IX Seminario de Atualizagdo em Sensoriamento Remoto e Sistemas de InformagGes Geograficas Aplicados a Engenharia Florestal

CARACTERIZACAO ESPECTRAL DE PLANTIOS DE EucalyptusUTILIZANDO
DADOS HIPERESPECTRAIS

SPECTRAL CHARACTERIZATION OF EucalyptusPLANTATION USING
HYPERESPECTRAL DATA

Vanessa Canave$iFlavio Jorge Ponzoni

! Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INREdos Astronautas, 1758, 12.227-010 - Sao José do
Campos, SP, Brasil, vanessa.canavesi@cptec.infiasbo@dsr.inpe.br

RESUMO

A disponibilidade de dados hiperespectrais trouxpeetativas nos meios académicos e empresariaistajua
potencialidade de sua aplicacdo no setor flore€alobjetivo deste trabalho foi avaliar a aplicag@® dados
hiperespectrais do sensor Hyperion EO-1 na caiaa{éo espectral de plantios Becalyptusspp. e os efeitos da
geometria de iluminacdo nesse processo. Para mmatjaometria de iluminacao foram utilizados dambpograficos
provenientes do SRTMShuttle Radar Topography Missjonas condi¢des de iluminagdo presentes no mordanto
aquisicdo da imagem de satélite, gerando assimatande iluminagdo para a area de estudo. Os dapeespectrais
foram convertidos para valores de FR de superfsequais passaram a constituir os dados fundaimeatdgaodo o
trabalho. A area de estudo contemplou os plantiog&heroEucalyptusspp., pertencentes a empresa Fibria S.A.,
localizados no municipio de Capéao Bonito-SP. Fotatatados dados de diferentes espécies e em dderetapas de
desenvolvimento, o que caracteriza diferencastaséis nos dosséis dos plantios. As componentesipsis foram
aplicadas nos dados e foram confeccionados graficedatores referentes as duas primeiras compesethds quais
foram extraidas informacdes estruturais sobreargipk.

Palavras-chaveComponentes Principais, geometria de iluminagéasaiamento remoto, SRTM.

ABSTRACT

The availability of the hyperspectral data brougkpectations in academic and business circlesdegpthe potential
of its application in the forestry sector. The gofthis work was to evaluate the implementatiomyberspectral data
of the Hyperion EO-1 sensor in spectral characéon of the Eucalyptusspp. plantations and the effects of
illumination geometry in this process. To assessillumination geometry, topographical data weredugrom the
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) and illuation conditions present at the time of the actjaisiof
satellite image, thereby a factor of illuminaticor the study area. Hyperspectral data were corvddevalues of
surface FRB, which become the fundamental dataldha work. The study included the plantationstioé genus
Eucalyptusspp., belonging to the company Fibria S.A., lodate the Capon Bonito city, state of Sdo Paulo. &Ver
collected data from different species and in déférstages of development, structural differencethé plantations
canopy. The principals components have been apfgi¢ite data and graphics were made of factorsimgléo the first
two components, where they were extracted infoonadbout the species studied.

Keywords Principals components, illumination geometry, otéensensing, SRTM.

INTRODUCAO
Desde que as primeiras imagens dos satélites @a Is&ndsat tornaram-se disponiveis a comunidade
cientifica, muitos estudos tém demonstrado a dplidade das informacdes espectrais para discrimina
diferentes fisionomias vegetais. Juntamente coapadadade de analise multiespectral vieram asadgdés
da utilizacdo desses dados. Cientistas descobrtemalguns objetos da superficie da Terra e enadaix
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espectrais especificas refletem a energia eletno@tiag de maneira semelhante, sendo registraddstam
similarmente quando captadas por um sensor remattiespectral (CARVALHOet al, 2004), o que
caracteriza a ja conhecida ambigtidade dos prodigtegnsoriamento remoto.

Outro fator importante e que exerce influéncia resiltados da aplicacdo das técnicas de sensot@men
remoto sobre estudos e/ou avaliacdo da cobertunesfal, refere-se ao relevo. Dadas as grandesséee
territoriais ocupadas por plantios florestais canaés, por exemplo, é esperado que estes ocupeemaer
com relevo diferenciado. Essa variacdo de releyicara entdo em diferencas nas quantidades dacéauli
eletromagnética recebida pelos plantios para unmmgmsicionamento solar. Como conseqiéncia, espera-
se que um sensor remotamente situado registreedif@s na radiancia refletida por plantios florestai
mesmo que estes sejam compostos por individuosedenanespécie e idade, cultivados em um mesmo
espacamento e submetidos a tratamentos culturéistidds. Esse fato pode ser explicado pelas
caracteristicas anisotrépicas da cobertura vegetajuais foram apontadas por LIESENBERGI. (2007),
POCEWICZet al (2007), STEININGER (2000), dentre outros autores.

