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RESUMO

Metodologias de extracdo de contornos sdo de fundamental importancia no contexto de mapeamento e atualizacéo de
Sistemas de Informagdo Geogréfica. Este trabalho propde uma metodologia para a extragdo de contornos de cultura de
cana-de-aglcar em imagem TM - Landsat 5 do ano de 2008, foram usadas as técnicas de realce de imagem, divisdo
recursiva através da estrutura Quadtree e difusdo anisotrdpica via Equagdes Diferenciais Parciais. A motivacdo desta
pesquisa é que a area utilizada neste trabalho situa-se na Bacia do Alto Rio Paraguai, Mato Grosso, Brasil. Esta bacia
abrange a regifo alagada conhecida como Pantanal e apresenta uma expansdo intensiva do cultivo de cana-de-agUcar.
No ambito desse trabalho a extracdo de contorno da cultura de cana-de-agucar, devido a complexidade da cena, requer o
desenvolvimento de métodos especificos na imagem de sensoriamento remoto, que permite obter o objeto de interesse.
Os resultados preliminares mostraram que a metodologia proposta é promissora para a aplicagdo envolvendo extracéo
de culturas, porque tornou possivel a extracdo de regides normalmente relacionadas com a cultura da cana-de-agUcar.

Palavras-chave: processamento de imagens, divisdo recursiva, Bacia Hidrografica.

Sugarcane Contour Extraction from TM - Landsat 5 Image in the Upper

Paraguay River Basin Region

ABSTRACT

Contour extraction methodologies are of fundamental importance in the context of mapping and updating for
Geographic Information Systems applications. This paper proposes a methodology for the extraction of sugarcane
culture contour from TM - Landsat 5 image from 2008, by image enhancement, recursive splitting technique by
Quadtree structure, region merging and non-linear anisotropic diffusion via Partial Differential Equation. The
motivation of this research is that the area test used in this paper is situated in the Upper Paraguay River Basin, Mato
Grosso State, Brazil, this basin encompasses the floodplain region known as Pantanal. This area presents an expansion
of sugarcane cultivation. In the scope of our research, contour extraction of sugarcane culture, due to scene complexity,
requires the development of specific methods in the Remote Sensing image that permit to obtain the interest object. The
preliminary results showed that the proposed methodology is promising for application involving extraction of cultures,
because it has made possible the extraction of regions usually related to sugarcane culture.

Key-words: image processing, recursive splitting, hydrographic basin.

1. Introducéo
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Com o avango tecnologico, a area de
Processamento Digital de Imagem (PDI) tem
se tornando cada vez mais abrangente.
Técnicas de PDI, séo utilizadas em imagens
de diversas fontes. No sensoriamento remoto
essas técnicas sdo utilizadas para diversos
fins, dentre eles, andlise do uso da terra,
controle de desmatamento e queimadas,
monitoramento e estimativa de producédo
agricola e analises e previsdo de fendmenos

metereoldgicos.

Isso tudo se tornou possivel ndo sé devido
aos métodos desenvolvidos para PDI usados
para obter dados segundo cada finalidade,
mas também pelo avanco das tecnologias
empregadas na obtencdo destas imagens, ou
seja, na evolucdo dos sensores e satélites
usados para a geracdo destas imagens. Os
sensores agora, por exemplo, captam diversas
faixas espectrais e possuem resolucdes

melhores, tanto espaciais quanto temporais.

Vérias pesquisas e estudos tém sido feito
quanto ao uso do processamento de imagens e
sensoriamento remoto para analise de areas de
producdo agricola. Tais estudos se utilizam
das informacOes oferecidas pelos sensores de
satélites na tentativa de suprir a necessidade
cada vez maior de instituicbes publicas e
privadas envolvidas com o setor agricola em
técnicas avancadas de agricultura de precisao,
podendo mudar a forma que os produtores

gerenciam suas terras (Pinter Jr. et al., 2003).

