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Resumo

O principal objectivo deste estudo foi avaliar otgmoial de imagens de alta resolucdo espacial
(Quickbird) utilizando o método de segmentacéo imetolucdo e classificacéo digital orientada a&ota na 1)
identificacdo de manchas por espécie florestalndlstenapas de ocupagédo do solo e 2) identificac&raede
coberto arbdreo por espécie para a regido de Réfmitejo). Procedeu-se ao calculo de bandastsiatttais
como o indice de vegetagdo NDVI e as compentesipéis para aumentar a capacidade de separac&oasntr
classes no processo de segmentacao e classificapidos os resultados foram validados através dmulcatia
matriz de confuséo e do coeficiettappa Os resultados foram bastantes satisfatérios,parapa de ocupacgéo
do solo, obtendo-se ukappade 82,5% e para 0 mapa de area de coberto arthé1&@% e ambos com precisédo
global acima de 88%. Podemos concluir que a metgidodesenvolvida e os dados de alta resolucaatdtts
Quickbird produzem resultados satisfatérios paideatificacdo e separacdo das espécies floregamixa
resolucao espectral deste satélite é compensadaefmiada resolucado espacial e pela utilizacdo ut®so
parametros de forma e de textura dos objectosithdiis e entre objectos.

Palavras-chave Deteccdo remota, espécie florestal, ocupacdo ao, ssegmentagdo multi-resolucéo,
classificagéo orientada a objecto.

Abstract

The main objective of this study was to evaluatepbtential of high spatial resolution images (®hiad) using
the method of segmentation multi-resolution andeobpriented classification 1) identification ofést areas by
species obtaining maps of land-cover and 2) ideatibn of area of tree cover area in the regiorPoftel
(Alentejo). Proceeded to the calculation of syrithleands, such as the vegetation index NDVI ancpthecipal
component analysis, to increase the capacity cdira¢ipn between classes in the process of segrimentatd
classification. Both results were validated by oldting the confusion matrix and Kappa coefficiéiitte results
were satisfactory enough, for the map of land-cavas obtained a kappa of 82.5% and to tree cover waes
80%, for both the overall accuracy are above 88%.dah conclude that the methodology and data frigim h
spatial resolution data from Quickbird satellit@gmce satisfactory results for the identificatiom aeparation
of forest species. The low spectral resolutiorhis satellite is compensated by the high spat&ditgion and by
the use of others parameters, like form and texdfitee individual objects and between objects.

Keywords: Remote sensing, forest types, landuse, multi-otisol segmentation; object-oriented classification



1. INTRODUCAO

A floresta em Portugal ocupa 37,5% do territériciomal, apresentando diferentes taxas
de arborizacdo nas varias regides do Pais. A llistdo segundo as principiais espécies,
indica o pinheiro bravoRinus pinaster como a espécie florestal predominante, com 27,2%
da ocupacéao, equivalente a 885 mil hectares. Segws- EucaliptosEucalyptusglobulug
com 22,7%, o que corresponde a cerca de 739 ntdtescde floresta e o Sobrei@uercus
sube) com 22%, o que corresponde perto de 716 mil he(@N5, 2010). O sector florestal
e a sua gestdo € de elevada importdncia a escaldiahuPela relevancia das funcées
econdmicas, ambientais, sociais e culturais asslacéadas.

As imagens de satélite de resolucao espacial mgl@@mo as imagens Landsat tem
sido utilizadas para producao de cartografia flatego entanto nos ultimo anos as imagens
de alta resolucéo espacial vieram trazer outro tipadetalhe a estes estudos para escalas
regionais. A obtencdo de mapas espacias locaisetewada precisdo s6 € possivel com o
surgimento das imagens de muito alta resolucaccedg@plin, 2003). Espera-se que estas
imagens sejam um desafio as fotografias aéreassedados recolhidos por sensores
aerotransportados, tendo em conta as suas casticteyrigeométricas, operacionais e de
custos. Novas questdes tem sido colocadas quamietaslologias a utilizar na classificacéo
destes novos dados.

