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RESUMO: O mapeamento de areas cafeeiras € o primeiro passo para estimar a produgdo e propor modelos de previsao
das safras, monitoramento ambiental e planejamento sustentdvel do agronegdcio café. Estudos atuais descrevem
metodologias de mapeamentos utilizando imagens de satélite. Recentemente foi lancado o sistema RapidEye, uma
constelacdo de cinco satélites que carregam sensores com resolucéo espacial de 5 m e possibilidade de revisita na
mesma area em periodos de 24 horas a 5,5 dias. O objetivo do presente estudo foi testar metodologias de classificacao
automatica em uma imagem RapidEye visando o mapeamento de areas cafeeiras em regido de relevo fortemente
ondulado. A resposta espectral da cafeicultura na imagem RapidEye apresentou-se bastante complexa em funcdo das
variaveis culturais e do ambiente. A precisdo do mapeamento pelo método MAXVER editado foi considerada boa, com
indice Kappa de 73%. A classe tematica café foi bem mapeada por esse método. Para melhorar a qualidade do
mapeamento automatico de areas cafeeiras é imprescindivel o auxilio da interpretacéo visual e campanhas de campo
para conferéncia da resposta espectral presentes na imagem RapidEye.
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AUTOMATIC CLASSIFICATION OF RAPIDEYE SATELITTE IMAGES TO MAP
COFFEE LANDS IN THE AREA OF CARMO DE MINAS - MG*

ABSTRACT: The mapping of coffee lands is the first step to estimate production and propose crop production forecast
models, environmental monitoring and sustainable planning of the coffee agribusiness. State-of-the-art studies describe
mapping methodologies that use satellite images. Recently, the satellite system RapidEye - a constellation of five
satellites with a unique combination of large area coverage, high spatial resolution (5 m) and the possibility of daily
revisit to an area providing for superior management information solutions, have been launched. The aim of this work is
to test automatic classification methodologies in a RapidEye image to map coffee lands in an area of undulating relief.
Coffee’s spectral in the RapidEye image is very complex due to the crop’s and to environmental variables. Mapping
accuracy of the edited MAXVER classification is considered good, with a Kappa index of 73%. Coffee lands were well
mapped by the method. To improve the quality of automatic mapping of coffee lands, visual interpretation and field
checks of spectral responses in the RapidEye image are indispensable.

Key words: Remote sensing, classification, coffee production, GIS.

INTRODUCAO

A cafeicultura mineira, apesar de sua importancia sdcio-econdémica para o pais, necessita ainda de informaces
basicas como sua extensdo e distribuicdo espacial. O mapeamento de areas cafeeiras consiste no primeiro passo para
estimar a producdo e propor modelos de previsdo das safras, monitoramento ambiental e planejamento sustentavel do
agronegocio.

Mapeamentos de areas agricolas utilizando processamentos de imagens de satélite tém sido realizados com
sucesso, para diferentes culturas. Esses processamentos baseiam-se na classificacdo visual ou automatica de imagens de
diferentes satélites com diferentes resolucoes espaciais, espectrais e radiométricas.
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Na classificagdo visual, um especialista identifica 0s objetos na imagem de acordo com seu conhecimento sobre a
cultura e o ambiente. Aplicando-se essa metodologia, a cultura cafeeira vem sendo mapeada, com boa precisdo,
utilizando-se imagens de diferentes satélites das séries Landsat, SPOT e CBERS (Moreira et al., 2004 e 2007; Vieira et
al., 2007a; Vieira et al., 2007b). Entretanto para execu¢do do mapeamento visual é necessario dispor de especialistas
bem treinados e muitas horas de trabalho.

Na classificagdo automtica essas mesmas imagens sdo rapidamente processadas, porém a precisdo do
mapeamento de areas cafeeiras € muito pequena. 1sso porque a resposta espectral da cafeicultura é bastante complexa,
em funcédo das variaveis culturais e do ambiente em que esté inserida (Vieira et al., 2006). Ocorre, frequentemente, o
confundimento das areas ocupadas pela cafeicultura com areas de vegetacdo nativa. Bernardes et al. (2007) mostraram
que o melhor indice de precisao alcancado com classificagcdo automatica numa regido de relevo ondulado foi de 38%.

Recentemente foi lancado o sistema RapidEye, uma constelacdo de cinco satélites que tem como principal
diferencial uma combinagdo Unica de cobertura de grandes areas, sensores com a alta resolugdo espacial de 5m e
possibilidade de revisita na mesma area de 24 horas a 5,5 dias. O objetivo do presente estudo foi testar metodologias de
classificacdo automatica em uma imagem RapidEye para 0 mapeamento de areas cafeeiras em uma regido com
predominio de relevo fortemente ondulado do municipio de Carmo de Minas.

