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Abstract. Riparian forests play an important role in the egaal balance of river ecosystems. Given the
narrow nature of these environments, medium resolusensors have limited use. Conversely, products
obtained from high-resolution images have wide igptibns in riparian forest studies. The objectofethis
study is to describe a methodology for delineatipgrian areas and extracting their biophysicalapsaters
from an Ikonos-2 scene. The methodology is divided two stages. Firstly, the image is segmentéd &
riparian forest class and non-riparian classesgusirsegmentation algorithm and a river-based huffée
segmentation package MAGIC was used to separatépngan forest zones from the rest. In the sequmakse,
texture features derived the co-occurrence matmxewused to estimate the biophysical parameterthef
riparian forest. Allometric measurements were mad&) plots of riparian area from both sides of Bandeiros
River. These plots were used to calibrate our n@delsed on spectral and texture parameters. Tlestfor
structure variables included height, diameter atbt height, basal area, stem density, volume psappenness
and leaf area index, which were acquired by direedsurements in the field. The results show thalGWA
segmented the riparian environment with an accucdayore than 85% when compared with the map obthin
by visual image interpretation. The best resultsnmdeling riparian structure were obtained respelst for
volume and basal area®¥®.66 and B=0.61) using Angular Second Moment, Entropy, Iréthband, distance
analysis of four pixels and a window of 11x11 péxel

Palavras-chave: mata ribeirinha, processamento digital de imagem\GWC, GLCM, regressdao miuiltipla,
riparian forest, digital image processing, MAGIQ, @V, multiple regression.

1. Introducéo

As zonas ribeirinhas desempenham importantes fgnedeldgicas na paisagem. Estas
funcdes sdo essenciais para o abastecimento ercagie dos cursos d’agua de uma bacia
hidrografica, além da manutencéo da flora e faonall O ambiente ribeirinho esta presente
em varios ecossistemas e apresenta-se de formdes@gvariada, resultado das interacdes
locais entre varios elementos: clima, geologia,dagies edaficas, topografia, hidrologia e
vegetacdo limitrofe. Dessa forma, as caractersstida vegetacdo ciliar refletem as
caracteristicas do mosaico ambiental de onde edacntra.

O mapeamento da zona ribeirinha a partir do searserito remoto é dificultado devido a
estreita secdo transversal deste ambiente (MA827). O mapeamento dessas areas e seus
parametros biofisicos é um desafio que tem motivaddos autores (Naglest al., 2001;
Johansen e Phinn, 2006b). Estudos anteriores mastigue as imagens de meédia resolugéo
espacial (Landsat-TM e ETM) possuem limitacbes rapeamento de ambientes estreitos,
tais como zonas ribeirinhas (Congaltral., 2002; Johansen e Phinn, 2006a). Além disso, a
alternativa de usar imagem de alta resolucdo (koQuickbird), tem se tornado cada vez
mais acessivel nos ultimos anos.

A abordagem mais comumente aplicada para mapeas éleres com imagens de alta
resolucdo espacial é a classificacdo da imagemdé&strealizados por Davé al. (2002) e
Johansen e Phinn (2006a) mostraram um ganho sigivid de precisdo na classificacdo das
zonas ribeirinhas ao usar os parametros de temtupaocesso.

Aproveitando os conhecimentos geograficos de quata ciliar acompanha o rio, zonas-
tampao podem ser usadas como uma forma de aparf@qrocessamento de imagem. Este
processo foi realizado com sucesso em ambienteeiela (Maillardet al., 2008). Embora
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dados de imagem de alta resolucdo mostrem-se esljpara delinear zonas ribeirinhas, os
métodos tradicionais de extracdo de informacaodo@seo pixel oferecem baixa preciséo.
Por outro lado, a segmentacéo de imagens usandampos Aleatorios de Markov produziu
resultados satisfatérios em uma variedade de gpksa tais como a restauracdo e
segmentacéo de imagens (Tso e Mather, 2001).

A mera delimitacdo das zonas ribeirinhas é insuriiei para se avaliar o estado de
conservacao deste ambiente. A incorporacdo de dhddgsicos no processo se faz
necesséria. Os dados biofisicos podem ser adgsigdoincursdées de campo que visam o
levantamento de parcelas na vegetacao ribeirinfeagaxtracdo de parametros alométricos.
Estes parametros podem ser utilizados, de formaetagd na estimativa dos parametros
biofisicos de uma fisionomia vegetal, tais comaural diametro na altura do peito, area
basal, volume, abertura do dossel, diversidadespiecees, indice de area foliar entre outros.

