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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar o desempenho de dois
métodos de classificagdo de imagens para a identificacdo de
estadios de desenvolvimento fenolégico de Pinus taeda L., em
plantios comerciais da empresa ADAMI S/A, no Estado de
Santa Catarina. A metodologia desenvolvida consistiu na
aquisicao de imagens de reflectancia de superficie de 14 projetos
de plantio, implementados no periodo entre 2001 e 2017. As
medidas de refletincia de cada projeto de plantio foram
utilizadas para identificar os estagios fenolégicos por meio de
analise de agrupamento. Enquanto, indices de vegetacdo foram
utilizados para determinar os limiares das regras de classificacdo
para a construcdo da arvore de decisdo. A partir dos resultados
obtidos, foram identificados quatro estagios de desenvolvimento
fenoldgico por meio da refletancia dos projetos de plantio, sendo
0 classificador de rede neural, o que apresentou melhor
desempenho em relagdo a diferenciacdo destes estagios.

Palavras-chave — sensoriamento remoto, Sentinel-2,
silvicultura, resposta espectral, classificadores.

ABSTRACT

This study aims to evaluate the performance of two image
classification methods for the identification of Pinus taeda L.
phenological development stages, in commercial plantations
areas of ADAMI S/A company, in the Santa Catarina State. The
developed methodology consisted in acquisition of surface
reflectance images of 14 planting projects, implemented in the
period between 2001 and 2017. Reflectance measurements of
each planting project were used to identify the phenological
stages through the cluster analysis. While vegetation indices
were used to determine the thresholds of classification rules for
decision tree construction. From the obtained results, four
phenological development stages were identified from the
planting projects reflectance, being the neural network
classifier, which presented the best performance in relation to
distinction of these stages.

Keywords — remote sensing, Sentinel-2, forestry, spectral
response, classifiers.

1. INTRODUCAO

A silvicultura no Brasil tem crescido nas uUltimas décadas,
impulsionada pela insercdo de empresas multinacionais que
tém desenvolvido diversos empreendimentos florestais
principalmente na Regido Sul. Neste contexto, o Pinus taeda
L. é a espécie florestal introduzida que mais tem se destacado
nesta regido, devido a um conjunto de caracteristicas como
elevada produtividade e rapida adaptacdo as condicOes
edafoclimaticas regionais, definidas por ocorréncias de baixas
temperaturas, geadas, solos &acidos e com baixo teor de
nutrientes [1]. Neste sentido, a obtengdo de informagdes sobre
a fenologia dos cultivos é de grande importancia para a tomada
de decisOes referentes a execucao de operaces de intervengao,
manejo e controle do desenvolvimento dos cultivos.

O sensoriamento remoto tem se consolidado como uma
ferramenta com grande potencial de aplicagdo em estudos
florestais, permitindo a estimativa de parametros biofisicos a
partir da reflectancia derivada de imagens de sistemas
sensores [2]. Sendo estas cada vez mais utilizadas em estudos
sobre as caracteristicas fenologicas da vegetagdo [3].

A aplicaclo de técnicas de sensoriamento remoto em
cultivos florestais comerciais possibilita a aquisicdo de
medidas de resposta espectral, as quais podem ser
classificadas com uso de algoritmos de acordo com diferentes
critérios de analise para a identificagdo de parametros
relativos ao seu desenvolvimento e produtividade. A
classificagdo de imagens constitui-se em uma das aplicacdes
mais utilizadas no campo do sensoriamento remoto [4].

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o desempenho de dois métodos de classificacdo de
imagens baseados em rede neurais e arvore de decisdo para a
identificagdo de estagios de desenvolvimento fenoldgico de
cultivos comerciais de Pinus taeda L., visando o
desenvolvimento de uma metodologia para auxiliar a tomada
de decisBes relativas a intervencfes e manejo necessarios ao
desenvolvimento da silvicultura.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

Pertencente & empresa ADAMI S/A, a &rea de estudo
compreende um empreendimento comercial de plantio de
Pinus taeda L., localizado no interior do municipio de Ponte
Serrada, Regido Oeste do Estado de Santa Catarina. A area de
estudo compreende povoamentos florestais de pinus em
quase todas as idades de desenvolvimento ao longo de sua
rotacéo, divididas em projetos (idade) de plantio (Figura 1).
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Figura 1. Localizacéo e situagdo da &rea de estudo.

