Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Uso do sensoriamento remoto ético de alta resolucao para a caracterizacao e
monitoramento qualitativo de manguezais

Luciana Satiko Arasato!
Cristina Maria Bentz2
Rogério de Sousa Bueno Silva!
Julio Bandeira Guerra!
Jorge Eduardo Santos Paes?
Leandro Rodrigues de Freitas?
Silvia Luiz!

1Geoambiente Sensoriamento Remoto Ltda
Av. Shishima Hifumi 2911, 2°andar - 12244-000 - Sao José dos Campos - SP, Brasil
{luciana.arasato, rogerio.silva, julio.guerra, silvia.luiz } @ geoambiente.com.br

2Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobras- CENPES/PETROBRAS
Ilha do Fundao - 21941-598 - Rio de Janeiro - RJ, Brasil
{cris, jorgepaes, rodriguesf} @petrobras.com.br

Abstract. Mangroves are among the ecosystems more productive and sensitive to impacts by the oil spill.
Therefore, works about characterization and monitoring are routinely demanded by environmental
regulatory agencies. Use of optical remotely sensed of high spatial resolution to acquire of multi-temporal
data in area of interest is highlighted among new technologies available to studies to feature and monitor
forest. In this context, this study evaluated the use of WorldView-2 images to generate thematic maps and
estimate mangrove structural parameters andbiomass. APA Guapimirim mangrove (RJ) was due
availability recent field data.

The following thematics maps were generated by objected-based classification (OBIA) process: "Land
use and cover"; "Type of mangrove" and "Species of mangrove".

Palavras-chave: eCognition, classificagio automética, WorldView-2, LiDAR, Indices de vegetacio,
automatic classification, Vegetation Index.

1. Introducao

O ecossistema manguezal é considerado um dos sistemas mais produtivos do
mundo e de grande valor socioecondmico. Desenvolve-se principalmente na zona de
transi¢do entre os ambientes terrestres € marinhos, sujeita aos regimes das marés, em
climas tropical e subtropical (SCHAEFFER-NOVELLI, 1994).

A PETROBRAS, por desenvolver varias atividades na regido costeira, realiza
frequentemente estudos de caracterizacdo e monitoramento em dreas de manguezais,
envolvendo recursos humanos e logisticos considerdveis devido a complexidade do
ambiente, temporariamente alagado, e a dificuldades de acesso.

A busca por métodos de caracteriza¢do e monitoramento da vegetagao com o uso de
sensoriamento remoto, vem de encontro a necessidade de melhorar esses processos e
otimizar o esforco em campo. Entre as novas tecnologias destaca-se o uso e dados
opticos de alta resolug@o espacial, associados a técnicas de processamento digital de
imagem, que permitam a interpretacio e gera¢dao de mapas de forma semi-automaética.

O sistema WorldView-2 foi langado em 2009 com resolugdes espectral, espacial e
temporal inéditas para este tipo de sensor. Possui 8 bandas multiespectrais, 5 na faixa do
visivel e 3 na do infra-vermelho préximo, com resolucdo espacial de 2 m; e banda
pancromatica com 0,5 m. Além das 4 bandas tradicionais tem 4 bandas adicionais sendo
o vermelho limitrofe (Red-edge) e infravermelho-2, voltadas para andlises e
classificacdes de vegetacdo e estudos de biomassa.
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Adicionalmente, dados LiDAR (Light Detectionand Ranging) aerotransportados,
tem sido utilizados em dreas de floresta (MACEDO, 2009); demonstrando o potencial
de uso dos modelos derivados, na caracterizacao de areas de manguezais.

Entre as técnicas de classificacdo de imagens, as orientadas a objetos tém sido
utilizadas na classificacdo de imagens de alta resolucdo espacial. O processo busca
emular o conhecimento do especialista aplicando regras de classificacdo em segmentos
das imagens. Ao contrédrio da abordagem de classificacdo pixel-a-pixel, que usa somente
atributos espectrais, neste processo atributos espaciais, geométricos, relagdes de
vizinhanga e hierarquicas podem ser utilizadas (DEFINIENS, 2003).

