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Resumo

A disponibilidade de dados hiperespectrais trouxe expectativas nos meios académicos
e empresariais quanto a potencialidade de sua aplicagio no setor florestal. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a aplicagdo de dados hiperespectrais do sensor Hyperion EO-
1 na caracterizagio espectral de plantios de Eucalyptus spp. e os efeitos da geometria de
iluminagido nesse processo. Para avaliar a geometria de iluminagio foram utilizados dados
topogréficos provenientes do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e as condiges
de iluminago presentes no momento da aquisi¢io da imagem de satélite, gerando assim
um fator de iluminagdo para a drea de estudo. Os dados hiperespectrais foram convertidos
para valores de FR de superficie, os quais passaram a constituir os dados fundamentais
de todo o trabalho. A drea de estudo contemplou os plantios do género Eucalyptus spp.,
pertencentes 2 empresa Fibria S.A.,localizados no municipio de Capio Bonito (SP). Foram
coletados dados de diferentes espécies e em diferentes etapas de desenvolvimento, o que
caracteriza diferencas estruturais nos dosséis dos plantios. As componentes principais foram
aplicadas nos dados e foram confeccionados grificos dos fatores referentes as duas primeiras

componentes, dos quais foram extraidas informagdes estruturais sobre os plantios.

Palavras-chave: componentes principais; geometria de iluminagio; sensoriamento
remoto; dados hiperespectrais.

Abstract

'The availability of the hyperspectral data brought expectations in academic and
business circles regarding the potential of its application in the forestry sector.
'The goal of this work was to evaluate the implementation of hyperspectral data
of the Hyperion EO-1 sensor in spectral characterization of the Eucalyptus spp.
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plantations and the effects of illumination geometry in this process. To assess the
illumination geometry, topographical data were used from the SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) and illumination conditions present at the time of the
acquisition of satellite image, thereby a factor of illumination for the study area.
Hyperspectral data were converted to values of surface bidirectional reflectance
factor BRE, which become the fundamental data of all the work. The study included
the plantations of the genus Eucalyptus spp., belonging to the company Fibria
S.A., located in the Capdo Bonito city, state of Sdo Paulo. Data were collected
from different species and in difterent stages of development, indicating structural
differences in the plantations canopy. The principals components have been
applied to the data and graphics were made of factors relateding to the first two
components were made, and they were extracted provided structural information
about the species studied.

Key words: principals components; illumination geometry; remote sensing;

hyperspectral data.

Introducao

Desde que as primeiras imagens dos
satélites da série LANDSAT tornaram-se
disponiveis 4 comunidade cientifica, muitos
estudos tém demonstrado a aplicabilidade
das informagdes espectrais para discriminar
diferentes fisionomias vegetais. Juntamente
com a capacidade de andlise multi-espectral
vieram as limitacdes da utiliza¢do desses
dados. Cientistas descobriram que alguns
objetos da superficie da Terra e em faixas
espectrais especificas refletem a energia
eletromagnética de maneira semelhante,
sendo registradas também similarmente
quando captadas por um sensor remoto
multi-espectral (CARVALHO et al., 2004),
0 que caracteriza a ja conhecida ambiguidade
dos produtos de Sensoriamento Remoto.

Outro fator importante e que exerce
influéncia nos resultados da aplicagdo das
técnicas de Sensoriamento Remoto sobre
estudos e/ou avaliagdo da cobertura florestal,
refere-se ao relevo. Dadas as grandes extensoes
territoriais ocupadas por plantios florestais
comerciais, por exemplo, é esperado que estes
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ocupem terreno com relevo diferenciado. Essa
variagdo de relevo implicara, entéo, diferengas
nas quantidades de radiagio eletromagnética
recebida pelos plantios para um mesmo
posicionamento solar. Como consequéncia,
espera-se que um sensor, remotamente
situado, registre diferencas na radidncia
refletida por plantios florestais, mesmo
que estes sejam compostos por individuos
de mesma espécie e idade, cultivados em
um mesmo espacamento e submetidos a
tratamentos culturais idénticos. Esse fato
pode ser explicado pelas caracteristicas
anisotrépicas da cobertura vegetal, as quais
foram apontadas por Liesenberg et al. (2007),
Pocewicz et al. (2007), Steininger (2000),
dentre outros autores.