Galvéo et al. (2005) usaram imagens do

sensor Hyperion/EO-1, convertidas para

imagens de reflectancia da superficie para
discriminar cinco variedades de cana-de-
acucar usando, além das reflectancias das
bandas, varios indices espectrais e analise
discriminante maltipla, alcancando 87,5% de
acurdcia na discriminacdo das variedades.
Rizzi e Rudorff (2007) estimaram a
produtividade de soja no Rio Grande do Sul,
nas safras de 2000/2001 a 2002/2003, por
meio de um  modelo agronémico
implementado em um SIG, a fim de se
verificar a contribuicdo dos valores de indice
de area foliar, calculados a partir das imagens

do sensor MODIS .

Rudorff et al. (2010) usaram imagens do
satélite CBERS 2 e 2B e do satélite Landsat 5
e o software SPRING, para estimar a area de
plantacdes de cana-de-agclcar no Estado de
Sdo Paulo e ainda identificar quais usaram
queimada para a colheita. Mello et al. (2010)
propuseram uma metodologia de classificacao
automatica, utilizando a técnica de Modelo
Linear de Mistura Espectral, para identificar
as areas de cana-de-acucar colhidas com e

sem queima.

Portanto, torna-se extremamente
interessante ndo s6 o estudo de métodos ja
conhecidos para seu aperfeicoamento, mas
também o desenvolvimento de novos métodos
para serem aplicados ao processamento de
imagens. No caso deste artigo, o objetivo foi
desenvolver  uma  metodologia  para
classificacdo semiautomatica de &reas de

cultura de cana-de-agucar com imagens
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Landsat 5 na regido sudoeste do estado de
Mato Grosso, mais precisamente, no
municipio de Barra do Bugres, usando uma
estrutura de dados baseada no Quadtree em
funcdo das variacbes de tonalidades dos
pixels e a extragdo de bordas via difusdo

anisotropica.

1. Material e Métodos

1.1 Material
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A area selecionada para o estudo esta
localizada no sudoeste do estado de Mato
Grosso, pertencente a zona rural do municipio
de Barra do Bugres. Uma regido ao norte da
cidade, bastante usada para o cultivo de cana-
de-aglcar, onde se verifica a presenca de
talhGes de cana-de-acucar, usados
principalmente para a fabricacdo de
biocombustivel e agucar. A Figura 1 mostra a

area escolhida e sua localizagao.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo. Imagem Landsat - 5 - 5R4G3B.

Foi utilizada uma imagem do sensor TM
do satélite Landsat 5 (Landsat TM 5, 1987-
1988), datada de 06/05/2008, orbita 227 ponto
70, periodo que antecede o inicio da colheita
da cana. Esta imagem é uma composi¢do das
bandas 5, 4 e 3, ou seja, a falsa cor 5SR4G3B.

Estas imagens foram adquiridas junto ao

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) gratuitamente para fins de pesquisa.
Uma funcéo de realce foi aplicada na imagem
com o proposito de destacar os varios objetos
que fazem parte da imagem, dentre eles as
culturas de cana-de-agucar. Os algoritmos

para obtencdo da funcdo de realce, o método
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do Quadtree e a identificagdo das culturas
foram desenvolvidos na linguagem de
programacgédo C++, utilizando o framework da
Nokia, Qt versdo (Nokia, 2008).

Além disso, foi usada a metodologia
baseada em difusdo anisotropica via Equactes
Diferenciais Parciais (EDP) para a deteccdo
das bordas dos talhGes de culturas usados para

visualizar e analisar os resultados obtidos.
1.2 Métodos

2.2.1 Funcéo de realce

(@)

A funcdo de realce foi obtida atraves da

seguinte formula:

(= m)
M

— L
Clx)= =+ X

onde C é a funcdo que para cada valor de
pixel (x) da imagem original gera um novo
valor de pixel (C(x)) para a imagem realgada,
a € um valor maior que zero e determina o
grau de realce, quanto menor o valor de a,

maior € o grau de realce, m é um valor médio

Antes de iniciar 0 processo que usa a
estrutura de dados baseados no Quadtree, foi
aplicada na imagem (isto é, em cada uma das
3 bandas) uma funcéo de realce. Desta forma,
todos os objetos na imagem ficaram mais
evidentes. O realce aplicado teve como
objetivo diferenciar a cultura de cana da
floresta, facilitando e propiciando um maior
sucesso na identificacdo da cultura de cana-
de-aglcar na imagem. A Figura 2 mostra o
resultado obtido quando se aplica a funcdo de

realce.