O método de segmentacéo e classificacdo orientatigeeto, através do processo de
segmentacédo, permite utilizar como unidade deifilzssio ndo o pixel individual, mas sim
um conjunto de pixels, tornando assim possivel @eimento de mais variaveis para o
processo de classificacdo. Para aléem da informeagpgectral, € possivel considerar outros
parametros bem presentes nas imagens de altag&s@spacial, tais como a forma, textura e
relacéo entre objectos vizinhos.

O objectivo deste estudo é avaliar o potencialnaggens de alta resolucdo espacial
(Quickbird) utilizando o método de segmentacdo imnefiolucdo e classificacdo digital
orientada a objecto na 1) identificacdo de manglmasespécie florestal obtendo cartas de
ocupacao do solo e 2) identificacéo de area dertmodborea para a regiao de Portel.

2. MATERIAL E METODOS

Foi utilizada imagem de alta resolucdo espacialsdiglite Quickbird daDigital
Globe As imagens foram adquiridas no modoOrtho-ready Pan-Sharpened
georreferenciada no sistema de coordenadas gemagrdiGS84. A imagem adquirida cobre
uma area de aproximadamente 225°Keorrespondendo & fusdo da banda pancromatica com
as 4 bandas espectrais, bl-azul (0,451hH2 b2-verde (0,52-0,60n), b3-vermelho (V)
(0,63-0,6Qum) e b4- infravermelho préximo (IVP) (0,76-0198), resultando as 4 bandas
com uma resolucdo espacial de 0,70 metros e résohagiométrica de 1lbits. A area de
estudo tem uma dimensdo aproximada de 1,2 km @okrh, préximo da Vila de Portel,
distrito de Evora, pequena area cortada da imagequirida.

O pré-processamento da imagem foi realizadeaitwarecomercial ENVI 4.8 (ITT),
este compreendeu a correccdo geométrica da imadeawés de orto-rectificacdo e
georreferenciacdo. O processo de orto-rectificdg@iealizado através do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) do satéliteAdvanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) com 30 m de resolucdo espaajbs este passo a imagem foi
georeferenciada para o sistema de projeccao Hag@ardgss Militar através de pontos com



coordenadas conhecidas. Apos a correccao geomatincagem ficou com erro global de 0,6
m. Em seguida procedeu-se ao calculo de band&sicast, que entram no processamento da
imagem juntamente com as bandas originais. As bsintigticas calculadas foram o indice de
vegetacadNormalized Difference Vegetation Ind@DVI) (Hueteet al, 2002), calculado de
acordo com a equacao (1) e a primeira componestdtaate do método de Analise de
Componentes Principais (ACP) (Lillesaetal, 2004) realizada com base nas quatro bandas
originais.

IVP-V

IVP+V (1)

NDVI =

A metodologia utilizada na obtengdo do mapa de rtobarboreo com base na
imagem Quickbird divide-se em duas etapas. A pramailassifica 0 ocupacédo do solo de
acordo com as classes de ocupacao existentesgeirdaeextrai 0 coberto arboreo para cada
uma das classes de interesse resultantes da @rietepa.

A obtencdo do mapa de ocupacéo do solo baseouwdamientalmente no uso de
filtros de médias aplicados sobre as bandas (NDXR, ACP), segmentacdo da imagem em
objectos e classificacdo dos mesmos através dalméi vizinho mais proximo (Mallinist
al., 2008). A aplicacéo de filtros as bandas refstitleve como objectivo diminuir pequenas
diferencas espectrais locais por forma a permitidemtificacdo de objectos de maiores
dimensdes mais homogéneos e assim o isolamentea@®c@m a mesma ocupacao.

