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Abstract. The Obrophilous Mixing Forest domain, in south Brazil, suffered high deforestation rates due to the
exponential growth of agriculture, cattle raising and timber exploration activities. The Araucaria (Araucaria
agustifolia (Bert.) O. Ktz.) is the most important tree in that Forest and it has crown pattern has approximately
circular shape. That facilitates its visual interpretation in high resolution images. This paper aims at mapping the
Araucaria crown in 409 hectares of Obrophilous Mixing Forest, preserved by the last 50 years, situated on Irati
National Forest, Irati and Fernandes Pinheiro, counties of Parand State, Brazil. High resolution images of
IKONOS and CBERS-2B were used in this experiments. Therefore, image processing techniques are commonly
used to enhance the visual quality of these images to improve the information extraction in forest management.
This study used HSV technique to merge HRC and CCD images acquired from satellite CBERS-2B. Fusion
techniques are an important tool in remote sensing because its improved spatial and spectral resolution can
facilitate the visual interpretation of the Araucaria crown. After fusion processing, the fused images are enhanced
by a high-pass filter and classified through ISOSEG technique. The classification identified occurrences of
Araucaria crowns and become possible the crown spatial distribution analysis. The classified image and spatial
distribution analysis has shown a good agreement with IKONOS image, which was used as reference. The
classification accuracy showed a global performance of 75,3%.
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1. Introducao

A Araucdria (Araucaria agustifolia (Bert.) O. Ktz.) é uma espécie caracteristica da
Floresta Ombroéfila Mista (FOM), com ocorréncia nas regides sul e sudeste do Brasil. Dada
sua importancia comercial no inicio do século XIX ocasionou uma intensa exploragdao nas
florestas naturais no Estado do Parand, inclusive com leis de incentivo a exploracao (Santos e
Nogueira, 2007). Atualmente esta € uma espécie protegida por lei no Estado, por meio da
Portaria do Instituto Ambiental do Parand (IAP) 191/2004, tendo seu corte permitido somente
por autorizagdo prévia do 6rgao ambiental (IAP, 2004).

Quando no estdgio adulto, a Araucdria possui uma copa de formato quase circular e em
florestas naturais preservadas, a quantidade de copas nos estratos superiores pode atingir
valores de até 50% (Disperati e Oliveira Filho, 2006). Esse padrao peculiar desenvolvido pela
Araucdria permite que ela seja de facil identificacdo visual em imagens de alta resolucdo
espacial, possibilitando que o monitoramento de dreas e fiscalizacdo de planos de manejo em
areas naturais seja vidvel.

A disponibilidade de imagens de alta resolu¢do amplia a gama de aplicagdes e de
determinacdo de alvos naturais na superficie terrestre. O Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres (CBERS-2B), langado em setembro de 2007, possui uma camara de alta resolugdo
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espacial (HRC), com resolugao espacial nominal de 2,7m. Estas imagens sdo distribuidas
gratuitamente no sitio (www.dgi.inpe.br/CDRS). No entanto, esta imagem possui apenas uma
banda espectral pancromatica, que abrange a regido de 0,50 a 0,80um. A outra cdmara multi-
espectral, a bordo do satélite CBERS-2B, ¢ a CCD, com bandas no azul (0,45-0,52um), verde
(0,52-0,59um), vermelho (0,63-0,69um) e infravermelho préximo (0,77-0,89um).

A partir de técnicas de fusdo de imagens pode-se gerar produtos hibridos, que combinam
informacdes espectrais (cor) da imagem multi-espectral com os detalhes espaciais da imagem
pancromatica (Almolins et al., 2007). Com este produto, a interpretacdo de alvos com maior
riqueza de detalhes pode ser realizada com mais facilidade.

