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Abstract. The knowledge about the vegetation's current state is an important tool for environmental
management and conservation. Following this trend, this study uses an image from the Hyperion sensor to
identify different regeneration stages in vegetation remnants of the Atlantic Forest in the state of Rio de Janeiro.
The research objective is to identify the regeneration stages in samples of forest and herbaceous vegetation using
cluster analysis and spectral response graphics of samples selected in field in the study area. After a field survey
to define the classes (pasture, capoeirinha, early, intermediate and advanced regeneration stages), dendograms
were generated and the results were analyzed. The study confirmed the possibility of separating the forest
samples at different regeneration stages using hyperspectral imaging from differentiated orientation and shading
influence. The analysis of spectral curves and clusters by means of dendograms indicates the importance of relief
in the slopes orientation and the direct influence of the floristic composition and spectral response of the sample
sets. The process of cluster analysis allowed a more accurate understanding of the internal similarities of samples
and definition of Groups and Subgroups. In future studies it is suggested that a larger number of samples be
collected, facilitating the results validation.

Palavras-chave: Hyperspectral remote sensing, regeneration stages, Atlantic rainforest, sensoriamento remoto
hiperespectral, estados de regeneracéo, mata Atlantica.

1. Introducéo

Os estudos sobre florestas naturais e seus respectivos niveis de regeneracgao se apresentam
como uma das maiores buscas dos especialistas em geociéncias na atualidade. Caracteristicas
estruturais da floresta podem ser indicadores uteis da condicdo da floresta e tem o potencial de
serem avaliados através de imagens de sensoriamento remoto. Esse conhecimento se
concretiza a partir de pesquisas de campo, elaboracdo de bibliotecas espectrais, mapeamento
de fragmentos e espécies endémicas, entre outras acOes, diretas e indiretas.

A adocéo das técnicas de sensoriamento remoto se destaca como uma importante fonte de
dados para a construcdo de informagdes sobre o estudo da vegetacdo, pois € possivel
classificar fragmentos a partir das respostas espectrais dos diferentes tipos de cobertura.
Dados hiperespectrais como os do sensor Hyperion, no entanto, ainda séo pouco utilizados
para a caracterizacdo das florestas naturais no Brasil, ao contrario do que ocorre nos Estados
Unidos onde existem amplos estudos com esses sensores e a criacdo de bibliotecas espectrais
para as principais espécies arbdreas que formam as tipologias da vegetacdo do pais (Crosta,
1996). O uso do sensoriamento remoto multiespectral para a classificagdo j& se encontra
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consolidado por inimeras pesquisas e vem ganhando forca a producdo de mapeamentos a
partir do uso de sensores hiperespectrais. Apesar do sensor Hyperion ndo possuir cenas com
grande abrangéncia espacial, aspecto fundamental para acfes de mapeamento, 0s estudos com
esse sensor oferecem a possibilidade de ampliacdo do conhecimento sobre o comportamento
espectral de alvos e, assim, contribuir para 0 mapeamento, com uso de outros sensores.

Nesse sentido, o objetivo dessa pesquisa é caracterizar os padrdes de resposta espectral de
diferentes estados de regeneracdo de vegetacdo de Mata Atlantica, a partir de imagem
hiperespectral do sensor Hyperion. Especificamente, objetiva-se:

- Propor legenda preliminar para definicdo de tipos de regeneracdo da vegetacao inicial (pasto
e capoeirinha) e areas de floresta;

- Realizar um levantamento de campo para a identificacdo de amostras que componham a
legenda sugerida (selecionadas inicialmente por interpretacédo visual do Google Earth e depois
por selecdo na imagem Hyperion);

- Analisar as diferencas na resposta espectral das amostras na imagem Hyperion, segundo os
estados de regeneracdo da vegetacao e influéncia do relevo;

- Propor tipologia final de classificacdo da regeneracdo da floresta com uso de imagem
hiperespectral.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de Estudo