Além disso, a utilizagio de dados de
sensores remotos no estudo de varidveis
estruturais de ambientes florestais pode estar
limitada as resolugdes espacial e espectral do
sensor utilizado, a variabilidade espectral das
tolhas que compdem os dosséis analisados,
as reflectancias adicionais a folhagem como,
por exemplo, o sub-bosque, a estrutura da
vegetacdo, as condi¢des de iluminagdo e a
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arquitetura da copa (GONG et al., 1997,
GOODWIN et al., 2005).

Novos sensores foram desenvolvidos
dotados de aperfeicoamentos significativos
nos dominios radiométrico, espacial e espectral
bem como na relagio sinal-ruido. A alta
resolugdo espacial pode facilitar a localizagdo
e o delineamento de copas individuais,
enquanto que a alta resolugio espectral pode
facilitar a identificagdo de fei¢oes relacionadas
as propriedades biofisicas e bioquimicas
(GROSS; SCOT'T,1998). A disponibilidade
de dados hiperespectrais aerotransportados
e orbitais trouxe expectativas positivas
ao setor florestal. Os dados coletados em
bandas estreitas e de forma contigua no
espectro eletromagnético podem permitir,
por exemplo, a identificagcdo de diferencas
estruturais e bioquimicas decorrentes da
adocdo de tratos culturais diferenciados,
auxiliando assim no processo de tomada de
decisdo no cotidiano de empresas florestais.

Sensores hiperespectrais geram grande
volume de dados e algumas técnicas podem
ser requeridas para avaliar estes dados; uma
delas é a Analise das Componentes Principais.
O cilculo das componentes principais é um
método bem conhecido de transformagio
estatistica muito utilizado no Sensoriamento
Remoto e visa a4 geragdo de imagens ndo
correlacionadas, podendo reduzir, assim, a
dimensionalidade dos dados. Isso ¢ feito
reescrevendo as coordenadas de amostras em
outro sistema cartesiano, ou seja, as varidveis
originais geram, por meio de combinagdes
lineares, componentes principais em um
numero igual as varidveis de entrada. As
componentes principais sio, entdo, obtidas
em ordem decrescente de varidncia onde
a componente principal 1 retém mais
informagio estatistica que a componente
principal 2 e, assim por diante; a dltima
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componente principal geralmente contém
ruidos (JOLLIFFE, 2002; RICHARDS;
JIA, 2006).

O presente trabalho teve como
objetivo principal caracterizar espectralmente
plantagoes do género Eucalyptus spp.,
desenvolvendo-se em diferentes posigdes
do terreno (condi¢des de iluminagio) e em
estigios de desenvolvimento distintos. Para
isso foram utilizados dados hiperespectrais
do sensor Hyperion e dados topogréficos do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e

a andlise de componentes principais.
Metodologia

A drea de estudo compreende os
plantios florestais do género Eucalyptus spp.
pertencentes & empresa Fibria S.A.; situados
no municipio de Capio Bonito (Figura 1) na
Regido Sudoeste do estado de Sao Paulo, a
24°00'147]atitude Sul e a 48°20°54”longitude
Oeste. Distando 226km da capital, abrange
uma drea de 1.642km?, com altitude média
de 705m.

O municipio de Capio Bonito esti
localizado na Depressio Periférica Paulista.
O relevo predominante na drea de estudo
¢ constituido, basicamente, por colinas de
topos convexos e tabulares. As altimetrias
predominantes estdo entre 600 e 700m e as
declividades das vertentes entre 10 e 20%
(ROSS; MORQOZ,1997).Tais caracteristicas
geomorfol6gicas apontam para um relevo
ondulado, o que implica localidades com
diferentes niveis de iluminag¢do no terreno.

Para o presente trabalho foram utilizados
dados do sensor Hyperion EO-1, 0 qual gera
imagens com resolugio radiométrica de 16
bits em 242 faixas espectrais compreendidas
de 356 a 2578 nm de maneira contigua. A

resolugio espacial das imagens é de trinta
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Figura |. Localizagdo da area de estudo
Figure |.Study area location

metros e cada cena gerada possui 7,7km de
largura por 42km de extensio (BECK, 2003).
Para sua plena utilizagdo, as imagens devem ser
submetidas a etapa de pré-processamento que
inclui a corregdo atmosférica e a minimizagio
dos ruidos (DAT'T et al., 2003).