Portanto, este trabalho tem como objetivo mapear a ocorréncia de Araucaria angustifolia
(Bert.) O. Ktz. em um segmento de FOM localizado na Floresta Nacional (FLONA) de Irati,
Parand, usando imagens fusionadas do CBERS-2B. A idéia € avaliar o produto hibrido gerado
pela fusdo de imagens CCD e HRC do CBERS-2B para o mapeamento das copas de
Araucdrias e a distribui¢do espacial das mesmas.

2. Metodologia

A drea de estudos localiza-se na parte central da FLONA de Irati, uma Unidade de
Conservacao (UC) pertencente ao SNUC — Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo da
Natureza. Esta UC com 3.495 ha, dos quais cerca de 1.300 hectares de um fragmento de
FOM. Esta compreendida entre os paralelos 25°15" e 25°30" S e meridianos 50°30"' e 50°45'
W, constituindo uma area aproximada de 70.000 ha, dos quais 409 ha representam a area do
experimento.

Neste experimento foram utilizadas as seguintes imagens: (1) imagem CCD-CBERS-2B,
na Orbita/ponto 158/128 e bandas 2 (verde), 3 (vermelho) e 4 (infra-vermelho préximo) e
resolucao de 20 x 20 m; (2) imagem HRC-CBERS-2B na data de 11/04/2008, e 6rbita/ponto
correspondente a CCD, resolugdo de 2,5 x 2,5 m, e (3) IKONOS de 29 de dezembro de 2004,
em composicdo 3R4G2B e resolucdo 1 m, utilizada como referéncia. As fases de
processamento foram realizadas no sistema SPRING 4.3.3.

Primeiramente, as imagens HRC, CCD e IKONOS foram registradas e fusionadas. A
fusdo de imagens HRC e CCD (2,5 e 20 m, respectivamente), foi obtida pela técnica IHS
(Intensity, Hue e Saturation) descrita por (Almolins et al., 2007), onde a banda I, resultante da
transformacgdo THS, € substituida pela banda PAN/HRC, com média e variancia equalizadas.
A avaliacdo da qualidade da fusdo foi realizada visualmente. Para realcar as fei¢des na
imagem fusionada, uma técnica de filtragem passa-altas foi aplicada na imagem. O Filtro
usado é um filtro 4x4, cujos coeficientes sao mostrados na Figura 1.

1 | -3]-3 1
3 7 7 | -3
307 7 1 -3
1 | -3 ] -3 1

Figura 1. Filtro passa-altas 4x4.

A partir das bandas hibridas resultantes, aplicou-se a Transformagao por Componentes
Principais, para descorrelacionar os dados. Ao aplicar esta técnica, a componente principal 1
(PC1) que apresenta uma maior variancia em relacdo as demais, concentra a maior parte da
informacdo das bandas, e assim ela € utilizada para reduzir o tempo de processamento no
processo de segmentagao.

A PC1 foi segmentada utilizando os limiares de similaridade e area de 5 e 10
respectivamente, definidos a partir da andlise dos resultados obtidos por testes no laboratério.
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A segmentacdo € um passo necessdrio para realizar a classificacdo ndo supervisionada pelo
método ISOSEG, que é um classificador por regido. Este método considera os atributos
estatisticos de cada regido e ndo pressupde qualquer distribuicdo das classes. Realiza um
ordenamento das regides em funcdo de sua area e as classifica considerando seus atributos de
média, variancia e covariancia. A distribui¢do das classes € dada por um limiar de aceitacao
de 95%, que define a distancia de Mahalanobis para inclusdo ou ndo de uma regido a classe.

A imagem classificada é validada a partir de uma matriz de classifica¢do, definindo-se
somente as classes copas de Araucdria e demais copas da FOM. Notou-se uma terceira classe
caracterizada pela sombra, mas esta estava associada as copas das Araucdrias dominantes
sendo, portanto, incluida nesta. No processo de validacdo a imagem IKONOS € considerada
como referéncia. Assim, 178 pontos amostrais, referentes ao centro das copas identificados
visualmente, sdo selecionados na imagem IKONOS. A avaliacdo destes pontos na imagem
classificada prové uma matriz de erros e acertos dos pontos amostrais.

