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Abstract. This paper describes the use of the segmentation technique by growing regions, available in software
SPRING, to discriminate forest types in high resolution imagery. Digital image processing techniques are part
of a major project which aims the environmental zoning of the Embrapa/Epagri Forest Reserve located in
Cacador, southwestern Santa Catarina State, Brazil, including a management plan and the monitoring of native
vegetation. The area represents an important forest patch of the Araucarian Forest in southern Brazil and
contains endangered species such as the Parana-pine (Araucaria angustifolia (Bert) O.Ktze).

1. Introducéo

A Floresta Ombrofila Mista sempre despertou o interesse de muitos, devido a sua beleza e
exuberancia e, também, por se tratar de uma fonte de matéria-prima e riqueza para o
desenvolvimento econdmico de umaregi&o.

A Floresta com Araucéria, como também é conhecida, cobria originalmente 177.600 km?,
(Leite & Klein, 1990), apresentando 40% deste total no Estado do Parang, 32% em Santa
Catarina, 25% no Rio Grande do Sul e 3% no estado de S&o Paulo (Thomé, 1995).

A dta qualidade da madeira da Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze, principal espécie
explorada, e sua grande disponibilidade nos pinhais do Sul do Brasil foram fatores
importantes que contribuiram para a destruicdo quase que completa das Florestas com
Araucéria. Todavia, ndo foi a extragdo da madeiraa principal causa da devastacdo iniciada no
fina do século passado e intensificada a partir de meados deste século mas, sim, O
desmatamento para finalidades agricolas e pecuarias 0 motivo mais forte da reducéo da
cobertura florestal nos Estados do Sul do Brasil (Sanqueta & Tetto, 1999).

A exploracdo desordenada que ocorreu de forma seletiva — onde os individuos de maior
porte das espécies mais valiosas eram abatidos — conduziu a um processo de deterioragdo
genética das espécies das florestas nativas do sul do Brasil.

Para conter a destruicéo dos remanescentes de floresta nativa, ndo basta somente tornar a
legislacdo e a fiscalizacdo mais rigidas. E necesséario, também, mostrar aternativas que
possibilitem a obtencéo de rendas com o desenvolvimento de préticas de manejo sustentavel.

Desde 1972, acivilizacdo passou a dispor de tecnologia com os satélites de observacéo da
terra (ERTS) — hoje denominados Landsat — que tém garantido, em parte, a possibilidade de
mapeamento dos recursos naturais e monitoramento do meio ambiente (Santos, 1996). Com o
recente lancamento de satélites comerciais que fornecem imagens de alta resolucéo (Ikonos e
QuickBird), novas abordagens podem ser adotadas, como a identificacéo de espécies, 0 estudo
da distribuicéo espacial de espécies de dossel (a0 acaso ou em reboleiras) e a classificacdo da
antropizacdo pela presenca espécies indicadoras, informagdes que, anteriormente, eram
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obtidas somente com a utilizacdo de fotografias aéreas. O uso de imageamento satelitario
torna-se, desta forma, ferramenta importante para 0 mangjo das propriedades ao longo do
tempo. Conforme Rodriguez et al. (2000), a andlise do uso e cobertura do solo, através de
informagbes de Sensoriamento Remoto, constitui uma técnica de grande utilidade ao
plangamento e administracdo da ocupacdo ordenada e racional do meio fisico, aém de
possibilitar avaliar e monitorar a preservacdo de areas de vegetac&o natural .

Com os produtos resultantes dos sensores 6ticos, as linhas de pesquisa que avaliam estas
imagens, voltadas para o campo florestal, tém abordado operages de segmentacdo, baseada
em algoritmos de crescimento de regifes. Também esforcos estdo sendo direcionados na
elaboracdo de procedimentos classificatérios néo-convencionais que facam o uso de
caracteristicas texturais, geométricas e de contexto como forma de acancar um melhor
desempenho na identificacdo dos tipos e condices da cobertura vegetal (Santos et al., 1996"
apud Santos, 1996).