Foi adquirida uma imagem Hyperion
EO-1 do dia 20 de agosto de 2003, a qual foi
submetida a processo de corregio atmosférica,
corregio geométrica e eliminagdo de ruidos,
resultando em uma imagem georreferenciada
contendo o Fator de Reflectincia (FR) de
superficie. Maiores detalhes podem ser
obtidos em Canavesi (2008).

Os dados topogrificos da drea de
estudo foram gerados por Valeriano (2004) e
se fundamentaram em dados SRTM (Shuztle
Radar Topography Mission) extraidos do site
naInternet do USGS (United States Geological
Survey), onde os dados estio disponiveis com
uma resolugio espacial de 3” ou 90m. O
Modelo Digital de Elevagio (MDE) original,
derivado do SRTM, foi convertido para um
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novo modelo, no qual algumas caracteristicas
foram melhoradas como a resolugio espacial
de 3” para 17, remogio de falhas, redugio de
artefatos e distribui¢io da aleatoriedade. A
interpolagdo por krigeagem foi utilizada para
gerar o novo MDE. Foram geradas também
varidveis bésicas locais obtidas com operagdes
de vizinhanga, como a declividade do terreno
ou 4ngulo zenital, orientagio das vertentes ou
angulo azimutal (VALERIANO, 2005).
Essas informacdes permitiram a
identificagio de locais que, no momento da
passagem do satélite, tivessem condigoes de
iluminagdo idénticas. Para isso foi calculado o
Fator de Iluminagio, cujo calculo é demonstrado

na Equagio 1 (VALERIANO, 2006):

F = [(cos(@,, —¢,)+(cos®, , -6,) > (1)
Onde:

¢,, = orientagdo das vertentes ou
imagem azimute

@, = azimute solar (no momento de
aquisi¢do da imagem)
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0,,=declividade ou imagem zénite

95 = zénite solar (no momento de
aquisi¢do da imagem)

Essa equagio nio contempla o dngulo
de visada do sensor, pois 0 mesmo se
encontra ao nadir. A equagio foi inserida
no aplicativo ENVI 4.2 e, por meio da
ferramenta matemitica de bandas, foi
gerada a imagem “Fator de Iluminagio”.
A imagem resultante foi fatiada em cinco
classes descritas a seguir: uma classe onde as
drvores estariam plantadas em terreno plano e
recebendo raios solares de maneira uniforme,
denominada plano; duas classes nas quais
as drvores estavam se desenvolvendo em
terreno inclinado e recebendo iluminagio
direta (muito iluminado e iluminado) e duas
classes também em terreno inclinado, porém
recebendo iluminagio de forma indireta
(pouco iluminado e escuro). Utilizando
o processo de fatiamento, foi gerada uma
imagem temdtica no aplicativo SPRING
4.2. A classe muito iluminado foi descartada,
pois havia poucos pixels dessa classe na drea
de estudo.

Foram coletadas amostras de FR
de superficie das imagens contemplando
plantios com individuos de diferentes idades
e se desenvolvendo em diferentes condigoes
de iluminagdo. De posse da planilha com
os valores do FR de superficie para todas as
amostras coletadas, foram elaborados gréficos
(comprimento de onda x FR de superficie)
para mesmas espécies e idades e em diferentes
condi¢des de iluminagio.

Considerando a relativa similaridade
entre curvas do FR de superficie provenientes
de diferentes tipos de dosséis (no caso deste
trabalho, de diferentes plantios florestais), algo
comum quando da caracterizagdo espectral
de dosséis vegetais, foi aplicada a técnica
de componentes principais, objetivando a

CANAVESLV,; PONZONI, F ).

identifica¢do ou a quantificagio de diferengas
nessas curvas. Para isso, foram calculadas as
componentes principais no aplicativo SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences)
versdo 10.0. Utilizando-se os auto-vetores
gerados para cada banda, foram calculadas
as Componentes Principais 1 e 2 por meio
da ferramenta Band Math do ENVI 4.2. Os
fatores gerados para cada amostra foram salvos
em uma tabela os quais foram utilizados para
a sele¢do das amostras de treinamento

Resultados

Calculo do fator de iluminaciao e
definicao de classes de iluminacao

A imagem Hyperion foi coletada no
dia 20/08/2003 e, para esta imagem, havia um
azimute solar e um zénite solar no momento
da aquisi¢do, os quais foram utilizados como
dados de entrada na Equagio 1, considerando o
horério de passagem do satélite e as coordenadas
geogréficas da drea de estudo que definiram o
posicionamento solar e do sensor.