Neste contexto, o presente trabalho objetiva avaliar o uso combinado de dados
WorldView-2 e LiDAR, em processo de classificagdo orientada a objetos para a
caracterizacao qualitativa de dreas de manguezal.

Os manguezais da Area de Protecio Ambiental (APA) Guapimirim, na Bafa de
Guanabara (RJ) foram selecionados para este estudo devido a disponibilidade de dados
de campo, do Programa de Caracterizagdo e Monitoramento dos Manguezais da APA
Guapimirim e Estacdo Ecolégica (ESEC) Guanabara, em atendimento a licenca de
instalacdo do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERYJ).

2. Metodologia

2.1. Dados Utilizados

2.1.1. WorldView-2

Duas cenas WorldView-2 foram adquiridas no dia 01/10/2012 para recobrir a area
de estudo (Figura 1). As imagens foram corrigidas para os efeitos atmosféricos,
fusionadas e ortorretificadas.

A seguir, foram calculados os principais indices de vegetacdo, descritos na
literatura. Estes indices t€ém o objetivo de realcar as feicdes espectrais indicativas da
presenca e condi¢gdes da vegetagdo (FONTANA et al., 1988). Os indices gerados foram:
RVI (Ratio Vegetation Index), NDVI1 (Normalized Difference Vegetation Index),
GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index), SAVI1 (Soil Adjusted
Vegetation Index), EV1 (Enhanced Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference
Water Index), NDSI (Normalized Difference Soil Index) e NHFD (Non-Homogeneous
Feature Difference).
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Figura 1 — Mosaico de 2 cenas da imagem WorldView-2 adquirida em 01/10/2012.
Composicdo: SR3G2B.

2.1.2. Dados de Campo

Os dados de campo utilizados foram coletados no Programa de Caracterizacio e
Monitoramento dos Manguezais da APA Guapimirim e ESEC Guanabara (HABTEC,
2013), em 16 parcelas, no periodo entre agosto de 2011 e agosto de 2012. Além da
identificacdo das espécies vegetais, foram medidos a altura e didmetro do tronco a 1,3 m
acima do solo (Diametro a Altura do Peito - DAP).

Além destes dados, trabalho de campo adicional foi realizado no periodo entre 06 e
10 de maio de 2013, com objetivo especifico de verificar a interpretacdao das imagens.
Neste trabalho, cerca de 150 pontos foram visitados.

2.1.3. LiDAR

O imageamento para aquisicdo dos dados LiDAR foi realizado pelo sistema
aerotransportado Riegl 560 da empresa HANSA Geofisica e Aerolevantamento. A
grande maioria das coletas ocorreu nos dias 11 e 12/12/2012, no periodo de maré mais
préximo da baixa, melhor condi¢@o para o imageamento em dreas alagiveis.

Os modelos digitais resultantes (MDT Li e MDS Li) foram gerados a partir do
processamento da nuvem de pontos, em processo supervisionado, no software
Terrascan, com 0,5 m de resolu¢do espacial. A Tabela 1 apresenta as informacdes
técnicas dos produtos gerados.

Tabela 1 — Informagdes técnicas dos produtos obtidos pelo imageamento LiDAR
realizado pela empresa HANSA.

Area total 90 km?
Sistema de referéncia geodésico WGS84
Sistema de projecdo UTM
Densidade de pontos 2 pontos/m?
Precisdo altimétrica 15 cm
Precisdo planimétrica 50 cm

2.2. Geracao de mapas tematicos
O processo de mapeamento envolveu a interpretacdo visual de imagens

5143



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

WorldView-2, validacdo com dados de campo e classificacdo orientada ao objeto no
software eCognition (DEFINIENS, 2003). Foram gerados os seguintes mapas
temaéticos: Uso e cobertura da terra, Tipos de mangue e Espécies de mangue.

O fluxograma da Figura 2 mostra as principais etapas utilizadas no processo de
geracdo dos mapas teméticos.
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Figura 2 - Principais etapas do processo de classificagdo para geragdo de mapas tematicos.

