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RESUMO

A crescente demanda por alimentos tornou o uso da irrigacdo imprescindivel em todo o
mundo, ndo somente restrita a regides semi-aridas, a exemplo do Nordeste brasileiro; mas
estendendo-se para regides semi-umidas, visando um aumento da produtividade ou da
possibilidade de uma segunda safra. A area ocupada pela agricultura irrigada no Brasil
ocupa apenas 18% da area cultivada e responde por aproximadamente 42% da producéo
total de alimentos. A irrigacdo por pivd central se expandiu acentuadamente no Brasil nos
ultimos anos, mais notadamente nos estados de Sao Paulo, Goias, Minas Gerais e Bahia.
As imagens de satélite de média resolucdo séo bastante utilizadas para a identificagdo e a
guantificacdo de areas irrigadas por pivd central. Esse sistema pode ser facilmente
identificado através de analises visuais devido a sua geometria predominantemente circular.
A deteccdo de areas irrigadas com pives centrais pode servir como indicativo do nivel de
tecnologia da agricultura de determinada regidao ou também no planejamento dos recursos
hidricos disponiveis nas bacias hidrogréaficas. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi
elaborar e calibrar um algoritmo para deteccdo de pivds centrais, utilizando imagens do
satélite Landsat-8. A calibracdo com o nivel de sensibilidade 0,85 e gradiente para bordas
igual a 0,0 obteve resultado satisfatorio para a detec¢do de pivos centrais. O algoritmo
proposto apresentou em média 60,64% de exatiddo global, 39,36% de Erro A e 14,44% de
Erro B.

Palavras-chave: Irrigacédo; Quantificacdo; Transformada Circular de Hough.

1. INTRODUCAO aumento da produtividade ou da

possibilidade de uma segunda safra.

De acordo com Santos et al. (2005),
a crescente demanda por alimentos
tornou o uso da irrigacdo imprescindivel
em todo o mundo, nao somente restrita a
regides semi-aridas, a exemplo do
Nordeste brasileiro, mas estendendo-se
para regibes semi-Umidas, visando um

Segundo Christofidis (2005), a area
ocupada pela agricultura irrigada no Brasil
ocupa apenas 18% da area cultivada e
responde por aproximadamente 42% da
producdao total de alimentos. O pais possui
a menor relacdo 4&rea irrigada/area
irrigavel, cerca de 10%, segundo a
Conjuntura dos Recursos Hidricos do
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Brasil 2009, disponibilizada pela Agéncia
Nacional de Agua (ANA), que também
mostra que esse setor é responsavel por
uma parcela de aproximadamente 47% de
vazado de retirada de agua e 69% da
vazdo de consumo. Por outro lado, a
agricultura irrigada é apontada como a
principal fonte de captagdo de agua
disponivel nos mananciais, representando
mais de 70% da agua consumida pela
humanidade (SETTI, 2001).

Segundo Sandri & Cortez (2009), a
irrigagdo por pivd central se expandiu
acentuadamente no Brasil nos ultimos
anos, mais notadamente nos estados de
Sao Paulo, Goias, Minas Gerais e Bahia,
motivados pelas facilidades operacionais
e controle da lamina de irrigacdo, com
custos competitivos pelo menor dispéndio
de mao-de-obra e pela possibilidade de
obter alta eficiéncia de aplicacdo e
distribuicao de agua.

De acordo com Queiroz et al.
(2008), o pivd central é o sistema mais
automatizado que existe no mercado,
podendo essa automacéo variar desde um
simples acessério a controladores que
permitem o seu acionamento a distancia
por meio de ondas de radio ou telefone
celular.

O sistema de irrigacdo por pivd
central tem proporcionado um significativo
avanco da agricultura irrigada no Brasil.
Com o desenvolvimento tecnolégico
industrial, houve, na década de 80 e 90,
maior crescimento deste sistema de
irrigacdo, com vistas ao uso mais eficiente
da agua e da energia (TURCO et al.,
2009; SARAIVA e SOUZA, 2012).
Segundo King et al. (2009), grandes
avangos nesses sistemas foram
incorporados, a exemplo da possibilidade
de aplicagdo independente de agua e de
defensivos.

