se a0 aspecto “mental” do “terroir”, que relaciona a
perspectiva viticulturista do vinhedo, com a percepcéo do consumidor a respeito do
vinho e sua localidade de origem (Wilson, 1998). Portanto, quando um consumidor
compra uma garrafa de vinho francés, ela ou ele ndo estdo comprando apenas uma
garrafa de bebida tipo vinho, mas também a memdria ou sensacdo do local onde foi

produzido.

As implicagOes destas consideragfes sdo muito amplas e, ndo sendo o objetivo
deste trabalho, ndo serdo aqui tratadas. Um dos fatores que tipifica um “terroir” é o

sistema de conducdo das parreiras, sobre 0 que, a seguir, se discorre.

3.3. Sistemas de Conducéo

Esta secdo tem como objetivo explicar melhor os sistemas de conducdo, latada e
espaldeira, utilizados no cultivo de videiras no Rio Grande do Sul. Os dados
apresentados sd0 baseados nas informagdes obtidas na pagina Internet da EMBRAPA
Semi-Arido (EMBRAPA, 2004).

A videira, a ndo ser em casos especiais, ndo pode ser cultivada satisfatoriamente
sem alguma forma de suporte. E uma planta que apresenta uma grande variedade na
arquitetura de seu dossel. A distribuicdo espacial desse dossel, do tronco e dos bragos,
juntamente com o sistema de sustentagdo, constitui o sistema de condugéo davideira.

Ha varios fatores que influenciam a escolha de um sistema de conduc&o: o objetivo
da producéo (qualidade x quantidade); a variedade; tamanho do cacho; vigor da planta,
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gue pode requerer altura e/ou largura maiores para uma melhor exposicdo ao sol; as
condic¢des do solo e do clima; atopografia do terreno; o método de colheita, manual ou
mecanico; 0 custo de instalacdo e de manutencdo dos postes e fios, a conjuntura
econdmicado viticultor.

Héa uma diversidade muito grande de sistemas de conduc&o da videira utilizados
nas diferentes regides viticolas do mundo. No Sistema de Producéo de Uvas Viniferas
para Processamento em Regides de Clima Temperado (EMBRAPA 2004), sdo
abordados os sistemas de conducéo latada e espaldeira (Fig.2).

O sistema de conducso latada é também chamado de pérgola. E o sistema mais
utilizado na Serra Galicha, RS e no Vale do Rio do Peixe, SC. Na América do Sul tem
alguma expressdo na Argentina, Chile e Uruguai. Na Europa, aparece em determinadas
regides viticolas, especialmente na Itdlia, com denominacdes e formas diferenciadas.

Neste sistema, 0 dossel é horizontal.

O sistema de conducdo espaldeira € um dos mais utilizados pelos viticultores nos
principais paises vitivinicolas. No Rio Grande do Sul, é adotado especialmente na
Campanha e na Serra do Sudeste e por algumas vinicolas da Serra Galcha. As videiras
conduzidas em espaldeira, apresentam dossel vertical. Ambos sistemas s&o ilustrados na
Figura 2.

Figura 2. Sistemas de conducédo; a esquerda, latada; a direita, espaldeira. Fonte: Embrapa Semi-
Arido.
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3.4. Radiometria

3.4.1. Radiacdo Eletromagnética

Quase toda a energia disponivel na Terra tem sua origem no Sol, de onde se
propaga para todo o espaco na forma de radiacdo eletromagnética (REM). O Sol € a
principal fonte de energia el etromagnética disponivel parafins de sensoriamento remoto
na superficie terrestre. Toda REM se propaga através do espaco em forma de ondas,
mais especificamente ondas el etromagnéticas, na velocidade da luz, c. Pode-se definir
uma onda eletromagnética de acordo com as formulagdes de Maxwell, onde o campo
elétrico E e o campo magnético B oscilam perpendiculares um ao outro segundo um
padrdo harménico de ondas. Duas caracteristicas da REM sdo particularmente
importantes para melhor entender os principios do sensoriamento remoto: o
comprimento de onda A, em metros, e a frequiéncia v, em Hertz (ciclos por segundo),

essas quantidades se relacionam com a vel ocidade de propagacdo, em m/s, por:

C=\v

Equacdo (1)

Observando a equacéo 1, percebe-se que para um dado C, o comprimento de onda
e frequiéncia estdo relacionadas de formainversa, ou sgja, quando A cresce, v decresce, e

vice versa, 0 que pode ser melhor observado na Figura 3.

Como em alguns casos 0s comprimentos de onda tém dimensdes muito pequenas, é

comum a utilizagdo de submdltiplos do metro como o nandmetro, 1nm =10° m, e o

micrometro (ou micron), 1um = 10°m.
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Figura 3. Ondas eletromagnéticas com difer entes comprimentos de onda e fregiiéncias.

E importante observar que quando a energia eletromagnética é interceptada pela
matéria, 0 resultado que se observa desta interacdo dependerd das propriedades
eletromagnéticas deste material (Novo,1989). Sendo assim, o0 conhecimento das
caracteristicas da REM em termos de seu comprimento de onda e frequéncia, € muito
importante para a compreensdo da informagdo extraida dos dados obtidos do

sensoriamento remoto.

3.4.2. Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético (Fig. 4) representa de forma organizada os diversos
tipos de radiacdo eletromagnética. Seus limites, vao dos comprimentos de onda curtos
incluindo radiacdo gama e raios X, aos grandes comprimentos de onda, que abrangem
as microondas e ondas de rédio. Os limites das diferentes regides ou bandas espectrais e
suas denominagdes, sdo de natureza historica ou decorrentes dos processos utilizados na

sua producao ou deteccao.
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Figura 4. Espectro Eletromagnético.

Algumas bandas do espectro eletromagnético apresentam denominacdes especiais

rel acionadas com suas caracteristicas, como:

espectro Optico: regido do espectro que compreende as radiagdes ultravioleta, visivel e

infravermel ho.

espectro visivel: conjunto das radiacdes percebidas pelo sistema visual humano.
espectro solar: regido espectral que abrange a radiacdo eletromagnética emitida pelo
Sol e responsavel por cerca de 99% da energia solar que atinge a Terra; concentra-se na

faixade 0,28 a4 um.

espectro termal: conjunto das radiacfes eletromagnéticas emitidas pelos objetos
terrestres. Encontram-se nos interval os espectrais do infravermelho médio ao distante.
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O Sol é fonte de energia e iluminag&o, portanto 0s sensores remotos detectam a
fracdo desta energia que € refletida pelos objetos terrestres; sendo assim, o
sensoriamento remoto tende a ser realizado na faixa do espectro solar (Moraes, 1989).
Quando a Terra atua como fonte de radiacdo eletromagnética (energia solar reciclada)
0S sensores detectam a energia que € emitida pelos corpos terrestres, e neste caso 0s

Sensores remotos captam a energia nafaixa do espectro termal.

3.5. Conceitos de Radiometria

Segundo Steffen (1996) a radiometria pode ser definida como um conjunto de
técnicas utilizadas para medir quantitativamente a energia radiante, e os sistemas

utilizados para a medic¢éo desta energia séo os radiOometros.

Pode-se pensar na radiometria como a area mais fundamental do conhecimento em
sensoriamento remoto, pois é por meio das medidas radiométricas de laboratdrio e de
campo, que é possivel descobrir com qual intensidade cada material reflete a energia
eletromagnética nos diferentes comprimentos de onda do espectro, o que permite

explicar e entender como cada um desses objetos ird aparecer nas imagens.

Sabe-se que, pelo principio da conservacdo da energia, a energia el etromagnética
incidente na superficie de um determinado material tera parte desta energia refletida por
essa superficie, parte absorvida pelos &omos ou mol éculas que compdem este material,
e parte transmitida caso o material apresente algum tipo de transparéncia (Meneses,
2001).

A soma destas trés componentes deve ser igual a intensidade da energiaincidente.
Para 0s sensores remotos que operam nas faixas do visivel ao infravermelho proximo,
mede-se ou detecta-se apenas a intensidade da radiac@o eletromagnética refletida, ou
sgja, a reflectancia (p), que é funcdo das propriedades espectrais que definem a

absortancia (o) e atransmitancia (t) do objeto. Porém, ndo se pode desconsiderar o fato
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de que a reflectancia € também dependente de propriedades espaciais do objeto como

forma, textura e estrutura de sua superficie.

Somando-se esses atributos, é possivel determinar as caracteristicas do objeto
registradas pelo sensor. Tais caracteristicas séo codificadas nas imagens por meio de
niveis de cinza ou valores digitais dos pixels e representam os correspondentes valores

daintensidade de reflectancia do objeto em estudo.

3.6. Comportamento espectral da vegetacao

A cobertura vegetal tem sido estudada ao longo dos séculos, segundo 0s mais
variados niveis de abordagem. Desde o momento em que se descobriu que 0s vegetais
extraem da radiacéo eletromagnética emitida pelo sol parte da energia que necessitam
para viver, a interagdo entre esta energia e a vegetacdo passou a ser estudada
detalhadamente. Uma das tecnologias que mais contribui e motiva os avangos no
entendimento de como a vegetacdo processa a energia eletromagnética, € o
sensoriamento remoto. Essa tecnologia viabilizou diversos estudos da fisiologia vegetal
(Ponzoni, 2001).

O aprimoramento do conhecimento da interacdo entre a REM e a vegetacéo tem
ocorrido através de estudos dentro do que tem sido caracterizado como o
comportamento espectral da vegetacdo. Tal termo € utilizado com freqUéncia para
representar as caracteristicas da refleténcia da REM pelas folhas e dosséis (conjuntos de
plantas).

Ao termo “comportamento espectral”, estdo associados 0s conceitos de
refleténcia, transmitancia e absortancia, ou sgja, para caracterizar 0 comportamento
espectral da vegetacdo bem como de outros materiais, é preciso conhecer como se da o

processo de interacdo da REM em termos destes trés fendmenos fisicos. Contudo, na
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maioria dos casos que envolvem 0 uso do sensoriamento remoto em estudos de

vegetacdo, a reflectancia é o fenbmeno mais analisado.