Apos adquiridos, estes dados podem ser correlatbgnaom dados espectrais e de
textura de uma imagem. Esta relacdo ocorre de festaistica e o resultado € a criacdo de
modelos de previsdo de parametros biofisico dataege ribeirinha para uma determinada
paisagem. Estes modelos podem sofrer uma inverséo @ objetivo de se mapear e
inventariar outras regides semelhantes a pariimedgens de satélites.

O objetivo desta pesquisa € descrever uma metadgaga delimitar as areas ribeirinhas
e extrair seus parametros biofisicos a partir da oema de alta resolucéo Ikonos-2 e dados
alométricos obtidos em campo.

1.2 Area de Estudo

A area de estudo esta situada nas margens do Ri®iRa no norte do estado de Minas
Gerais. O rio Pandeiros é afluente da margem edgudr Rio SAo Francisco e possui uma
area de drenagem total de 3.921,06 Kagura 1).

A altitude da bacia varia entre 450 a 850 metm@sgds a maior parte constituida por uma
topografia plana. A cobertura pedoldgica é arenmsveniente da formacdo geoldgica
Urucuia. A declividade é baixa com variacdo del@aem mais de 80% da bacia. O clima &
semi-arido com aproximadamente 900mm de preciptag@al e temperatura média superior
a 25°C. A precipitacdo varia de 124mm por més emitabro e abril a 2mm entre maio e
setembro. O sitio de analise desta pesquisa cereistuma area de 1,2kmle uma regido
ligeiramente meandrante do médio curso do Rio Rersd@-igura 2).
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Figura 1: Localizacdo regional da bacia dagura 2: Imagem Ikonos-2 (rgb = 3,2,1) do

Rio Pandeiros. sitio de analise: (a) vegetacéao ribeirinha, (b)
solo exposto, (c) cerrado sentido restrito, (d)
vereda e (e) campo sujo.

7829



Anais XV Simpo6sio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a05 de maio de 2011, INPE p.7830

2. Materiais e Métodos
2.1 Trabalho de Campo

O primeiro trabalho de campo foi realizado em fewerde 2008 com a finalidade de
demarcar as parcelas e coletar dados alométriaste Mampo, 70 parcelas foram levantadas
pelo laboratorio de Ecologia e Propagacdo VegeatalJdiversidade de Montes Claros —
UNIMONTES (Figura 2). Todas as parcelas sdo de @@xé& séo paralelas e distantes em 3m
da margem do Rio Pandeiros. Entre todas as parcélasmpre um espaco de 10m, exceto
em areas muito degradadas para serem consideradas ribeirinhas (ex: solo exposto e
pastos). As parcelas de 1 a 35 foram locadas ngemagsquerda, enquanto as parcelas de 36
a 70 na margem direita. A area total inventariada &.000rh

Em cada parcela as medidas alométricas de altaiecenferéncia na altura do peito
(CAP) foram obtidas para todos os individuos ammrérbustos e estrato herbaceos foram
desconsiderados. Além disto, fotos hemisféricaanfiaretiradas de cada parcela para posterior
calculo de abertura do dossel e indice de arear fdlo total, sete parametros biofisicos foram
derivados a partir dos dados coletados: (i) altfidagiametro na altura do peito (DAP); (iii)
area basal; (iv) volume; (v) densidade; (vi) ab@rtdo dossel e (vii) indice de area foliar
(IAF).

O segundo e o terceiro trabalhos de campo foralizadas em janeiro de 2009 e abril de
2010 para obter pontos de controle com o auxiliardeGPS. Estes pontos de controle foram
usados no processo de corre¢cdo geométrica da imikgeos e para o georreferenciamento
de cada parcela.

2.2 Aquisicéo e Pré-processamento de Imagem

A imagem Ikonos-2 utilizada neste estudo foi fordacpelo Instituto Estadual de
Florestas de Minas Gerais. A cena foi adquirida @srbandas multispectrais (vermelha,
verde e azul = 4m) e pancromatica (1m) ja fusiosaia uma resolucdo espacial de 1m. O
iImageamento da cena ocorreu em setembro de 20@itdwa estacao seca, e apresenta boa
visibilidade (Figura 2). A imagem foi corrigida geetricamente e georreferenciada no
sistema UTM através da interpolacdo bilinear. @ erédio quadratico (RMSE) da corre¢éo
geomeétrica foi menor do que 1 metro. Nao houve merahcorrecao radiométrica por se tratar
de uma Unica cena.