2.2. Aquisicéo e processamento de imagem do sensor MSI

Uma imagem do sensor MSI abordo do satélite Sentinel-2B
foi adquirida para a data 05 de setembro de 2018, por meio
do repositério Sentinels Scientific Data Hub (SciHub) da
European Space Agency (ESA), disponivel em: <https://
scihub.copernicus.eu/dhus/#/home>. A escolha da imagem
considerou os critérios de condicdo climatica (auséncia de
nebulosidade sobre a &rea de estudo) e espago-temporal
(abrangéncia de projetos de plantio representativos de um
ciclo completo de desenvolvimento fenoldgico).

O processamento da imagem consistiu na correcdo dos
efeitos atmosféricos e topograficos, sendo realizada por meio do
modelo de corregdo atmosférica Atmospheric/ Topographic
Correction for Satellite Imagery (ATCOR-3) [5]. Para a
corregdo atmosférica foram obtidos o valor de visibilidade média
inicial da imagem e as mascaras de corpos de agua e cobertura
de cirros. A visibilidade média foi calculada a partir de medidas
de profundidade Optica de aerossois e expoente de Angstrom,
obtidas a partir do produto MOD08_D3 Atmosphere Daily
Global Product, derivado do sensor MODIS, adquirido por meio
do repositério de dados atmosféricos Giovanni da NASA,
disponivel em: < https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/?>.

A corregao dos efeitos topograficos foi realizada no modelo
ATCOR-3, sendo utilizado um modelo digital de elevagdo
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolugao
espacial de 30 metros para o célculo das variaveis topograficas.

A aplicaclo destes processamentos foi realizada nas
bandas com resolucdo espacial de 10 e 20 metros,
correspondentes as faixas do visivel, borda do vermelho,
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infravermelho préximo e de ondas curtas. As bandas com
resolucdo de 20 metros foram reamostradas para 10 metros,
sendo este processamento necessario para a correcdo
atmosférica pelo modelo ATCOR-3.

2.3. Célculo dos indices de vegetacao

Os indices de vegetacdo Enhanced Vegetation Index (EVI)
[6] e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) [7]
foram obtidos por meio da aplicacdo das respectivas
Equacbes 1 e 2:

(PnIR = Prea)
EVI = G * 1
(pNIR + Cl * Pred — CZ * Pblue + L)

Onde: pnir corresponde a banda do infravermelho préximo
(banda 8 (833 nm)), pred @ banda do vermelho (banda 4 (665
nm)) e poue & banda do azul (banda 2 (492,1 nm)), os
coeficientes G, C4, C; e L correspondem aos valores 2,5, 60,
7,5 e 1, respectivamente.

NDVI = (PniR = Prea) @)
(Pnir + Prea)

2.4. Aplicacéo dos métodos de classificacdo de imagens

Para a avaliagao da efetividade dos métodos de classificagao fez-
se necessaria a aquisicdo da resposta espectral de 14 projetos de
plantio de Pinus taeda L. realizados no periodo entre 2001 e
2017. A partir dos talhdes de cultivo de cada projeto de plantio,
definidos em campo, foi delimitado um buffer de 30 metros
(aproximadamente trés pixels) em direcdo ao interior de cada
unidade, com o objetivo de evitar a contaminagdo pela mistura
espectral presente nas bordas dos talhdes de cultivos. A partir do
novo limite foram extraidos os valores de reflectancia dos pixels
de amostras correspondentes a 30% do total de pixels de cada
projeto de plantio, os quais foram submetidos a analise de
agrupamento cluster para a definicdo de padrfes de respostas
espectrais correspondentes aos estagios de desenvolvimento
fenoldgico de um ciclo de 18 anos.

Dois métodos de classificacdo de imagens foram
avaliados: redes neurais artificiais e arvore de decisdo. A
classificacdo por redes neurais artificiais foi realizada no
software ENVI versao 5.3 [8], sendo construida com base nas
respostas espectrais amostradas dos estagios fenoldgicos dos
cultivos e aplicada na imagem analisada, considerando todas
as bandas avaliadas.

A classificacéo por arvore de deciséo foi realizada com a
construcdo da regra de classificagdo (Figura 2), considerando
os limiares observados a partir da aplicacdo de analise de
agrupamentos da resposta espectral dos projetos de plantio e
fatiamento dos valores dos indices de vegetacdo avaliados,
buscando-se eliminar alvos que ndo correspondem a talhGes
de plantio, como corpos de &gua, areas de cultivo agricola e
vegetacdo nativa.
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Figura 2. Arvore de decisdo construida para a classificagio dos
estagios fenologicos.
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2.5. Analise dos dados

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo dos dois métodos de
classificagdo de imagem foram avaliados por meio de matriz de
confusdo, sendo analisados os erros de omissdo e comissdo entre
as classes correspondentes a cada estagio fenolégico, juntamente
com o calculo do indice Kappa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise de agrupamentos, aplicada as
respostas espectrais de cada projeto de plantio, foram
identificados quatro grupos distintos, como mostrado na Figura
3. Considerando o ciclo de duracéo do cultivo de 18 anos e as
diferencas na resposta espectral de cada grupo, estes grupos
podem ser associados a ocorréncia de diferentes estagios de
desenvolvimento fenolégico, dos cultivares de Pinus taeda L.
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Figura 3. Resposta espectral média dos projetos de plantio
avaliados, agrupados de acordo com o estagio fenolégico.