3.6.1. Propriedades espectrais da vegetacao

As folhas quando saudaveis apresentam comportamento espectral caracteristico,
conforme ilustra a Fig. 5. Entretanto, fatores como deficiéncia de nutrientes, idade, e
moléstias de um modo geral, podem afetar suas propriedades espectrais. Um dos
principais sintomas fisiolégicos € o amarelecimento das folhas; que ndo pode ser
considerado como sendo o Unico ou o primeiro a ser detectavel (Ponzoni e Gongalves
1997). Observando a Fig. 5, é possivel verificar que a regido espectral em questdo esta

compreendida entre 0.4um e 2.5um, e pode ser dividida em trés regides (Kumar, 1974).

L ESTRUTURA |
i CELULAR .?:fi‘iogof:‘
PIGMEN-
TOS DA
FOLHA
4
0
P E m':ncio H
CAROTE- 20
= L idioss ABSORCAO
0 et - ” :
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X, um

Figurab. Curvadereflectancia (p) tipica de uma folha ver de (Fonte: Novo, 1989, p. 191).

Regido do visivel (0.4um a 0.7um): nesta regido a reflectancia espectra é
dominada pelos pigmentos existentes nas folhas. Estes pigmentos encontrados no
mesofilo sdo: clorofila“a’ e “b” (65%), xantofilas (29%) e carotenos (6%). Os valores
percentuais destes pigmentos existentes nas folhas podem variar de espécie para

espécie. Em funcéo das caracteristicas dos pigmentos, a absor¢éo de energia € maior nos
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comprimentos de onda em torno de 0.48um para clorofila “b” e 0.68um para clorofila

“a’, sendo menos intensamente absorvida entre 0.54 a 0.62um, (Fig. 6) .

— [} CAROTENO
seseesees ClIOROFILA A
mwmewmme CLOROFILA B

100
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0,60 0,70
COMPRIMENTO DE ONDA (um)

Figura 6. Espectro de absor ¢do para clorofila a, b e B-caroteno (Fonte: Moreira 1997, p.162) .

Observa-se que todos os pigmentos predominantes na folha absorvem a radiacéo
na regido do espectro préximo a 0.45um, que é aregido do azul, e somente as clorofilas
absorvem na regido do vermelho 0.65um, ou sgja, as clorofilas “a” e “b” absorvem
energia tanto na regido do azul quanto na regido do vermelho. Alteragbes nas
concentracbes destas clorofilas podem alterar a absorcdo de energia e como

consequéncia modificar aforma da curva de reflectancia.

Regido do infravermeho proximo (0.7 a 1.3um): nesta regido observa-se uma
peguena absorcao de radiacdo eletromagnética e consideravel espalhamento interno na
folha. A absorcdo de é&gua presente no interior da folha é geralmente baixa e a
reflectancia espectral € quase constante. Segundo Gates (1965) a reflectancia espectral
das plantas nesta regido do espectro é resultado da interacéo da energia incidente com a
estrutura do mesofilo. Fatores externos como baixa disponibilidade de agua, podem
causar alteragdes na relagcdo dgual/ar no mesofilo, podendo alterar a reflectancia de uma
folha nesta regido. A reflectancia nesta regido é fortemente afetada pela estrutura
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anatbmica da folha, dependente do nimero de camadas celulares, do tamanho das

células e darelativa espessura do mesofilo.

Regido do infravermelho médio (1.3 a 2.6um): nessaregido a absor¢do devido a
&gua presente no interior da folha € o fator predominante na reflecténcia espectral. A
agua absorve predominantemente na regido correspondente aos comprimentos de onda
de 1.3 a 2.5um, principalmente nas faixas de absorcéo proximas a 1.4, 1.9 e 2.7um. Ja
os picos de reflectancia, nesta mesma regido, ocorrem entre as regides de absorcdo de

agua, entre 1.6 e 2.2um (Assuncéo et al., 1989).

3.6.2. Comportamento espectral de uma comunidade vegetal

Em uma comunidade vegetal (dossel), a reflectancia é diferente da reflectancia de
uma unica folha. Isto acontece porque em um dossel a resposta espectral sofre a
influéncia da superficie de fundo (solo), alteracBes na propria vegetacdo e fatores
externos como iluminagdo da cena. Sendo assim, a analise do comportamento espectral
da vegetacdo em imagens de satélite € complexa, pois sdo varios os fatores que

influenciam a resposta espectral do dossel. Entre eles citam-se:

= Estagios de desenvolvimento e incidéncia de pragas;

= Tipos de solos, textura, umidade, manejo e préticas agricolas;
= Relevo e angulo de elevacéo solar;

=  Fenbémenos meteorol dgicos como seca e geada;

= Brumae poluicéo;

A soma destes fatores € responsavel pela alteracdo na quantidade de energia que
chega até o dossel, e consegiientemente, na energia refletida pelo mesmo, captada pelo
sensor. Cabe destacar que a influéncia espectral do solo é maior nas primeiras fases do

desenvolvimento do dossel. Porém quando a vegetacdo atinge seu tota
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desenvolvimento, a contribui¢éo do solo torna-se irrelevante e a resposta espectral do
dossel passa a depender mais de suas proprias caracteristicas como: pigmentos,

estrutura das folhas e quantidades de &gua.

Segundo Assuncéo e Formaggio (1989), durante o crescimento vegetal ocorre um
aumento na reflectancia no Infravermelho (1V) préximo devido ao efeito de reflectancia
aditiva, e simultaneamente um decréscimo de reflectancia na regido do visivel em
funcdo do aumento na densidade de pigmentos associado a0 maior nimero de folhas
existentes. Portanto, plantas jovens, com um numero menor de folhas absorvem menos
o azul e o vermelho do que as plantas adultas que, possuem um ndmero maior de
pigmentos. J& na regid do IV proximo, as plantas adultas apresentam reflecténcia
maior que as plantas jovens, devido ao processo de reflectancia aditiva causado pela

sobreposi¢cao de camadas de folhas.

Em seu trabalho, Luz e Fonseca (2003) estudaram o comportamento espectral das
folhas de 14 variedades de Vitis vinifera, cultivadas em &rea da EMBRAPA Uva e
Vinho, situada em Bento Goncalves. O estudo foi conduzido utilizando um
espectroradidmetro portétil e esfera integradora. Seu trabalho (Fig. 7) demonstrou a
existéncia de diferencas na resposta espectral das folhas de diferentes cepas estudadas,
principalmente na regido do infravermelho préximo, apontando para a viabilidade da

utilizacdo de sensores remotos neste tipo de estudo.
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Figura 7. Espectroradiometria de variedades de uvas, por Luz e Fonseca (2003).

3.7. Sistemas Sensor es

Um sistema sensor pode ser definido como um dispositivo capaz de detectar e
registrar a energia eletromagnética em uma determinada faixa do espectro, e
transformar esta em um sinal capaz de ser convertido em informages que possam ser
produtos passiveis de interpretacdo, seja na forma de imagem, seja na forma grafica ou
tabelas (Novo, 1989). Basicamente, um sistema sensor € constituido por um coletor, que
pode ser um conjunto de lentes espelhos ou antenas, um detector (sistema de registro)
gue pode ser um filme, e um processador (Fig. 8) . As quantidades relacionadas com a
energia radiante que podem ser medidas pelos sensores sd0 denominadas grandezas

radiométricas.
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COLETOR DETETOR PROCESSADOR PRODUTO

Figura 8. Componentes de um sistema sensor (Fonte: Moreira, 2001, p.101)

Os sistemas sensores podem ser classificados em relacdo a fonte de energia, sendo

divididos em sensores passivos e sensores ativos.

Os sensores passivos detectam a radiagdo solar refletida ou a radiagdo emitida pelos
objetos da superficie terrestre. Dependem por tanto de uma fonte de radiacdo externa
para que possam operar.

Os sensores ativos sdo aqueles que produzem sua propria radiacdo; como exemplo,
podemos citar os radares, pois produzem a energia radiante que ira interagir com os

objetos da superficie.

3.7.1. Radidbmetros

Radiémetros sdo sistemas passivos que medem a intensidade da energia radiante
(radiancia), proveniente de todos os pontos de uma superficie dentro de um campo de
visada (FOV - field of view) em determinadas zonas do espectro eletromagnético. Essas
zonas sdo selecionadas através de um filtro que transmite a radiagdo associada a um
determinado intervalo de comprimento de onda incidente no sistema. Os radiGmetros

podem ser classificados como ndo imageadores e imageadores (Moreira, 2001).
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Os radidmetros ndo imageadores medem a radiancia do objeto de estudo e
apresentam os dados em forma de gréficos, ou numérica. Estes radiémetros podem
ainda ser classificados em radidmetros de banda e espectroradidmetros. Os radidmetros
de banda produzem informagdo referente a resposta espectral do alvo em faixas largas
do espectro. O valor da radidncia gerado em uma determinada faixa espectra
corresponde a um valor médio da radiancia correspondente aos comprimentos de onda
contidos neste intervalo.

Os espectroradidmetros distinguem-se dos radidmetros de banda por operarem
em faixas espectrais estreitas, ou sgja, 0 sistema é capaz de registrar valores de radiancia
incidente em pequenos intervalos espectrais dentro da faixa de comprimentos de onda
na qual opera o sistema, sendo possivel, assim, medir a resposta do alvo quase de

maneira continua.

Os radidmetros imageadores, como por exemplo os sensores orbitais, sdo sistemas
cujo produto final é apresentado em forma de imagem de uma area (cend). As
caracteristicas destes sistemas sensores imageadores em geral sdo expressas em fungdo

de seus dominios de resolucéo.

3.7.2. Dominios de resolucéo dos sensor es

Através dos dominios de resolugdo de um sistema sensor, € possivel ter-se uma
idéia da qualidade do mesmo. Tais dominios sd0 quatro, a saber: espacial ou

geométrico, espectral, radiométrico e temporal.

A resolucao espacial representa a capacidade do sensor em distinguir objetos na
superficie terrestre. Ela indica o tamanho (fisico, métrico) do menor elemento ou area
da superficie que o sensor é capaz de individualizar; este elemento é conhecido como
pixel. A resolucdo espacial depende principalmente de caracteristicas intrinsecas do
detector, e da atura ou disténcia em que 0 sensor encontra-se em relacéo ao objeto
estudado.