2.3 Processamento de Imagem
O processamento de Imagem envolve 4 etapas: (Qelagem cartografica, (ii)
segmentacdo da imagem, (iii) calculo das feicOaextara e (iv) modelagem estatistica.

2.3.1 Modelagem Cartografica

A modelagem cartografica consistiu em utilizar amhecimentos geograficos para
“limitar" a busca de areas com uma forte probaduilédde pertencer a vegetagao ribeirinha
(Maillard et al., 2008). Este método evita a confusdo entre a &egetribeirinha e as demais
classes de vegetacao presentes na area de eatsdono: areas de vereda e de cerrado. Este
processo também foi adotado como forma de otimizaempo nas etapas seguintes de
processamento.

Para isso, as margens do rio Pandeiros foram lifigiias tendo como base a propria
imagem Ikonos-2 corrigida geometricamente. Boftware especifico foi construido um
buffer (zona tampé&o) utilizando o vetor das margé&esta etapa da pesquisa adotou-se 0
valor de 100m a partir de cada margem do rio patarstrucao do buffer. Este valor foi
adotado, sabendo-se que a largura da vegetac@#inhbena area de estudo esta abaixo desta
distancia. O vetor da zona tampéao foi sobrepostamagem e foi utilizado para eliminar
partes da cena que ndo pertenciam ao mesmo. A mmiapelltante € utilizada no processo de
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segmentacdo, o qual se encarrega de encontrarcthsses: vegetacdo ribeirinha e nao-
vegetacao ribeirinha.

2.3.2 Segmentacéo da Imagem

A vegetacao ribeirinha foi primeiramente interpdetale forma visual com o objetivo de
validar os resultados da segmentacgéo. O softwar&I@AClausiet al., 2009) foi escolhido
para segmentar a imagem devido seus excelentelsadesu relatados em varios estudos
(Maillard et al., 2008; Barbosat al., 2009; Alencar-Silva e Maillard, 2009). MAGIC é am
sigla que significa Map Guided Ice Classification”, pois foi originalmente desenvolvido
como ferramenta para classificacao de tipos dedyelnar.

A segmentacdo inicia-se com a aplicacdo do afgoritWatershed” que produz
segmentos (areas) entre 10-30 pixels dependenddvdbdo ruido da imagem. Em seguida,
0S pequenos segmentos sao organizados topologitgneemdo que todos os segmentos
contiguos podem se determinados através de untardé adjacéncia ou RAG (Region
Adjacency Graph). O segundo passo é baseado rnia desrCampos Aleatérios de Markov —
CAM, que irdo juntar ou ndo os segmentos contigeoa unido produzir um decréscimo na
energia total de vizinhanca, definida pela Equdcéao

E=E+aE 1)
onde:Ef é a energia espectral globiat, € a energia espacial local¢ uma constante, contudo
flutuante.

A vantagem do modelo CAM é a capacidade ineremtgedcrever tanto a localizacdo do
contexto espacial (a interacdo espacial entre segseizinhos) e a distribuicdo geral em
cada segmento (baseado em parametros espectrdistrdmiicdo). Esta nova abordagem foi
intitulada ‘Interative Region Growing Using Semantics’ ou IRGS e € descrita em Yu e Clausi
(2008).

O MAGIC é capaz de segmentar cada banda da imageforma individual ou em
conjunto (dados multivariados). Neste estudo, asldm espectrais azul, verde, vermelho e
infravermelho da imagem lkonos-2 foram utilizadasté em um conjunto de dados
multivariados, quanto individualmente.

Duas categorias foram escolhidas: ribeirinhos erit@irinhos. No entanto, devido a
presenca de varios elementos de diferentes respesgeectrais no grupo de nao-ribeirinho
(agua, herbéaceo, solo exposto, pasto, entre out®¢stes foram realizados com 3, 4, 5, 6, 7
e 8 classes. De forma posterior, os resultadosideibeirinhos foram mesclados. O melhor
resultado obtido pelo MAGIC foi utilizado na etag@calculo dos parametros de textura.

