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Abstract.

Technological innovations from Precision Agriculture have contributed the agronomic development optimizing
and automating their activities bringing benefits in agricultural production and the environment. The purpose of
this study was to evaluate the potential of vegetation indices in hyperspectral images taken by unmanned aerial
vehicle (UAV) for detection sugarcane mosaic. Indexes that brought a major contribution to the detection of
regions infected with sugarcane mosaic were Normalized difference Vegetation Index (NDVI), Normalized
difference Vegetation Index Red Edge (NDVI705), New Vegetation Index (NVI), and Anthocyanin Index
Reflectance 2 (ARI2). All indices analyzed in this case study, except the Photochemical Reflectance Index (PRI),
Carotenoid reflectance Index 2 (CRI2), and REP were not efficient to show bare soil areas. The PRI, Carotenoid
reflectance Index 1 (CRI1) and CRI2 and especially Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index (MCARI)
showed the noises of hyperspectral imaging, Transformed chlorophyll absorption reflectance index (TCARI) and
Red Edge Position Determination (REP) did not present information related to the presence of mosaic in sugarcane.
However, among the indexes, analyzed ARI2 was able to highlight areas infected with mosaic; this index is
associated with the concentration of anthocyanin in vegetation, the anthocyanin may be indicative of senescence
and stress in some species of plants. The importance of such research is justified by its contribution to agriculture
with the generation of a methodology that enable the use of sensors designed to take images in appropriate spectral
bands to monitoring crops, and assist in agricultural management practices using a approach that cause less
environmental impact.

Palavras-chave: sugarcane disease, hyperspectral images, uav, vegetation index, precision agriculture, doenca da
cana-de-agUcar, imagens hiperespectrais, vant, indice de vegetacdo, agricultura de precisao.

1. Introducéo

A reducdo do impacto ambiental e financeiro das atuais praticas de manejo da producédo
agricola é possivel com o redirecionamento da tecnologia agricola de modo que crie estratégias
de gestdo mais sustentaveis, e que preservem a longo prazo a produtividade agricola (BASSOI
et al.,, 2014). As inovacdes tecnoldgicas provenientes da Agricultura de Precisdo tém
contribuido com o desenvolvimento agrondmico otimizando e automatizando seus processos
conduzindo a beneficios na gestdo da producdo agricola e no meio ambiente (ZHANG et al.,
2002). A agricultura é uma atividade muito dindmica necessitando um frequente
monitoramento, os produtos derivados do Sensoriamento Remoto e Fotogrametria tem sido
muito utilizada na Agricultura de Precisdo, pois sdo capazes de oferecer informacéo réapida e
precisa para o produtor agricola (SEELAN, 2003).

O Brasil é um dos lideres mundiais na producdo e exportacdo de varios produtos
agropecuarios, sendo o maior produtor de cana-de-agucar do mundo (UNICA, 2008). O
controle fitossanitario da cultura agricola é um aspecto fundamental para a manutencdo da
qualidade na producdo agricola. Embora na producéo de cana-de-aglcar o uso de variedade
resistente seja a forma mais utilizada para controle das doengas, Sanguino (2012) reconhece ser
ainda impossivel para o atual estagio da ciéncia obter um hibrido que seja resistente a todas as
doencas da cana-de-agucar e que a0 mesmo tempo possua as caracteristicas que atendam as
expectativas da agroinddstria.

Assim, € necessario o desenvolvimento de novas metodologias que auxiliem no
monitoramento e combate as pragas e doencas em culturas agricolas. Uma alternativa € a
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utilizacdo de imagens tomadas de plataformas aéreas como os veiculos aéreos ndo tripulados
(VANT (s)) que seja baseada na integracao de diferentes sensores. Os VANTS permitem maior
flexibilidade na realizacdo das tomadas de imagens principalmente no caso do monitoramento
de culturas agricolas, sendo uma ferramenta com alto potencial de aplicacdo na Agricultura de
Preciséo.

Imagens tomadas por sensores hiperespectrais podem contribuir para 0 monitoramento de
doencas em culturas agricolas, pois esses sensores oferecem dados com detalhamento espectral
em um range espectral largo, bandas espectrais estreitas e continuas e resolucdo espacial mais
refinada que podem ser alcancados quando acoplados em VANT. Dessa forma, as imagens
hiperespectrais tém revolucionado a habilidade de distinguir multiplas caracteristicas de
plantacdes agricolas, incluindo deficiéncia de nutrientes, deficiéncia de agua, pragas, doencas,
ervas daninhas, biomassa e estrutura do dossel (MULLA, 2013).