Além disso, a utilizacdo de dados de sensores osmmt estudo de variaveis estruturais de ambientes
florestais pode estar limitada as resolugfes espa@spectral do sensor utilizado, a variabilidesigectral

das folhas que compdem os dosséis analisadod|extéecias adicionais a folhagem como, por exepplo
sub-bosque, a estrutura da vegetacdo, as condigdgsminacdo e a arquitetura da copa (GONG,
1997; GOODWINet al,, 2005).

Novos sensores foram desenvolvidos dotados deedqguafmentos significativos nos dominios radiomeéfric
espacial e espectral bem como na relagéo sinal-raidlta resolucdo espacial pode facilitar a liaeghio e

o delineamento de copas individuais enquanto caleaesolucédo espectral pode facilitar a iderféo de
feicBes relacionadas as propriedades biofisicasquimicas (GROSS e SCOTT, 1998). A disponibilidade
de dados hiperespectrais aerotransportados e isrbitaixe expectativas positivas ao setor flore<bs
dados coletados em bandas estreitas e de formigwamo espectro eletromagnético podem permitir, po
exemplo, a identificagcdo de diferencas estrutugadoquimicas decorrentes da adogdo de tratosraisltu
diferenciados, auxiliando assim no processo dedarnda decisdo no cotidiano de empresas florestais.

Sensores hiperespectrais geram um grande volurdadies e técnicas adicionais podem ser requeridas pa
analisar estes dados e uma delas é a Andlise dapoBientes Principais. O calculo das componentes
principais é um método bem conhecido de transfddimastatistica muito utilizada no sensoriamentamtem

e visam a geragdo de imagens ndo correlacionadas objetivo de separar ruidos das imagens e piada
reduzir a dimensionalidade dos dados. Isso é feitscrevendo as coordenadas de amostras em outro
sistema cartesiano, ou seja, as variaveis origigiam, por meio de combinacdes lineares, compesent
principais em um namero igual as variaveis de datrés componentes principais sdo entdo obtidas em
ordem decrescente de variancia onde a componeimgpat 1 retém mais informagéo estatistica que a
componente principal 2 e assim por diante e Ulttonaponente principal geralmente contém ruidos
(JOLLIFFE, 2002; RICHARDS e JIA, 2006).

O presente trabalho teve como objetivo principalacierizar espectralmente plantagbes do género
Eucalyptusspp., se desenvolvendo em diferentes posicdeserend (condicdes de iluminacdo) e em
estagios de desenvolvimento distintos. Para issorfaitilizados dados hiperespectrais do sensor titype
dados topogréaficos do SRTMIfuttle Radar Topography Missjom a analise de componentes principais.

METODOLOGIA

A area de estudo compreende os plantios floredtag€nero Eucalyptus spp. pertencentes a empresa Fi
S.A., situados no municipio de Capao Bonito (Figllrana Regido Sudoeste do Estado de Sado Paulo, a
24°00'14” latitude sul e a 48°20'54” longitude cmsiNesta posicdo ha diferengas angulares do Sol nas
diferentes estacGes do ano. Distando a 226 Km pitaaabrange uma area de 1.642 Km2 e com altitude
média € de 705 m. O Municipio de Capdo Bonito &stalizado na Depressdo Periférica Paulista e na
Depressédo do Paranapanema. O relevo predominastteuredade é constituido basicamente por colieas d
topos convexos e tabulares. As altimetrias predantes estdo entre 600 e 700 m e as declividades das
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vertentes entre 10 e 20% (ROSS e MOROZ, 1997). damcteristicas geomorfolégicas apontam para um
relevo ondulado, o que implica em localidades cdarehtes niveis de iluminagao.

Figura 1. Localizacdo da area de estudo
Figure 1. Study area location.