As imagens de satélite de média
resolugcdo séo bastante utilizadas para a
identificacdo e a quantificacdo de areas
irrigadas por pivé central. Esse sistema
pode ser facilmente identificado através
de andlises visuais devido a sua
geometria predominantemente circular.

Sano et al. (2005) utlizaram
técnicas de interpretagdo visual e
digitalizagdo manual de figuras circulares

para estimar a area de pivés centrais no
Distrito Federal em imagens LANDSAT,
anos de 1992 e de 2002 e concluiram que
0 numero de sistemas instalados passou
de 55 para 104. Atualmente, o uso das
imagens do satélite Landsat 5 tem se
limitado pela baixa qualidade das
imagens; porém, o Landsat 8 apresenta
bandas com resolugdes espaciais de 30
metros, sendo a banda pancroméatica com
resolucéo de 15 metros; facilitando, assim,
0 uso de técnicas para identificagdo de
formas geométricas em imagens digitais .

De um modo geral, as tendéncias
atuais no processamento de informacdes
de sensoriamento remoto convergem para
um novo tipo de processamento de
imagens, que, ao invés de classificar os
pixels individualmente quanto as suas
caracteristicas espectrais, consideram a
delimitacdo de objetos homogéneos
(segmentacdo) como a base para o
processamento posterior. Esses
procedimentos abrem perspectivas para
estabelecimento de novas metodologias
para a analise dos dados obtidos,
principalmente as que apresentam formas
bem definidas, como as irrigadas por pivo
central.

A deteccdo de éareas irrigadas com
pivls centrais pode servir como indicativo
do nivel de tecnologia da agricultura de
determinada regido ou também no
planejamento dos recursos hidricos
disponiveis nas bacias hidrogréficas.

Porém, essa deteccdo é feita por
meio de interpretacdo visual de imagens,
0 que gera um alto custo e € um processo
extremamente demorado. Dessa forma, o
desenvolvimento de métodos para a
extracdo automatica de pivOs centrais a
partir do processamento digital de
imagens objetiva reduzir a intervencao
humana buscando maior rapidez, precisao
€ menor custo.

Nesse contexto, 0 objetivo deste
trabalho foi elaborar e calibrar um
algoritmo para detecgéo de pivOs centrais,
utilizando imagens do satélite Landsat-8.

2. METODOLOGIA

A éarea de estudo esta situada na

regido do planalto central e é conhecida
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como Altiplanos de Brasilia,
compreendendo 4 é&reas (Locais 1, 2, 3 e
4): o Local 1 e Local 2 abrangem os
municipios de Cristalina-GO e Luziania-
GO; o Local 3 abrange os municipios de
Cristalina-GO, Brasilia-DF e Cabeceira
Grande-MG e o Local 4 abrange o
municipio de Unai-MG. As &reas estdo
localizadas entre os paralelos de 15°50' a

16°40' de latitude Sul e os meridianos
47°50' a 46°00 longitude Oeste de
Greenwich, integrando os Estados de
Goias, Distrito Federal e Minas Gerais
(Figura 1). A regido dos Altiplanos de
Brasilia possui grande concentracdo de
pivbs  centrais, apresentando  boa
aplicabilidade para o presente estudo.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

Neste trabalho, foram utilizadas
imagens do satélite Landsat 8, obtidas no
dia 05 de janeiro de 2014, cedidas pelo
U. S. Geological Survey (USGS). O
algoritmo foi elaborado no software
MATLAB verséo r2014a, sendo que este
se baseia nos principios da Transformada
Circular de Hough (TCH). A TCH foi
utilizada para encontrar padrdes circulares
nas imagens, sendo que, na metodologia
da TCH, é criado um espaco de
parametros, que € utilizado para a
identificacdo dos centros dos circulos,
esse espaco de parametros € comumente
chamado de matriz de acumulagao.

