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Abstract. Bertholletia excelsa is one of the most important species of Amazon. Its nut has a particular economic,
social and environmental importance for the Brazil northern region, since it is one of the main product of
exportation and the unique non-timber product completely extract from native forests by traditional
communities. The aim of this research is to test the use of Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis on
high-spatial-resolution multispectral image from WorldView 2 sensor, in order to map the Bertholletia excelsa
fraction, in a per-pixel basis, in Tefé, state of Amazonas, Brazil. The image had its continuum removed, and
methods for endmember selection, as EAR-MASA-CoB (EMC) and Iterative Endmember Selection (IES), were
tested. Fraction thresholds were also tested. By using field samples and pan-sharpening regions of interest were
selected on the Bertholletia excelsa and other vegetation type’s crowns. They were randomly divided into
training and validation samples. The best result was obtained on the continuum removed image, using
endmembers selected through EMC, with fraction threshold between — 0,01 and 1,01, and RMSE < 0,025. When
defined a threshold of 56% for Bertholletia excelsa fraction, 65% of its validation crowns were rightly classified
and 9,5% of the validation crowns from other vegetation types were erroneously classified. This result shows the
good performance of the visible-near infrared data for mapping and discussing the spatial distribution of the
target species.

Palavras-chave: high-spatial-resolution, spectral mixture analysis, species mapping, alta resolugdo espacial,
anlise de mistura espectral, mapeamento de espécie.

1. Introducéo

A Castanheira ou Castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa Humb. & Bompl.) é uma das
espéecies mais importantes da Amazonia, uma vez que tem potencial para uso multiplo e sua
castanha é um dos principais produtos de exportacdo da regido (Souza et al., 2008). Contudo,
mesmo com grande importancia ambiental e social, ainda persiste um baixo nivel tecnolégico
na exploragdo da espécie. Considerando a extensao territorial e as particularidades da regido
Norte do Brasil, as praticas de manejo podem ser melhoradas, desde que se conheca a
distribuicdo espacial e os ambientes preferenciais de ocorréncia da espécie. Neste contexto, a
visdo sinotica proporcionada por sensores aerotransportados e orbitais, associados a copa

7899



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017

gy ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

e

dominante da espécie € um grande passo para alcancar os objetivos acima descritos. O
mapeamento de uso e cobertura do solo teve nos sensores fotograficos aerotransportados o
pioneirismo (sensor/plataforma) (Lillesand e Kieffer, 1994; Avery e Berlin, 1992), a
identificacdo de espécies florestais ndo foi diferente, Myers e Benson (1981) com aerofotos
1:2000, Trichon (2001) com fotos 1:600, e Gonzales-Orozco et al. (2010) com pixels de ~20
cm, descrevem sucesso de identificacdo de espécies, com auxilio ou ndo de chaves de
interpretacdo.

No entanto, a fotointerpretacdo é sempre limitada pela morosidade de identificacdo e/ou
baixa abrangéncia devido a grande escala; 0 uso de sensores digitais ea automacao da analise
removem a subjetividadeda analise humana (Clark et al., 2005).0s mesmos autores
descrevem que 30 canais situados principalmente nas regifes espectrais visivel e
infravermelho de ondas curtas sdo 0s mais promissores na discriminagdo de espécies arbdreas
emergentes em floresta tropical na Costa Rica.Utilizando dados hiperespectrais aeroportados e
diferentes técnicas automaticas de mapeamento, Amaral et al. (2015) e Ferreira et al. (2016)
também observaram a importancia das bandas do infravermelho ondas curtas no mapeamento
de espécies (invasoras e nativas, respectivamente) nos dominios de Cerrado e Mata Atlantica,
no sudeste do Brasil. Contudo, Ferreira et al. (2016) reportam exatidGes globais superiores a
70% na classificacdo de espécies arbdreas em fragmento de floresta estacional semidecidual
(Mata Atlantica), utilizando apenas dados das regides espectrais visivel e infravermelho
proximo (VNIR). Com o uso de dados orbitais WordView-2, com oito bandas VNIR,
Immitzer et al. (2012) mostram que 0 sucesso de classificacdo de dez espécies em floresta
temperada na Austria é dependente da espécie. Os autores observam que as bandas inovadoras
do sensor, como o azul extremo, amarelo, red-edge e infravermelho préximo 2, tiveram baixo
impacto na discriminagdo das quatro principais espécies. No entanto, relatam que o uso de
todas as oito bandas do sensor aumentam significantemente a exatiddo dos resultados quando
mais espécies sdo incluidas na classificacao.