Foi selecionada inicialmente uma cena com cobertura original de 7 km por 42 km. Ap6s o
recorte sobre as areas com cobertura florestal, a area final totalizou 382,2 km?, recobrindo
parte dos municipios de Paraiba do Sul, Areal, Petrdpolis, e Duque de Caxias no estado do
Rio de Janeiro. A Figura 1 destaca a area de desenvolv!mento da pesquisa.
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Figura 1. Area de estudo

O limite final foi definido com base na facilidade de acesso as areas para a identificacdo
de campo. O poligono indica a area Util para analise das amostras de vegetacao.
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2.2 Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento da pesquisa foi obtida uma cena do sensor Hyperion junto ao
United States Geological Survey - USGS, a partir do site
http://edcsns17.cr.usgs.gov/NewEarthExplorer, a cena EO1H2170762010194110PP do sensor
Hyperion com data de aquisicdo em 13 de julho de 2010, por possuir baixa cobertura de
nuvens.

Para a correcdo geométrica da imagem foram adotados MDE na escala de 1:25.000
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE -
www.ibge.gov.br), bem como ortofotos na mesma escala cartografica.

Na etapa final para a realizagdo da analise de agrupamentos foi utilizado o software
STATISTICA, na opcdo Multivariate Exploratory Techniques — Cluster Analysis. Ao
selecionar a opgédo Joning (treeclustering).

Inicialmente foram realizadas trés etapas de pré-processamento digital das imagens:
correcdo dos ruidos stripe, correcdo atmosférica e correcdo geométrica. A correcdo dos ruidos
stripe foi realizada de forma automatica e os pixels ruins foram substituidos pelo valor médio
dos vizinhos a fim de ndo perder nenhum dado. A segunda etapa consistiu na correcdo
atmosférica da imagem que possibilitou o ajuste dos efeitos de absorcdo e espalhamento
causados pela presenca de gases e aerossOis na atmosfera. Para a correcdo atmosférica da
imagem Hyperion foi utilizado o algoritmo FLAASH disponivel no software ENVI, que se
baseia no modelo de transferéncia radioativa MODTRAN (Kawishwar, 2007). Para a
realizacdo da correcao atmosférica foi utilizado o Modelo atmosférico ~ Mid-
LatitudeSummer, modelo de aerossol rural e algoritmo de espalhamento Modtran — ISAACS.
A (ltima etapa consistiu na correcdo geométrica da imagem para minimizar as distor¢des
geométricas, oriundas das caracteristicas do sensor Hyperion decorrentes do movimento do
satélite durante o imageamento (Dyk, et al 2002). Com o apoio dos MDE’s e ortofotos do
IBGE foram coletados 27 pontos de controle para a execucdo do ajustamento das cenas e
outros 30 pontos para verificagdo dos resultados obtidos.

Na etapa seguinte foram definidas as classes de cobertura vegetal e os respectivos estados
de regeneragdo com base na literatura consultada e realizado o trabalho de campo para o
reconhecimento dos fragmentos florestais. As amostras foram coletadas a partir de
caminhamentos efetuados durante dois dias, definidos através dos critérios de acessibilidade e
diversidade de ambientes. Posteriormente, apds retorno do campo, foram ajustados os limites
das amostras, com base nas coordenadas coletadas em campo e com apoio das imagens do
Google Earth. Para a caracterizacdo das amostras foram gerados mapas derivados do relevo,
referentes a declividade, aspecto, curvatura e iluminagdo. Esses mapas foram utilizados para
indicar o grau de influéncia do relevo na resposta espectral das amostras selecionadas em
campo, permitindo a indicagdo de possiveis interferéncias nos padrdes de reflectancia. A
caracterizagdo das respostas espectrais foi realizada com apoio do software Arcgis 10.0, por
meio da fungdo “extract”, calculando-se as medias dos pixels em cada poligono das amostras.