A resolucao espectral refere-se a faixa espectral em que opera 0 sensor, ou sgja, €
uma medida do poder de resolucéo que um sensor tem para discriminar diferentes alvos
sobre a superficie terrestre, com respeito & sua cor. Quanto maior for o nimero de
medidas num determinado intervalo de comprimento de onda melhor sera a resolucéo
espectral do sensor em questdo. E importante citar que um Unico sistema sensor pode

apresentar diferentes resolugdes espectrais.

A resolucéo radiométrica refere-se a eficiéncia do sistema em detectar pequenas
variagdes em um sinal. Esta associada a maior ou menor capacidade do sensor em
detectar e registrar diferencas na energiarefletida ou emitida pel os objetos terrestres que

compdem a cena.

A resolucéo temporal esta relacionada as caracteristicas da plataforma na qual o
sensor esta associado. No caso de sistemas sensores orbitais a resolucéo temporal indica
o intervalo de tempo que o satélite leva para voltar a imagear a area de interesse. Isto

depende da largura da faixa imageada no solo, e de caracteristicas orbitais do satélite.

3.8. Sensor ASTER

3.8.1. Caracteristicasdo Sensor ASTER

O sensor ASTER (Advanced Spaceborne Emission and Reflection Radiometer) é
um sensor multiespectral a bordo do satélite TERRA, langado pela NASA em 1999, e
cobre uma extensa regido espectral desde o visivel ao infravermelho termal, composta
por 14 bandas de alta resolucéo espectral, espacial e radiomeétrica.

A regido espectral do visivel ao infravermelho termal € coberta por trés
telescopios. VNIR (Visible and Near Infrared Radiometer) com trés bandas de 15 m de
resolucéo espacia cada; o SWIR (Short Wave Infrared Radiometer) composto por seis
bandas de 30 m de resolucéo espacial; e o TIR (Thermal Infrared Radiometer) com
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cinco bandas e resolucdo espacial de 90 m. As caracteristicas resumidas dos trés
subsistemas ASTER encontram-se na Tabela 1.

O subsistema VNIR apresenta ainda um telescopio adicional que fornece visdo
esteroscopica, ja que este apresenta diferente angulo de visada (backward) em relacéo a
uma imagem em nadir. Cada cena ASTER tem dimensdo de 60 por 60 quildmetros
guadrados.

O satélite Terra dedoca-se em uma Orbita polar a uma atitude de 705 km,
encontrando-se, portanto, em uma oérbita sincrono-solar, posicionado 30 minutos atras
do satélite Landsat 7ETM+, e obtendo medidas da superficie as 10h:30min da manha,
hora solar local, retornando a mesma 6Orbita com frequéncia de 16 dias. Logo, o ASTER
apresenta parametros de orbita similares ao Landsat 7, com excegéo da hora local, com
inclinacdo de 98,2 graus, periodo orbital de 98,88 minutos, e hora de cruzamento na
descendente. Sua velocidade com relacdo ao solo é de 6.7 km/s, apresenta distancia

entre orbitas adjacentes de 172 km, e ciclo de recorréncia de 233 orbitas.

Tabela 1. Caracteristicas dos subsistemas ASTER.

Subsistema | Banda N° Alcance Comprimento | Resolugdo Resolucdo
Espectral | deonda médio | Espacial (m) | Radiométrica
(nm) (um) (bits)
1 0.52-0.60 0.5560
VNIR 2 0.63-0.69 0.6610 15 8
3N, B 0.78-0.86 0.8070
4 1.60-1.70 1.6560
5 2.145-2.185 2.1670
6 2.185-2.225 2.2090 30 8
SWIR 7 2.235-2.285 2.2620
8 2.295-2.365 2.3360
9 2.360-2.430 2.4000
10 8.125-8.475 8.2910
11 8.475-8.825 8.6340
TIR 12 8.925-9.275 9.0750 90 12
13 10.25-10.95 10.6570
14 10.95-11.65 11.3180
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O sensor ASTER adquire por dia o equivalente a 650 cenas, que sdo processadas a
nivel L1A, sem aplicacdo das correces radiométricas e geométricas. Destas,
aproximadamente 150 cenas sd0 processadas a nivel L1B, com aplicacdo das corregdes
radiométricas e geométricas. As cenas sdo transferidas ao arquivo EOSDIS e ao
EDCDAAC (EROS Data Center Distributed Active Archive Center), para arquivo,
estocagem, distribuicdo e processamento em dados de alto nivel. Todos os produtos sao

armazenados no formato HDF - Hierarchical Data Format.

3.8.2. ProdutosASTER L1

O instrumento ASTER fornece dois tipos de produto nivel L1, a saber: Nivel 1A
(L1A) enivel 1B (L1B).

Os dados L1A sdo definidos formalmente como dados instrumentais néo
processados, reconstruidos e de resolucdo completa. O conjunto de dados ASTER L1A
consiste em: dados da imagem, coeficientes radiomeétricos, coeficientes geométricos e
outros dados auxiliares. Estes coeficientes ndo estdo aplicados naimagem, mantendo os
valores originais. Os coeficientes para caibracdo radiométrica e reamostragem
geométrica, sdo aplicados nos dados ASTER L 1B.

Todas as imagens adquiridas a nivel 0 sdo processadas ao nivel L1A; devido a
limitacdo de armazenamento destes dados a bordo do satélite, apenas 650 cenas por dia
sd0 adquiridas pelo instrumento ASTER. Uma méxima de 310 cenas por dia é
processada ao nivel L1B, usando como critério dados de cobertura de nuvens.

O produto ASTER L 1A tem os coeficientes de correcdo geométrica e calibracéo
radiométrica anexados, mas ndo caibrados. Estes coeficientes incluem correcdo da
paralaxe SWIR bem como os registros entre e dentro dos telescopios. O erro de paralaxe

SWIR é causado pelo offset no alinhamento do detector ao longo do caminho e depende
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da distancia entre o satélite e a superficie da Terra observada. Para as bandas do SWIR,
acorrecdo da paralaxe €, feita naimagem através de técnicas de combinac&o (matching)
ou dados de modelos numéricos de terreno (dependendo da cobertura de nuvens). Os
coeficientes de calibracdo radiométrica consistem em informacfes de offset e
sensibilidade, sdo gerados a partir de uma base de dados para todos os detectores, e
atualizados periodicamente. A corregdo geométrica € uma transformagdo de

coordenadas realizadas em cada uma das bandas.

O produto ASTER L1B é derivado dos dados L1A, onde os coeficientes
radiométricos e geométricos sao aplicados. Estes dados sdo todos armazenados em um
arquivo metadata, junto ao arquivo HDF que inclui também os registros dos
subsistemas VNIR, SWIR e TIR. Além disso, para 0 subsistema SWIR, o erro de
paralaxe devido a posi¢éo espacial do sensor € corrigido. A imagem L1B é projetada
sobre um mapa rotacionado em todas as resolucdes do instrumento. Este nivel define o
centro de cena como o centro geodésico da cena obtida dos atributos L1A. A definicdo
do centro de cena em L1B é o centro verdadeiro em um sistema de coordenadas, ou

sgja, ndo € o mesmo do L1A.

Os dados L1B sdo gerados através de um sistema de projecdo e método de
reamostragem. A base de projecéo é sempre UTM (Universal Transverse Mercator) em
termos de orientagéo, usando convolucdo cubica como reamostragem. Existem outros

métodos de projecdo e reamostragem disponiveis que podem ser requeridos (Tabela 2).

Tabela 2. M étodos de reamostragem e proj egdes disponiveis para produtos L 1B. Adaptado de Abrams, 1999.

M étodo de Reamostragem Sistema de Projegdo
Nearest Neighbor (NN) Geographic (EQRECT)
Cubic Convolution (CC) | Lambert Conformal Conic (LAMCC)
Bi Linear (BL) Space Oblique Mercator (SOM)
Polar Stereographic (PS)
Universal Transverse Mercator (UTM)
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3.8.3. Parametrosradiométricos

Os dados de nivel L1B est&o em termos de escala de radiancia. Para converter de
contador digital para radidncia do sensor, o coeficiente de unidade de conversdo,
definido como radiancia por 1 contador digital — DN, € usado. A radiancia € expressa

em unidades de W/(m?sr um). A relacgo entre os valores digitais e aradiancia é:

e O vaor de DN=0 é aocado aum pixel ficticio.

e Ovalor de DN=1 é aocado aradiancia nula

e O valor de DN=254 ¢é alocado ao maximo de radiancia para as bandas do
VNIR e SWIR.

e O vaor de DN=4094 é aocado a0 méximo de radiancia para as bandas do

subsistema TIR.

e O vaor de DN=255 € alocado aos pixels saturados nas bandas dos
subsistemas VNIR e SWIR.

e O vaor de DN=4095 ¢ alocado aos pixels saturados da bandado TIR.
O méximo de radiancia depende das posi¢des espectrais das bandas e dos ganhos
(valores tabelados). A radiancia pode ser obtida dos valores de contador digital (DN)

atraveés darelacéo:

Radiancia = (DN - 1) x coeficiente de unidade de conver sio 2
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3.9. Tratamento de imagens digitais

3.9.1. Processamento de imagens digitais

Segundo Pachéco e Ribas (1998), o processamento digita de imagens de
sensoriamento remoto trata especificamente das técnicas utilizadas para identificar,
extrair, condensar e realcar ainformagao de interesse para determinados fins, a partir de
uma enorme quantidade de dados multiespectrais que usualmente compdem essas

imagens.

O conceito multiplo é facilmente entendido quando ao andlisar as imagens,
observa-se que diferentes objetos ou materiais apresentam caracteristicas préprias (tons
de cinza, forma, padrdo, etc.) que va@ se modificando ou assumindo novas
caracteristicas, conforme sgjam observadas em imagens de diferentes bandas espectrais
(Meneses, 1988). No sensoriamento remoto, a identificagdo e distribuicdo dos objetos
ou materiais sdo feitas pelas suas diversas caracteristicas espectrais expressas nas varias
bandas de um sensor. Por sua vez, quanto maior for o nimero de imagens e bandas, que
a complementem, maior sera o volume de dados, tornando-se necessario 0 uso de
técnicas autométicas de andlise, que pela versatilidade prépria dos computadores,
introduz multiplas formas de abordagem de dados (Lillesand e Kiefer, 1987). Slater
(1980) afirma que os sistemas sensores multiespectrais sdo idealizados para atender a
uma multidisciplinaridade de aplicacBes. Ao especialista e usuario de sensoriamento
remoto é exigido um minimo de conhecimento sobre as propriedades fisicas e quimicas
dos diferentes materiais que compdem a superficie do terreno, pois a informagdo
espectral que estara contida em cada elemento de resolucdo do terreno (pixel) sera uma
integracdo do conjunto de propriedades destes materiais (normal mente vegetacdo, solo,

rocha e agua).