MATERIAIS E METODOS

Para realizar o mapeamento automatico de areas cafeeiras em regido de relevo fortemente ondulado selecionou-
se uma érea de 55,94 km? ao norte do municipio de Carmo de Minas. Utilizou-se uma imagem RapidEye de 10 de
agosto de 2009, com resolucdo espacial de 5 metros e as bandas espectrais verde (520 - 590 nm), vermelho (630 - 690
nm) e vermelho-proximo (690 - 730 nm) do sensor REIS (RapidEye Earth Imaging System). Essa imagem &
comercializada com o pré-processamento de ortorretificacdo, que é um tipo de corregdo geométrica de alta precisdo. Em
um sistema de informagdes geograficas (SIG) a imagem foi recortada nas coordenadas 45° 12° 49" W, 22° 5’ 28" S,
45°5° 56’ W, 22°2’ 57" S e classificada visualmente e automaticamente.

Para a classificagdo visual a imagem RapidEye foi processada na composicdo colorida falsa cor 2B4R3G e
interpretada observando-se a tonalidade, cor, forma, textura, tamanho, densidade e padrdo dos objetos contidos na
imagem. Foram definidas as seguintes classes de uso da terra: Café; Corpos D’agua; Mata (formacdes florestais densas
e florestas de galeria as margens dos coOrregos); Outros usos (areas com culturas anuais em diversos estagios de
desenvolvimento, &reas com plantagdo de eucalipto, pastagens). As éreas interpretadas com duividas foram conferidas
tendo como referéncia 0 mapeamento realizado por Zanella (2011) na mesma regido de estudos, que foi validado no
campo e apresentou acuracia elevada (93% de acerto).

Existem diversos classificadores automaticos implementados em SIG. Para o presente estudo foi utilizado o
algoritmo Maximum Likelihood (classificacdo por méaxima verossimilhanga — MAXVER) e o Minimum Distance
(classificagdo por minima distancia — MINDIS) do ENVI (Environment for Visualizing Images). As amostras para
treinamento dos classificadores automaticas foram definidas com base em padrfes caracteristicos de cada classe de uso
na propria imagem. A imagem classificada pelo método MAXVER foi conferida e reclassificada visualmente
utilizando-se as ferramentas de edi¢éo.

Os mapas resultantes das classificagdes automaticas foram cruzados com o mapa da classificagdo visual visando
avaliar o indice de acerto dos classificadores automaticos para a classe tematica Café. Foram montadas matrizes de
confusédo, tendo como referéncia o mapeamento visual corrigido da imagem RapidEye. A exatiddo foi medida pelo
indice Kappa descrito em Moreira (2003), que baseia-se na construcao de matrizes de erro. O uso deste indice pode ser
considerado satisfatorio na avaliacdo da acurdcia de uma classificacdo temaética, por levar em consideracdo toda a
matriz de confusdo no seu célculo, inclusive os elementos de fora da diagonal principal, os quais representam as
discordancias na classificagdo (Bernardes, 2006). Para facilitar o entendimento da andlise da acuracia foi preparado o
mapa de interseccéo entre areas de café por classificacdo visual e por classificacdo automatica editada.

A Figura 1 apresenta o fluxograma do processamento da imagem RapidEye nos SIG ENVI 4.7 (ENVI, 2009) e
SPRING 5.1.5 (Camara et al., 1996)
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Figura 1- Fluxograma do processamento da imagem

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2, 3, 4 e 5 ilustram os mapas resultantes das classificagGes visual, automatica MAXVER, MINDIS e

MAXVER editado.
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Figura 2: Classificacdo visual

Figura 3: Classificacdo automatica por MAXVER
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Figura 4: classificacdo automética por MINDIS Figura 5: Classificacdo automatica por MAXVER editado

A matriz de confusdo, transformada em valores percentuais, mostra os erros cometidos pela classificacdo
automatica. Estas matrizes sdo apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3. Nas linhas estdo os dados obtidos pelo mapa
classificado visualmente e nas colunas os dados dos mapas classificados automaticamente. Na diagonal destas tabelas
vé-se a precisdo de cada classe tematica. A Tabela 1 apresenta os resultados da classificagio MAXVER. A classe
tematica de maior precisdo foi a classe tematica Outros Usos, com 85%, seguida pela classe Café com 75%, mata com
63% e Corpos D’agua com 45%. A Tabela 2 apresenta a matriz de confusdo da classificacdo automatica pelo método
MINDIS. A classe de maior precisdo foi a classe Outros Usos com 88%, seguida pelas classes Mata e Café, ambas com
59%, e Corpos D’agua com 30%. A Tabela 3 apresenta a matriz de confusdo do mapa classificado automaticamente
pelo método MAXVER editado. A classe de maior precisdo também foi a classe Outros Usos com 88%, seguida pela
classe Café com 85%, Mata com 75% e Corpos D’agua com 54%. Os valores das Tabelas 1, 2 e 3 que estdo fora da
diagonal principal referem-se aos erros de omissdo e de inclusdo de cada classe. O erro de inclusdo acontece quando
uma feicdo € classificada como uma classe tematica que ndo corresponde a realidade (Le&o et al., 2007). Como mostra a
Tabela 3 os melhores resultados do mapeamento das areas de café foram obtidos por meio da classificagdo MAXVER
editado, os erros de inclusdo ficaram em 24,8% para a classe Mata, 15,3% para a classe Café, 46,3% para a classe Agua
e 11,5% para a classe Outros Usos.