Segundo Venturieri & Santos (1998), o processo de segmentacdo consiste em agrupar
pixels com caracteristicas similares em termos tonais e texturais, formando regides
homogéneas. Desta forma, a imagem é particionada em um conjunto de regides
correspondentes as feicOes da superficie terrestre, que irdo servir de base para a andlise e
cartografia tematica. O ato de segmentar uma imagem corresponde a formacdo de areas
compostas por determinado nimero de pixels unidos por um critério de similaridade. Os
resultados desse processo sdo areas com aspecto continuo, onde cada area possui
caracteristicas espectrais bem diferentes das vizinhas que a cercam.

Antunes (2003), comenta que ndo existe um modelo formal para segmentacdo, sendo este
processo essencialmente empirico e, em geral ajustével aos diferentes tipos de imagens, com
limiares definidos face a complexidade dos alvos investigados.

O processo de segmentacdo representa um passo no sentido de preparar as imagens de
satélite para uma futura classificagdo temética, onde os elementos analisados e utilizados na
classificacéo so as regides resultantes da aplicacdo do segmentador utilizado para a definicéo
do espaco de atributos da classificacéo (Venturieri & Santos, 1998).

A presente pesquisa, realizada em conjunto pela Embrapa Florestas e Universidade
Federal do Parana analisou as possibilidades do uso de operagbes de segmentacdo por
crescimento de regies em imagens de ata resolucdo, com a finalidade de discriminar
tipologias florestais. O objetivo principal é gerar informagdes que contribuam para a
elaboracdo de planos de manegjo modelo para areas protegidas e de um sistema para o
monitoramento ambiental em remanescentes da Floresta Ombrofila Mista (Floresta com
Araucaria). A érea de estudo refere-se a um fragmento deste bioma, representado pela
Reserva Florestal Embrapa/Epagri.

2. Materiaise M étodos

2.1. Areade Estudo

A Reserva Florestal da Embrapa/Epagri localiza-se no municipio de Cagador, entre as
coordenadas geogréficas 26° 50° e 26° 55’ de latitude sul e 50° 05" e 51° 00’ de longitude
oeste, regido centro-oeste do Estado de Santa Catarina (Figura 1). O imével compreende uma

! Santos, J. R.; Venturieri, A.; Machado, R. J,; Liporace, F. S. Applicability of neural network architecture by a
fuzzy model to identify natural vegetation regrowth in Brazilian Amazonia. In: INTERNATIONAL OF
PHOTOGRAMMETRY AND REMOTE SENSING CONGRESS, 18, Vienna, Austria, 09-19 july, 1996.
Archives... Vol. XXXI, part B7, p. 204-208.
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area 1.157,48 hectares, e foi adquirido em 1938 pelo Ministério da Agricultura, passando, em
1974, aincorporar o patrimoénio da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria).

Brasil

Estado de Santa Catarina

Cacador

»

Reserva Florestal EMBRAPA/EPAGRI
26° 51' 27,66" S
50° 57' 00,33" W

Figura 1 — Localizac&o da érea de estudo.

A area da Reserva Florestal € caracterizada por um relevo suave ondulado com altitude
que varia de 920 a 1060 metros s.n.m. O clima, segundo a classificagdo de Koppen, € o Cfb,
ou sgja, temperado Umido, apresentando invernos rigorosos com geadas severas, tendo em
média 26 geadas por ano. A temperatura média anual é de 16,6 °C, sendo a méxima média de
22,5 °C e aminima média de 11 °C, e temperatura absoluta méaxima de 38 °C e minima de -14
°C. A precipitagdo média anual éde 1.613,1 mm (Embrapa, 1994). Em setembro de 2003 foi
realizado um levantamento pedologico semidetalhado, em escala 1:25.000, para a area da
reserva, cujos resultados revelaram a presenca de 9 classes de solo, com predominancia da
classe tipo Associacdo de Cambissolo Haplico Th Distrofico Iéptico relevo ondulado +
Neossolo Litdlico Distréfico tipico A moderado textura argilosa relevo forte ondulado, em
465,95 ha.