O processo entre a segmentacédo e a classificacderdgivo, onde em cada etapa
foram isoladas as classes melhor delimitadas. Apmistencdo do mapa de ocupacéo do solo,
constituido pelas classes Vegetacdo de zonas hsimitiscaliptal, Montado, Plantacdes
jovens e Agua, foi efectuada a extracdo da aremberto arbéreo para as classes Eucaliptal,
Montado e PlantacBes jovens através da aplicacdlimiires a banda correspondente a
primeira componente principal. As restantes classé® foram aplicados quaisquer
procedimentos, por ndo enquadrarem o objectivo attografar o coberto arb6reo para
vegetacao de zonas humidas.

A obtencdo dos mapas finais deu-se através de s¢gghe da imagem em objectos e
respectiva classificacdo em classes de ocupacasoldodos mesmos, toda esta fase do
trabalho foi realizada através goftwarecomercialDefiniens Developer.8

A imagem foi classificada em dois niveis, um de onezscala aplicado a toda a area
de estudo onde foram identificadas as unidadesciaspeaexistentes com base nas suas
caracteristicas espectrais, obtendo-se 0 mapa wgagio do solo. No segundo nivel, de
maior escala, para cada uma das areas extraigagmeiro nivel foi realizada a identificacéo
e extraccao de coberto arboreo, ou seja, obtedera® classes: i) coberto arboreo para cada
classe e ii) outra classe designada neste tralfghosolo que inclui alguma vegetacéo
arbustiva e solo. A Tabela 1 ilustra as classesideradas para cada nivel.

Tabela 1. Classes de ocupacao do solo definidas em cadadeveegmentacéo.

Nivel 1 Nivel 2
Vegetacdo de zonas himidas Vegetacao de zonas humidas
Sobreiro + Azinheira
Montado
Solo
. Eucaliptal

Eucaliptal Solo
Plantac8es jovens Plantacdes jovens

Solo




O processo de segmentacédo divide a imagem em sdgi@eogeneas constituidas por
varios pixels com base em parametros definidos piliaador (Castillejo-Gonzalezt al,
2009), este processo pode ser realizado atravearibs algoritmos distintos. Neste estudo a
segmentacdo da imagem foi realizada através de alggitmos presentes nsoftware
Definiens Devoleper 8. O primeiro algoritmo € armegtacdo multi-resolucdo, que foi
utilizado para segmentar as diferentes unidadexdpacédo do solo indicadas no nivel 1. O
segundo, baseado na segmentacéo por diferencanttaste Contrast Split Segmentaticn
CSS) que foi utilizado na expansédo da classe Ve@etde zonas humidas por forma a incluir
nesta classe todas as areas fortemente afectaddagresenca de agua, incluindo vegetacao
erbacia, e na delimitacdo do coberto arboreo @Eizno segundo nivel. A segmentacao
multi-resolucéo agrega pixels ou objectos com leasecritérios de homogeneidade, que séo
uma combinacdo de critérios espectrais e de foDadinjens, 2010). A definicAdo destes
critérios foi realizada de forma empirica até geeobjectos resultantes sejam concordantes
com as classes pretendidas. O algoritmo CSS davideagem em objectos escuros e claros
baseado num limiar que maximiza o contraste emijectos resultantes (Definiens, 2010),
este limiar 6ptimo é detectado de forma automéaticpartir de limites definidos pelo
utilizador para uma dada banda. Uma das caraatadsdeste algoritmo é a possibilidade de
classificar de forma imediata 0s objectos resuariEsta caracteristica faz com que o seu uso
seja adequado no ambito deste trabalho, a suaagfilb na extraccdo da area de coberto
arboreo foi realizada através deste algoritmo dpoo contraste entre esta e solo/vegetacdo
arbustiva € bastante elevado no indice de vegeliD&.