3.9.2. Corregoes e Registro deimagens digitais

Os produtos de sensores remotos podem apresentar uma série de distorgdes
espaciais, ndo possuindo, desta forma, precisdo cartogréfica quanto ao posicionamento
dos objetos, superficies ou fendmenos nelas representados. Segundo Richards (1986),

0S erros geomeétricos resultam dos seguintes fatores:

e Rotagdo e curvaturada Terra;

e Movimento do espelho de imageamento e abertura de visada do sensor, no
caso dos satélites el etro-pti co-mecéanicos, como os da série Landsat;

e VariagOes daaltitude, posicéo e velocidade da plataforma;

e Distorcéo de panorama;

o Distorcéo topografica.

Em geral, as informagOes extraidas das imagens de Sensoriamento Remoto
precisam ser integradas com varios outros dados, resultando posteriormente em mapas
teméticos. Quando se trabalha com Sistemas de InformagBes Geogréficas (SIG), nos
guais as imagens de Sensoriamento Remoto sdo uma das principais fontes de dados, se

torna necessario fazer o registro para aintegracéo dos dados.

O registro é feito pelo g uste de umaimagem aum espaco definido por um sistema
de coordenadas de referéncia. Uma forma comum de registro de imagem é feita pela
indicacdo do sistema referéncia, por exemplo, latitude/longitude, nos sistemas de
projecdo, como por exemplo, UTM (Richards, 1986). Este procedimento pode ser
realizado por uma egquagéo de modelo polinomial. Para tanto, sdo utilizados pontos de
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controle, sendo estes bem distribuidos em toda a imagem (Richards, 1986; Mather,
1999). A equacdo estabelece uma relacdo entre as coordenadas da imagem (linha,
coluna) e do sistema de referéncia cartogréfico definido. Na Figura 9 observa-se a

alteragcdo ocorrida naimagem apos o registro.

LN b

I agem

Figura 9. Efeito do registro sobre aimagem .

Ao aplicar uma fungdo polinomia para transpor a imagem para um sistema de
coordenadas planas e/ou geogréficas, podem ser gerados erros. Os erros séo mensurados

através da seguinte equacao:

EMO :Jp.f," + Iurf + ot ,u.fj
- n

3)

onde:

EM Q= erro médio quadrado

pt = diferenca entre as posi¢des do ponto de controle de referencia e os pontos na
imagem apos a transformagao.

Os subscritos 1, 2, ..., n denotam os pontos de controle.
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3.10. Classificacdo de imagens digitais

Antes de introduzir o conceito de classificagdo de imagens multiespectrais, séo

apresentados abaixo uma breve descricdo destas imagens e como sdo adquiridas.

As imagens multiespectrais podem ser obtidas através de sensores a bordo de
satélites ou aeronaves. Cada sensor da plataforma adquire uma imagem da superficie
terrestre em determinadas faixas do espectro el etromagnético, em geral entre aregido do
visivel e de microondas. Destaforma, cada sensor produz para umamesma area varrida,

umaimagem (Fig. 10) denominada banda (Jensen ,1986).

BOCRS JCCT
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Figura 10. Representacdo de uma banda em imagem multiespectral. (Fonte: CCRS, Fundamentals
of Remote Sensing, 2001).

Conforme a Figura 10 observa-se que uma banda € composta por um arranjo de
elementos denominados pixels, dispostos em linhas e colunas. Os pixels séo
caracterizados pela resolucdo espacial e pelo atributo que possuem. A resolugdo
espacial esta relacionada a area da superficie terrestre que o pixel representa. Ja o
atributo do pixel, também dito contador digital ou nivel de cinza, refere-se aintensidade
de radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pela Terra, captada pelo sensor

referente a &rea da superficie terrestre que corresponde a resolucéo do pixel.



Classificar umaimagem espectral significa atribuir a cada pixel de umaimagem a
uma determinada classe em fungéo de seus atributos espectrais. Entende-se como
atributo espectral o valor de contador digital que cada pixel recebe em cada uma das
bandas que estdo sendo utilizadas na classificag@o. As técnicas de classificacdo podem
ser divididas em dois grupos: técnicas de classificacdo ndo-supervisionada e técnicas de

classificacéo supervisionada (Crosta, 1992).

A classificacdo ndo-supervisionada é utilizada quando ndo se tem conhecimento
das possiveis classes existentes naimagem, sendo que neste caso o proprio algoritmo de

classificagéo define as classes e atribui cada um dos pixels aumadelas.

A classificacdo supervisionada € o método mais utilizado para andlises
guantitativas de imagens em sensoriamento remoto. Na classificacdo supervisionada as
classes sdo definidas “a priori”, e cada pixel naimagem € atribuido a uma determinada
classe, conforme uma funcgéo discriminante pré-estabel ecida. Desta forma os parémetros
gue descrevem esta fungdo sdo retirados de um conjunto de amostras, denominado
“amostras de treinamento”, que deve ser previamente selecionado. Como a funcédo
discriminante depende dos pardmetros extraidos, a escolha das amostras de treinamento
torna-se decisiva para a obtencdo de resultados satisfatorios na classificacdo. Desta
forma, € necessario cuidado durante a etapa de coleta de amostras: o conjunto de
treinamento deve ser formado por um nimero suficiente de pixels representativos, no
minimo dez vezes o numero de bandas que estéo sendo utilizadas para a classificagdo
(Eastman, 1986). Para auxiliar no processo de coleta de amostras, Richards (1986)
sugere, sempre que possivel, 0 uso de mapas topogréficos, fotografias aéreas da época

de aquisi¢cdo daimagem e idas a campo.

Entre os métodos de classificagdo supervisionada existentes, destaca-se a Maxima
Verossimilhanga Gaussiana, utilizado neste trabal ho.



3.10.1. Método de M @axima Ver ossimilhanca Gaussiana

No método de Méxima V erossimilhanca Gaussiana, cada classe € descrita por uma
distribuicdo norma de probabilidade. Tal distribuicdo descreve a probabilidade de
encontrar um pixel de uma determinada classe em uma certa posicdo do espaco
multiespectral. Para tanto € necessaria a extracdo de amostras representativas de cada
classe, para obtencdo dos pardmetros estatisticos da distribuicdo normal. E possivel
descrever o método de Mé&xima Verossimilhanca Gaussiana em trés etapas (Richards,
1986):

e Selecdo de amostras representativas e em quantidade suficiente para cada classe
pré-definida. Estas amostras formam o conjunto de treinamento. E importante
gue tais amostras sejam representativas, pois a obtencdo dos pardmetros
estatisticos depende disso.

e A extragao dos parametros estatisticos (média e matriz de covariancia) para cada
classe. Estes parametros permitem a criac@o de uma regra de decisdo que decide

aqual classe pertencera cada pixel naimagem.

e A classificagdo da imagem inteira, onde é calculada a probabilidade de cada
pixel pertencer a cada classe. Os pixels sdo atribuidos as classes cuja

probabilidade de pertinéncia é maior.

Mather (1999) sdlienta que o classificador Maxima Verossimilhanca pode
apresentar resultados impréprios, devido a hip6tese adotada, na qual os alvos possuem
distribuicdo Gaussiana. Segundo o autor, na prética poucos dados apresentam esta
distribuicdo. Entretanto, assume-se a normalidade dos dados, pois essa suposicéo
mostra-se razoavel mente boa. Nao obstante, a distribuicdo de freqliéncia de cada classe

deve ser unimodal.
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3.10.2. Avaliacéo da Classificagao

Segundo Gong e Howarth (1990), a avaliacdo de exatiddo do mapeamento € a
ultima etapa do procedimento de classificacdo de dados obtidos a partir de imagens de
satdlite. Maling (1989) destaca que um mapa temético € um modelo que tenta
representar os distintos alvos da superficie terrestre e que a sua exatiddo depende dos
métodos e do cuidado com que foi produzido. A exatiddo do mapeamento encontra-se
limitada por vérios fatores, como o esquema de classificacdo, qualidade das imagens

utilizadas e a experiéncia do analista encarregado de produzir o mapa.

O procedimento de quantificacéo dos erros de mapeamento requer a utilizagcdo de
técnicas e unidades de amostragem adequadas aos fins do estudo, a comparacéo dos
dados amostrados com os dados de um mapa tematico ou com os dados do
levantamento de campo e, por ultimo, a utilizac8o de estatisticas para a determinacéo da
exatidao.

Para avaliar a exatiddo de mapeamento, segundo Smits et al. (1999) sdo
Necessarios:

e Dados de verdade terrestre;
e Esguema de classificaco e seméntica da categoria;

e Esguema e tamanho da amostragem.

Ippoliti-Ramilo (1999) afirma que para quantificar os erros de mapeamento é
necessario utilizar técnicas e unidades de amostragem, comparar os dados coletados no
campo com os gerados pelo mapeamento e utilizar estatisticas para avaliar a exatiddo do
mapeamento. Sd0 Vvé&ias as técnicas empregadas para avaiar a exatiddo do
mapeamento, Smits et al. (1999) apresentam essas técnicas em quatro categorias:

e Baseadas em matriz de confus&o;

e Técnicas “fuzzy”;

e Caracteristicas do operador receptor;
o Demaistécnicas.



46

A técnica baseada em matriz de confusdo apresenta os dados referentes a
distribuicdo de percentuais de pixels classificados de forma correta e incorreta (Smits et
al., 1999). Os objetivos dessa técnica, segundo Hay (1988), citado por Dainese (2001),

~

SA0:

e Oferecer dados que permitam o gjuste das areas das classes obtidas por algum
tipo de classificacéo;
e Caélculo de parametros de exatidéao geral da classificagéo;

e Identificacdo de erros especificos que afetem cada uma das categorias.