Nesse sentido, o teste de técnicas robustas de processamento digital de imagens, que
utilizem o conjunto de bandas VNIR do sensor de alta resolucdo espacial WordView-2,
mostra-se necessario, a fim de se explorar a potencialidade desse sensor para mapeamentos
automatizados de espécies arboreas em paisagens altamente biodiversas, como a Amazénia.
Embora os dados WorldView-2 sejam de alta resolugdo espacial, a mistura espectral ndo
diminui com a reducdo do tamanho do pixel; componentes, antes desprezadas, assumem
importancia em fragdo nos pixels (Keshava e Mustard, 2002).

A Anélise de Mistura Espectral (SMA) é um método de modelagem baseada em pixel,
onde os espectros de uma imagem sdo modelados como uma combinacéo linear de espectros
“puros” (membros-finais) e sua proporcdo relativa é determinada dentro de cada pixel da
imagem (Adams et al., 1993). A Andlise de Mistura Espectral com Multiplos Membros-finais
(MESMA; Roberts et al., 1998) é a técnica SMA mais amplamente utilizada e de maior
sucesso na literatura (Somers et al., 2011). Ela apresenta uma maior perspectiva de sucesso no
mapeamento de espécies florestais, pois permite que o nimero e o tipo de membros-finais
variem por classe nas modelagens pixel a pixel (Roberts et al.,, 1998). As variagdes
intraespecificas — associadas as diferencas estruturais e bioquimicas individuais, que podem
ser realcadas em dados de alta resolucéo espacial —sdo incorporadas pelas classes de estudo.
Assim, MESMA mostra-se adequada paraanalisesinterespecificas de mistura espectral pixel a
pixel,quando utilizados dados de alta resolugdo espacial.

Diante do exposto, 0 objetivo da pesquisa € testar a aplicacdo da Anélise de Mistura
Espectral com Multiplos Membros-finais (MESMA; Roberts et al., 1998) para indicacdo da
distribuicdo espacial de castanhais nativos de Bertholletia excelsa na regido de Tefé (AM),
norte do Brasil, a fim de subsidiar o manejo sustentavel da espécie.
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2. Metodologia de Trabalho

A érea de estudo esta localizada no municipio de Tefé, no estado do Amazonas, regido
Norte do Brasil, entre as coordenadas 3,61° e 3,65° Sul ¢ 64, 29° e 64,33° Oeste (Figura 1). De
acordo com o IBGE (2004) a vegetacdo é caracterizada como Floresta Ombréfila Densa de
Terras Baixas, entremeada com areas de Vegetacdo Secundéria e Atividades Agricolas.

-64,33° -64,29°
3,61

0
-3,65

Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo, pertencente ao municipio de Tefé, Estado do Amazonas,
Brasil, e imagem em cores reais WorldView 2 utilizada no estudo.

Foram utilizadas imagens do sensor orbital WorldView2 (DigitalGlobe Incorporated,
Longmont, CO,EUA), obtidas no dia 22 de janeiro de 2014 as 14:58, com 4% de cobertura de
nuvens, e com as seguintes bandas espectrais: pancromaética (450-800 nm), azul extremo
(400-450 nm), azul (450-510 nm), verde (510-580 nm), amarelo (585-625 nm), vermelho
(630-690 nm), red-edge (705-745 nm), infravermelho proximo -1 (770-895 nm) e
infravermelho préximo -2 (860-1040 nm). A imagem pancromatica apresenta resolugédo
espacial de 0,5 m e as multiespectral de 2,4 m. O processamento de imagens foi realizado
conforme apresentado no fluxograma abaixo (Figura 2).