¢, = orientagdo das vertentes ou
imagem azimute

¢, = azimute solar = 46,150468

6,,=declividade ou imagem zénite

0 = zénite solar = 49,522817

A imagem obtida pelo cilculo do fator
de ilumina¢do continha valores variando
entre 0,65 a 1,39. Os valores menores que 1
indicam vertentes voltadas para o lado oposto
ao Sol, ou seja, pixels com pouca iluminagio
ou escuros. Valores maiores que 1 indicam
vertentes voltadas para o Sol, ou seja, pixels
iluminados e valores muito préximo a 1
indicam locais planos. Essa imagem foi fatiada
em cinco classes arbitrariamente definidas:
muito iluminado (1,242 a 1,39), iluminado
(1,094 a 1,242), plano (0,946 a 1,094), pouco
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iluminado (0,798 a 0,946) e escuro (0,650
a 0,798). A figura 2 mostra uma fracio da
drea de estudo discretizada nas classes de
iluminagio estabelecidas e o posicionamento
dos talhées (em vermelho). A classe de
ilumina¢do “muito iluminado” foi descartada,
pois ndo havia amostras suficientes (nimero
de pixels) na drea de estudo.

Legeady
[ Mo Dumisado
(] tiumsade
|
|
W

— Talkles

Figura 2. Classes de iluminagao referentes a
imagem de 2003

Figure 2. lllumination classes for 2003 image

Caracterizacdo espectral dos dosséis
de Eucalyptus

Foram analisadas curvas espectrais de
talhdes que se desenvolviam nas quatro classes
de iluminagio consideradas. Espécies foram
denominadas por nimeros, pois se tratam de
clones geneticamente melhorados e que, na
maioria das vezes, nio correspondiam a uma
Unica espécie e sim a uma associagdo delas.
Vale salientar que as espécies 5 e 6 estavam
com sete anos de idade em 2003 (ano de
aquisi¢do da imagem), as espécies 1 e 3 com
trés anos e a espécie 4 com dois anos.

Na figura 3, sdo apresentados os
espectros médios para as espécies 5 e 6. No
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primeiro grifico os espectros se sobrepdem,
porém quando se consideram diferentes
condi¢ées de iluminagio, estes espectros se
diferenciam, principalmente na regido do
infravermelho préximo (700 a 1300nm).
Esse fato, no entanto, ndo se deve a diferengas
estruturais nos plantios e sim a diferencas
nas condi¢bes de iluminagdo, decorrentes
das varia¢des do relevo no momento em que
a imagem foi adquirida.

Observa-se, portanto, que a andlise
sobre curvas espectrais, assim como fazem
profissionais que as utilizam para identificar
a presenca de componentes quimicos em
solos, por exemplo, para o caso da cobertura
vegetal, ndo constitui pritica que resulte em
algo trivial de ser elaborado. Assim, outra
abordagem pode ser dada empregando-se a
analise de componentes principais.

A figura 4 apresenta um gréfico
contendo a dispersdo dos dados provenientes da
primeira e segunda componentes (PC1 e PC2).

A anilise deste grafico é similar aquela
que seria realizada a partir das componentes
Brightness e Greenness (Figura 5) descritas por
Kauth; Thomas (1976), ou seja, no eixo “y”
destes grificos os maiores valores estariam
associados as maiores proporgoes de vegetagio
dentro de um determinado pixe/, enquanto
que em “x”, os maiores valores estariam
associados a maior participa¢do do solo ou
neste estudo, de dosséis melhor iluminados.
Nesse contexto e considerando ainda a
conceituagio jd apresentada das componentes
principais, espera-se que amostras dos dosséis
mais velhos e com menos biomassa foliar se
posicionem mais & direita em PC1, enquanto
dosséis mais jovens e com maiores valores de
biomassa foliar, tenderiam a se posicionar
mais 4 esquerda e na porgdo superior de
PC2, ou seja, valores negativos para o eixo x
€ positivos para o eixo y.
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Figura 3. Comparagio entre os espectros médios para espaes sem considerar a iluminagao (acima)
e os espectros para duas diferentes classes de iluminagao