2.3.3 Calculo das Feicdes de Textura

Neste trabalho foram consideradas cinco feicOewatkas da Matriz de Co-ocorréncia
dos Niveis de Cinza: contraste (CON), segundo mtmangular (ASM), entropia (ENT),
momento da diferenca inversa (IDM) e correlacaoRE@s bandas trés (vermelho) e quatro
(infravermelho) do Ikonos-2 foram escolhidas paauwdar as cinco caracteristicas de textura.
As bandas um (azul) e dois (verde) ndo foram atiis por serem da faixa do visivel e
possuir forte correlacdo com a banda vermelhaa@®snhos de janela de analise utilizados
variaram de 11x11, 15x15, 20x20, 25x25 e 30x30lpix@ tamanho da janela é escolhido em
funcdo da dimensdao da feicdo desejada, neste sasatas ribeirinhas tinham em média 10m
de extensdo transversal. As distancias entre adspile andlise nas janelas utilizadas nesta
etapa variam entre trés e sete. Quatro direcdemfaonsideradas: 0°, 45°, 90° e 315°. Os
demais angulos ndo foram considerados porque oka@ss dos valores suplementares sao
0S mesmo, ex.: resultado de 45° é igual ao resultdg°.
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Um programa especial foi criado para calcular a@gdés de textura da imagem:
MACOOC (matriz de co-ocorréncia dos niveis de cinz& Philippe Maillard, 2010). O
programa calcula as cinco medidas de textura patastas quatro diregdes. E necessario
ainda informar dois parametros para a realizacaprdoessamento: (i) o tamanho da janela
(w) e (i) a distancia de analise entre os parespdels (d). O resultado final do
processamento € composto por uma imagem que c@@démandas, produto das cinco feicdes
de textura e das quatro direcGes calculadas. Qmalienagens de textura foram criadas
considerando os parametros de tamanho de jandkiémaa de andlise entre os pixels (25
para a banda vermelha e 25 para a banda infraveneéllo total, 500 bandas de textura
foram criadas e seus valores foram utilizados paretapa de analise estatistica.

2.3.4 Modelagem Estatistica

Por fim, as 70 parcelas foram sobrepostas na imdgenos. Os valores médios das 4
bandas espectrais e das 20 feicOes de textura faaoulados para cada parcela e
organizados em uma matriz junto com os dados atmogt A regressao multipla, com o
método de selecaBtepwise, foi utilizada para a analise dos dados e criai@ modelos
explicativos.

3. Resultados e Discussao

Os resultados deste estudo sdo apresentados emsn efigga: (i) o resultado da
segmentacéo feita através do MAGIC e (ii) a modetagstatistica dos parametros biofisicos
da vegetacéo ribeirinha.

3.1. Resultados da Segmentacao da Imagem

Nesta etapa seis composicdes da imagem lkonos fiestadas de forma individual no
software MAGIC: (i) banda azul; (i) banda verde; (iii) b#a vermelha; (iv) banda
infravermelha; (v) visivel: azul + verde + vermekagvi) visivel + infravermelho. Adotou-se
esta metodologia como forma de avaliar qual a melbmposicéo a ser utilizada para separar
as areas de vegetacdo ribeirinha e nao-ribeirittzaés do MAGIC. Considerou-se como
mata ribeirinha toda a vegetacéo arbodrea contidaalda zona tampéao de 100m. O melhor
resultado de segmentacdo MAGIC, considerando as &e omissédo e comissdo do dado de
validacéo, foi obtido utilizando todas as 4 banelgsectrais da imagem lkonos-2 (Tabela 1 e

Figura 3):
Tabela 1Melhores resultados de nimero de classes por composigéo Ikonos-2.

Banda Espectral Ribeirinha (%) N&o-Ribeirinha (%) Total (%)
1 (azul) 89,19 80,71 84,16
2 (verde) - - -
3 (vermelho) 88,82 75,14 80,71
4 (infravermelho) - - -
1,2and 3 91,28 85,01 87,56
1,2,3e4 88,31 90,61 89,68
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Figura 3: Resultado da segmentacdo MAGIC utilizatodias as bandas da imagem Ikonos-
2.

3.2. Resultados da Modelagem Biofisica da Vegetacao
Os resultados da modelagem estatistica sdo appdesnia Tabela 2:

Tabela 2.Resultados das correlacdes para as bandas 3 e 4. A coluna da esquerda mostra 0s
parametros de tamanho de janela e distancia entre pixels utilizados para o calculo de textura.