(b)

Figura 2. (a) Imagem original. (b) Imagem apds a aplicacdo do realce.

dos pixels e é obtido através da anélise de
todos os pixels da imagem original.

Para a obtencdo da imagem de realce
inicialmente efetuou-se a diferenca entre o
maior e o menor pixel dividido por dois.
Entdo foi analisado quantos pixels eram
maiores que esse célculo e quantos eram
menores. Caso houvessem mais pixels de
maior valor, acrescentava-se uma unidade ao
valor obtido e esta analise era feita
novamente, em relacdo ao novo valor

analisado. Este procedimento € repetido até
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que a diferenca entre o numero de pixels de
maior valor e o nimero de pixels de menor
valor seja no maximo de uma unidade. Neste
ponto, encontra-se o valor de m. O
procedimento para encontrar m € necessario,
pois se fosse usado m como uma média
aritmética simples, por exemplo, imagens
escuras ficariam ainda mais escuras mesmo se
houvesse apenas um unico pixel claro. Desta
forma a funcdo de realce torna-se eficaz para
0 propdsito deste trabalho.

2.2.2 Quadtree

O Quadtree pode ser definido como a
uma estrutura de arvore, onde cada nd possui
quatro ramos, para representar as subdivisfes
de uma imagem em um conjunto de regides
arbitrarias e disjuntas, onde a divisdo das
regibes satisfazem as seguintes condigoes.
Segundo Gonzalez & Woods (2000) a
segmentacdo de uma regido R pode ser vista

como um processo de particionamento de R

em n regides R, R,,...,R, tal que,

1) URi =R, isto é a segmentacdo deve ser
i=1

completa;

2) R, é uma regido conexa, i=12,...,n;

3) RNR;= para todo iej, i#],
significando que as regibes devem ser

disjuntas;

4) P(R,) VERDADEIRO para i=12,..,n,
se todos os pixels em R, possuirem a mesma

propriedade P e

5) P(R UR;) FALSO para i=#j, se as
regides R; e R, sdo diferentes no sentido da

propriedade P .

A propriedade P é utilizada como um

atributo sobre os pontos do conjunto R;. A

inclusdo de um pixel depende da propriedade
P, a qual pode ser construida de acordo com
algum conhecimento a priori sobre o objeto
de interesse. No caso de uma imagem
quadrada, uma  abordagem para a
segmentacdo de R  é  subdividi-la
sucessivamente em quadrantes cada vez
menores de maneira que, para qualquer regido

R, P(R) VERDADEIRO. Ou seja, se

P(R,) FALSO, entfo divide-se esta regido em

quadrantes. Se P for falso para qualquer
quadrante, subdivide-se em subquadrantes, e

assim sucessivamente.

Desta forma, as folhas desta arvore sdo os

quadrantes que satisfazem a propriedade P .
O Quadtree também é usado na compactagao
de imagens, na triangulacdo de terrenos em
3D (Pajarola, 2002) e na detecgédo de padroes,
como por exemplo, telhados (Galvanin et al.,
2007). A Figura 3 ilustra esta estrutura.
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Figura 3. Exemplo da estrutura do Quadtree. (a) Quadrantes. (b) Estrutura em arvore.

A propriedade P, no caso deste trabalho,
representa o grau de homogeneidade da regido
ou quadrante quanto aos valores dos pixels, e
foi construida com base em uma constante,
que sera chamada de k. Inicialmente,
encontra-se o pixel médio do quadrante pela
razdo entre a soma de todos os pixels e o
nimero total de pixels daquele quadrante.
Entdo analisa-se pixel por pixel verificando se
a diferenca entre o valor do pixel e o valor do
pixel médio é maior ou ndo em relacdo a k. Se
para todos os pixels do quadrante que estd
sendo analisado esta diferenca for menor ou
igual a k, entdo considera-se que o quadrante
satisfaz a propriedade P e ele ndo serad
dividido novamente em quatro quadrantes.
Caso a diferenca seja maior que k para pelo
menos um dos pixels, entdo ele néo satisfaz a
propriedade P e ¢ dividido em quatro outros
quadrantes e a analise de P recomegard com
0 primeiro dos novos quadrantes.