Ippoliti-Ramilo (1999), descreve que a estatistica mais simples derivada da matriz

de erro é a exatidéo geral (PO) que é calculada segundo a equacao:

(4)

onde N € o nimero total de unidades amostrais contempladas pela matriz; n; sdo os
elementos da diagonal principal (nimero de pixels corretamente classificados), em é o

numero de categorias presentes na matriz de erro.

Os pixels classificados erroneamente séo divididos em erros de omissdo ou
comissdo. Os erros de comissdo ocorrem quando um ponto € classificado como sendo
de umaclasse A, quando na verdade pertence a outra. Um erro de omisséo € exatamente
0 contrario, isto é, 0 ponto pertencente a classe A, é classificado como pertencente a
uma outra classe (Ippoliti-Ramilo, 1999; Smits et al., 1999).

A estatistica Kappa € um método muito utilizado para avaliar a concordancia entre
averdade terrestre e 0 mapa tematico (Smits, 1999; Dainese, 2001). A grande vantagem
da estatistica Kappa € que no célculo do seu coeficiente incluem-se todos os elementos
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da matriz de erro, e ndo somente os elementos da diagonal principal, como no caso da
exatiddo geral. Para a determinacéo do valor Kappa emprega-se a equacédo 5 (Congalton
e Green, 1998; Ippoliti-Ramilo, 1999; Smits et al., 1999):

-
NT =Y (x,+x,,)

- (5)

Onde: K é o estimador do coeficiente Kappa; r € o nimero de linhas da matriz quadrada,
Xii € 0 numero de observagdes nalinhai e da colunai respectivamente e N representa o
numero total de observacdes.

O vdor da edtatistica Kappa, determinado através da equacdo 5, € comparado aos
valores contidos na Tabela 3, desenvolvidos por Landis & Koch (1977) citados por
Ippoliti-Ramilo (1999). A autora ressalta que algumas restri¢coes a esta Tabela sdo feitas
pelo fato de ser arbitraria e ter sido criada para fins de diagndstico clinico.

Tabela 3: Qualidade da classificacéo associada aos valor es de indice K appa.

Valor de Kappa | Qualidade do Mapa Temético
< 0,00 Péssima
0,00-0,20 Ruim
0,20 - 0,40 Razoavel
0,40-0,60 Boa
0,60- 0,80 Muito Boa
0,80- 1,00 Excelente

Fonte: adaptada de L andis e Koch (1997) por | ppoliti-Ramilo (1999).



CAPITULO 4. MATERIAL E METODOS

4.1. Parreiraisno Valedos Vinhedos

A érea de estudo esta situada no Vale dos Vinhedos, que ocupa 82 km? a leste de
Bento Gongalves (-29°08°54”S, -51°32°11”W), distante 130 km de Porto Alegre. Esta
regido delimitada esta contida nos municipios de Bento Gongalves, Garibaldi e Monte
Belo do Sul, sendo caracterizada pela presenca de inUmeras vinicolas e parreirais
cultivados em peguenas propriedades. A pesquisa concentrou-se nos parreirais de trés
vinicolas: Miolo, Don Laurindo e Larentis. As cepas estudadas foram Cabernet

Sauvignon, Merlot, Tannat e Pinot Noir.

Foram realizadas medidas de espectroradiometria e estudo das curvas de radiancia
caracteristicas, extraidas a partir de imagem do sensor ASTER, a fim de caracterizar o
comportamento espectral das cepas. Foi necess&ria apenas uma imagem do sensor
ASTER para cobrir a &rea avo, correspondendo a data de 24 de novembro de 2004. O
produto escolhido foi uma imagem ASTER L1A, sobre a qual ha a necessidade de
aplicacdo dos coeficientes radiométricos e geométricos, que estdo anexados, porém nao
aplicados na imagem (figura 11). A escolha deste produto foi feita em fungdo da
auséncia de produtos L 1B correspondente a regido do Vae dos Vinhedos na época de
verdo. Neste produto foram utilizadas as bandas (1,2,3N,4,5,6,7,8,9), pertencentes aos
subsistemas VNIR e SWIR. A metodologia que foi utilizada nesta etapa do trabalho é
descrita a seguir.
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Figura1l. Cena ASTER L 1A daregido da Serra Galcha, de 24/11/2004. Composi¢cdo RGB: 3N,2,1.
A érea de estudo esté localizada no canto inferior direito daimagem.
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4.1.1. Espectroradiometria de campo

Esta primeira etapa corresponde a redlizacdo de mensuracdo da reflectancia
espectral das folhas e do dossel de Vitis vinifera, variedade Cabernet Sauvignon,
realizadas em area de aproximadamente 1 hectare da Vinicola Miolo, localizadano Vae
dos Vinhedos, Bento Gongalves. As medidas foram feitas no dia 7 de janeiro de 2005,
guando foi realizada a mensuracdo de folhas, e posteriormente no dia 17 de fevereiro de
2005, para a mensuracdo de dossel.

A mensuracdo da reflectancia espectral das folhas, para caracterizacdo do
comportamento espectral, foi realizada com um espectroradidmetro portétil da marca
Li-Cor, modelo Li-1800 (Fig. 12), acoplado a uma esfera integradora externa de mesma
marca, modelo 1800-12S. O equipamento opera entre os comprimentos de onda de 300

a1100nm, em faixas de 2nm de amplitude.

. 1800-06 Receptor Body 5. 1800-06C with 1800-06E and
. 1800-068B 3 FOV Lens 1800-06F Microscopic Objective Lenses

- 1800-06D Camera Lens Mount 6. 1800-06G Focusing Stage
. 1800-06A 15 FOV Option

Figura 12. Espectroradiébmetro Li-1800 (acima), esfera integradora (abaixo); Fonte: manual LI-
COR, 1989.
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A &rea estudada foi dividida em quatro regides diferentes, em termos de iluminagéo
recebida pelas plantas e da topografia. Em cada regido foram escolhidas dez plantas
representativas, num total de 40. Para cada planta mensurada (dez unidades amostrais
por regido), foram escolhidas duas folhas totalmente desenvolvidas, e tomadas duas
medidas consecutivas para cada folha, e a média destas duas medidas armazenadas.
Todas as medidas foram realizadas “in situ” e “in vivo” em horério entre 11 horas da
manha e 15 horas datarde, a fim de evitar a perda de agua e de atividade fotossintética
da folha, caso fosse destacada da planta e submetida a fontes de iluminagdo artificiais
em laboratorio. A placa de referéncia (sulfato de bério) foi mensurada duas vezes para
cada regido. A média dos dois valores armazenados foi utilizada como referéncia para
os dados coletados (por regido). Os dados brutos foram divididos pel os valores da placa
de referéncia, gerando o fator de reflectancia bidirecional para cada planta (equagéo 6).

Valelembrar que todas as operacdes foram realizadas utilizando o software Origin 6.0.

p=LdL, (6).

Onde, L, é a reflectancia média da amostra e L, a reflectancia média da placa de
referéncia de sulfato de bario.

Para as medidas de dossel o procedimento adotado foi semelhante. Para cada
planta foram tomadas duas medidas com o0 mesmo equipamento, desta vez acoplado a
um telescopio de visada do mesmo fabricante modelo 1800-6. Para tomar as medidas o
equipamento foi posicionado acima do dossel; medidas de placa de referéncia também

foram tomadas, em nimero de duas por regido, como no caso anterior.

Desta forma, foram geradas assinaturas espectrais de folhas e dossel para cada

uma das diferentes regides na érea estudada.
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4.1.2. Processamento e analise dosdados a partir daimagem ASTER L 1A

Para que sgjam possiveis a interpretacdo e a andlise de dados a partir de uma
imagem L1A, o primeiro passo é a aplicagdo dos coeficientes radiométricos e
geométricos calculados, porém ndo aplicados na imagem. Estes dados estdo anexados
em um “metadata’, no arquivo HDF da imagem. A aplicacdo dos coeficientes
radiométricos converte os valores de contador digital para valores de radiancia através
da aplicacdo da equacdo 6 as bandas do VNIR e SWIR.

Lunir, swir = AV/G + D (7)

Onde:

L éaradianciaescalar em (w/m?/sr/um);

A éo coeficiente linear relacionado com ainclinagéo do sensor;
G éoganho;

D éo offset;

V éovalor de contador digital (DN).

A correcdo geométrica € realizada através de um sistema de projecdo e métodos
de reamostragem. A base de projecdo é sempre em UTM (Universal Transverse

Mercator), em termos de orientacéo, usando a Convolucdo Cubica como reamostragem.

A correcdo radiométrica e geométrica da imagem L 1A, foi realizada utilizando a
rotina ASTER DTM (Digital Terrain Model) do software ENVI versdo 4.2

elevagdo, tendo como entradaimagens ASTER L 1A ou L1B. Para a extragdo do modelo
a partir de uma imagem L1A, € necess&rio, COMo primeiro passo, aplicar as corregdes
radiométricas e geomeétricas desta imagem, ou segja, transformar aimagem L1A em uma

equivalente L1B georreferenciada e em valores de radiancia. Sendo assim, foi utilizada


http://www.envi.com.br
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tal ferramenta para a correcdo da imagem utilizada no estudo das videiras do Vale dos
Vinhedos. Ap6s a transformacdo da imagem L1A para L1B, procedeu-se a
redimensionaliza¢8o das bandas 1, 2, 3N do VNIR, utilizando o método do vizinho mais
préximo para adquirirem a mesma resolucdo espacial do subsistema SWIR. A seguir foi
feito o agrupamento (stacking) das bandas VNIR e SWIR, formando o grupo
VNIR+SWIR correspondente as bandas 1,2,3N,4,5,6,7,8,9 com resolucdo espacial de
30 m, seguido do registro damesma. O registro da imagem agrupada realizou-se com o
auxilio de imagem georreferenciada LANDSAT da regido com pixel de 14 m ,

(http://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pt). Foram identificados pontos de controle

(entroncamentos de estradas, juncdo de drenagem, etc.) na carta imagem, que puderam
ser também identificados na imagem ASTER VNIR+SWIR. Nestes pontos de controle
obtiveram-se as coordenadas geogréficas associadas aos pixels identificados na
imagem. Para gerar o registro da imagem, foi aplicado o modelo polinomial de 1° grau,

com reamostragem pelo método do vizinho mais préximo.