O algoritmo proposto utiliza a fungdo
‘imfindcircles’ j& implementada no
software MATLAB. A funcao ‘imfindcircles’
retorna as coordenadas dos centros dos
circulos juntamente com seus raios, essa
funcdo foi utilizada para encontrar circulos
claros e escuros nas imagens, utilizando a
opcdo ‘ObjectPolarity’ configurada em
‘Bright’ e ‘Dark’.

A funcado também utiliza um fator de
sensibilidade para a matriz de acumulacédo
da TCH (valor entre O e 1) e um valor de
gradiente para a deteccdo de bordas
(valor entre 0 e 1). A medida que o valor
de sensibilidade se eleva, mais circulos
sdo detectados, sendo o valor padrdo
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para sensibilidade igual a 0,85. Quanto
menor o valor para o gradiente de bordas,
mais circulos sdo detectados, sendo que o
valor padrédo € definido com base na
funcdo ‘graythresh’, a qual utiliza o
método de Otsu (1979).

Inicialmente, foi realizada uma
primeira etapa de selecdo com o objetivo
de selecionar o melhor tipo de imagem
para a deteccdo automatica de pivos.
Nessa primeira sele¢do, foram utilizados
trés tipos de imagens. O primeiro tipo de
imagem se trata da resultante de uma
analise de componentes principais (CP)
envolvendo as bandas 2, 3, 4,5,6,7¢e 8
(azul, verde, vermelho, infravermelho
préximo, infravermelho de ondas curtas 1,
infravermelho de ondas curtas 2 e a
banda pancromatica) da imagem Landsat
8. O segundo tipo de imagem foi a banda
5 da imagem Landsat 8, a qual
corresponde a banda do infravermelho
préximo (NIR). O terceiro tipo de imagem
foi a banda 8, a qual corresponde a banda
pancromatica.

Apos selecionado o melhor tipo de
imagem para a deteccdo de pivés, foi
realizada uma calibracdo para determinar
os melhores niveis de sensibilidade e
gradiente para bordas. Foram adotados
trés valores para sensibilidade, sendo
esses valores iguais a 0,85 (padrdo), 0,87
e 0,92; e trés valores para gradiente de
bordas: sendo, o primeiro valor, um valor
padrdo  determinado pela  funcéo
‘graythresh’, j& o segundo valor, igual a
0,1 e, o terceiro, igual a 0,0.

A analise para a selecdo da melhor
combinagdo dos niveis de sensibilidade e
gradiente para bordas foi feita com base
nos indices de exatidao global (EG), Erro
A e Erro B. A exatidao global (Equacéo 1)
trata-se da porcentagem de acertos do
algoritmo em relacdo a deteccdo manual,
o Erro A (Equacdo 2), trata-se da
guantidade de pivés que ndo foram
detectados em relacdo a detec¢do manual
e o Erro B (Equacdo 3) trata-se da

guantidade de pivés que foram detectados
de forma errada em relacdo a deteccédo
automatica.

EG= £*100 1)
M
Erro A = E*100 2
DM
ErroB = E*100 3)
DA
Onde:

EG: é a exatidao global (%);

DM: é a quantidade de pivbs detectados
manualmente;

DA: é a quantidade de pivGs detectados
pelo algoritmo de forma automatica;

AC: é a quantidade de pivos detectados
de forma correta pelo algoritmo;

ND: é a quantidade de pivds néo
detectados pelo algoritmo;

DE: é a quantidade de pivds detectados
de forma errada pelo algoritmo.

A melhor combinacdo foi a que
apresentou a maior exatiddo global e os
menores valores de erro. Apés
determinada qual a melhor combinacao do
nivel de sensibilidade e gradiente de
bordas, esses valores foram aplicados a
um uma nova imagem (local 4), no intuito
de testar a calibracdo realizada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos valores das contagens
manuais e automdaticas das imagens na
Figura 2, a imagem de componentes
principais (CP) apresentou, em média,
maior valor de exatiddo global em relacao
as imagens NIR e PAN, sendo entdo
selecionada para os testes de diferentes
niveis de gradientes e sensibilidades
(Tabela 1 e 2).
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Local 1 - Padrdo CP

Local 1 - Padrdo PAN

Local1 - Padrdo NIR

Figura 2. Imagens da primeira etapa de selecao.