Os indices de vegetacdo sdo medidas radiométricas adimensionais que auxiliam na extracédo
e modelagem de parametros biofisicos da vegetacdo a partir de dados de Sensoriamento Remoto
multiespectral ou hiperespectral, sdo basicamente transformacGes matematicas capazes de
indicar determinadas caracteristicas da vegetacdo fotossinteticamente ativa (ELVIDGE e
CHEN, 1995; PONZONI e SHIMABUKURO, 2007; JENSEN, 2009).

indices de vegetacio sdo utilizados para deteccdo da fitossanidade de culturas agricolas
(NAIDU et al., 2009; HILLNHUTTER et al., 2011; ASHOURLOO et al., 2014) nesse sentido,
a proposta deste estudo foi avaliar o potencial de indices de vegetagdo em imagens
hiperespectrais tomadas por VANT para deteccdo de mosaico, doenca da cana-de-aclcar. A
identificacdo de indices capazes de detectar as plantas doentes em culturas agricolas facilita o
processamento de dados permitindo a determinacdo do foco do problema fitossanitario. Além
disso, viabiliza a utilizacdo de sensores projetados para tomada de imagens em bandas
espectrais apropriadas para 0 monitoramento dessa cultura agricola. A contribui¢do desse
trabalho para a agricultura esta na especificacdo de indices apropriados para monitoramento de
uma doenca na cultura de cana-de-agucar e producdo de mapas destinados ao manejo localizado
da cultura.

2. Metodologia

Campanha de campo

A area de estudo localiza-se no municipio de Euclides da Cunha Paulista no interior do
Estado de Séo Paulo. A éarea plantada de cana-de-agUcar no municipio corresponde a 4.045
hectares (40,45 km?) (IBGE, 2015). Possui coordenadas no sistema WGS84 22°23'51,21"S,
52°31'3,90"0, o talhdo de cana-de-acucar faz margem a regido de remanescente florestal da
Fazenda Ponte Branca pertencente Fundagio Enio Pipino que faz parte da Estacio ecoldgica
Mico Ledo Preto (SIGRH, 2014).

A aquisicdo de imagens hiperespectrais foi realizada com a cdmara hiperespectral Rikola
com Interferdmetro Fabry-Perot (FPI) (Figura 1.a) utilizando uma plataforma VANT modelo
SX8 multirotor (Figura 1.b) composto por oito hélices sobrevoando areas de cana-de-agucar
contaminadas com mosaico. Observe na Figura 1.c em destaque uma folha de cana-de-agucar
infectada com mosaico e a situa¢do do canavial infectado com o virus (Figura 1.d).

O mosaico foi a principal doenca de origem viral da cultura canavieira identificada no
Brasil (GONCALVES, 2010). A transmissao do virus ocorre pelo uso de mudas de cana-de-
agucar contaminadas e de insetos vetores, os afideos (pulgbes) que picam a planta transmitindo
0 virus (SANGUINO, 2012). Os sintomas do mosaico sdo pontos clordticos com disposicdo
linear, no meio, ou na base das folhas, que evoluem para areas alongadas, aumentando conforme
a idade da folha (GONCALVES, 2010).
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Figura 1. (a) Camara hiperespectral Rikola, (b) VANT modelo SX8 multirotor, (c) Folha de
cana-de-agucar infectada com mosaico, (d) Situacdo do canavial infectado com mosaico.