Em trabaho de campo (08/11/2005), foram coletadas com auxilio de GPS
diferencial de alta precisdo as coordenadas geograficas referentes aos parreirais (cada
um destes com areas de aproximadamente dois hectares) de Cabernet Sauvignon,
Merlot, Tannat e Pinot Noir, para possibilitar a identificagdo na imagem de satélite
destas variedades, e a obtencéo de informacdes radiométricas orbitais das mesmas.

A partir daidentificacdo destes parreirais naimagem VNIR+SWIR (nove bandas),
selecionaram-se para cada variedade pixels representativos dos quais foram extraidas
curvas médias de radiancia para cada uma das variedades estudadas nesta regido. A
obtencdo dos valores médios de radiancia foi realizada no software ENVI 4.2, e os
graficos resultantes destes valores médios (nove pontos ao todo, correspondendo cada
valor médio de radiancia a uma respectiva banda), foram tragcados no aplicativo
ORIGIN 6.0.


http://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pl

4.2. Estudo dos parreirais na Campanha

A segunda area de estudo corresponde a regido de Palomas, distante
aproximadamente 40 km de Santana do Livramento (30°55’S, 55°30W), e localizada na
fronteira oeste do Rio Grande do Sul, na chamada regido da Campanha. A Campanha
Galcha fica quase na fronteira com o Uruguai, bem proxima do inicio da faixa
considerada ideal para a vitivinicultura, entre os paralelos trinta e cinqlenta. As
condi¢cBes climaticas sdo consideradas melhores que as da Serra Galcha, para a
viticultura, etem-se avancado na producdo de uvas européas e vinhos de qualidade.
Com o bom clima local, o investimento em tecnologia e a vontade das empresas, a
regido hoje j& produz vinhos de grande qualidade. Em Palomas localizam-se os
vinhedos da vinicola Almadén, onde foram conduzidos estes estudos. A é&rea dos
vinhedos Almadén possui mais de 400 hectares (h&) cultivados, com vinte e dois

diferentes tipos de uvas.

Para cobrir a &rea de estudo foi obtida uma imagem ASTER, coletada em 1° de
dezembro de 2004, de nivel L1B (Fig. 13), ja georreferenciada no sistema de projecéo
UTM, com datum WGS e correcdo radiométrica aplicada. No desenvolvimento deste
trabalho foram utilizadas as 9 primeiras bandas (1,2,3N,4,5,6,7,8,9), correspondentes
aos subsistemas VNIR e SWIR.

Nesta &rea, 0 estudo dos vinhedos foi abordado de duas formas. através da
classificacdo supervisionada, e pelos espectros de reflectancia de 13 diferentes
cultivares:. Cabernet Sauvignon, Tannat, Pinotage, Gewurztraminer, Merlot,
Chardonnay, Riesling Renano, Riedling Itdico, Gamay, Chenin Blanc, Sauvignon
Blanc, Trebiano, Sémillon, gerados a partir das 9 bandas do sensor ASTER. A

metodol ogia utilizada para conduzir estes estudos € descrita a seguir.
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Figura 13. Cena ASTER L 1B da regido de Palomas, 01/12/2004; em destaque, a area de
estudo. Composicao colorida: R: 3N; G: 2; B: 1.
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4.2.1. Classificagao Supervisionada

4.2.1.1. Pré-processamento

A primeira etapa realizada foi a leitura daimagem no aplicativo ENVI 4.2, com 0
objetivo de transformar os valores de contador digital (que no caso de imagem L1B ja
estdo em escala de radiancia) para valores de radiancia efetivamente. Para isso, é
preciso levar em conta os valores de ganho e offset em cada banda (a tabela com esses
valores encontra-se em anexo). O produto ASTER L1B tem um arquivo metadata que
contém todas as informacdes referentes a calibracéo e dados do telescopio, entre outras.
Assim, aplicando a equacdo (2) em cada banda, obtém-se a imagem em valores de
radiancia. Observe-se que o aplicativo ENVI 4.2 redliza este procedimento
automati camente nos produtos L 1B: ao carregar aimagem no formato HDF o aplicativo
automaticamente 1€ do arquivo metadata os valores de ganho e offset que foram gerados
para cada banda, e os aplica a imagem, transformando assim diretamente os valores de
contador digital pararadiancia

A partir da imagem ja em valores de radiancia, as bandas do SWIR foram
redimensionadas para 15m (a fim de identificar melhor as &reas de parrerais) utilizando
interpolacdo pelo método do vizinho mais proximo (Lima, 2003), ficando assm com a
mesma resolucdo espacial das bandas do visivel (VNIR). Obteve-se, assim, 0

subsistema VNIR+SWIR com resolucdo espacial de 15m.

O préximo passo foi proceder ao registro daimagem, realizado a partir de imagem
georreferenciada LANDSAT, com resolucéo espacial de 14.25 m, projecdo UTM e
datum WGSB4. Esta imagem e outras informacbes sdo encontradas em

http://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pl . Foram identificados pontos de controle na

imagem LANDSAT (juncdes de drenagem, entroncamentos de estradas), que puderam
também ser identificados no subsistema VNIR+SWIR da imagem ASTER L1B. Para


http://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pl
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gerar o registro, foi aplicado o modelo polinomial de 1° grau, com reamostragem pelo

método do vizinho mais proximo. Obteve-se precisao de corregdo inferior aum pixel.

Foi entdo realizado o recorte da imagem através de um reténgulo envolvente da
area de estudo. Este procedimento teve como objetivo reduzir o tamanho dos arquivos
gue seriam utilizados no processo de classificagdo, tornando 0s processamentos mais
rapidos, e também para eliminar éreas na imagem cujas classes ndo seriam amostradas.

A regio de interesse da pesquisa ficou entéo com area total mapeada de 46.162 km?.

4.2.1.2. Classificacéo

A classificagdo supervisonada foi redliza pelo Método de Méxima
Verossimilhanca Gaussiana (MAXVER), que foi utilizado em trés grupos, todos com

resolucédo espacial de 15 metros:

e VNIR: 3 bandas (1,2,3N);
e SWIR: 6 bandas (4,5,6,7,8,9)
e (VNIR+SWIR): 9 bandas (1,2,3N,4,5,6,7,8,9)

As amostras de treinamento para a classificagéo supervisionada MAXVER foram
coletadas através da visualizacdo da imagem da area de estudo no aplicativo ENVI 4.2.
No processo de coleta também contamos com auxilio de um mapa dos vinhedos da
propriedade Alméaden, e um cadastro com os lotes, numerados em correspondéncia a
cada variedade cultivada, facilitando muito a visualizagdo dos vinhedos na imagem.
Este material foi obtido no trabaho de campo reaizado nos vinhedos da Vinicola
Almadén e arredores, em 8 de novembro de 2005, trabalho que também propiciou a
confirmacdo dos alvos reconhecidos na imagem, através de visualizacdo direta dos

mesmos.
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4.2.2 Andlise estatistica da classificagado digital nas diferentes bandas

O conhecimento da &rea de estudo proporcionou a definico de sete classes para
classificacdo da area de interesse, que sdo:

a) banhado (area ocupada por agua e vegetacao);

b) acude (superficie coberta por agua);

c) solo exposto (area com o solo desnudo);

d) campos (&reas de campo extenso, tipicas da regiéo);

e) floresta nativa/exdtica (area ocupada por mata nativa ou espécies exéticas, em
qualquer estagio de formacéo);

f) uvatinta (éreas onde sdo cultivadas Vitis vinifera do tipo tinta);

g) uva branca (areas onde sdo cultivadas Vitis vinifera do tipo branca).

Apos a definicdo das classes teméticas, foi realizada a interpretacdo visual. A
classificagdo MAXVER foi totamente realizada no aplicativo ENVI 4.2, onde as
amostras de treinamento sdo trabal hadas com facilidade, visto que o programa permite a
gravacdo das areas das amostras denominadas regides de interesse (ROI, Region Of
Interest), na imagem. As regifes de interesse podem ser aplicadas em diferentes
classificadores, e em diferentes conjuntos a serem classificados, permitindo assm a
possibilidade dos classificadores supervisionados utilizarem sempre as mesmas areas de

imagem de treinamento.

O método MAXVER foi aplicado nos trés conjuntos de bandas VNIR, SWIR e
VNIR+SWIR. As classes foram definidas com igual probabilidade de ocorréncia. As
imagens, geradas a partir da classificacdo supervisionada, séo mostradas nas Figuras 14,
15 e 16. A Figura 17 mostraimagem da area de vinhedos da Almadén, juntamente com
um mapa da distribuicdo das parcelas, fornecido pela empresa. A Figura 18 mostra a
mesma imagem e fotografias dos parreirais coletadas quando do trabalho de campo.
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AREA DE PESQUISA-SUBSISTEMA VNIR
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Figura 14. Regido Campanha. Imagem recortada da cena ASTER L 1B, subsistema VNIR.
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AREA DE PESQUISA-SUBSISTEMA SWIR
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Figura 15. Regido Campanha, imagem recortada da cena ASTER L 1B, subsistema SWIR (bandas
redimensionadas).
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AREA DE PESQUISA-SUBSISTEMA VNIR+SWIR
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Figura 16. Regido Campanha, imagem recortada da cena ASTER L 1B, subsistema (VNIR+SWIR).
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=8 DETALHE DA REGIAO
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Figura 17. Regido Campanha. Mapa dosvinhedos e detalhe daimagem.

DETALHE DA REGIAO

Subsistena YINIR
Compusigio colorida KGB: 23M,1

Figura 18. Regido Campanha. Detalhe da regido, e fotogr afias dos vinhedos Almadén.
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Apobs a definicdo das classes teméticas foi realizada a interpretacéo visual. A
classificagio MAXVER foi totamente realizada no aplicativo ENVI 4.2. Neste
aplicativo as amostras de treinamento sdo trabalhadas com facilidade, visto que o
programa permite a gravacdo da area das amostras na imagem, denominadas regides de
interesse (ROISs). As regides de interesse podem ser aplicadas em diferentes
classificadores e diferentes conjuntos de bandas a serem classificadas, permitindo assim
gue os classificadores supervisionados utilizem sempre as mesmas areas da imagem de
trel namento.