O mapa da distribui¢do das copas de Araucaria na FLONA de Irati foi gerado a partir da
distribuicdo espacial da classe copa. Para isto utilizou-se o software SPRING 4.3.3
empregando-se a técnica de andlise espacial por Kernel (largura de banda 150 m). Esta etapa,
possibilita ao usudrio uma rapida interpretagcao da localizac¢io das areas de maior densidade de
copas.

4. Resultados

A avaliagdo qualitativa da imagem fusionada por meio da interpretacdo visual, segundo
Telles Junior (2008) e Wang et al. (2005), nos d4 uma primeira impressdo sobre a qualidade
do produto hibrido em relacdo a imagem original. Telles Junior (2008) complementa que a
existéncia de distor¢cdes que alteram, sobremaneira, a qualidade visual da imagem, permite
que se utilize esse primeiro indicador, como um fator de corte. Ou seja, uma avalia¢do visual
ruim ndo leva a imagem hibrida a progressdo no protocolo de avaliagdo da qualidade e
classificacdo da imagem. Desta forma, neste trabalho somente uma avaliacdo qualitativa

(visual) do resultado da fusdo foi realizada.

4.1 Avaliacao visual da imagem hibrida

Com a imagem hibrida foi possivel definir algumas fei¢des antes ndo observadas na
imagem Original CCD. Foi observado regidoes de baixo brilho, com niveis de cinza préximos
a zero, e contraste maior (mais textura), que ndo foram observadas na imagem CCD original.
Estas fei¢des indicam a ocorréncia de agrupamentos de copas de Araucdria, cujos atributos
visuais (forma quase circular, disposi¢cdo dos galhos em verticilo, entre outros) sdo facilmente
identificados em uma imagem de alta resolucdo por um intérprete qualificado. A visualizacdo
das copas na imagem IKONOS (com resolu¢cao melhor do que o produto hibrido) pode ser
observada na Figura 2.

Podemos observar na Figura 2, o contraste existente entre dreas cobertas com as demais
espécies e uma area coberta por copas de Araucdria em estrato dominante. Nota-se que a
Araucdria, quando em estdgio adulto e dominante, possui a sua copa com formato quase
circular, com galhos distribuidos radialmente e com os tufos localizados nas suas
extremidades, cujas folhas aciculas sdo mais escuras que as outras espécies (Disperati e
Oliveira Filho, 2006). A caracteristica de dispersdo de sementes desta espécie favorece a
ocorréncia de areas de alta densidade de Araucdrias. A Figura 3 mostra a composicio RGB
das imagens hibrida, hibrida filtrada, IKONOS e CCD original. Nas imagens de alta resolu¢ao
(2,5 m e 1 m), pode-se observar adensamentos de copas.
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Feicdes de copa de
Araucdria componente
da FOM

Demais espécies da
FOM

Figura 2. Feicdes de copa de Araucdria na imagem de alta resolu¢do (1m) IKONOS 3R4G2B.

(b)

© (d)

Figura 3. Composi¢do colorida 3R4G2B da mesma drea: (a) imagem hibrida sem filtragem,
(b) imagem hibrida filtrada, (c) imagem IKONOS, e (d) imagem CCD.

A Figura 3 (d) mostra que os adensamentos de Araucdria sio pouco perceptiveis na
composi¢cdo CCD de 20 m, decorrentes da escala de trabalho e resolu¢do da imagem. O
contorno da classe copas € muito pouco definido, com bordas muito suaves. Ao se aplicar a
técnica de fusdo IHS, a imagem hibrida resgatou tracos de ocorréncia de copas, apresentado
uma melhor definicdo da ocorréncia de copas através de uma associacdo a niveis de cinza
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proximos escuros. O filtro passa-altas realgou as bordas da classe na imagem, como pode ser
observado em 2 (b). A impress@o visual obtida tornou possivel a identificacdo de regides de
concentragdo das copas.