O conhecimento do especialista foi adquirido no processo de interpretacdo visual
das imagens WorldView-2, utilizando-se dados de campo para validacdo. Chaves de
interpretacdo para as classes identificadas foram consolidadas a partir do conhecimento
adquirido.

A segmentacdo foi realizada utilizando-se os 8 canais WorldView-2 e os dados
LiDAR (MDT, MDS e MDA), com peso 2 somente para os canais 6 (red-edge) e 8
(NIR-2). O maior peso nestes canais visou real¢ar a contribuicdo da vegetacdo no
processo de segmentacdo. Os demais valores ajustaveis: forma (shape) e compacidade
(compactiness); foram definidos interativamente conforme o detalhamento do
mapeamento.

Apoés a segmentacdo foram extraidos atributos espectrais, geométricos e texturais,
totalizando 80 atributos (Tabela 2), para cada segmento gerado.

Para anélise exploratdria foram geradas drvores de decisao (WEKA-C4.5) e andlise
de histogramas, visando a sele¢dao de atributos e definicdo de regras de classificacao
especificas para cada mapa. O préximo passo envolveu a constru¢do de rede hierdrquica
e regras de classificacao.

A avaliacdo dos mapas gerados foi realizada através de andlise visual, apoiada pelas
chaves de interpretacdo. Esta comparagdo propiciou o refinamento das regras de
classificacdo para melhoria do processo de classificacdo, que foi repetido sempre que
melhorias significativas fossem observadas.
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O produto final sofreu edicio manual para ajustes finais. O volume de edi¢des
variou conforme o tipo de mapa temdtico gerado.

Tabela 2 - Atributos espectrais, geométricos e texturais gerados no eCognition para andlise
exploratéria e definicdo das regras de classificagdo. Entre par€nteses estdo os numeros de

atributos calculados para cada item.

Média dos valores de reflectincia das 8 bandas
do WorldView-2 (8)

Ratio somente para as 8 bandas do WV-2 (razdo
entre a banda e brightness) (8)

Meédia dos Indices de Vegetagado (13)

Area do poligono formado (objeto) (1)

Média dos Modelos digitais do LiDAR - MDT,
MDS e MDA (3)

Comprimento do poligono formado (objeto) (1)

Desvio Padrdo dos valores de reflectancia das 8
bandas do WorldView-2 (8)

Indice de borda (1)

Desvio Padrao dos Indices de Vegetacdo (13)

Indice de forma (1)

Desvio Padrdo dos Modelos digitais do LiDAR -
MDT, MDS e MDA (3)

Textura de Haralick GLCM homogeneidade - 8
bandas multiespectrais WV-2 (9)

Brightness (1)

Textura de Haralick GLCM Contraste - 8 bandas

multiespectrais WV-2 (9)

Maixima diferenca (1)

3. Resultados e Discussao

3.1. Mapa de Uso e Cobertura

Para este mapa foram definidas sete classes: mangue, floresta terrestre, cultura,
pasto, solo exposto, drea construida e dgua (Figura 3). A andlise de histogramas em
pontos conhecidos foi fundamental para a definicdo das regras de classificacdo capazes
de discriminar as classes definidas.

O resultado da classificacdo automatica foi refinado com ajuste das regras e edi¢ao
manual. Mesmo com vdrios atributos, as regras de classificacdo obtidas ndo foram
suficientes para separar as classes de vegetacdo de forma automadtica, principalmente
nas transi¢cdes entre as classes.

A edicao manual baseada no conhecimento do intérprete foi fundamental.
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Figura 3 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da APA Guapimirim.
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3.2. Mapa de Tipos de Mangue

Neste mapa, a drea de mangue foi detalhada, com discriminag¢do entre as seguintes
classes: mangue, mangue com espécie associada, espécie associada e clareiras (Figura
4).