O método MAXVER foi aplicado nos trés conjuntos de bandas VNIR, SWIR e
VNIR+SWIR. As classes foram definidas com igual probabilidade de ocorréncia. As
imagens geradas a partir da classificagéo supervisionada sdo observadas nas Figuras 19,
20e21.
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Figura 19: Classificagdo supervisiona por Méaxima Verossimilhanca Gaussiana no subsistema
VNIR.
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CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA SWIR
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Figura 20. Classificagdo supervisionada por M axima Verossimilhanca Gaussiana no subsistema

SWIR.




CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA VNIR+SWIR
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Figura 21. Classificagdo supervisionada por M axima Verossimilhanga Gaussiana nos subsistemas
VNIR+SWIR.
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4.2.3 Estudo das curvas de reflectancia para aregiao da Campanha

Para gerar as curvas de reflectancia representativas das 13 variedades estudadas a
partir da cena ASTER L1B, foi utilizada a rotina de corregdo atmosférica FLAASH
(Fast Line -of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes). O FLAASH é uma
rotina do ENVI 4.2, para correcao atmosférica de imagens de sensores hiperspectrais e
multiespectrais, 0 modelo de correcdo atmosférica empregado pelo FLAASH € o
MODTRAN (Moderate Resolution Transmittance).

Diferente dos programas de correcéo atmosférica que usam métodos estatisticos, e
por essa raz&o necessitam previamente de uma base de informagdes anexa ao sensor, 0
maodulo FLAASH baseia-se em model os fisicos e incorpora o codigo de transferéncia de
radiacdo MODTRANA4+ para caracterizar a atmosfera e eliminar efeitos causados por
particulas de vapor d’agua, aerosol e gases (ozbnio dioxido de carbono, etc.) O
FLAASH rediza o processamento pixel a pixel , ou sgja, proporciona a vantagem de
fornecer uma Unica assinatura espectral para cada pixel. A equacdo para a correcao

utilizada € a seguinte:

(8)

onde:

p éareflecténcia do pixel

pe € areflectdnciamédia do pixel e seus adjacentes

Séovalor de albedo esférico da atmosfera

L , € aradiancia espahada pela atmosfera

A e B sdo coeficientes que dependem de condi¢des atmosféricas e geométricas mas ndo

da superficie. Todas as varidveis sao dependentes do comprimento de onda.
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O primeiro termo da equagdo corresponde a radiancia que € refletida pela
superficie e vigja direto em direcdo ao sensor, enquanto o segundo termo corresponde a
radiancia que é refletida pela superficie e é espahada pela atmosfera até atingir o
sensor. Apbs cdculos efetuados pelo modelo a equagcdo (8) € resolvida para as
reflectancias superficiais dos pixels em todos os canais do sensor. O método de solucéo
envolve o calculo da radiancia média da imagem L. de onde a reflectancia média pe €

estimada usando a equagdo aproximada:

A+ B]f"‘u'-.
L R | m— T
[ L} l _Ji'TCS ) [

9).

4.2.3.1 Preparacao da imagem para aplicacdo do modelo

O primeiro passo para aplicacdo do modelo a cena ASTER L1B é que aimagem
estgga em valores de radiancia. O FLAASH exige que o arquivo de entrada apresente-se
no formato numeérico de ponto flutuante, e que a calibracdo em radiancia apresente-se
nas unidades de mW/(cm?nmV/sr); portanto, é necessario aplicar um fator de escala
para gustar a unidade em radiancia do arquivo de entrada no momento do
processamento dentro do médulo FLAASH. No caso da imagem corrigida ASTER, o
fator de escala a ser aplicado € 10.

A seguir, o conjunto de dados VNIR e SWIR foram combinados para o
processamento; primeiro os dados SWIR foram redimensionados para 15m pelo método
do vizinho mais proximo; depois, combinados com os dados VNIR (layer stacking),
gerando um Unico arquivo VNIR+SWIR. E necessario também aterar o formato de
gravacdo daimagem para BIL ou BIP.

Os parametros de entrada do modelo, e as informacfes do sensor incluem a
coordenada central da cena, a elevagdo média contida na cena, o tipo de sensor, a
atitude do sensor e a data do imageamento. Estes dados possibilitam que o programa
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determine a posicdo solar e sua incidéncia na superficie. Também sio necessarias a
escolha de um modelo atmosférico e um modelo de aerossol; dos fornecidos pelo
padrédo MODTRAN, para a época e latitude de nossa cena, 0 modelo atmosférico mais
adequado é o Mid Latitude Summer (MLS), e o de aerossol € Rurd. A visibilidade

inicial da cenatambém é necessaria, e o valor utilizado foi 70 km.

4.2.3.2 Extracao dos espectros de reflectancia

Apbs a obtencdo daimagem em reflectancia procedeu-se a obtencdo dos espectros
a partir damesma. Foram gerados espectros para as 13 variedades estudadas, para o que
foram escolhidos aleatoriamente para cada variedade trés lotes (amostras)
representativos naimagem, usando a ferramenta de selecdo de &rea (ROIs), num total de

39 arquivos.

Para cada regido, um conjunto de 9 pontos define um espectro, onde cada ponto é
o valor da reflectancia em uma dada banda, expresso em unidades de contagem. Este
valor ndo é absoluto, mas depende de condicdes locais e instantaneas que podem variar
de uma regido para outra vizinha. Operacdes envolvendo os trés espectros de uma
mesma variedade, sO foram realizadas ap0s a aplicagcdo de um procedimento de
normalizac&o dos espectros, uma condi¢cdo quando todos os espectros sdo transformados
de forma a ter o mesmo valor de integral. Isto € feito tomando um dos trés espectros
como referéncia, e multiplicando os outros dois por um fator que vem da divisdo da
integral de referéncia pelo valor das outras integrais individuais calculadas. Depois de
normalizar todos 0s espectros para que tenham niveis de informacdo semelhantes, os
espectros médios para as variedades foram determinados calculando os valores médios

de reflectancia para cada banda.
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CAPITULO 5- RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1 Resultados da classificacdo MAXVER naregido da Campanha

Apos a realizacdo da classificac8o supervisionada nas diferentes combinagdes de
bandas do sensor ASTER, os dados resultantes foram analisados com base no método
de matriz de confusdo e seus indices associados. Para tanto, foram realizadas novas
medidas de regides de interesse sobre os grupos de imagem (VNIR, SWIR e
VNIR+SWIR). Os simbolos das matrizes correspondem a Tabela 4, e as matrizes de

confusdo gque qualificam as classificagbes sdo apresentadas nas Tabelas 5, 6 e 7.

Tabela 4: Chave de simbolos da matriz de confusio.

CLASSE SIMBOLO
banhado b
acude a
solo_exposto se
campos c

Florestalnativa exdtica| f n e

uva branca ub

uva tinta ut




Tabela 5. Matriz de confusio derivada da classificacdo no subsistema VNIR, valoresem %.
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Classes b a se C fne ub ut
b 36,21 11,67 0,19 2,32 4,11 0,17 1,34
a 16,87 81,67 0,00 0,00 11,32 0,00 0,00
se 0,00 0,00 89,23 0,96 0,00 0,00 0,00
c 4,53 0,00 2,88 43,84 5,98 15,64 3,98
fne 32,92 5,00 0,00 1,66 75,47 0,00 0,00
ub 7,41 1,67 0,00 44,70 2,12 78,52 4,74
u_t 2,06 0,00 7,69 6,51 1,00 5,67 89,94
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100
Tabela 6. Matriz de confusio derivada da classificacéo no subsistema SWIR, valoresem %.
Classes b a se c fne ub u_t
b 71,60 1,67 0,00 0,91 4,11 0,00 0,00
a 4,12 83,33 0,00 0,00 1,37 1,20 0,00
se 0,00 0,00 92,50 2,11 0,00 0,00 0,19
Cc 4,53 0,00 3,27 89,51 0,00 0,52 0,00
fne 18,52 15,00 0,00 0,00 91,78 1,89 0,00
u_b 1,23 0,00 0,00 1,27 2,74 82,99 16,13
u_t 0,00 0,00 4,23 0,20 0,00 13,40 83,68
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela 7. Matriz de confusio derivada da classificacdo no subsistema VNIR+SWIR, valoresem %.

Classes b a se C fne u_b u_t
b 52,38 6,02 0,00 0,00 5,63 0,00 0,00
a 381 66,27 0,00 0,00 2,12 0,00 0,00
s e 1,43 1,20 100,00 0,00 0,00 0,85 0,00
C 0,95 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
fne 39,05 26,51 0,00 0,00 91,90 0,00 0,00
ub 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00 91,53 15,00
u_t 1,43 0,00 0,00 0,00 0,35 7,62 85,00
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100

Por classes amostradas, os melhores resultados da matriz de confusdo sdo mostradas na
Tabela 8.

Tabela 8. Resultados da diagonal Principal da matriz de confusdo nos subsistemas VNIR, SWIR e
VNIR+SWIR.

CLASSES VNIR (%) SWIR (%) VNIR+SWIR (%)
Banhado 36,21 71,60 52,38
Acude 81,67 83,33 66,27
solo_exposto 89,23 92,50 100,00
Campos 43,84 89,51 100,00
Floresta nativa_exodtica 75,47 91,78 91,90
uva branca 78,52 82,99 91,53
uva_tinta 89,94 83,68 85,00
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Com base nos dados, nota-se que € possivel a diferenciacdo de vinhedos das
demais classes. Ainda é possivel notar que parece existir uma diferenca significativa
entre uvas tintas e brancas evidenciadas nos trés casos VNIR, SWIR, VNIR+SWIR. A
razéo para esse comportamento ainda ndo esta bem clara e merece mais estudos.

Outro resultado importante derivado da matriz de confusdo € a acuréacia total, que
mede arelacdo dos pixels classificados corretamente dado o total de pixels selecionados
para treinamento. Também o indice Kappa informa a respeito da qualidade do mapa
tematico (Tabela9).

Tabela 9. Acuréciatotal e indice kappa para as diferentes classificagOes.