Para o presente trabalho foram utilizados dadosedsor Hyperion EO-1, o qual gera imagens com altas
resolug@es radiomeétrica (16 bits) e espectral cétbiandas estdo distribuidas no espectro eletratiagn
(356 a 2578 nm) de maneira contigua. A resolucgacts das imagens geradas € de 30 m e cada cena
gerada possui 7,7 Km de largura por 42 Km de edtef(BECK, 2003). O pré-processamento da imagem
Hyperion EO-1 € uma etapa fundamental antes dasardds dados, pois este sensor encontra-se em uma
plataforma orbital e opera em bandas estreitagsupo entdo uma relacdo sinal ruido modesta (>-%0:1
que, juntamente com os efeitos atmosféricos, deamanth etapa de pré-processamento, a qual inclui a
correcdo atmosférica e a minimizacdo dos ruidosagem (DATTet al, 2003).

Foi adquirida uma imagem catélogo do dia 20 detagies2003, a qual foi submetida a processo degies
atmosféricas, geométricas e eliminacdo de ruidssiitando em uma imagem georreferenciada contendo o
Fator de Reflectancia (FR) de superficie. Maioetaldes podem ser obtidos em CANAVESI (2008).

Os dados topograficos da area de estudo foram geg@m VALERIANO (2004) e utilizaram como base
dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), al fpi extraida da Internet, no endereco da USGS
(United States Geological Survey), onde os dadid® eisponiveis com uma resolu¢éo espacial de 30ou
m. O Modelo Digital de Elevagédo (MDE) original, dedo do SRTM foi convertido para um novo modelo,
onde algumas caracteristicas foram melhoradas eorasolucédo espacial de 3" para 1", remocédo dagalh
reducdo de artefatos e distribuigéo da aleatoreedadnterpolacao por krigeagem foi utilizada pgesar o
novo MDE. Foram geradas também variaveis basicassioobtidas com operacdes de vizinhanca, como a
declividade do terreno ou angulo zenital, oriertadds vertentes ou angulo azimutal (VALERIANO, 2005
Essas informacdes permitiram a identificacdo daisdoque, no momento da passagem do satélite, divess
condicdes de iluminacdo idénticas. Para isso fioutzdo o Fator de lluminacéo o qual é demonstralo
Equacédo 1 (VALERIANO, 2006):

FI = /((cos@,, —4.) +(cos@,, - 6,))* ()

Onde:

¢«y= orientacéo das vertentes ou imagem azimute

@s = azimute solar (no momento de aquisicdo da imagem
&= declividade ou imagem zénite

@, = zénite solar (ho momento de aquisicdo da imagem)

Essa equacdo ndo contempla o angulo de visadanglorspois 0 mesmo se encontra ao nadir. A equUacao
inserida no aplicativo ENVI 4.2 e, por meio da #nenta matematica de bandas, foi gerada a imagem
“Fator de lluminacdo”. A imagem resultante foi &&l& em cinco classes descritas a seguir: uma adadse

as arvores estariam plantadas em terreno plancebardo raios solares de maneira uniforme, dendiamina
plano. Duas classes onde as arvores estavam se/olesado em terreno inclinado e recebendo ilunéinag
direta (muito iluminado e iluminado) e duas clast®bém em terreno inclinado, porém recebendo
iluminagéo de forma indireta (pouco iluminado euesg: Utilizando o processo de fatiamento, foi dara
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uma imagem tematica no aplicativo SPRING 4.2. Assgamuito iluminado foi descartada, pois havia
poucos pixels representantes na area de estudo.

Foram coletadas amostras de FR de superficie cplgedo individuos de diferentes idades e se
desenvolvendo em diferentes condi¢cdes de iluminaD&oposse da planilha com os valores do FR de
superficie para todas as amostras coletadas, fpl@tados os graficos para cada espécie e em diésren
condi¢bes de iluminagéo.

Considerando a relativa similaridade entre cun@$-R de superficie provenientes de diferentes tijms
dosséis (no caso deste trabalho, de diferentesiqdafiorestais), foi aplicada a técnica de compbes
principais, objetivando a identificacdo ou a qua#C&0 de diferengas nessas curvas. Para issam for
calculadas as componentes principais no aplic&RS8S (Statistical Package for the Social Scienagsio
10.0. Utilizando os autovetores gerados para cadda) foram calculadas as imagens Componente ainci

1 e 2 por meio da ferramenta Band Math do ENVI,4ara os sensores Hyperion. Os fatores geradas par
cada amostra e referente foram salvos em uma tabeajaais foram utilizados para a sele¢éo das &amsost
de treinamento.

