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Abstract. The seasonal leaf phenology of tropical forests has recently attracted the attention of researchers. This
has been shown to be an excellent indicator of the effects of climate change, including the global warming trend.
Unlike temperate forests, leaf phenology studies from fixed towers are just beginning in tropical forests.
Cameras with bands only in the visible spectrum are best able to monitor subtle changes in leaf cover by
detecting the amount of exposed woody branches in each image. This study tests five different combinations of
original and transformed bands, and uses Object-Oriented Analysis to obtain the best classification. The
objective was to measure the area occupied by illuminated branches in a single image of Central Amazon forest
canopy, obtained near local noon under diffuse solar illumination (cloudy sky). Bands were extracted from the
image using Spring version 5.1.5 software. Region-growing segmentation and a supervised classification using
the decision tree algorithm release C4.5, were performed in the software Terraview 4.0.0 and the GeoDMA
plugin, respectively. The best accuracy in a confusion matrix was obtained with a single transformed band -- the
second principle component of the three visible bands -- to which we applied a 2% linear saturation prior to
segmentation and classification.
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1. Introducdo

A fenologia foliar de florestas tropicais recentemente atraiu a atencdo de
pesquisadores porque esses eventos de ciclo de vida sd@o importantes indicadores dos efeitos
das mudancas climaticas, especialmente frente a tendéncia ao aquecimento global (Fitter e
Fitter, 2002; Badeck eta al., 2004; Chuine et al., 2004; White et al., 1997). Diversos sdo 0s
modelos onde tenta-se prever as respostas ecossistémicas as mudangas climéticas globais
(Cox et al., 2004; Salazar et al., 2007; Huntingford e Lowe, 2007; Malhi et al.,2008). Segundo
alguns destes modelos, o aumento da temperatura global ocasionara um aumento no nimero
de eventos de seca extrema e diminuic¢do da pluviosidade total anual.
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Nesse sentido, compreender de que modo as florestas da Amazo6nia se comportam
durante a estagdo seca é relevante na tentativa de estimar a resiliéncia dessas florestas diante
de secas mais severas no futuro. Se diante de estaces normais de seca, as florestas
Amazodnicas tornarem-se deciduas, acreditamos que as mesmas serdo menos resilientes no
contexto das previsdes dos modelos de aquecimento global. Contudo, caso o dossel florestal
apresente incremento de verde (greenup) na estacdo seca como sugerido por estudos de
sensoriamento remoto (Huete et al., 2006; Saleska et al., 2007), acarretard em uma
perspectiva mais positivista quanto aos modelos de mudanca climatica.

A abordagem através de cameras digitais instaladas em torres oferece um meio barato
de acompanhar as mudancas fenoldgicas quantitativas do dossel, de obtencdo de dados de
forma continua e em alta resolucdo temporal (Richardson et al., 2007; Ahrends et al., 2009).
Em florestas temperadas o dossel perde todas as folhas no inverno (Richardson et al., 2007;
Richardson et al., 2009; Ahrends et al., 2009; Benton, 2009 ). Trata-se, entdo de uma
mudanca macica, detectavel mais facilmente quando comparada as modificacdes ocorridas
nos dosseis de florestas tropicais. Estudos sobre a fenologia foliar em torres de plataforma
ainda sdo incipientes em florestas tropicais. Na Amazénia Central, foi realizado um estudo
sobre a fenologia foliar com uma camera com resolugdo espectral apenas na regido do visivel
(Marostica, 2011). Neste, foram analisados quatro meses de dados com imagens obtidas a
partir de Setembro de 2010. As mudangas na fracdo verde do dossel foram sutis, com pico de
incremento de folhas novas de 1,2%.

Com isso, o referido estudo propde que para anélise da fenologia foliar em florestas
tropicais, a utilizacdo de imagens apenas no espectro do visivel é efetiva desde que seja
acompanhada de avaliagdo da fracdo madeira. Essa € dada pela porcentagem da imagem
ocupada por galhos expostos. Tendo em vista 0 exposto, o presente estudo tem por objetivo
testar em imagens com diferentes processamentos a Andlise de Imagens Orientada a Objetos
(do inglés Object-Based Image Analysis — OBIA) visando obter uma melhor classificacdo dos
galhos iluminados em imagens de monitoramento da fenologia foliar na Amaz6nia Central.

2. Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

Analisaremos imagens obtidas mediante monitoramento intra-anual da fenologia foliar
do dossel da floresta através de uma cdmera de video Stardot, modelo Netcam XL 3MP com
bandas apenas no espectro do visivel, instalada em uma torre de plataforma com altura de
53m na Reserva Bioldgica do Rio Cuieiras, a 60 km de Manaus, AM. A camera foi fixada no
topo da Torre K-34 (2.60907 deg S, 60.20913 deg W), a 54m acima da superficie, seu angulo
de visada foi centrado em 32° de depressdo apontando para uma area de platd na direcéo sul,
perpendicular ao transito solar. As imagens obtidas pela cdmera cobrem 66° horizontalmente
e 57° verticalmente, enquadrando o dossel da floresta sem incluir &rea de céu na imagem
(MAROSTICA, 2011). A resolucdo utilizada foi a m&xima disponivel sem interpolacéo (1024
X 768 pixels) e lente varifocal zoom - grande angular (LEN-MV4510CS). Foi empregada a
exposicdo automatica, com abertura do diafragma fixa e pequena e com a compensagéo de
cores desligada. As imagens multiespectrais tém resolucdo radiométrica de 8 bits em cada
canal.
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2.2 Coleta de dados

A Mineracdo de dados (Data Mining) consiste da busca, automatica ou semi
automatica, de grande gquantidade de dados com o objetivo de reconhecer padrdes, utilizando
algoritmos com eficiéncia computacional (Ester et al., 1999). O sistema GeoDMA
(Geographic Data Mining Analyst), que funciona como um plugin para o software TerraView,
é uma ferramenta para mineracdo de dados geoespaciais (Korting et al., 2009). Um dos
procedimentos permitidos pelo aplicativo € a Analise de Imagens Orientada ao Objeto. A
técnica OBIA usa a segmentacdo de imagens para obter regides homogéneas, representadas
por poligonos na imagem, e utiliza como objetos de interpretacdo cor, localizacdo, tamanho,
textura, forma, tonalidade, padrdo. Como resultado, o poligono substitui o conjunto
de pixels como unidade amostral (Gongalton e Green, 2008). Para o presente estudo,
utilizamos essa anélise porque essa extrai, para aléem de atributos espectrais, a informacéo
espacial que envolve a relacdo entre os pixels e seus vizinhos e também extrai a informacéo
das morfologias distintas dos alvos galho e folha. Sendo assim, a entrada do sistema
GeoDMA é composta de imagens e objetos resultantes da segmentacéo.

2.3 Analise de Dados

Foram testados cinco tipos de processamentos para uma mesma imagem adquirida em
23 de Setembro de 2010, sendo esses:

1) Composicéo colorida das bandas brutas
2) Composicéo colorida com realce por decorrelagdo

3) Composicao colorida com realce por decorrelagdo com contraste linear a 2% para 0s
trés canais

4) Banda | (IHS) com contraste linear a 2%

5) PC2 com contraste linear a 2% — Segundo componente da Andlise das Componentes
Principais das trés bandas brutas

Utilizando-se o software Spring versdo 5.1.5 realizamos a transformagéo do sistema
RGB para o sistema IHS. Aplicamos um contraste linear a 2% na banda S, e depois
retornamos ao sistema RGB, gerando a imagem 2. Inicialmente, a terceira imagem
processada seria a banda S, visto que os galhos apresentam menor saturacdo que as folhas.
Contudo, a referida banda ndo discriminou os galhos mesmo mediante aplicacdo de
contraste. Observamos que a banda | destacou-os, por isso optamos por utiliza-la.
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Figura 1. Imagens do cinco tipos de processamentos utilizados no estudo para uma imagem tomada em 23 de
Setembro de 2010 na Amazé6nia Central. 1)Composi¢do colorida das bandas brutas; 2)Composigdo colorida com
realce por decorrelagdo; 3)Composicao colorida com realce por decorrelagdo com contraste linear a 2% para os trés
canais; 4)Banda I (IHS) com contraste linear a 2% 5)PC2 com contraste linear a 2% — Segundo componente da
Analise das Componentes Principais das trés bandas brutas.