O processo de classificacdo foi realizado com secaréareas de treino e através do
método de classificacdo do vizinho mais proximde Esétodo € ndo-paramétrico e baseia-se
na distancia euclidiana da observacdo a ser dtastdf & area de treino mais proxima
(Hubert-Moy et al, 2001). As variaveis utilizadas no processo dassificacdo foram
seleccionadas de entre variaveis estatisticasladiipara cada uma das bandas processadas
tais como: médias, desvios-padrdo e enviesamerdocpda objecto. O processo de seleccao
das variaveis a utilizar baseou-se em observagbesghco bidimensional entre variaveis e
na maximizacao da distancia de separacao entseslas

A exactiddo de ambas as classificacfes foi reaizamin base em pontos aleatérios
sobre a area de estudo. Para a validacdo do poimmgipa, com as classes de ocupacao do
solo, foram considerados 60 pontos e para 0 segonag@, com o0 coberto arbéreo, foram
considerados 120 pontos onde apenas foi tido eta eopresenca ou ndo de vegetacdo. Para
cada ponto foi atribuida a classe real, existemteenreno, por interpretacdo visual. Esta
informacéo foi comparada com os resultados de arabaslassificacoes através de uma
matriz de confuséo e do coeficieitappa

A matriz de confusdo (Congaltat al, 1983; Stehman, 1997) apresenta o humero de
pixels classificados correctamente em oposicao (auero de pixels previstos para cada
classe no decorrer da classificacdo. Esta matrmifgeobter informag&o da precisao global
do respectivo classificador, bem como a precisaolasificacdo de cada classe, através do
calculo do coeficient&Kappa dado pela seguinte equacao:

Nzxii_Z(Xi+-X+i)
Kappa= i=1 ri=1 2
NZ=D (%) @)
i=1

ondeN é o valor total de observacdes incluidas na mateznamero de linhas da matriz de
confusdox; o0 numero de observagfes na linha e columa numero de observagbes na
linhai e x;; 0 niumero total de observacdes na colu@onseca e Fernandes, 2004). Este

4



7

coeficiente € uma estatistica que indica o graucalecordancia entre o resultado da
classificacéo digital e a realidade no campo.

Foram calculados os erros de comisséo e de omgesaose perceber a dificuldade de
identificacdo das classes de ocupacao do solo,coemo da area de coberto arbéreo para a
classificagdo orientada a objecto com imagem @ere#tolucéo espacial.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de segmentacdo multi-resolucdo com meade alta resolucédo espacial
permite trabalhar a diferentes escalas, onde comarer escala é possivel identificar padrdes
espectrais e espaciais por forma a isolar as espéaiom a grande escala a identificacdo do
coberto arbéreo dentro de cada area por espécie.

Na Fig. 1 a) pode ser observado o mapa com a dafim e identificagcdo das classes de
ocupacao do solo e na Fig. 1 b) o mapa com o apbdrbreo para cada classe identificada na
Fig. 1 a).

Ocupagao do Solo

<o
I Evcaiptal [ Evcaiptal 0 100 200 5
[ Montado [ Montado L ——
[ Prantacaes jovens Meters N N
[ Piantagges jovens Meters
[ Vveo zonas himidas
a) b)

Figura 1. a) Mapa de ocupacéo do solp, mapa de coberto arb6reo sobre uma composicédo icalam falsa
cor (RGB-b3b4b2).

Calcularam-se as matrizes de confusdo para ambosapas, foram utilizados 60
pontos de validacdo para a avaliar a precisao dmmda ocupacdo do solo e 117 (foram
eliminados 3 pontos) para 0 mapa com o cobertaeok@abela 2 e 3).



Tabela 2. Matriz de confusdo para o mapa de ocupacéo da solo

. Plantacbes Veg. Zonas Erro de
Eucaliptal - Montado joveﬁs hgmidas Total Comisséo (%)

Eucaliptal 23 0 0 1 24 4,17
Montado 2 20 0 4 26 23,08
Plantac8es jovens 0 0 8 0 8 0,00
Veg. zonas humidas 0 0 0 2 2
Total 25 20 8 7 60
Erro de Omissdo 8,00 0,00 0,00 71,43

(%)
Kappa = 82,5%
Precisdo global = 88,3%

Tabela 3. Matriz de confusdo para a area de coberto arboreo

Coberto Solo Total Erro de
arboéreo Comisséo (%)
Coberto arbéreo 50 9 59 15,30
Solo 3 55 58 5,20
Total 53 64 117
Erro de Omissao 570 14.10