As imagens foram corrigidas atmosfericamente utilizando o moédulo de corregédo
atmosférica QUick Atmospheric Correction (QUAC), que efetua a correcdo com modelos
empiricos utilizando apenas as informacgdes espectrais médias dos objetos que compdem a
cena. Utilizando as bandas das regides espectrais do infravermelho proximo-1 e do vermelho,
foi gerada uma imagem Normalized Difference Vegetation Index(NDVI) para distin¢do de
feicdes de vegetagdo e ndo-vegetacdo. Apos analise da imagem e do histograma, um limiar de
0,5 foi definido para elaboracdo da mascara de nao-vegetacdo (feicbes de nuvem, sombra de
nuvem, agua liquida e solo exposto). Assim, todos os pixels com NDVI inferior a 0,5 foram
excluidos da cena. A imagem multiespectral (8 bandas) teve, entdo, seu continuo removido a
fim de normalizar as diferengas de brilho dos dados e enfatizar as feicbes de absorcdo
presentes no intervalo espectral (Clark e Roush, 1984). Os processamentos subsequentes
foram testados com imagem e espectros tanto em reflectancia (REF) da superficie como com
continuo removido (CR).
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Figura 2. Fluxograma de processamento dos dados.

Para coleta de amostras de referéncia nas imagens multiespectrais (em REF e com CR)
foram utilizadas 42 coordenadas de campo, coletadas com Sistema de Posicionamento Global
de navegacdo, indicando a localizacdo de individuos de Bertholletia excelsa. Foram
considerados também individuos isolados mantidos em areas antropizadas,de “rocado”. Com
auxilio de uma composicdo colorida falsa-cor fusionada com a imagem pancromatica (0,5 m),
foram coletadas amostradas de treinamento de 4x4 m sobre as copas das arvores, em ambas as
imagens (REF e CR).Foram coletadas 40 amostras sobre as copas de Bertholletia excelsa e 41
amostras de outras espécies fotossinteticamente ativas (incluindo vegetacdo herbacea) em
ambas as imagens (REF e CR). Essas foram segmentadas aleatoriamente em amostras de
treinamento e de validag&o, considerando uma proporcao de 50%.

Das 40 amostras de treinamento foram criadas bibliotecas espectrais, extraidas de ambas
as imagens (REF e CR); para essas metadados foram criados. Utilizando o ViperTools
(Roberts et al., 2007), as bibliotecas foram manejadas, os valores de brilho dos espectros
foram extraidos e matrizes quadradas, considerando diferentes restricdes de dados, foram
criadas. Foram testadas restricdes dos limiares de fracdes (variando de -0,01 a 1,01 e de -0,05
a 1,05), considerando o erro quadratico médio (EQM)sempre inferior a 0,025. Nessas
matrizes foram armazenadas, em formato BSQ, informacgdes como: EQM, angulo espectral,
membros-finais brilhantes e escuros e tipo de restricdo de dados.

7902



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

A selecdo de membros-finais (MF) utilizando as métricas EMC (EAR-MASA-CoB) no
ViperTools (Roberts et al., 2007) foi realizada através da selecdo de espectros com valor
minimo deEndmember Average RMSE (EAR) (Dennison e Roberts, 2003), valor minimo de
Minimum Average Spectral Angle (MASA) (Dennison et al., 2004) e valor méximo de Cont-
Based Index (CoBIndex) (Roberts et al., 2003). As bibliotecas de MF geradas via EMC foram
compostas por, nomaximo, trés espectros por classe. A selecdo de membros-finais via IES
(Iterative Endmember Selection) foi realizadautilizando rotina em Interactive Data Language
— IDL (Schaaf et al., 2011; Roth et al., 2012).0s MF foram selecionados de forma
automatizada, por processode adi¢cdo e subtracdo de espectros, até que o maior coeficiente
Kappa fosse atingido em classificacGes entre os candidatos a MF (Schaaf et al., 2011).