A Tabela 4 apresenta o indice Kappa para cada classificador automatico seguido da qualidade da classificagdo
proposta por Landis & Kock (1977). Observa-se que para a classificagdo MAXVER o indice Kappa obteve um
resultado de 62%, enquanto que a classificacdo MINDIS obteve um resultado inferior de 56%. Porém, o melhor indice
foi encontrado para a classificagdo MAXVER editado com 73%. De acordo com Gasparsoro & Ferndndes (2001) os
indices encontrados sdo considerados como bons.

O estudo mostrou que as classificacfes automaticas obtidas ainda estdo aquém do desejavel. Os resultados estdo
de acordo com os obtidos por Bernardes et al. (2007) e Souza et al. (2009), que também concluiram que as
classificacGes automaticas, em geral, apresentam coeficientes de exatiddo baixos, sobretudo para regides com relevo
acidentado. Contudo, a metodologia de utilizagdo do classificador MAXVER, com posterior edi¢do visual, possibilitou
0 aumento do indice Kappa para 73%, que para determinados objetivos ja é considerado bom.

Tabela 1. Parametros estatisticos derivados da matriz de confusdo — porcentagem (Classificador MAXVER)

Mata Café Agua Outros Usos
Mata 62.95% 22.80% 0.05% 14.20%
Café 9.30% 75.21% 0.00% 15.49%
Agua 18.80% 2.13% 44.91% 34.17%
Outros Usos 6.26% 8.73% 0.03% 84.98%

Tabela 2. Pardmetros estatisticos derivados da matriz de confusdo — porcentagem (Classificador MINDIS)

Mata Café Agua Outros Usos
Mata 59.28% 8.88% 0.16% 31.69%
Cafe 23.61% 59.24% 0.01% 17.13%
Agua 34.08% 3.35% 30.20% 32.38%

Outros Usos 5.90% 6.35% 0.06% 87.69%
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Tabela 3. Parametros estatisticos derivados da matriz de confuséo — porcentagem (Classificador MAXVER editado)

Mata Café Agua Outros Usos
Mata 75.20% 10.04% 0.06% 14.70%
Café 5.22% 84.73% 0.00% 10.06%
Agua 14.37% 0.00% 53.66% 31.97%
Outros Usos 9.00% 2.47% 0.05% 88.48%

Tabela 4: Indice Kappa para cada classificador automatico sequido da qualidade da classificagao.

CLASSIFICADORES

MAXVER MINDIS MAXVER editado
INDICE KAPPA 0,62 0,56 0,73
QUALIDADE" boa boa boa

’ Segundo Gasparsoro & Fernandes (2001).

A Figura 6 mostra 0 mapa de interseccdo entre areas cafeeiras classificadas visualmente e classificadas
automaticamente pelo método MAXVER editado. Observa-se que as areas em verde escuro foram classificadas
corretamente, as areas em vermelho foram classificadas como café, porém pertenciam a outras classes. As areas em
verde claro sdo areas cafeeiras ndo identificadas automaticamente. A Figura 7 mostra os resultados percentuais do mapa
de intersecgdo. Observa-se que 71% foram classificadas corretamente pelo método MAXVER editado e 15% foram
classificados incorretamente.
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Figura 6: Interseccdo entre areas de café por classificacdo
visual e automatica MAXVER editado.

CONCLUSOES

A resposta espectral da cafeicultura na imagem RapidEye apresentou-se bastante complexa na regido de Carmo
de Minas, MG, em funcao das variaveis culturais e do ambiente com relevo fortemente ondulado.

A precisdo do mapeamento do uso da terra na regido de estudo, utilizando-se a classificacdo automatica
supervisionada das imagens RapidEye, pelo método MAXVER editado foi considerada boa, com indice Kappa de 73%.
A classe tematica café foi bem mapeada por esse método.

Para melhorar a qualidade do mapeamento de areas cafeeiras, utilizando imagens RapidEye € imprescindivel a
interpretacdo a visual e campanhas de campo para conferéncia da resposta espectral presentes na imagem.
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