Desta forma o primeiro estagio fenoldgico esta associado
aos cultivos estabelecidos nos anos de 2014, 2015 e 2017,
sendo caracterizado principalmente pela auséncia de dossel
vegetativo e grande influéncia do substrato; o segundo aos
plantios realizados nos anos de 2010, 2011, 2012 e 2013,
apresentando maior vigor vegetativo devido a grande producéo
de pigmentos fotossintetizantes, como mostrado na Figura 4 a
partir do crescimento da resposta dos indices de vegetagdo; o
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terceiro aos anos de 2005, 2007, 2008 e 2009, e o quarto estagio
aos plantios realizados nos anos de 2001, 2002 e 2003. No
terceiro e quarto estagios ocorre uma diminui¢do no vigor
vegetativo, como mostrado pelos indices de vegetagdo (Figura
4), embora neste periodo ocorra o fechamento do dossel
vegetativo, 0 que pode caracterizar influéncia do efeito de
sombreamento causado pelo prdprio dossel.
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Figura 4. Caracterizagao do vigor vegetativo dos projetos de
plantio, a partir dos indices de vegetacdo EVI e NDVI.

Os resultados obtidos com a aplicacdo dos classificadores
avaliados na imagem Sentinel-2 (Figura 5) mostraram um
melhor desempenho na identificacdo dos estagios fenologicos
por parte do classificador de redes neurais artificiais (Figura 5a),
em relacéo aos talhGes determinados em campo e classificados
de acordo com a resposta espectral média dos projetos de plantio
(Figura 3), sendo verificado um indice Kappa de 0,86. Com
relagdo a classificacdo realizada pelo método de arvore de
decisdo (Figura 5b), o indice Kappa encontrado foi de 0,64.

Considerando os estadgios de desenvolvimento
fenol6gico, em ambas as aplicacbes (Figura 5), a classe
referente ao terceiro estagio fenolégico foi a que mais
apresentou erros de comissdo, sendo confundida com o
segundo e o quarto estagios. Embora este estagio fenoldgico
apresente uma maior reflectancia nas faixas da borda do
vermelho e infravermelho préximo (Figura 3), a maior parte
da resposta espectral é inferior ou muito prdxima a resposta
verificada no segundo estagio, o que pode ocasionar confusao
nos classificadores.

A anélise da matriz de confuséo (Tabela 1) mostrou que
a aplicacdo da rede neural foi mais efetiva para a classificacdo
dos estagios fenolégicos, sinalizando um bom desempenho
para a classificacdo do primeiro, segundo e quarto estagios
(com desempenho superior a 81%), sendo o0 maior erro
ocorrido na distingdo do terceiro estagio, o qual em sua maior
parte foi classificado como segundo estagio (81,09%). A
classificacdo por arvore de decisdo apresentou um
desempenho inferior ao classificador anterior, sendo o melhor
resultado alcancado na identificacdo do quarto estagio
fenol6gico (98,72%), enquanto que o pior resultado foi
alcancado no terceiro estagio, o qual ndo foi identificado pela
classificagdo sendo agrupado nas classes do segundo
(43,57%) e quarto estagios (56,43%).
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Figura 5. Estagios fenoldgicos dos cultivos de pinus obtidos
pelos classificadores (a) rede neural artificial e (b) arvore de
decisdo, comparados a (c) referéncia de plantio em campo.

Tabela 1. Matriz de confuséo entre as classificacdes resultantes
e as referéncias de campo (ref.).
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Considerando a relacdo entre tamanho das amostras e 0s
resultados obtidos, pode-se considerar o desempenho de
ambos os classificadores avaliados como satisfatério. Embora
a arvore de decisdo tenha apresentado um menor desempenho
em relagdo aos resultados alcancados com a aplicacdo do
classificador de rede neural, este classificador possui um
grande potencial de aplicagdo em estudos florestais devido a
sua capacidade de operacdo que permite a utilizacdo de
diversos tipos de entrada de dados, como: imagens épticas,
indices espectrais, imagens de radar, entre outros. Destaca-se,
contudo, a necessidade de novos estudos exploratérios sobre
a utilizacdo destes classificadores na distingdo de estagios de
desenvolvimento fenolégico.
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