De posse das bibliotecas de MF (REF e CR) as imagens passaram porAnélise de Mistura
Espectral com Mdltiplos Membros-finais (MESMA,; Roberts et al., 1998), utilizando modelos
com trés MF: MF de Bertholletia excelsa, MF de outras espécies e MF de sombra
fotogramétrica. Os limiares de restricdo de dados testados na modelagem espectral das
imagens, foram selecionados em consonancia com aqueles previamente definidos na geracéao
das matrizes quadradas. O EQM permitido nas modelagens baseadas em pixel foi mantido
como < 0,025. A técnica de normalizacdo de sombra foi aplicada sobre as imagens de fracdo,
a fim de eliminar efeitos secundarios de iluminacdo que variam com aelevacdo solar, o
azimute, a inclinacdo do terreno e o aspecto e rugosidade da superficie(Adams et al., 1986;
Smith et al., 1990a and 1990b).A validacdo dos resultados foi realizada utilizando as 41
amostras de validacdo (20 de Bertholletia excelsa e 21 de outras espécies). O resultado que
apresentou maior exatiddo especifica (i.e. menos pixels modelados e mais baixos valores de
fracdo de Bertholletia excelsa nas copas de outras espécies, bem como mais altos valores da
fracdo-alvo nas copas de Bertholletia excelsa) foi, entéo, classificado manualmente para
representacdo de distribuicdo da espécie em questdo. O limiar de porcentagem da fracéo sub-
pixel de Bertholletia excelsa, utilizado para essa classificacdo booleana, foi definido quando
atingido pelo maior nimero de copas de Bertholletia excelsae pelo menor nimero de copas
de outras espécies, dentre as amostras de validacéo.

3. Resultados e discussao

Como ja discutido por outros autores (p.ex., Youngentob et al., 2011; Amaral et al., 2015),
a remocao do continuo, de uma forma geral, permite melhores resultados em Analises de
Mistura Espectral com Multiplos Membros-finais (MESMA), quando o enfoque é o
mapeamento de espécies.Embora 0 método Iterative Endmember Selection(IES)para selecédo
de membros-finais (MF) tem sido relatado como mais eficiente que 0 EAR-MASA-CoB(EMC)
(p.ex. Schaaf et al., 2011; Roth et al., 2012; Amaral et al., 2015), nesse estudo o melhor
resultado foi obtido utilizando MF selecionados via EMC. De forma automatizada, utilizando
um limiar de fracdo entre -0,01 e 1,01 para espectros com continuo removido, o IES definiu
nove MF para a classe de outras vegetacdes, indicando sua dificuldade em lidar com a alta
variabilidade espectral presente na classe. A maior porcentagem de copas de Bertholletia
excelsa(85%) com mais de 50% de sua fracdo foi atingida quando a imagem foi modelada
com essa biblioteca de MF, no entanto, 48% das copas de outras vegetacdes também
apresentam valores superiores a 50% da fracéo de Bertholletia excelsa.
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O resultado mais exato foi obtido utilizando biblioteca de MF selecionados via EMC, com
limiar de fracdo entre -0,01 e 1,01, EQM < 0,025 ¢ imagem ¢ MF com prévia remog¢ao do
continuo. Nesse, apresentaram fracdo de Bertholletia excelsasuperior a 50%:70% das copas
de Bertholletia excelsae 19% das copas de outras vegetagdes. Um limiar de 56% da fracdo de
Bertholletia excelsafoi definido para classificacdo da imagem de fracdo e analise de
distribuicdo espacial da espécie. Com esse limiar, 65% das copas de validacdo foram
corretamente classificadas como Bertholletia excelsae 9,5% das copas de outras vegetacoes
foram erroneamente classificadas como sendo da espécie-alvo. Assim, para 0 mapeamento
optou-se pelo aumento do erro de omissdao (5%) e reducdo do erro de comissdo espectral
(9,5%), a fim de melhor representar a distribuicéo espacial da espécie (Figura 3).