A cobertura vegetal existente na reserva € constituida por um dos Ultimos remanescentes
da Floresta Ombrofila Mista (FOM), onde se destacam algumas das espécies constantes da
lista oficial de espécies em extingdo do IBAMA (Portarian® 37-N, de 03.04.1992), objeto de
proibicdo de corte pela Resolucdo CONAMA 278, de 24.05.2001, ou sga Araucaria
angustifolia (pinheiro-do-parana), Ocotea porosa (imbuia) e Ocotea catharinensis (canela
preta). Estas e muitas outras espécies florestais convivem com inlmeras espécies de menor
porte e com rica fauna associada, algumas também sendo consideradas como vulnerdveis ou
ameacadas de extin¢éo devido a grande fragmentacdo que vém sofrendo as areas deste bioma.
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2.2. Materiais

No desenvolvimento da pesquisa foram usados dados coletados com a técnica do Global
Positioning System (GPS), uma sub-cena lkonos imageada em 2004, e fotografias
panoramicas terrestres adquiridas a partir de pontos mais elevados ao redor da érea de estudo.
Os softwares utilizados foram: Pathfinder (Trimble Navigation Limited); Envi (RSl);
ArcView (ESRI); e SPRING (INPE).

2.3. Métodos

A imagem lkonos, quando adquirida, ja apresenta um georreferenciamento prévio sendo
somente necessario refinar esta correcdo. Usando a ferramenta de registro do software ENVI
aplicou-se os valores das coordenadas dos pontos de controle nas suas respectivas
representacdes sobre as 4 bandas multi-espectrais (Near Infrared, Red, Green, Blue).

A composicdo colorida (NGB) foi definida como sendo a melhor para reconhecer e
identificar — por parametros visuais — as tipologias presentes na area de estudo. Sobre esta
composicao foi desenvolvida a classificagdo da vegetagcdo por meio de interpretacdo visual,
utilizando os parametros cor, tonalidade e textura. Esta etapa do trabaho, realizada no
software ArcView, teve por objetivo a geragdo de um mapa-referéncia ("verdade de campo”),
necessario para as avaliagdes do processo de segmentacao.

A classificag8o da vegetagdo foi estruturada em dois niveis hierarquicos, sendo o primeiro
referente aos estagios sucessionais (inicial, médio e avancado) e, 0 segundo, as tipologias
propriamente ditas, tais como, vassourinha, taquara, bracatinga/canela-guaica, vassourdo,
predominancia de araucéria, etc.

Testes realizados antes do processamento definitivo da segmentagdo mostraram
diferencas de resultado quando efetuada a segmentacéo: 1) em toda aimagem; 2) somente na
imagem referente a area de estudo; e 3) em amostras recortadas sobre a area de estudo. Em
funcdo disso, elaborou-se uma mascara de recorte, passando-se a trabalhar somente com a
parte da imagem que recobre a area de estudo. O processo de segmentacdo foi desenvolvido
usando o algoritmo de crescimento de regides disponivel no software SPRING versdo 4.1.

As quatro bandas multi-espectrais — georreferenciadas e na sua forma original — da sub-
cena lkonos foram submetidas ao processo de segmentacdo. O algoritmo utilizado,
inicialmente, parte de um “pixel-semente” e, posteriormente, agrupa os pixels adjacentes que
possuem caracteristicas similares e que satisfazem o critério de similaridade (Nascimento &
Almeida Filho, 1996). O critério de similaridade baseia-se em um teste de hipdtese estatistico
gue testa a média entre as regides. A seguir, divide-se a imagem em um conjunto de sub-
imagens e entdo se realiza a unido entre elas, segundo um limiar de agregacdo definido
(Spring, 1998). A similaridade € o limiar que corresponde a proximidade radiométrica entre
pixels, ou sgja, o valor da distncia euclidiana minima entre as médias das regides, abaixo do
qual duas regides sdo consideradas similares e, entdo, agrupadas. O limiar de area é 0 nUmero
minimo de pixels para que uma regido sga individualizada, sendo, portanto, o tamanho
minimo que cada segmento deve possuir na operacdo de segmentacao.