A cémara hiperespectral Rikola modelo DT-0014 com interferdmetro Fabry-Pérot (FPI)
(Figura 1.a) tem capacidade de adquirir imagens no intervalo espectral de 500 a 900 nm e
possibilidade de obter até 25 bandas espectrais. As bandas da cdmara podem ser configuradas
no modo automatico ou manualmente (RIKOLA LTDA, 2014). Neste caso as bandas da cAmara
hiperespectral foram configuradas com base na analise espectral de amostras de folha de cana-
de-acucar centrando nos seguintes comprimentos de onda (nm) e Full Width Half Maximum
(FWHM, em nm) respectivamente: 506,1 (15,6); 520,0 (17,5); 535,5 (16,4); 550,8 (15,2);
564,7 (16,6); 580,1 (15,1); 591,5 (14,7); 605,6 (13,8); 619,5 (14,6); 629,9 (15,9); 650,3 (24,1);
660,3 (24,1); 670,0 (21,7); 680,1 (21,0); 689,6 (21,7); 699,6 (21,9); 709.7 (20,8); 720,0 (20,8);
729,6 (20,8); 740,5 (20,6); 749,7 (19,4); 770,5 (19,4); 790,1 (18,5); 810,2 (17,7); 829,9 (18,6).

Durante a campanha de campo foram colocados alvos para a correcdo geométrica e
correcdo e calibracdo radiométrica das imagens (alvos: branco, cinza e preto). Os alvos para
correcdo geométrica foram posicionados com receptor Global Navigation Satellite System
(GNSS) para obter suas coordenadas. Os alvos utilizados para calibracdo radiométrica foram
medidos com espectrorradiometro ASD FieldSpec HandHeld® modelo UV/NIR, obtendo seus
espectros no intervalo espectral de 325 nm a 1075 nm com intervalo amostral de 1,6 nm e FOV
de 1° (ASD, 2003). Medidas espectrorradiométricas foram adquiridas em amostras de cana-de-
acucar sadia e infectadas constituindo material de referéncia para a construcdo da biblioteca
espectral utilizada no processo de calibracdo radiométrica das imagens hiperespectrais.

Processamento de imagens hiperespectrais

O cubo de imagens hiperespectrais passou pelo processo de corre¢do do Dark Current
utilizando um alvo escuro para eliminar ruidos de origem da eletrénica da camera. Como as
imagens apresentavam deslocamento entre bandas foi necessario também realizar o co-registro
entre as bandas. Com os dados da calibracdo geométrica e as coordenadas iniciais do receptor
GNSS da IMU, as imagens co-registradas foram fototrianguladas no software ERDAS LPS
(Leica Photogrammetry Suite) com base no Bundle block adjustment.

O processo de correcdo radiométrica das imagens hiperespectrais foi realizado no software
desenvolvido por Honkavaara (2013) no qual faz uma transformacdo para uma geometria de
aquisicdo padrdo e consequentemente minimizacdo do efeito da Bidirectional Reflectance
Distribution Function (BRDF) baseado no modelo de Walthall (1985) e a normalizagéo das
cenas para minimizagdo dos efeitos de variacdo de iluminacdo desenvolvido por Hakala et al.
(2013), produzindo um ortofotomosaico. Para realizar essa corre¢do utiliza-se parametros de
orientacdo exterior e interior, um Modelo Digital de Superficie (MDS) com Ground Sample
Distance (GSD) de 0,50 m e parametros de correcdo radiométrica (HONKAVAARA et al.,
2012; 2013). Dessa forma, 0 mosaico de orthophotos gerado apresentaram GSD de 0,50 m.

A partir de alvos considerados como referéncia radiométrica nas cenas foi realizada a
calibracdo radiométrica do ortofotomosaico de imagens hiperespectrais através da linha
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empirica. A calibracdo por linha empirica ¢ um método baseado na regressdo linear, onde
calcula-se os fatores de transformacao dos nimeros digitais (NDs) em valores fisicos (SAHOO
et al. 2013), neste caso os pixels foram transformados para valores de Fator de Reflectancia
Hemisférico Coénico (FRHC) baseando-se em curvas espectrais de referéncia de amostras da
biblioteca espectral obtidas em campo.