A partir da imagem da composicdo colorida com realce por decorrelacdo aplicamos
um contraste linear a 2% para 0s trés canais para gerar a imagem 3. Para 0 quarto tratamento
foi realizada a transformacéo da composicéo colorida do sistema de cores RGB para 0 sistema
IHS. A componente | gerada foi contrastada linearmente a 2% para melhor visualizag&o.
Também a partir da composicdo RGB, realizamos a Analise de Componentes Principais
(PCA), gerando trés principais componentes (PC;, PC, e PC3). O primeiro componente esta
associado com diferentes niveis de sombreamento e com o brilho dos objetos. E o segundo
componente esta associado com um gradiente entre pixels puros de folhas e pixels puros de
galhos expostos, onde os valores mais altos indicam area pixels de galhos. A imagem do
segundo componente destacou os galhos e retirou o efeito de iluminagcdo, sendo entéo
aplicado um contraste linearmente a 2% (Imagem 5).

Em ambas as imagens fizemos a segmentacdo no software TerraView 4.0.0 plugin
GeoDMA utilizando o algoritmo de crescimento por regides e classificacdo supervisionada
utilizando o algoritmo de arvore de decisdo versdo C4.5(QUINLAN, 1993). Para tanto,
adotamos para imagens monocromaticas os parametros 5 e 5, distdncia euclidiana e area
minima, respectivamente. O treinamento realizado para duas classes: Folhas e Galhos. Para o
reconhecimento da assinatura espectral das classes nas cinco imagens, coletamos 200
amostras de poligonos de cada classe, procurando amostrar toda a heterogeneidade dentro de
cada classe. A validacdo da classificagdo para cada imagem foi feita coletando-se
aproximadamente 200 poligonos aleatorios de cada classe (Figura 1).

Na etapa pos-classificacdo selecionamos as duas imagens com processamentos que
apresentaram indices Kappa mais altos, maior Acuracia do produtor e do usuario e melhor
classificacdo pela analise visual (Tabela 1). Tais imagens foram utilizadas como base para o
processamento de imagens de outras 3 datas: 1° de Mar¢o de 2011, 26 de Junho de 2011 e 12
de Setembro de 2011. Realizamos entdo mais seis segmentagdes com 0s mesmos parametros
das imagens base. Dessas, foram extraidos apenas os atributos utilizados pela arvore de
decisdo de cada imagem base. Ndo foi necessaria a etapa de treinamento, visto que a
classificacdo das imagens foi gerada mediante o carregamento das arvores de decisdo geradas
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para as imagens base (Figura 2). Apos processadas as seis classificacdes, realizamos a etapa
de validacdo, selecionando para cada imagem, aleatoriamente, 200 poligonos de cada classe.

3. Resultados e Discussdo

As imagens resultantes das segmentac6es geradas no sistema GeoDMA apresentaram,
respectivamente, 14.903, 25.827, 33.237, 43.557, 40.174 poligonos totais para as imagens
com processamentos de nimeros 1, 2, 3, 4 e 5.

Tabela 1: Validacao das classificagdes das cinco imagens de mesma data com diferentes processamentos

Imagem indice Acuréacia AP. AP, AU. AU.
Kappa global folhas Galhos Folhas Galhos

Bandas brutas 0.74 87% 83% 91% 91%  83%
Realce por 0.84 92% 86%  98% 98%  87%
decorrelacéo

Realce por 0.73 87% 82% 91% 90%  84%
decorrelacéo

contrastada

banda I contrastada  0.51 75% 67% 84% 81% 71%
PC2 contratada 0.88 94% 97%  90% 91%  97%

onde: AP. folhas= Acuréacia do produtor para a classe folnas AP. Galhos= Acuracia do produtor para a classe
galhos AU. Folhas= Acuréacia do usudrio para a classe folhas AU. Galhos= Acuracia do usuario para a
classe galhos E.O. Galhos= Erro de Omissdo da classe galhos E.I. Galhos= Erro de Inclusdo da classe galhos E.O.
Folhas= Erro de Omissdo da classe folhas E.l. Folhas= Erro de Inclusdo da classe folhas

De acordo com a Tabela 1, a classificacdo da Composicao colorida das bandas brutas
gerou um indice Kappa de 0,74 e Acuracia Global de 87%. Ja a classificacdo da Composicao
colorida com realce por decorrelacdo apresentou indice Kappa de 0,84 e Acuracia Global de
92%. Acreditamos que a informacdo contida na banda S, onde os galhos apresentam baixa
saturacdo, foi bem explorada na composicdo, dado que essa apresentou maior Acuracia do
produtor para a classe galhos. Tais resultados indicam que a partir dessa composi¢ado o
algoritmo conseguiu extrair mais atributos que estabelecesse melhor a separabilidade da
classe galhos.