Ao todo foram testados 20 pares de limiares de similaridade e area. A aceitacdo ou
rejeicdo dos pares de limiares foi efetuada pelo método empirico de qualidade, aceitando-se o
par de limiares que segmentou todas as classes definidas no mapareferéncia mais
adequadamente. Segundo Oliveira (2002), os métodos empiricos de qualidade permitem
avaliar o desempenho dos algoritmos analisando apenas a qualidade da segmentacéo final
obtida, sem nenhum conhecimento a priori do dado de referéncia. Forma e uniformidade dos
segmentos, além da diferenca espectral entre as regides extraidas pelo algoritmo, séo algumas
medidas de qualidade propostas neste método.
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Como o mapa-referéncia apresenta-se no formato vetorial, foi necessario converter os
resultados do processo de segmentacdo — que sdo gerados em formato raster — também para o
formato vetor, possibilitando assim, a sobreposicdo dos poligonos da segmentacdo e da
verdade de campo.

3. Resultados

O mapa referéncia confeccionado por interpretagdo visual viatela daimagem lkonos (Figura
2), contendo o segundo nivel hierarquico, foi submetido a uma verificagdo de campo para a
eliminagcdo de duvidas e correcdo de erros de interpretagdo. Foi analisado, inicialmente, 0
desempenho do algoritmo de segmentacdo variando-se os valores de similaridade e mantendo-
se fixo um valor de 90 para o limiar de &rea. O incremento adotado foi de 15 nivelis digitais,
mas a partir do valor de similaridade 45 verificou-se que pixels pertencentes a classes
diferentes estavam sendo agrupados. Foi reduzido, entdo, este intervalo para 5 niveis,
testando limiares intermediarios entre os valores 30 e 45. Conforme Venturieri e Santos
(1998), o limiar de similaridade é fornecido como um valor de diferenca entre niveis de cinza:
paraum limiar pequeno de nivel de cinza, o grau de agregacéo em regides € pequeno, ou Sgja,
regi0es que possuem pequena variancia espectral apresentardo fragmentacéo excessiva, o que
dificulta a interpretacéo e o delineamento de contornos na imagem; a medida que o limiar
aumenta, ocorre mais agregacdo, e, Como consequiéncia, sao formadas menos regides.

A definicgo dos limiares de area ndo teve seus intervalos definidos sistematicamente. O
incremento para este limiar foi sendo definido conforme os resultados obtidos nos processos
anteriores. Com o limiar de érea 90 — valor inicial testado — verificou-se que o tamanho de
grande parte dos poligonos gerados era bem inferior a0 menor poligono delimitado pela
interpretacdo visual. Dessaforma, determinou-se que os testes subsequientes deveriam incluir
valores maiores que 90. O limiar 35 para similaridade e o limiar 1.200 para area foram os que
apresentaram melhor qualidade na segmentacéo daimagem (Figuras 3 e 4). Somente a classe
denominada “baixa densidade de Araucérias’ segundo a interpretagdo visual, ndo foi
discriminada pela segmentacéo, possivelmente por se tratar de uma classe intermediaria entre
as classes “predominancia de Araucéria’ e “Canelas’. Um resumo do desempenho alcancado
com cada par de limiares é apresentado na Tabela 1.