O valor médio da altura da vegetacdo foi o atributo principal para a separacdo entre
areas de ocorréncia exclusiva de mangues. Nestas dreas, foram discriminadas 3 classes,
conforme a altura média da vegetacio, através do fatiamento do MDA LiDAR. Areas de
solo exposto foram classificadas como clareiras.

Neste mapa também houve refinamento de regras e edigdes manuais,
principalmente para corrigir dreas de solo exposto classificadas erroneamente como
mangue com espécie associada ou espécie associada.

Para a escala de detalhamento deste mapa, ndo foi possivel a discriminacdo entre
segmentos com diferentes tipos de espécies associadas. Na maioria dos segmentos hd
uma mistura das espécies Hibiscus pernambucensis, Acrostichum aureum, Typha
domingensis e complexo arbéreo-herbdceo, que serdao detalhadas no mapa de espécies
de mangue.
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Figura 4 - Mapa de tipos de mangue na APA Guapimirim.

3.3. Mapa de Espécies do Mangue

Para este mapa foi necessario um processo de segmentacdo diferenciado, utilizando
um valor de escala que permitisse a geragdo de segmentos menores € mais homogéneos,
que contivessem uma unica espécie. As seguintes classes foram diferenciadas (Figura

5146



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

5): Rhizophora mangle, Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa, Espécie
associada — Hibiscus pernambucensis, Espécie associada — Acrostichum aureum,
Espécie associada — Typha domingensis (taboa), Complexo arboreo-herbdceo, solo
exposto/dgua e Apicum.

Novamente vérias edi¢des foram necessdrias para melhoria do produto gerado
automaticamente. Houve confusdes frequentes entre os diferentes tipos de mangue e

destes, com as areas de Complexo arboreo-herbdceo.
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Figura 5 — Mapa de espécies do mangue na APA Guapimirim.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos evidenciaram a contribuicdo dos produtos Opticos de alta
resolucdo espacial para o mapeamento detalhado de areas de manguezais, permitindo a
discriminacdo entre as principais espécies, bem como a individualizacdo de clareiras, na
area da APA Guapimirim.

O acompanhamento multitemporal dos mapas temadticos gerados permitird o
monitoramento espacial para identificacao dos eventuais impactos na regiao.

Os dados LiDAR foram essenciais para a discriminag@o entre bosques com espécies
de alturas discrepantes, na etapa de segmentagdo. Na etapa de classificacdo a média do
MDA (modelo digital de altura) foi importante na separacdo da floresta de mangue das
outras classes, no mapa de tipos de mangue. No mapa de espécies, a média do MDA
também foi importante, principalmente, para separar as espécies arboreas tipicas do
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mangue das espécies associadas a0 mangue que apresentam, no geral, caracteristicas
arbustivas.

Para a interpretacdo visual dos diferentes tipos de vegetacao a partir do WorldView-
2, a melhor composicao foi a R6G3B2 ou R7(ou8)G3B2, permitindo a identificacdo das
principais espécies do mangue presentes na regido da APA Guapimirim.

O processo de classificacdo orientada ao objeto sistematizou o trabalho de
mapeamento. A segmentacdo facilitou a defini¢do dos limites entre as classes, enquanto
que o processo de classificagdo permitiu a identificacdo correta das classes da maioria
dos segmentos gerados. Os atributos espectrais derivados dos canais WorldView-2
foram os principais dados de sensoriamento remoto utilizados para a separagdo dos
alvos.

No entanto, muitas edicdes manuais baseadas em chaves de interpretacdo visual,
foram necessdrias para finalizacdo dos produtos. Principalmente na confec¢do do mapa
de uso e cobertura, as edi¢des manuais baseadas no conhecimento do intérprete foram
fundamentais.

Ao mesmo tempo em que a alta resolucao espacial e espectral das imagens facilitou
a identificacdo e discriminagdo visual dos contornos e detalhamento dos alvos, também
adicionou complexidade ao processo de classificagao utilizado. Foi necessario alto grau
de detalhamento na defini¢do de classes e regras de classificacdo complexas, para que o
algoritmo fosse capaz de separar de forma adequada as classes desejadas.
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