(%)
Kappa = 80%
Precisdo global = 89,7%

Para ambas os objectivos deste trabalho obtevessdtados bastante satisfatorios
com a metodologia aplicada e com as imagens deesdtducido espacial. Com o valor do
coeficienteKappapara o mapa de ocupacado do solo de 82,5% e pevaerto arbdéreo de
80%. Os resultados confirmam-se com o calculo @gigiio global que apresenta valores
elevados de concordancia com a realidade no terRowemos assim dizer que a deteccgdao,
delineamento e identificacdo automatica das cladsescupacdo do solo com dados de
deteccdo remota torna-se cada vez mais importantector florestal. Estes dados podem
tornar-se uma mais valia na realizacdo de inventfiarestal, gestdo de povoamentos
florestais e contribuicdo de informacao precisa pagstimativa de biomassa.

Analisando os erros de omissdo e comissao pamsama de ocupacao do solo,
verifica-se um elevado erro de omissao (71,43%@ @arclasse de Vegetacdo em zonas
hamidas. Este erro possivelmente deve-se a predengaguenas areas de vegetacao erbacea,
que ficou classificada como Montado, que por naesgmtar um sinal espectral de vegetacao
vigorosa tao intenso como as restantes areas sisedle vegetacdo em zonas humidas, nao
foi identificada e incluida dessa classe. Outradiacjue influéncia este erro é a data da
imagem(Bunting e Lucas, 2006)més de Maio. Neste més a vegetacao erbacea r@adae
apresenta seca, se a imagem for adquirida na é&eoceaprovavelmente esta dificuldade de
segmentacdo e classificacdo diminui. Pelas mesam®s pode-se analisar um erro de
comisséao de 23,08% para a classe de Montado.

Analisando a matriz de confusao para 0 mapa dertcohebdreo ndo se encontram
erros de omissdo e comisssao elevados, no ertanima pequena confusdo entre o que é
arbéreo e solo, que se deve ha dificuldade deuatrébclasse real aos pontos quando estes
estdo na bordadura das copas.

Para confirmar estes resultados e avaliar os metotibzados com estes dados,
pretendemos aumentar a area de estudo e aumentanero de pontos utilizados para a
validacéo.



4. CONCLUSOES

Neste estudo o método de segmentacdo multi-resolacélassificacdo orientada a
objecto com imagens de alta resolucdo produz eskdt bastante satisfatorios na
identificagdo das espécies florestais presenteaw de estuddJtilizar como elemento de
classificacdo o objecto em vez do pixel fornecesmiaformacédo espectral, espacial e de
textura na associacdo dos elementos as classestardo lanca o desafio de como usar esta
informacé&o de forma mais eficiente (Mallimisal., 2008).

Este estudo demonstra que a segmentacdo multixgdsok capaz de delinear o padrao
dependente da escala, da heterogeneidade e darestlal floresta. Esta ferramenta é também
um potencial para melhorar o delineamanto de idventaracterizando a complexidade da
estrutura da floresta através de escalas mul@gsjpacias e temporais (Lamorataal, 2008).

A deteccgdo, delineamento e identificacdo automataa&oberto arbéreo com dados de
deteccdo remota de alta resolucdo espacial torrcada vez mais importante no sector
florestal. Estes dados podem contribuir com a &dmdzerta e a distribuicdo espacial de
espécies florestais de forma mais rapida e com nwrsbo, podendo torna-se uma mais valia
na realizacdo de inventario florestal, gestdo deogmentos florestais e estimativa de
biomassa.

No entanto as imagens Quickbird, apesar da suaddevesolucdo espacial, poderao
apresentar dificuldades na identificacdo e separagtie algumas espécies florestais devido a
sua limitada resolucéo espectral, principalmenta gaséncia de uma banda de infravermelho
médio.
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