Figure 3. Comparison between the spectra average for the species without considering the
illumination (above) and the spectra for two different classes of illumination

O posicionamento das amostras dentro
desse espago bidimensional é dependente
das propriedades espectrais de cada um dos
dosséis (plantios) considerados neste estudo.
Explicam esse posicionamento, entdo, as
caracteristicas espectrais dos elementos que
compdem os dosséis como folhas, galhos,

CANAVESLV,; PONZONI, F ).

troncos e substrato (solo ou material vegetal
derramado); a iluminagio e a arquitetura
dos individuos que compdem os dosséis.
Evidentemente que, intrinsecos a todos
esses aspectos, estdo aqueles ligados a idade,
aos espacamentos adotados nos plantios e
as espécies.
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Componantes Principais
L]

Figura 4. Primeiros dois fatores referentes as
componentes principais | e 2 para as
espécies de Eucalyptus spp

Figure 4. The first two factors for the principals
components | and 2 for the species
of Eucalyptus spp

Ufft-klﬁl:l
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Fonte: KAUTH ¢ THOMAS (1976)
Figura 5. Distribuicao hipotética dos pixels de
uma imagem de um sensor remoto
nos conceitos das componentes
principais (PCl e PC2) e Brightness
e Greenness

Figura 5. Hypothetical Distribution of pixels in an
image of a remote sensor in concepts
of core components (PCI and PC2)
and Brightness and Greenness

Observando a figura 4 é possivel
verificar que existem dois agrupamentos:
um conjunto de pontos obtidos a partir das
amostras de dosséis mais velhos (espécies 5 e
6) e outro conjunto de pontos obtidos a partir
de dosséis mais jovens (espécies 1, 3 e 4).
As espécies jovens apresentam dosséis com
grande quantidade de biomassa foliar e um
consequente maior adensamento do dossel
com menor penetrabilidade da luz solar.

Os dosséis das espécies 5 e 6 eram
mais velhos, com cerca de sete anos de idade,
verificando-se, entdo, o inverso do que foi
encontrado em dosséis jovens, ou seja, pouca
biomassa foliar e dossel mais aberto. As espécies
3 e 4,localizadas na parte superior do gréfico,o
que indica que seus dosséis apresentam maior
quantidade de cobertura vegetal. A espécie 1
estd posicionada na parte inferior esquerda,
local representado por pixels referentes a corpos
d’dgua ou regides mais sombreadas da imagem.

Quando a iluminagdo é considerada,
¢ possivel entdo identificar condi¢bes de
iluminagdo em que as espécies se diferenciam
(Figura 6). As espécies 5 e 6 que estavam quase
que sobrepostas na figura 4, se distanciam em
condi¢des de iluminagio distintas (pixels
coletados em locais iluminados e escuros).
O mesmo ocorre para as demais espécies
analisadas (1, 3 e 4), porém as amostras
das espécies 3 e 4 coletadas nas mesmas
condi¢ées de iluminagdo se separam e a
espécie 1 se separa das demais em amostras
coletadas em locais escuros da imagem.

Componentes Principais

N -h‘#* L Smg
AT S
ﬂ .y ® [epicic 4

T nasds

Figura 6. Primeiros dois fatores referentes
as componentes principais | e 2
(PCI e 2) para as cinco espécies de
Eucalyptus spp. em diferentes classes
de iluminagio

Figure 6. The first two factors for the principals
components | and 2 (PCI and (2) for
the five species of Eucalyptus spp. in
differents illumination classes
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A andlise das componentes principais
auxiliam entdo na caracterizagio espectral da
cobertura vegetal pois, através dela, facilita-se
aandlise dos fatores que influenciariam nessa
caracterizagao.

Conclusoées

As componentes principais reduzem
a dimensionalidade de dados oriundos de
sensores hiperespectrais e sua andlise permite
uma visualizagdo dos dados em um gréfico

de duas dimensdes, de onde ¢ possivel extrair
informagdes relevantes. No estudo de plantios
florestais foi possivel identificar individuos
com idades diferentes e, consequentemente,
com propriedades estruturais distintas. A
geometria de iluminagio exerce influéncia
no processo de caracterizagio espectral de
dosséis do género Eucalyptus utilizando
dados de um sensor remoto. Quando
ela foi considerada, foi possivel separar
espectralmente as amostras coletadas para as
cinco espécies em diferentes idades.
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