Tabela 1. Avaliacdo da acuracia entre as imagens CP, NIR e PAN.

DM DA AC DE ND EG% EmoA% ErroB%
CpP 87 38 38 0 49 43,68 56,32 0,00
Local1 NIR 87 34 34 0 53 39,08 60,92 0,00
PAN 87 29 29 0 58 33,33 66,67 0,00
CpP 122 34 34 0 88 27,87 72,13 0,00
Local2 NIR 122 34 34 1 88 27,87 72,13 2,94
PAN 122 33 33 0 89 27,05 72,95 0,00
CpP 92 24 24 0 68 26,09 73,91 0,00
Local 3 NIR 92 24 24 0 68 26,09 73,91 0,00
PAN 92 35 34 0 57 36,96 63,04 0,00

Tabela 2. Valores médios da Exatiddo
global, Erro A e Erro B para as imagens
CP, NIR e PAN.

EG % Erro A% Erro B %
CP 32,54 67,46 0,00
NIR 31,01 68,99 0,98
PAN 32,45 67,55 0,00
A imagem de componentes

principais apresentou o maior valor de
exatiddo global média, sendo igual a
32,54%, contra 31,01% e 32,45% das
imagens NIR e PAN, consequentemente,
menor Erro A, 67,46% contra 68,99% e
67,55% das imagens NIR e PAN
respectivamente.

Os resultados da quantificagdo dos
acertos e erros para as 9 combinacdes de
diferentes niveis de gradientes de borda e
de sensibilidades aplicados a imagem CP
em cada local, seguem conforme a Tabela
3.

Nota-se que ocorre um aumento da
EG, com o aumento nos valores da
sensibilidade e diminuicdo nos valores do

gradiente, porém juntamente, ocorre a
elevagdo nos valores dos erros,
ocasionando a superestimacdo da
guantidade de pivés de irrigacao.

Nos trés locais, ha combinacédo do
nivel de sensibilidade 0,92 e gradiente 0,
apresentaram 100% de EG, ou seja, o
algoritmo foi capaz de detectar todos os
pivds centrais nesses locais; porém, ao
analisar o DE, observa-se que ocorre uma
superestimacdo da quantidade de pivos
centrais, tal fato é melhor exemplificado
no Local 3 em que a quantidade de pivos
centrais identificados manualmente é de
92 e o algoritmo detecta 781, sendo
desses, 689 detectados de forma errada
(Figura 3).

Para avaliacdo do melhor nivel de
gradiente e de sensibilidade, foram
calculadas as medias de EG, Erro A e
Erro B, para cada nivel de sensibilidades
e de gradientes dos Locais 1, 2 e 3
(Tabela 4).
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Tabela 3. Quantificacdo dos acertos e erros para as nove combinac¢des de diferentes niveis
de gradientes de borda e sensibilidades aplicados as imagens CP.