Subsistema Acurécia Total Indice Kappa
VNIR 63,7481% 0,5542
SWIR 87,7676% 0,8397

VNIR+SWIR 92,0347% 0,8902

Comparando os resultados da tabela 16 para os valores de indices kappa, observa-
se que a classificagcdo no subsistema VNIR enquadra-se como boa, enquanto que para
SWIR e VNIR+SWIR é excelente. Em termos de acurécia total, a classificagdo em
VNIR+SWIR é superior as demais, seguida pela classificagdo em SWIR, e com VNIR
apresentando o pior resultado.

Estes resultados somados aos valores obtidos na matriz de confusdo VNIR+SWIR
para as classes de interesse uvas brancas e uvas tintas, apontam para a importancia das
bandas do infravermelho em estudos de videiras.

A Figura 22 apresenta as areas de videiras da imagem da Campanha. Os
vinhedos da Almadén podem ser observados; além disto, os vinhedos de outra empresa
(Vitivinicola Cordilheira de Santana) também aparecem, dois quilémetros ao Sul; sua
area é de 24 hectares e ha predominancia de uvas tintas. Este resultado, vindo de forma
acidental (descrita pela palavra serendipity em inglés), vem reforcar o resultado da

classificagéo e a validade datécnica.




74

AREAS DE VIDEIRAS
Classificacao VNIR+5SWIR
os5qom o560 o5gmn

Ay

el
B0

b= P o540 83640 gt
SF20Y
1] L5 B Ulmmiticagzio Supenoiomads BMAXYHE
(== — ] Sohsimcra YNIR | BWIK
" 1 = Banclas 123N, ;5 T:5:9
| — - - 1K
il Scake LSH0000

Figura 22. Mapa das videiras na regido de estudo, gerado pela classificagcdo VNIR+SWIR. As éreas
devideiras estdo apresentadas em verde.
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5.2 Curvas espectrais das videiras na regido da Campanha e Serra Gaucha

Nesta se¢éo sdo apresentadas as curvas espectrais obtidas na regido da Campanha,
obtidas a partir da imagem ASTER L1B da regi&o, bem como os resultados da
espectroradiometria de campo, e os resultados de radiancia obtidos a partir da imagem
ASTER L1A paraaregido da Serra.

Ha uma questdo relativa a mistura espectral entre as assinaturas espectrais das
videiras e da grama. De fato, todos os vinhedos na propriedade da vinicola Almadén
estudados, apresentam videiras cultivadas em espaldeira, e o solo entre as fileiras
permanece coberto por vegetacdo nativa. A distdncia entre as fileiras é
aproximadamente constante ao longo das regides cultivadas, assim como a densidade de
vinhedos. Néo foi possivel encontrar um campo aberto proximo, que apresentasse as
mesmas caracteristicas da vegetacdo encontrada entre as fileiras, e que permitisse a
aplicacao de técnicas de pixel mistura. Por estarazéo, ainformagdo espectral referente &
vegetacdo nativa é pouca, uma condicao que sera tratada neste trabalho como sendo um
ruido branco agindo de forma uniforme em toda a informagéo espectral derivada dos
vinhedos da Campanha. As figuras 23, 24, 25 e 26 apresentam as curvas de reflectancia

para as 13 variedades estudadas na Campanha.
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Figura 23. Curvaspara 13 variedades de parreiras, terroir Campanha.
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As figuras 23, 24 e 25 mostram 0s espectros para as 13 variedades estudadas na
regido da Campanha. E possivel observar que em geral cada variedade possui seu
espectro caracteristico. E interessante lembrar que cada espectro € derivado da
observagdo de trés regides cobrindo aproximadamente 200 pixels de 15m de resolugédo

cadaum.

O espectro obtido da observacdo a partir do espago (Fig. 23) é passivel de
comparacdo com 0 espectro obtido in situ por Luz e Fonseca (2003), reproduzido na
Figura 7. A comparacdo pode ser feita no comprimento de onda de 800 nm, ou sgja, ha
banda 3 do ASTER, Unica banda compreendida no dominio espectral do
espectroradidmetro LiCor da EMBRAPA/CNPUV utilizado por Luz & Fonseca. A
comparacdo é dificultada pela baixa resolucdo da figura que estd na publicacéo de Luz e
Fonseca (2003); dados de melhor qualidade ndo estdo disponiveis. No entanto, ha seis
cepas em comum entre os dois espectros (Cabernet Sauvignon, Chardonnay, Chenin
Blanc, Gewurztraminer, Riesling). Em Luz e Fonseca (2003) ndo ha informagdo se a
cepa Riedling refere-se a Riedling Itdlico ou Riesling Renano; ambas variedades estdo
presentes no espectro montado a partir das observagdes em Palomas, na Campanha. Da
mesma maneira, o trabalho feito no CNPUV refere dados para Cabernet Sauvignon “H”
e “V”, e 0 mesmo para Chardonnay. No caso “H” refere-se ao sistema de condugéo
latada ou pérgola e “V” ao sistema de condugdo em lira, que € préximo da espaldeira.

A comparacdo foi feita estabelecendo-se uma ordem decrescente de reflectancias nos

dois espectros, no comprimento de onda de 800 nm. A Tabela 10 mostra esta

comparacao.
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Tabela 10. Reflectancias, em ordem decrescente, das cepas em comum entre o presente trabalho,
medidas em Palomas, e aquelas medidas por L uz e Fonseca (2003) na EMBRAPA/CNPUV.

Palomas CNPUV
Chenin Blanc Chenin Blanc
Gamay Gamay
Gewurztraminer Gewurztraminer
Cabernet Sauvignon Cabernet Sauvignon H
Riedling Italico (R. Renano préximo) Chardonnay H
Chardonnay Riedling
----- Cabernet Sauvignon V

A figura 26 mostra esta informacdo espectral de outra perspectiva, incluindo o
desvio padréo de cada banda para cada uma das variedades. Estas figuras indicam que o
espectro tende, ao longo dos valores de comprimento de onda, a ser consistentemente
diferente, tanto em termos da magnitude da reflectancia, quanto em termos de variagdo
na sua forma. A razéo da separacdo entre tintas e brancas, visivel nos dados derivados
da classificagdo MAXVER, néo € clara; isto pode ocorrer devido ao fato da ferramenta
de classificacdo aplicada ser bem mais complexa, extraindo informagdes que ndo foram

revel adas nos espectros.

No “terroir’ da Serra Gallcha, as medidas radiométricas de campo, realizadas em
folhas de Cabernet Sauvignon, produziram os espectros mostrados na figura 27. Mesmo
sendo o alcance espectral limitado, quando comparado ao dominio de comprimento de
onda que o ASTER cobre, em gera observase uma concordancia entre o
comportamento dos pontos em ambos. Entretanto, a radiometria de campo dos dosséis
apresentou resultados muito diferentes (figura 28). Estes espectros apresentam feicOes
caracteristicas dos solos, sugerindo uma contaminacdo nas medidas, possivelmente
produzida pela luz proveniente da superficie, apontando para a necessidade de uma

nova coleta de dados para 0s dosséis.
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Figura 27. Curvas de reflecténcia das folhas para variedade Cabernet Sauvignon, terroir Serra

Gaucha.
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Figura 28. Curvas dereflectancia para os dosséis da variedade Caber net Sauvignon, terroir Serra

Gaucha.
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Os dados da imagem ASTER referente ao “terroir” Serra Galcha apresentaram

algumas dificuldades, desde que regides de cultivo de videira no sistema de latada,

tendem a ser pequenos e, portanto, representam poucos pixels naimagem. Os espectros

das variedades Cabernet Sauvignon, Merlot, Tannat e Pinot Noir (esta cepa em

espaldeira), do terroir na Serra Galicha sao apresentados na figura 29, e os espectros das

mesmas variedades provenientes do terroir na Campanha, na Figura 30. Observa-se que

ha uma diferenca significativa entre as magnitudes de radiancia entre as variedades dos

dois “terroirs” sendo as variacdes na forma dos espectros ndo tdo significativas.

Destague-se que 0 espectro de Pinot Noir, na Serra, mesmo sendo de um parreiral em

espaldeira, tende a acompanhar a radiancia dos espectros das outras cepas, que séo de

latadas, 0 que pode sugerir ainfluéncia de “terroir” nesta informagao.

Radiancia Wi 2irmisr)

Curvas de radidncia terroir Serra Galcha

— Cabernet Sauvgnon
] Y St T EEEECCCC fl Erlot
<o Tannat
~--— Finot Moir
i e e S0
I T I T I T I T I T I T I T |
1] 3 < 5 =] ¥ = aQ 10
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Figura 29. Curvasderadiancia para quatro variedades cultivadas em latada, terroir Serra Galcha.
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Figura 30. Curvas de radiancia para quatro variedades cultivadas em espaldeira, terroir
Campanha.

Na Figura 29 ainda é possivel observar a diferenca entre a curva espectral do solo

em relacdo a curva espectral das quatro variedades apresentadas.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Os resultados indicam fortemente que os dados ASTER contribuem de forma
consistente para a classificagédo e andlise espectral de videiras. Isso € resultado da
melhor resolucgo espacial (15m) no visivel e no infravermelho. E também resultado da
introducdo de bandas adicionais no infravermelho, que trazem um ganho relevante na
resolucdo espectral, crucia em estudos de vegetagdo. A extensdo dos vinhedos é
freglientemente de tamanhos criticos no que se refere a resolucdo espacial das imagens

de satélite, e areducdo no tamanho do pixel pode levar a ganhos consideraveis.

A capacidade para estabel ecer diferencas entre as variedades a partir de imagens de
satélite parece existir. Também uma indicacdo da diferenca espectral entre uvas tintas e

brancas € apontada na classificagao.

A diferenca entre “terroirs’, parece influenciar as respostas espectrais, bem como o

sistema de conducdo em gue os parreirais sdo cultivados.

Este estudo é exploratério, e por isso mesmo € ponto de partida para muitos outros
desenvolvimentos. Enfim, os resultados encoragjam a utilizagéo de sensores de melhor
resolucéo espacial/espectral em trabalhos futuros, diminuindo a distancia entre os

recursos do sensoriamento remoto e as necessidades da agricultura de precisio.
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