RESULTADOS
Célculo do fator de iluminacéo e definicdo de class de iluminagéo

Para a imagem Hyperion de 20/08/2003 foram utibgads seguintes dados de entrada na Equagao 1,
considerando o horério de passagem do satélite@adenadas geograficas da area de estudo queatefi

0 posicionamento solar e do sensor.

¢«y= orientacéo das vertentes ou imagem azimute

@s = azimute solar = 46,150468

&= declividade ou imagem zénite

@, = zénite solar = 49,522817

A imagem obtida pelo célculo do fator de iluminagaatinha valores variando entre 0,65 a 1,39. Gzes
menores que 1 indicam vertentes voltadas paracodpdsto ao Sol, ou seja, pixels com pouca ilundinac
ou escuros. Valores maiores que 1 indicam vertettésdas para o Sol, ou seja, pixels iluminadaealeres
muito proximo a 1 indicam locais planos. Essa imadgei fatiada em cinco classes arbitrariamente
definidas: muito iluminado (1,242 a 1,39), iluminadl,094 a 1,242), plano (0,946 a 1,094), pouco
iluminado (0,798 a 0,946) e escuro (0,650 a 0,788Figura 2 mostra uma fracdo da area de estudo
discretizada nas classes de iluminacéo estabetegidgosicionamento dos talhdes (em vermelhojagse

de iluminacao “muito iluminado” foi descartada, poéo havia amostras suficientes (nUmero de pireks)
talh6es analisados.

Caracterizacdo espectral dos dosséis #eicalyptus

No presente trabalho foram analisadas curvas eajgede espécies presentes na area de estudo que se
desenvolviam em talhGes nas quatro classes dendupdd consideradas. As espécies foram denominadas p
nameros, pois se tratam de clones geneticamenteoradbs e que, na maioria das vezes, nao corresmond

a uma Unica espécie e sim uma associac¢ao dela&ssal@ntar que as espécies 5 e 6 estavam constano
idade em 2003, as espécies 1 e 3 com 3 anos éa@e4pom 2 anos.

Quando os espectros referentes as espécies séfetidos para um gréafico, estes podem assumir ema
amplitudes similares para individuos diferentesaigusejam espécies ou idades, comprovando a
ambiguidade dos produtos obtidos por sensores osmia Figura 3 foram gerados graficos dos espectro
médios para as espécies 5 e 6. No primeiro gréficespectros se sobrepdem, porém quando consideramo
diferentes condicbes de iluminagdo, estes espedmsdiferenciam principalmente na regido do
infravermelho proximo (700 a 1300 nm). Esse fat,entanto, ndo se deve a diferencas estruturais nos
plantios e sim a diferencas nas condi¢des de ilaghio, decorrentes das variacbes do relevo, no nlomen
em que a imagem foi adquirida.
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Figura 2. Classes de iluminagéo referentes a imatpe2®03.
Figure 2. lllumination classes for 2003 image.
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Figura 3. Comparacdo entre os espectros médiosegaexies sem considerar a iluminagdo (acima) e os
espectros para duas diferentes classes de ilunsinaca

Figure 3. Comparison between the spectra averagehéo species without considering the illumination
(above) and the spectra for two different class@umination.
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Observa-se, portanto, que a andlise sobre curpastesis, assim como fazem profissionais que &zauti

para identificar a presenca de componentes quingoossolos, por exemplo, para 0 caso da cobertura
vegetal, ndo constitui pratica que resulte em #igial de ser concluido. Assim, uma abordagenriadtiva
pode ser o emprego da andlise de componentespatis.Ci

Foram confeccionados gréficos a partir dos fatoedsrentes as PCs 1 e 2 para as amostras de FR de
superficie coletadas. Esse grafico é apresentaBguoea 4.

Componentes Principais

Legendad

an A Esp.5

® Esp. 6

PC2

10 Esp. 1

W Esp. 3

¢ Esp. 4

PC1

Figura 4. Primeiros dois fatores referentes as oomptes principais 1 e 2 para as espécié&dalyptusspp.
Figure 4. The first two factors for the principatsmponents 1 and 2 for the specie&oalyptusspp.