Sens. Grad. DM DA AC DE ND EG% ErmroA% ErmoB%
0,85 Pad. 87 38 38 0 49 43,68 56,32 0,00
0,85 0,1 87 48 48 0 39 55,17 44,83 0,00
0,85 0,0 87 68 58 10 29 66,67 33,33 14,71
0,87 Pad. 87 43 43 0 44 49,43 50,57 0,00
Local1l 0,87 0,1 87 56 54 2 33 62,07 37,93 3,57
0,87 0,0 87 95 66 29 21 75,86 24,14 30,53
0,92 Pad. 87 79 60 19 27 68,97 31,03 24,05
0,92 0,1 87 164 76 88 11 87,36 12,64 53,66
0,92 0,0 87 669 87 582 0 100,00 0,00 87,00
0,85 Pad. 122 34 33 0 89 27,05 72,95 0,00
0,85 0,1 122 46 44 2 78 36,07 63,93 4,35
0,85 0,0 122 76 69 7 53 56,56 43,44 9,21
0,87 Pad. 122 42 41 1 81 33,61 66,39 2,38
Local 2 0,87 0,1 122 66 61 5 61 50,00 50,00 7,58
0,87 0,0 122 125 85 40 37 69,67 30,33 32,00
0,92 Pad. 122 124 80 44 42 65,57 34,43 35,48
0,92 0,1 122 195 100 95 22 81,97 18,03 48,72
0,92 0,0 122 783 122 661 0O 100,00 0,00 84,42
0,85 Pad. 92 24 22 0 70 23,91 76,09 0,00
0,85 0,1 92 39 35 4 57 38,04 61,96 10,26
0,85 0 92 67 54 13 38 58,70 41,30 19,40
0,87 Pad. 92 31 27 4 65 29,35 70,65 12,90
Local 3 0,87 0,1 92 51 43 8 49 46,74 53,26 15,69
0,87 0,0 92 102 64 38 28 69,57 30,43 37,25
0,92 Pad. 92 92 55 37 37 59,78 40,22 40,22
0,92 0,1 92 208 77 131 15 83,70 16,30 62,98
0,92 0,0 92 781 92 689 0 100,00 0,00 88,22
Sens.: Niveis de sensibilidade
Grad.: Gradientes de borda
Tabela 4. Exatidao global média entre os niveis de gradientes e sensibilidades.
Valores Médios
Ne Sens. Grad. EG % Erro A % Erro B %
1 0,85 Pad. 31,55 68,45 0,00
2 0,85 0,1 43,09 56,91 4,87
3 0,85 0,0 60,64 39,36 14,44
4 0,87 Pad. 37,46 62,54 5,09
5 0,87 0,1 52,94 47,06 8,94
6 0,87 0,0 71,70 28,30 33,26
7 0,92 Pad. 64,77 35,23 33,25
8 0,92 0,1 84,34 15,66 55,12
9 0,92 0,0 100,00 0,00 86,54
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O melhor nivel de sensibilidade e

gradiente deve apresentar alto valor de
EG e baixo valor de erro B; porém, quanto
maior o EG, maior o erro B, logo o melhor
nivel € o que detecta uma quantidade
razoavel de pivds centrais com baixos
valores de superestimacdo. O valor de
sensibilidade 0,85 e gradiente 0 (N° 3) foi
selecionado como o melhor nivel para
deteccéo de pivOs centrais, por apresentar
melhores resultados de EG (60,64%)
comparado ao erro B (14,44%), sendo que
a amplitude (diferenca entre eles) é a
maior, mostrando assim que esse nivel
possui boa precisdo comparado ao erro
(Figura 4).

O Local 4 foi utilizado para o teste
do algoritmo com o nivel selecionado de

sensibilidade 0,85 e gradiente 0 para
avaliacdo dos seus resultados.

Como esperado, o algoritmo
classificou corretamente 59,04% (EG) dos
pivds centrais, ndo classificou 40,96%
(Erro A) e superestimou 15,52% (Erro B)
do total de pivbs encontrados
automaticamente (Figura 5).

De modo geral, o algoritmo
apresenta erros na detecgdo de pivos
centrais; no entanto, ele apresenta uma
boa estimativa do numero de pivGs de
irrigacéo de uma regido em tempo habil e
baixo poder de processamento, dada a
complexidade da realizacdo desse
processo de forma manual, essa se torna
uma alternativa.
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Figura 4. Comparacao entre os niveis de sensibilidade e gradiente.

Figura 5. Resultado da deteccéo de pivds centrais por meio do algoritmo com sensibilidade de 0,85 e
gradiente 0 no Local 4. EG (Verde), Erro A (Vermelho) e Erro B (Amarelo).
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4. CONCLUSAO

A calibracgo com o nivel de
sensibilidade 0,85 e gradiente para bordas
igual a 0,0 obteve resultado satisfatorio
para a deteccéo de pivos centrais.

O algoritmo proposto apresentou em
média 60,64% de exatiddo global, 39,36%
de Erro A e 14,44% de Erro B.
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