Aplicacdo de indices espectrais de vegetacdo em imagens hiperespectrais

Os indices de vegetacdo sdo parametros obtidos por medidas radiométricas que auxiliam
na extracdo de informacOes sobre as caracteristicas da vegetagdo. Neste experimento foi
avaliada a capacidade de deteccdo de mosaico aplicando-se os indices: Simple ratio (SR)
(BIRTH E MACVEY, 1968), Normalized difference Vegetation Index (NDVI) (ROUSE et
al.,1974), Normalized difference Vegetation Index Red Edge (NDVI705) (GITELSON e
MERZLYAK, 1994), Photochemical Reflectance Index (PRI) (GAMON et al., 1992; GAMON
et al., 1997), Carotenoid reflectance Index 1 (CRI1) (GITELSON et al., 2002), Carotenoid
reflectance Index 2 (CRI2) (GITELSON et al., 2002), Plant Senescence Reflectance Index
(PSRI) (MERZLYAK et al, 1999), New Vegetation Index (NVI) (GUPTA et al., 2002),
Triangular Vegetation Index (TVI) (BROGE e LEBLANC, 2000), Modified Chlorophyll
Absorption Ratio Index (MCARI) (DAUGHTRY et al., 2000), Transformed chlorophyll
absorption reflectance index (TCARI), Anthocyanin Reflectance Index 1 (ARI1) (GITELSON
et al., 2001), Anthocyanin Reflectance Index 2 (ARI2) (GITELSON et al., 2001), Optimized
soil adjusted vegetation index (OSAVI) (RONDEAUX et al., 1996), e Red Edge Position
Determination (REP) (CLEVERS, 1994).

Os indices foram aplicados na ortofotomosaico de imagens hiperespectrais e em seguida
foram fatiadas considerando-se apenas as areas doentes afetadas por mosaico. Para verificar a
acurécia dos indices aplicou-se matriz de confuséo e estatistica do coeficiente kappa (Equacao
22) (COHEN, 1960; HUDSON e RAMM, 1987; CONGALTON e GREEN, 1999)
confrontando-se os resultados obtidos dos indices com dados de verdade de campo sobre a
cana-de-acucar infectada com mosaico e outras classes no qual considerou-se amostras de cana-
de-acucar sadia, solo e plantas daninhas. Na analise da acuracia foram utilizados 80 pontos
verificados em campo.

3. Resultados e Discussao

Para evidenciar as areas afetadas com mosaico na cana-de-agucar foram aplicados indices
de vegetacdo nas imagens hiperespectrais. A Figura 2 apresenta os resultados da aplicacdo dos
indices nas imagens para destacar as areas infectadas com mosaico na cana-de-agucar. As
regides destacadas em preto sdo aquelas em que foram identificadas com a doenga do mosaico
na cana-de-acgucar.

Uma inspecdo visual mostrou que, os indices de vegetagdo que evidenciaram regifes
afetadas pelo mosaico na cana-de-agucar foram NDVI, NDVI705, NVI e ARI2. De todos 0s
indices analisados neste caso de estudo o PRI, CRI2, e REP ndo foram eficientes para evidenciar
areas de solo exposto. Os indices PRI, CRI1 e CRI2 evidenciaram os ruidos decorrentes do
processamento da imagem hiperespectral e principalmente os indices MCARI, TCARI e REP
ndo apresentaram informacé&o relacionada com a presenca de mosaico na cana-de-agucar.

Para cada indice calculou-se a exatiddo global que fornece a acuracia do mapeamento e 0
coeficiente de concordancia kappa (Tabela 1), os maiores valores foram encontrados para o
indice ARI2 (exatiddo global de 0,85 e coeficiente kappa de 0,69), NVI (exatidao global de
0,78 e coeficiente kappa de 0,56) e NDVI705 (exatidao global de 0,71 e coeficiente kappa de
0,41).
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Figura 2. indices de vegetacdo aplicados em imagens hiperespectrais: (a) SR, (b) NDVI, (c)
NDVI705, (d) PRI, (e) CRI1, (f) CRI2, (g) PSRI, (h) NVI, (i) TVI, (j) MCARI, (k) TCARI, (1)
ARI1, (m) ARI2, (n) OSAVI, (0) REP.

O NVI foi desenvolvido para melhorar a capacidade de monitoramento da biomassa do
NDVI (GUPTA et al., 2002) e NDVI705 trata-se de uma modificagdo do NDVI baseada na
borda vermelha desenvolvida por Gitelson e Merzlyak (1994) que esta correlacionada com a
presenca de clorofila a e deciduidade da vegetacdo. Mesmo que o valor de exatidao global do
indice PRI tenha sido 0,69 deve-se considerar que a imagem resultante dele apresentou ruidos.