A analise deste gréfico é similar aquela que seatizada a partir das componerBeghtnesse Greenness
(Figura 5) descritas por KAUTH e THOMAS (1976), sja, no eixo “y” destes graficos os maiores valore
estariam associados as maiores propor¢cdes de gageatantro de um determinado pixel, enquanto que em
“X", 0S maiores valores estariam associados a npgidicipacao do solo ou neste estudo, de dossdisom
iluminados. Nesse contexto e considerando aindmeeduacao ja apresentada das componentes pigjcipa
espera-se que amostras dos dosséis mais velhos eneaos biomassa foliar se posicionem a direita,
apresentado valores positivos no eixo x ou PClosl@osséis mais jovens e com maiores valores de
biomassa foliar, tendem a se posicionar mais aeedgle na porcao superior desse grafico, ou sEjres
negativos para o eixo X.

PC,
| Vegetacao

Gireeness

Figura 5. Distribuicdo hipotética dos pixels de uimeagem de um sensor remoto nos conceitos das
componentes principais (PC1 e PC2) e Brightneseenaess.

Figure 5. Hypothetical Distribution of pixels in anage of a remote sensor in concepts of core caegs
(PC1 and PC2) and Brightness and Greenness.

O posicionamento das amostras dentro desse esplipensional € dependente das propriedades espgectra
de cada um dos dosséis (plantios) considerado® restado. Explicam esse posicionamento entdo as
caracteristicas espectrais dos elementos que compsalosséis como folhas, galhos, troncos e ststra
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(solo ou material vegetal derramado); a iluminag&oarquitetura dos individuos que compdem os ®ossé

Evidentemente que intrinsecos a todos esses aspesifio aqueles ligados a idade, aos espacamentos
adotados nos plantios e as espécies.

Observando a Figura 4 é possivel verificar quetexiglois agrupamentos: um conjunto de pontos abdo
partir das amostras de dosséis mais velhos (espgae6) e outro conjunto de pontos obtidos arpdeti
dosséis mais jovens (espécies 1, 3 e 4). As espjgsiens apresentam dosséis com grande quantigade d
biomassa foliar e um consequente maior adensarderdossel com menor penetrabilidade da luz solar.

Os dosséis das espécies 5 e 6 eram mais velhogecoende 7 anos de idade, verificando-se entéweerso
do que foi encontrado em dosseéis jovens, o0 sejagobiomassa foliar e dossel mais aberto. As esp8ce

4, localizadas na parte superior do gréfico, o igd&a que seus dosséis apresentam maior quantitade
cobertura vegetal. A espécie 1 estd posicionadpana inferior esquerda, local representado poelpix
referentes a corpos d’agua ou regiées mais sondsetdimagem.

Quando a iluminacgéo é considerada, € possivel agatficar condicdes de iluminacdo em que asa@spé

se diferenciam (Figura 6). As espécies 5 e 6 qiav@® quase que sobrepostas na Figura 4, se déstanc
em condigdes de iluminagéo distintas (pixels cdiedaem locais iluminados e escuros). O mesmo ocorre
para as demais espécies analisadas (1, 3 e 4jn par@mostras das espécies 3 e 4 coletadas nagssnesm
condicbes de iluminacdo se separam e a espéciesdpaea das demais em amostras coletadas em locais
escuros da imagem.

Componentes Principais
3
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Figura 6. Primeiros dois fatores referentes as comptes principais 1 e 2 (PC1 e 2) para as cinoécess
de Eucalyptusspp. em diferentes classes de iluminacdo (IL=thauos; ESC=escuros).

Figure 6. The first two factors for the principalsmponents 1 and 2 (PC1 and (2) for the five sgeaie
Eucalyptusspp. in differents illumination classes (IL = ESC = dark).

A andlise das componentes principais auxiliam entigaracterizacdo espectral da cobertura vegetal,
através dela facilita-se a analise dos fatoresrfluenciariam nessa caracterizacao.

CONCLUSOES

As componentes principais reduzem a dimensionaidigddados oriundos de sensores hiperespectnaés e s
analise de permite uma visualizacdo dos dados emgréfico de duas dimensdes, de onde € possiveliextr
informagbes relevantes. No estudo de plantios dtaie foi possivel identificar individuos com idade
diferentes e, consequentemente, com propriedadeguesis distintas. A geometria de iluminagdo eser
influéncia no processo de caracterizacéo espeatgrdiosséis do género Eucalyptus utilizando dadasrde
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sensor remoto. Quando ela foi considerada, foiipelsseparar espectralmente as amostras coletadasp
5 espécies em diferentes idades.
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