Para a analise de cada classe, foram extraidos os dados médios dos pixels para cada
amostra e, posteriormente, foram avaliados os resultados para o conjunto de amostras
coletadas em campo, definindo as caracteristicas de cada classe. A partir de observagdo
expedita em campo foram identificadas, para cada amostra, as caracteristicas relativas a altura
dos dosséis e grau de fechamento. Posteriormente, observando as caracteristicas das amostras
na imagem Hyperion identificou-se a influéncia de sombreamento e proximidade com centros
urbanos. Toda a integracdo de dados foi realizada no Arcgis.

Na ultima etapa foi realizada a andlise das amostras coletadas em campo a partir da
técnica por agrupamento de clusters. Esta Gltima etapa metodoldgica consiste na analise
multivariada das amostras para identificar possiveis padrdes que caracterizassem as amostras
de cada classe. Com o objetivo de verificar a semelhanca entre as amostras em cada classe,
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foi realizada a analise de cluster para buscar agrupar os subconjuntos por similaridade. Nessa
fase foi adotado o calculo médio da distancia euclidiana, que € uma das medidas de
dissimilaridade entre objetos mais utilizada e consolidada na literatura. Finalmente, foram
gerados dendogramas para 0 agrupamento das amostras semelhantes de graficos de
reflectancia das amostras.

3. Resultados e Discusséo
Para facilitar a analise dos dados cada classe recebeu um cddigo Unico, como pode ser
observado na Tabela 1 que mostra ainda o numero de amostras consideradas, totalizando 54.

Tabela 1. Amostras validas para as classes

Tipos de classes Caodigo da classe N° amostras
Pasto e Capoeirinha PeS 11
Floresta estado inicial de regeneracdo F1 16
Floresta estado medio de regeneracao F2 13
Floresta estado avangado de regeneragdo F3 14
TOTAL 54

Em funcdo do pouco numero de amostras, as classes “Pasto” e “Capoeirinha” foram
analisadas em um mesmo dendograma. Algumas caracteristicas observadas no campo e
indicadas pela extracdo dos dados do relevo para cada amostra foram listadas, para facilitar a
compreensdo sobre os agrupamentos. A partir da leitura da assinatura espectral das classes, a
realizacdo da andlise exploratdria procurou apontar a homogeneidade das amostras levantadas
em campo. A analise de cluster para a floresta em estado inicial de regeneracdo permitiu
destacar alguns comportamentos, como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2. Dendograma da classe F1 — estado inicial de regeneracdo

As Figuras 3 e 4 destacam as curvas de reflectancia para as amostras de F1 e 0s
respectivos subgrupos apos a analise de cluster.
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Figura 4. Reflectancia para a classe F1 — estado inicial de regeneracdo Grupo B

As amostras dos Grupos F1-Al e F1-B3 aparecem em tons de azul e as amostras dos
Grupos F1-A2 e F1-B4 em tons de vermelho e laranja. E possivel perceber, ndo s6 no
agrupamento sugerido pelo dendograma, como também nos graficos com as assinaturas
espectrais, a separacdo dos subgrupos (1 e 2, 3 e 4). Nestes graficos, percebem-se dois
limiares interessantes de separacdo das classes: em torno de 1000 e 3000 (reflectancia % Xx
10000), que dividem no Grupo B, duas subclasses, formadas por areas sombreadas, portanto,
mais escuras na imagem. Nessa classe ha uma divisao visivel entre as amostras sombreadas e
ndo sombreadas, ou ainda as prioritariamente voltadas para sul ou para o norte. Na maioria
das amostras do Grupo A ha forte influéncia de sombra em oposi¢do ao que ocorre com as
amostras do Grupo B.