Analisando o coeficiente kappa dos indices, o indice ARI2 teve o melhor desempenho,
sendo substancial de acordo com Landis e Koch (1979), apresentando-se como um potencial
indice para detecgdo de mosaico na cana-de-agucar. O indice ARI2 é utilizado em estimativa
das concentragOes de antocianina (GITELSON et al., 2001), pigmento presente em plantas e
frutas responsavel pela combinacdo das cores vermelha e azul. No caso das folhas de cana-de-
acucar os pigmentos encontrados sdo os tipicos de folhas verdes como clorofila a e b,
carotenoides e antocianina (VISWANATHAN et al., 2000; JOHNSON et al., 2008; GRISHAM
etal., 2010).

Quando a planta sofre ataque de agentes fitopatogénicos, como fungos, virus ou bactérias
ou sofre algum tipo de estresse, naturalmente ela aciona seu mecanismo de defesa criando
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barreiras fisicas e quimicas, um desses mecanismos € a resisténcia sistémica adquirida (GUEST
e BROWN, 1997; FERNANDES et al, 2009). Viswanathan et al. (2000) acreditam numa
possivel relacdo da antocianina como fator bioquimico de resisténcia sistémica induzida na
cana-de-agucar devido a podriddo vermelha, doenca de origem flngica, os pesquisadores
verificaram que a concentracdo de antocianina é maior proximo aos locais de inoculacdo do
agente fitopatogénico sugerindo que a planta ao sofrer o ataque passa a acumular mais
antocianina nas regides afetadas.

As antocianinas apresentam propriedades que atuam como forma de mecanismo de defesa
da planta diante do ataque de organismos; propriedade de repeléncia quimica para herbivoros e
parasitas; e propriedades Opticas servem como um sinal visual para herbivoros indicando a
presenca de elementos toxicos ou desagradaveis evitando assim que a planta seja atacada (LEV-
YAUDAN e GOULD, 2009). Além disso, as antocianinas demonstraram proteger a planta
contra infeccGes de microorganismos patogénicos, apresentando reacdo antivirus,
antibacteriana e antifingica por essa razdo a antocianina é responsavel pela resisténcia a
doencas em diversos tipos de culturas agricolas (VISWANATHAN et al., 2000).

Como a antocianina pode ser um indicativo de senescéncia e estresse em algumas espécies
de plantas (GITELSON et al., 2001), uma suposi¢do gue surge, ao ser infectada pelo virus do
mosaico a planta de cana-de-agUcar tenha produzido uma quantidade maior de antocianina e a
presenca deste pigmento foi evidenciado pelo indice ARI2 nas imagens hiperespectrais.

Tabela 1. Exatiddo global e coeficiente de concordancia kappa das imagens geradas pelos
indices de vegetacdo.

i Exatidao Erro de Omissao cana- Erro de Inclusdo de
Indices global | Kappa | de-aclcar doente (%) outras classes (%)
SR 0,63 0,27 20,00 45,09
NDVI 0,70 0,35 60,00 17,64
NDVI705 | 0,71 0,41 34,29 32,35
PRI 0,69 0,35 42,85 3333
CRI1 0,58 0,13 54,28 48,38
CRI2 0,49 -0,06 68,57 60,71
PSRI 0,46 -0,09 60,00 61,11
NVI 0,78 0,56 8,57 31,91
TVI 0,66 0,33 28,57 40,47
MCARI 0,63 0,22 54,29 40,74
TCARI 0,45 -0,19 42,85 4117
ARI1 0,69 0,40 5,71 41,07
ARI2 0,85 0,69 20,00 15,15
OSAVI 0,68 0,35 28,57 39,02
REP 0,50 0,09 5,71 53,52

4. Concluséao

Os indices que trouxeram alguma contribuicdo na deteccdo das regides infectadas com
mosaico da cana-de-agucar foram NDVI, NDVI1705, NVI e ARI2. No entanto, dentre os indices
analisados 0 ARI2 foi 0 que apresentou um desempenho melhor, este indice est4 associado a
concentracdo de antocianina na vegetacdo. Como a antocianina apresenta propriedades de
defesa em relacdo a acé@o de organismos fitopatogénicos uma hipotese que surge e poderia ser
investigada é que a planta de cana-de-agUcar ao ser infectada pelo virus acionou 0 mecanismo
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de defesa para a producdo de antocianina que foi evidenciado a partir do indice ARI2, sendo
um indicativo da presenca de antocianina na planta.
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