Os segmentadores simulam o comportamento do fotointérprete ao reconhecer areas
homogéneas na imagem, baseando-se em suas propriedades espectrais e espaciais (Spring,
1998). Com ainterpretacéo visual foram gerados 430 poligonos, nimero bem menor do que
0s 1206 poligonos apresentados pelo par de limiares aceito. Isto pode ser explicado pelas
diferencas existentes entre o processo automético e o visual. Areas com sombra s30
agrupadas pelo interprete as regides adjacentes, enquanto, N0 processo automatico, estas sdo
definidas como outra regiéo.
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Tabela 1 — Resumo dos resultados na operacao de segmentacao por crescimento de regides.

Limiares
Similaridade Area N° Poligonos Gerados T%P;‘ggnﬁggmggm
(DNs) (pixels)
30 90 33451 1:17:55
30 600 4146 1:17:38
30 1200 1903 1:15:18
30 2000 1133 1:15:36
35 90 24703 1:05:56
35 600 2766 1:06:27
35 1200 1206 1:04:04
35 2000 689 1:03:25
40 90 18346 0:57:36
40 600 1873 0:57:24
40 1200 795 0:56:24
40 2000 431 0:57:20
45 90 14019 0:50:15
45 600 1304 0:49:02
45 1200 528 0:49:07
45 2000 296 0:48:40
60 90 7209 0:37:44
60 600 563 0:40:09
60 1200 248 0:38:19
60 2000 149 0:40:34
it e st RESERVA FLORESTAL EMBRAPA/EPAGRI - CAGADOR/SC Enmgpa

Mapa de Uso do Solo Florestas

-
[
=
]
—
[
(]

Figura 2 — Mapa-referéncia elaborado a partir de interpretagcéo visual via tela da imagem
Ikonos.
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Figura 3 — Resultado da segmentagdo com os limiares 35 e 1.200 para similaridade e érea,
respectivamente, e composicao |konos NGB ao fundo.

. F — [

Figura 4 — Detalhe ampliado do resultado da mentagéo com os limiares 35 e 1.200 para
similaridade e area, respectivamente, e composi¢do Ikonos NGB ao fundo.

4. Consider agOes Finais

O agoritmo de segmentacdo por crescimento de regides disponivel no SPRING depende da
definicdo das duas variaves, grau de similaridade e tamanho minimo para o estabel ecimento
de umaregido. A imposicéo de graus de similaridade muito baixos cria um nimero muito
grande de fragmentos na imagem original. Por outro lado, se o limiar de area— que define os
tamanhos minimos de uma regido — for muito ato, haver4 um reagrupamento de fragmentos,
formando poligonos muito heterogéneos. A aternativa oposta — graus de similaridade altos e
area minima muito pequena, também resultard na formagdo de fragmentos heterogéneos
(Coutinho, 1997).

O agoritmo de segmentacéo mostrou ser eficiente no processamento de imagens de ata
resolucdo para a discriminacdo de tipologias florestais de um fragmento da Floresta
Ombrdéfila Mista.  Tendo-se escolhido uma combinacdo satisfatoria para os limiares de
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similaridade e érea, pode-se, posteriormente, refinar 0 processo partindo-se desse limite e
testando-se interval os menores para os dois parametros.

Para eliminar a subjetividade na aceitacdo ou rejeicdo de pares de limiares, sugere-se a
aplicacdo de métodos empiricos de discrepancia.  Segundo Oliveira (2002), esses métodos
analisam as diferencas obtidas através das medidas dos parametros de discrepancia (ou
medida das caracteristicas), como area, forma, excentricidade, perimetro, esfericidade,
posicdo e numero de objetos entre a segmentacdo obtida pelo algoritmo e o dado de
referéncia. Vaores de discrepancia elevados sdo atribuidos a grandes erros da segmentagéo,
gue evidenciam um baixo desempenho do algoritmo.

Constatou-se que por meio do processo de segmentacdo é possivel obter-se, de maneira
rapida e com precisdo aceitavel, a discriminacdo e delimitacdo de diferentes porcdes da
tipologiaflorestal tipicada FOM, sem a necessidade de se proceder a classificagdo digital.
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