A classe indicada como F2 - Floresta em estado médio de regeneracdo - esta associada a
areas onde h& ocorréncia de regeneracdo dos fragmentos em situacdo mais avangado que o
inicial. Do total de 16 amostras, 06 apresentam orientacdo Norte e 10 a orientacdo sul. Para a
classe F2 a divisdo dos Grupos em A e B ocorre em distancia euclidiana bem elevada
(250.000), diferente do observado na classe F1 em que a separagdo ocorre em torno de 5.000.
O Grupo A pode ser dividido em dois subgrupos (Al e A2) compostos pelas amostras 278f2,
27612, 27912, 24612, 24012 e 24712 e 23712 respectivamente. No Grupo B é possivel observar
que as amostras 265f2, 2532, 2522, 225f2 e 225f2 estdo mais proximas entre si, formando
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um grande subgrupo (B3), enquanto a amostra 277f2 esta isolada. A amostra 235f2, no
entanto, apresenta-se isolada no grupo, estando discrepante das demais amostras da classe.
Esse subgrupo se separa a partir da distancia euclidiana 150.000, como observado no
dendograma. A divisdo em dois grandes Grupos (A e B) ndo €, portanto, claramente
determinada pelo relevo ou sombreamento, apesar de apresentar influéncia dos mesmos.
Optou-se, mesmo assim, por dividi-la em dois grupos nos moldes do padréo adotado para a
classe F1. Na classe F2 é possivel observar um maior grau de fechamento dos dosseis,
variando entre médio e alto. A diversidade de espécies varia entre média e alta, como pode ser
observado nas fichas dos Anexos 4 e 5.

A classe indicada como F3 - Floresta em estado avancado de regeneracédo - esta associada
a areas onde ha maior regeneracdo dos fragmentos, apresentando dosséis mais fechados e
maior variedade de espécies. As espécies possuem diversidade interna, apresentando
diferentes estratos, geralmente em areas mais elevadas. Para a Classe F3, foram selecionadas
em campo 15 amostras na area de estudo. Do total de 15 amostras, 10 foram reunidas no
Grupo A e 04 representam o Grupo B. Uma amostra foi descartada, pois se apresenta muito
diferente das demais nos dois grupos indicados. A classe F3 é a que representa a floresta em
melhor estado de regeneracdo, onde se observa uma maior heterogeneidade espectral. Este
fato j& era esperado, dado que estas florestas apresentam maior diversidade e complexidade na
sua estrutura. Mesmo assim, a analise estatistica efetuada atraves do dendograma indicou dois
conjuntos de dados (A e B), cujos gréficos das assinaturas mostram padrdes diferenciados,
sendo um de maior amplitude de variacdo e outro mais homogéneo. E possivel que a textura,
representada estatisticamente por sua forma mais simples, o desvio padrdo, possa auxiliar na
diferenciacdo destas duas subclasses (ou grupos). No Grupo A, apesar da homogeneidade
interna das amostras, é possivel observar 3 subgrupos internos, que se justificam pelas
semelhancas entre orientacdo, fator de iluminacdo e sombreamento. A divisdo entre essas
classes acontece em uma distancia muito pequena no dendograma, o que indica variancia
quanto as variaveis do relevo. A correlacdo entre o histograma e o grafico de resposta
espectral indica que mesmo apresentando essas pequenas diferencas ha a influéncia na
resposta espectral, isto devido também ao angulo de aquisicdo que ndo sendo zenital, acaba
sendo muito influenciado por determinadas condicdes de inclinacdo e exposi¢do, no momento
da geracdo da imagem. Os subgrupos de amostras do Grupo A se apresentam unidos no canal
do infravermelho distante. As bandas 140 a 160 devem ser utilizadas para separar essas
amostras, caso se deseje realizar 0 mapeamento dessas subclasses. No caso do Grupo B, ap6s
a exclusdo da amostra 285f3, pode-se definir um grande bloco com quatro amostras. Apesar
do pouco nimero de amostras, observa-se uma tendéncia das curvas no grafico, com limiar
variando entre 1900 e 2500 (de reflectancia) no canal do infravermelho préximo. A partir da
analise geral de cada classe foram geradas curvas de reflectancia média para cada conjunto de
amostras. A partir da analise geral de cada classe, foram geradas curvas de reflectancia média
para cada conjunto de amostras. A Figura 6 destaca o padrdo de reflectancia média para cada
classe e orientacao.
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Figura 6. Reflectancia média das classes conforme divisdo em grupos Ae B