E observada uma maior densidade de pixels classificados como Bertholletia excelsa nas
areas de Terra Firme, local de ocorréncia da espécie (Souza et al., 2008). Além disso, nessas
areas, sdo observadas manchas com alta concentracdo de pixels classificados como
Bertholletia excelsa, o que pode corresponder a castanhaisnativos onde os individuos ocorrem
de forma aglomerada.

64°19'30"W 64°19'0"W 64°18'30"W 64°18'0"W 64°17'30"W

3°38'30"S 3°38'0"S 3°37'30"S 3°37'0"S

3°39'0"S

Legenda 0 0.5 1 2 Km

Individuos amostrados em castanhal nativo
Fracdo de Bertholletia excelsa

[ ]-0.01-056
I 056 - 1.01

Imagem WordView 2

I Red: 630-690 nm

[ Green: 510-580 nm

B Blue: 450-510 nm ;
Figura 3. Distribuicdo espacial dos pixels classificados como Bertholletia excelsa (em vermelho),
sobre composicdo colorida em cores reais de imagem WordView 2, em Tefé, Amazonas, Brasil. Em
amarelo, individuos amostrados em campo.

Zoom em individuo
| isolado de Bertholletia excelsa
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Ainda sdo observadas confusBes espectrais principalmente com formacdes secundarias
presentes na paisagem, que possivelmente poderdo ser diminuidas com a aplicacdo prévia de
mascara textural. De forma geral, os dosséis de formacdes primarias e secundarias em estagio
avancado de sucessdo, onde ocorrem castanhais nativos, sdo mais rugosos do que os de
formagdes secundarias em estagios iniciais de sucessao. Acredita-se ainda que a obtencédo de
um maior nimero de amostras de campo, incluindo mais espécies, bem como a replica¢éo do
método utilizando imagens do sensor WorldView 3 (DigitalGlobe Incorporated, Longmont,
CO, EUA), com acrecéo de oito bandas da regido espectral do infravermelho ondas curtas em
relacdo aos dados utilizados, a exatiddo dos resultados sera ainda maior. Diversos autores tém
relatado a importancia dessa regido espectral no mapeamento de espécies em ambientes
tropicais (Clark et al., 2005; Amaral et al., 2015; Ferreira et al., 2016). A técnica MESMA,
que permite varios MF por classe, mostrou-se adequada ao estudo, bem como a remocéo da
fragdo sombra, excluindo também efeitos secundarios indesejaveis de iluminacdo. Destaca-se
a utilizacdo da técnica juntamente a selecdo de membros-finais EAR-MASA-CoB (EMC)
que, ao defrontar pixelsde copas de espécies que possivelmente ndo tiveram MF
correspondentes as mesmas, ndo 0s modelaram. Enquanto todas as copas de validagdo de
Bertholletia excelsa foram modeladasno melhor resultado MESMA (70% com mais de 50%
da fracdo-alvo), 81% das copas de outras espécies ndo foram modeladas.

4. Conclusdes

O melhor resultado da modelagem baseada em pixel da fracdo espectral de Bertholletia
excelsa, através da técnicade Analise de Mistura Espectral com Multiplos Membros-finais
(MESMA), em imagem WorldView 2, da regido de Tefé, Amazonas, Brasil, foi obtido
utilizando biblioteca de membros-finais(MF) selecionados via EAR-MASA-CoB (EMC),
com limiar de fracdo entre -0,01 e 1,01, Erro Quadratico Médio (EQM) < 0,025 e imagem e
MF com prévia remocédo do continuo. Um limiar de 56% da fragdo de Bertholletia excelsa foi
definido para classificacdo booleana da imagem de fracdo e analise de distribuicdo espacial da
espécie. Com esse limiar, 65% das copas de validacdo foram corretamente classificadas como
Bertholletia excelsa e 9,5% das copas de outras vegetacdes foram erroneamente classificadas
como sendo da espécie-alvo. Na imagem classificada é observada uma maior densidade de
pixels classificados como Bertholletia excelsa nas areas de Terra Firme. Nessas areas,
destacam-se manchas com alta concentracdo de pixels classificados como Bertholletia
excelsa, o que deve corresponder a castanhais nativos.
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