A classificacdo da Composicdo colorida com realce por decorrelagdo com contraste
linear a 2% para os trés canais gerou um indice Kappa de 73% e Acuracia Global de 87%.
Acreditamos que ao aplicar um contraste linear a 2% na banda S e posteriormente aplicar o
mesmo contraste para os canais R, G e B foi produzido um overflow. Nesse sentido, ao
darmos maior realce a porcdo central do histograma da imagem, incorremos em perda de
informacdo, acarretando em uma classificagdo com qualidade inferior ao processamento
anterior.

Acreditdvamos que a transformacdo para o sistema IHS poderia ser promissora, dado
que a banda I isolou e removeu das bandas H e S, o efeito de sombras no dossel. No entanto,
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a classificacdo da Banda I (IHS) com contrate linear a 2% (Imagem 4) apresentou baixo
indice Kappa de 0,51 (Tabela 1) e, comparativamente, pior validagdo visual. Apesar da Banda
| ter discriminado os galhos, ela discriminou também as folhas com alta iluminacdo. Sendo
assim, a classificacdo dessa imagem resultou em baixa Acurécia do produtor para a classe
folhas e uma baixa Acuracia do usuério para a classe galhos, respectivamente, 67% e 71%.

A classificacdo da quinta imagem (PC2 com contrate linear a 2%) resultou no maior
indice Kappa, (0,88) e maior Acuracia Global (94%). Além de apresentar, com relacdo a
Composicéo colorida com realce por decorrelacdo, no geral, maiores acuracias. No entanto,
como os valores entre os dois processamentos foram semelhantes, para avaliar a melhor
composicao utilizamos trés imagens com datas distintas — 1° de Mar¢o de 2011, 26 de Junho
de 2011 e 12 de Setembro de 2011. A Figura 2 ilustra as Arvores de Decisdo geradas para
cada composicao.

<=148.83 \> 148.83

Amplitude

Figura 2 Arvore de decis&o versdo C4.5 geradas pelo sistema GeoDMA através da imagem PC2 com contrate linear a
2% pelo algoritmo de segmentagdo por Crescimento por regides com parametros 5 e 5, respectivamente, para
Distancia Euclidiana e Area Minima.

Para cada composi¢do rodamos as trés imagens, utilizando os mesmos parametros
usados em cada composicdo e extraindo os atributos da imagem e carregando a arvore de
decisdo utilizada na classificacdo de cada composic¢do. Os indices Kappa e valores de acurécia
mantiveram-se semelhantes. No entanto, quanto ao fator o tempo de processamento, a PC2
com contraste linear a 2% apresenta melhores resultados. O gasto computacional para
processar e extrair atributos da Composicéo colorida com realce por decorrelagdo € superior.
Marostica e colaboradores (2011) também utilizaram a imagem da Segunda Componente da
Analise de Componentes Principais. No entanto, para cada data, selecionaram um limiar de
PC2 mais adequado, escolhido dentre quinze imagens booleanas (PC2>= 20, 21, 22... 35). Tal
metodologia forneceu resultados satisfatorios, mas com grande demanda de tempo.

4. Conclusdes
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O presente estudo propde que, dentre as composicdes testadas, seja utilizada, para
melhor classificagdo dos galhos iluminados em imagens de monitoramento da fenologia
foliar, a aplicacdo da técnica OBIA sobre a imagem do Segundo componente da Analise das
Componentes Principais das trés bandas brutas com contrate linear a 2%. Este trabalho
constitui um segundo passo, iniciado por Marostica e colaboradores (2011), no processo de
isolamento de galhos iluminados para anélise de imagens fenoldgica obtidas a partir de
cameras com resolucdo espectral apenas no visivel. Estudos futuros sdo necessarios na
tentativa de automatizar ainda mais o processo e de diminui¢do da interferéncia subjetiva do
intérprete. Visto que estudos fenoldgicos através da anélise de imagens utilizam grande aporte
de imagens, sdo necessérias, também, pesquisas sobre alternativas para diminuir o tempo
gasto para o processamento de cada imagem.
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