O algoritmo ndo cria a estrutura de arvore
do Quadtree, mas sim, uma lista (vetor) com
todos os quadrantes resultantes do processo

de divisdo da imagem, ou seja, 0s quadrantes

que satisfizeram a propriedade P. A partir
desta lista é gerada uma imagem com todos 0s
quadrantes cada qual contendo a mesma
tonalidade do pixel médio. Para a obtengdo
desta imagem, usou-se k igual a cinco, pois
foi o que apresentou o melhor resultado
quanto ao tamanho dos quadrantes e,
consequentemente na classificagdo  das
culturas.
2.2.3 VariagOes de tonalidades dos pixels
Uma vez obtida a imagem do Quadtree
realiza-se a identificacdo dos quadrantes que
fazem parte do objeto na imagem que se quer
identificar, ou seja, a cultura de cana-de-
acucar. Para tanto, foi feita uma analise
supervisionada na imagem do Quadtree para
obter a faixa de variacdo de tonalidades dos
pixels dessa cultura. Verificou-se também a
existéncia de dois tipos distintos de cultura,
uma com tonalidade em um verde mais forte,
0 que indica uma vegetacdo em um estagio
mais avangado de desenvolvimento, e outra
em uma tonalidade verde mais claro, ou seja

uma vegetacdo mais nova. A Figura 4 mostra
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esses dois padrbes encontrados na imagem de
estudo.

Analisando cada um dos padrdes, obteve-
se 0 valor do pixel mais alto e 0 mais baixo
para cada uma das trés bandas (RGB) da
imagem. Assim foi obtida a variagdo de
tonalidade para cada padrdo de cana. Para a

cana mais desenvolvida, cana 1, verificou-se

Cana 2

que para a faixa do vermelho (R) o menor
valor do pixel é 25 e o maior é 38, para a
faixa do verde (G), a variacdo ¢é de 57 até 86 e
na faixa do azul (B) é de 10 a 18. Ja para a
cana mais nova, chamada de cana 2, as
variagbes nos pixels para as faixas do
vermelho, verde e azul, foram
respectivamente, 43 a 69, 85 a 160 e 13 a 25.

Canal

Figura 4. Padrdes de culturas de cana-de-acucar.

2.2.4 Difusao Anisotrépica via EDP

No detector de difusdo anisotrépica
podem ser identificadas 2 etapas basicas:
suavizagdo seletiva e diferenciagdo. A
suavizacdo consiste em gerar, através do
processo de difusdo anisotrépica, uma
imagem suavizada sem, no entanto, deslocar
as estruturas de bordas da imagem. Na
segunda etapa é empregada uma estratégia
simples de deteccdo de bordas da imagem
suavizada. Maiores detalhes dessa teoria
podem ser encontrados em Galvanin & Silva
(2005), Barcelos et al. (2002) e Perona &
Malik (1990).

A deteccdo de bordas usando a difusao
anisotrépica via EDP ndo é um processo
completo, visto que a saida do processo € uma
imagem de bordas espessas as quais nao estdo
prontas para ser vetorizadas. Para obter as
bordas afinadas na sequéncia sdo aplicadas as
técnicas para a extracdo de contornos
poligonizados de regiBes. Essas técnicas séo
bem documentadas na literatura, podendo-se
citar Jain et al. (1995) como uma das

referéncias relevantes.
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2. Resultados e discussao

Essa se¢do tem por finalidade apresentar
os resultados obtidos com a metodologia de

extracdo de contornos de regies de culturas

de cana-de-agcucar. A Figura 5 mostra o

resultado obtido através do algoritmo

Quadtree, na imagem falsa cor apés a etapa de

realce, para a regido em analise e, em

destaque, para uma

sub-regido.