Pardmetros | Altura DAP Area Basal |Volume Densidade |Abertura do Dossel IAF
Banda 3 (Vermelho)
wll d3 | 34,20 | 52,00 49,50 63,70 7,40 32,10 45,10
wll d4 | 43,80 | 23,60 60,80 66,10 12,90 32,60 40,90
w15 d3 38,60 30,20 35,70 41,50 19,90 44,00 46,30
w15 d7 52,40 29,00 48,80 62,80 3,90* 34,40 39,90
w30 d3 24,80 18,60 20,80 26,60 44,60 38,50 44,50
Banda 4 (Infravermelho)
w30 d4 |1590] 1990 | 1920 | 860 | 510 | 41,30 | 54,30

A banda vermelha esta mais relacionada com osngtids biofisicos do que a banda do
infravermelho, onde apenas o IAF obteve sucessom@lbores resultados gerais foram
obtidos para Volume e Area Basal’#R,61 e R=0,66 respectivamente). Os resultados
mostram melhor correlacdo quando utilizados osnpetrds de 11x11 pixels de tamanho de
janela para os parametros biofisicos de DAP, ArasaBe Volume. A distancia entre pixels
de melhor sucesso foi a d=4. Os melhores modeftematicos para cada medida alométrica
sao apresentados nas Equacdes 2 a 8:

Altura = 64,6 - 0,00ong - 0,00574ent;35 - 0,0055asmy - 0,0065entyy + 0,00128dm 35 +
0,00064com 35 (2)

DAP = 184 - 0,039&nty + 0,0584B - 0,0662R+ 0,126co0r, - 0,0786c0r135 - 0,0103asmy
+ 0,0037idm135 - 0,005idmg - 0,00246c0orus 3)

Area Bas.= 0,0569 + 0,000002sm35 + 0,000001R - 0,000004asmys - 0,000013nts5 (4)

Volume = 80,7 + 0,00304snt 35 - 0,00555asmys- 0,0187entys (5)
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Densidade= 0,018 - 0,00028¢ongg + 0,000137conys- 0,000190cor;35 + 0,00008lidmg -
0,000531ent;35+ 0,000094c0mn, 35 + 0,00054 F&ntys (6)

Abertura do Dossel= - 1129 + 0,214nty + 0,136R — 0,0865c0r135 + 0,0137com 35 +
0,143asmy - 0,101G (7)

IAF = 0,556 — 0,0020R + 0,0005730n, — 0,00337cor,+ 0,000695dmg — 0,00011%BSMyo
+ 0,00354c0r,5 (8)

onde: os valores em negritos correspondem as basgastrais e feicbes de textura com suas
respectiva direcoes.

A direcdo ndo é fator determinante em nenhum dogetos. E também dificil apontar
uma unica banda espectral ou feicdo predominamtemigdelos com poucos parametros, o
ASM e ENT séo recorrentes (Eq. 4 e 5). A diverstdded parametros parece ser o fator
predominante para o incremento dos resultados ddglos.

Entretanto, cabe ressaltar que estes modelos neficativos de condi¢cbes locais de
vegetacao ribeirinha, podendo ser utilizados eralasecegionais de forma a orientar esforgos
de conservacdo em ambientes ribeirinhos com caistatas semelhantes. A Figura 4 mostra
a aplicacdo do modelo na imagem Ikonos-2 paraiawsolume:
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Figura 4: Mapa de volume da vegetacdo ribeirinhasito Agropop com 66% de
confiabilidade.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste artigo duas abordagens metodolégicas fotdiradas para mapear e modelar a
estrutura da vegetacao ribeirinha. Para isto fbzatla uma combinacdo de imagem de alta
resolucdo, segmentacdo MAGIC e textura de imagesnreSultados demonstram a grande
capacidade dosoftware MAGIC para identificar regides de floresta ribeiva sem a
necessidade de dados de campo. Nesta etapa, o mesbkbado foi obtido utilizando todas as
4 bandas espectrais da imagem Ikonos-2.

A analise estatistica entre os parametros obteloscampo e o processamento da
imagem permitiram a criacdo de modelos explanada estrutura da vegetagao ribeirinha
para aplicacdo local e regional. Os melhores medé&oam obtidos para as variaveis
alométricas volume e area basal (66,10 e 66.80%t)zando o tamanho de janela 11x11
pixels e distancia de analise entre pixels iguglatro. A direcdo ndo parece ser um fator
critico nos modelos, mas alguns parametros dertek8M e Entropia) sdo escolhidos com
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maior frequéncia no metodaepwise. No entanto, a diversidade de parametros parece se
fator preponderante nos melhores modelos obtidos.

Trabalhos futuros irdo incluir um namero maior mhercelas provenientes de diversos
trechos do rio Pandeiros, com a finalidade de ise nrodelos mais robustos. As feigbes de
textura serdo extraidas com a direcdo invariantgu® poupara tempo e recursos de
processamento. Estdo previstos testes com indicesgktacdo para a extracao de textura. A
abordagem adotada neste artigo € comparavel alhondagem orientada ao objeto, a qual se
apresenta mais apropriada para imagens de allagaso
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