Observando o grafico de medias pode-se concluir que as coberturas herbaceas se separam
bem quando comparadas com as coberturas florestais. Observa-se a correlagdo na
classificacdo das amostras pelas variaveis geomorfoldgicas e as curvas espectrais no segundo
nivel de separacdo das classes (Grupos 1, 2, 3 e 4).

No grafico da Figura 6 ha confusdo entre curvas de diferentes estados da vegetacéo,
dependendo da sua localizacdo topografica. As diferencas sdo perceptiveis quando
comparadas segundo a exposicdo da vertente. Como se observa nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7. Reflectancia média para as amostras do Grupo B
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No caso das florestas, a curva média para as amostras dos Grupos “B” correspondem a
macro vertente meridional (predominante na escarpa local da Serra do Mar) e se
diferenciaram das amostras localizadas em encostas voltadas para Norte (Grupos “A”). De
todas as classes o0 estado de regeneragdo, F2 é a que apresenta a menor separagdo entre 0s
Grupos A e B. Todas as classes apresentam limiares de separacdo, conforme pode ser
observado nos gréficos de reflectancia média.

4. Conclusodes

A partir da analise geral foi possivel identificar o padrdo médio das assinaturas espectrais
em cada classe, conforme divisdo em grupos. Observa-se a correlacdo na classificacdo das
amostras pelas variaveis geomorfologicas e as curvas espectrais no segundo nivel de
separacao das classes.

Deve-se levar em consideracdo que a pouca disponibilidade de amostras para algumas
classes prejudicou a analise das curvas espectrais, 0 que sugere a importancia de um nimero
maior de amostras em estudos futuros.

H& uma tendéncia de aproximacao das curvas espectrais para classes em grupos, baseados
principalmente na elevacdo, orientacdo, fator de iluminacéo e sombreamento. Cabe destacar a
correlacdo entre determinadas condi¢des topograficas com a geometria do sensor no momento
do imageamento. A coleta das amostras a partir de imagens do Google Earth deve considerar
a geometria de imageamento do sensor Hyperion que tende a gerar determinadas areas de
sombra nas imagens. Esse aspecto deve ser observado durante a etapa de coleta das amostras.

Os aspectos relacionados a fisionomia da vegetacao, percebidos durante a observacdo em
campo, podem ser facilmente justificados pela influéncia do relevo, que propicia diferentes
contextos de umidade e iluminacdo, o que determina uma caracteristica fisionémica
diferenciada para uma mesma classe de vegetacdo, como por exemplo, no primeiro estado de
regeneracdo - F1. Também é possivel destacar que a coleta de amostras em pelo menos dois
diferentes periodos do ano poderia possibilitar uma mudanca nas curvas espectrais, a partir da
variacdo da sazonalidade. A correlacdo entre 0s agrupamentos observaveis nas curvas de
resposta espectral e as classes discriminadas pela andlise estatistica (cluster) indica uma forte
influéncia do relevo na resposta da vegetacdo, além da iluminacdo da encosta, atingindo o
nivel de sub-grupos morfométricos, onde outras varidveis sdo determinantes, como a
elevacdo. A discriminacdo visual das amostras pela sua resposta espectral, embora possa
qualificar a utilizacdo do dado hiperespectral, gera uma forte demanda por definir os melhores
descritores de classificacdo dentro de um nimero muito grande de variaveis (bandas). Para tal,
se faz necessaria a utilizacdo de algoritmos de tomada de decisdo na escolha dos melhores
descritores.
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