Figura 5. Imagem resultante do Quadtree.

Usando a informagdo dos valores dos
pixels, duas novas imagens binarias foram
geradas (Figura 6), uma contendo somente 0s

quadrantes que possuiam valores dentro da

faixa da cana 1, e a outra contendo apenas 0S
quadrantes cujos valores estavam na faixa da

cana 2.

(@)
Figura 6. Imagens binarias contendo somente os quadrantes para cada tipo de cana. (a) Cana 1. (b)
Cana 2.

(b)
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O resultado do processo de deteccdo de
bordas utilizando a difusdo anisotropica via
EDP seguida dos processos de poligonizagéo

e vetorizacdo é também uma imagem binaria

com bordas afinadas (com espessura de 1
pixel). A extracdo de contornos foi aplicada

nas imagens da cana 1 e 2 (Figura 7).
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Figura 7. Imagens de bordas detectadas via difusdo anisotropica. (a) Imagem cana 1. (b) Imagem

cana 2.

Apdbs a obtencdo dos contornos as bordas
sdo sobrepostas sobre a imagem teste (com
realce, Figura 8(a)) para que se possa fazer

(@)

uma analise visual da viabilidade da
metodologia proposta para a extracdo de
contornos das regides de cultura de cana-de-

acucar.

(b)
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(©)

(d)

Figura 8. (a) Imagem falsa cor com realce. (b) Imagem de bordas sobreposta referente a detecgéo

do padrdo cana 1. (c) Imagem de bordas sobreposta referente a deteccdo do padrédo cana 2. (d)

Imagem com ambas as bordas.

Pequenas partes de regibes de mata
também foram detectadas como sendo cana,
Isso ocorreu na imagem cana 1, e também na
imagem cana 2, mas com maior incidéncia na
cana 1 (Figura 8(b)). Isso se deu porque as
regibes de mata que foram classificadas como
cana estdo dentro da mesma faixa de variacao
dos pixels dos talhGes de cana, ou seja,
algumas tonalidades que sdo encontradas nas
plantacdes também sdo encontradas na mata,
e no caso da cana 1, a semelhanca é ainda
maior, por isso uma parte maior da mata foi
classificada como sendo da cana 1. E como a
diferenca na faixa da variagdo da cana 2 e da
mata € bem maior, pouca regido de mata
entrou na classificacdo da cana 2, como se

pode observar na Figura 8(c).

Uma técnica que poderia ser usada para
amenizar o problema de identificagdo de

padrGes semelhantes é a identificacdo e
eliminacdo de pixels ou conjuntos de pixels
isolados que foram detectados como sendo
cana 1 e que na verdade sdo partes de mata.
Este problema poderia ser resolvido usando
técnicas de reconhecimento de padrdes,
levando-se em consideracdo a textura dos
objetos, pois é evidente a diferenca da textura
entre a mata e as culturas agricolas.
Analisando a vizinhanca dos pixels, vé-se que
na regido de mata, a diferenca entre os
vizinhos é bem maior do que nos talhdes de
cana-de-acUcar. Logo, poderia ser usado o
contexto para auxiliar a identificagdo da

cultura.

3. Conclusoes

O uso da estrutura Quadtree se mostrou
completamente viavel para aplicacbes que

visam a extracdo de contornos de
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determinados objetos em imagens, em
especial, como é o caso deste trabalho, as
culturas de cana-de-aclcar. Ressalta-se,
porém, a necessidade de combinacdo com
outras técnicas e métodos complementares de

extracéo.

Com este estudo foi possivel analisar a
metodologia proposta visando uma extracéo
eficaz, lembrando da importancia de uma
metodologia como esta para varias aplicagdes,
como controle agricola, tanto por 6rgdos do
governo, quanto por iniciativas privadas, e
como uma ferramenta de gerenciamento e
previsdo de safras. Salienta-se a importancia
de metodologias como essas para O
mapeamento dos impactos ambientais através
da verificacdo da expansdo da cultura em
areas de preservacdo permanente na bacia do

Alto Rio Paraguai.
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