4.2 Classificacao

No processo de segmentagdo, os limiares definidos em 5 e 10 para similaridade e drea,
respectivamente, apresentaram resultados satisfatérios em uma avaliacdo visual. Os
segmentos gerados delimitam os agrupamentos das copas de Araucdria.

A Figura 4 apresenta o mapa gerado pela classificacdo e a distribui¢do espacial das copas,
obtidos a partir dos poligonos identificados em dareas de ocorréncia de adensamentos de
Araucdria.

(b) ©
Figura 4. (a) Mapeamento da classe copas de Araucéria, em verde, (b) Mapa da distribui¢do
das copas a partir de uma andlise espacial por Kernel, onde as dreas escuras representam uma
maior densidade e (c) Imagem Hibrida CCD-HRC na composicao colorida 3R4G2B.

Pode-se observar na Figura 4(a), ao compararmos visualmente a classificacdo e a imagem
de referéncia, que o classificador identificou a ocorréncia das copas. A densidade das copas e
os baixos valores de niveis de cinza associados a classe contribuiram para que o agrupamento
dos pixels definisse poligonos distintos da classe de floresta natural. A Figura 4(b) foi gerada
a partir dos poligonos de copas gerando uma distribui¢do espacial das dreas de ocorréncia de
copas na drea de estudo, onde dreas escuras apresentam uma maior densidade. Este mapa de
distribuicao espacial foi realizado somente para facilitar a visualizacdo da distribuicao dos
poligonos. Quando comparado a imagem de referéncia, o mapa de distribui¢cdo espacial pode
nos fornecer uma melhor visualiza¢ao dos dados.

A validacdo da classificacdo foi dividida em duas etapas: (1) visual, segundo a imagem
referéncia, IKONOS, e (2) por meio da andlise da matriz de classificacdo, apresentada na
Tabela 3.

Tabela 3. Matriz de confusao.

Produto Fusionado Imagem Referéncia
classificado Copa Niao Copa
Copa 66,38 % 33,62 %
Nao Copa 8,06 % 91,94 %

A matriz de classificacdo apresentou desempenho global de 75,3% de acerto. Notamos
que a classe copa apresentou uma porcentagem de acerto de 66,38%, referentes aos pontos na
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imagem referéncia que coincidem com os poligonos na imagem classificada. Os indices s@o
considerados satisfatorios. No entanto, a acurdcia pode ser melhorada se os dados orbitais
forem usados juntamente com dados de campo. Neste caso, os individuos (copas) devem ser
georreferenciados com auxilio de um GPS de precisdo e associacdo dos pontos em um banco
de dados geograficos.

5. Consideracoes finais

A identificacdo da distribuicdo de espécies dominantes ¢ importante para compreender a
dinamica florestal na regido, contribuindo para o monitoramento da espécie e andlise da
degradacdo de seu habitat. A Araucdria, como espécie dominante na Floresta Ombrofila
Mista, com padrdes de copa caracteristicos, facilita sua identificagdo e mapeamento quando
em contraste com outras espécies dessa formacao florestal.

Neste trabalho, a caracterizagao da espécie araucdria foi realizada usando imagens de alta
resolucdo e técnicas de processamento de imagens. A técnica de fusdo das imagens HRC e
CCD do CBERS-2B, usada para gerar um produto de melhor resolu¢do espacial, apresentou
uma qualidade visual favoravel a definicdo de detalhes dos alvos de interesse. No entanto, o
conhecimento prévio da drea e dos individuos florestais que compde a tipologia florestal foi
fundamental neste estudo.

As técnicas de fusdo, filtragem e classificacdo, aliadas ao padrdo caracteristico das copas,
ajudaram na identificacdo dos agrupamentos de copas. A classificacdo da imagem hibrida
mostrou-se eficiente na deteccdo da classe copas de Araucdria. No entanto, outros
classificadores que utilizam parametros como textura e forma, devem ser aplicados a fim de
se obter melhores resultados.
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