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RESUMO

O planejamento das espécies arborizag@o urbana € essencial
para o que os beneficios provenientes das arvores sejam
maximizados e para que haja resiliéncia a mudangas
climdticas. Este estudo teve como objetivo identificar arvores
a nivel de espécie, por meio de sensoriamento remoto
com imagem RGB de altissima resolucdo (drone 5 cm),
datada em setembro de 2018, levando em consideragdo
padrdes espectrais, texturais e estruturais da copa. Os
resultados mostraram que as palmeiras e as coniferas tiveram
melhor diferenciacdo, com maior confusdo entre as folhosas
que apresentaram maior variabilidade. Apresentamos
um novo tipo de grifico de radar para andlise de dados
multivariados, possibilitando melhor compreensiao do
problema da classificag@o.

Palavras-chave — Arborizagio urbana, drone, imagem de
altissima resolugdo, resposta espectral, copas de drvores.

ABSTRACT

Urban tree planting planning is essential to maximize benefits
from trees and to provide resilience to climate changes.
The aim of this study was to identify trees at the species
level, by means of remote sensing with very high spatial
resolution RGB imagery (drone 5 cm), dated September
2018, considering spectral, textural and structural patterns
of the crowns. The results showed that the palm trees and
conifers were better characterized, whereas broadleaved
presented confusion due to higher variability. We present
a novel type of radar plot for analyzing multivariate data,
which allows better comprehension over the classification
issues.

Key words — Urban forestry, drone, very high-resolution
image, spectral patterns, tree canopy.

1. INTRODUCAO
A arborizacdo urbana ¢é parte integrante das cidades.
Muitas vezes, o tema é esquecido durante o planejamento
urbano, o que compromete os beneficios provenientes da
vegetacdo [1], como regulagdo microclimdtica, retengdo de
poluentes, ambientes esteticamente mais agraddveis entre
outros [2]. Muitos desses beneficios sdo sensiveis ao porte e
a espécie plantada. No entanto, ainda néo se estabeleceram
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metodologias robustas para se espacializar as espécies de
maneira mais rdpida e menos onerosa que o inventdrio.

Neste contexto, o presente trabalho analisa a possibilidade
de se classificar espécies arbdreas por meio de imagens aéreas
RGB de altissima resolugao.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizada uma imagem RGB de alta resolucdo (5 cm,
sobrevoo Drone eBee Classic, num teste de campo da
empresa Santiago Cintra), datada de 10 de setembro de
2013, no campus da Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz", da Universidade de Sdo Paulo (ESALQ/USP).

Inicialmente, foram identificadas as arvores reconheciveis
na imagem em que se podia identificar os limites de sua
copa. A partir dessa amostra, as arvores foram identificadas
em campo por reconhecimento de um analista experiente.
Do total da amostra, foram escolhidas apenas as drvores de
espécies que possuiam pelo menos 5 individuos A Figura
1 demonstra uma faixa de arvores vetorizadas manualmente
segundo a metodologia proposta.

Figura 1: Imagem demonstrando a vetorizacdo manual das
arvores resultante da metodologia proposta.

A partir da imagem RGB foram derivadas novas camadas
de dados: espaco de cores HSV (tonalidade, saturacdo e
valor) e os componentes principais (PC) pela andlise de
componentes principais apenas dentre os pixels contidos pela
vetorizacdo das drvores. A partir dessas camadas, extraimos
para cada arvore as estatisticas de média, mdximo, minimo,
amplitude e desvio padrao.

Das camadas RGB, HSV e PC, também foram calculadas
métricas texturais, utilizando a matriz de co-ocorréncia
de niveis de cinza (GLCM), obtendo-se valores de
contraste, homogeneidade, correlacdo, energia, entropia e
dissimilaridade. Para gerar as matrizes de co-ocorréncia,
ndo se utilizou janelas de tamanho arbitrarios, mas foram
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utilizados os pixels dentro da vetorizacdo. Derivamos dados
do perfil longitudinal das arvores, a partir do azimute, dados
que se mostraram importantes para a classificagdo de espécies
em estudo anterior [3].

Para selecionar as varidveis mais relevantes realizamos
uma selecdo em duas fases. Na primeira fase, por meio de
andlise de autocorrelag@o, removendo as varidveis que com
R < —-0,8 0u R > 0,8, para reduzir a redundancia.

Na segunda fase, utilizamos o indice de importancia obtido
pelo classificador Random Forest, escolhendo as n varidveis
melhores posicionadas. Esse algoritmo foi utilizado com
base em andlises prévias que demonstraram ser o classificador
que apresentou menor problema de sobreajustamento
(overfitting), resultando em melhor acuricia. Para selecionar
o numero ideal de varidveis para o modelo, analisamos
o gréafico de acuridcia em relagcao ao nimero de varidveis
escolhidas, selecionando o menor nuimero de varidaveis a
partir do qual a acuricia tende a estabilizar. A acuricia foi
calculada pela média de 100 corridas de validagdo cruzada
com particionamento aleatério de 70% para das amostras de
cada classe para treinamento e 30% para teste.

A partir dessa andlise realizamos a classificagdo dos dados
por meio do algoritmo Random Forest. O resultado da
classificacdo entdo foi analisado com base na matriz de erros
e da andlise exploratéria com a proposicdo de uma nova
modalidade de grafico proposta neste trabalho que permite
uma boa visdo geral sobre dados multivariados.

Esse grafico, une os conceitos do boxplot e do radar. O
radar cldssico é demonstrado em termos de variacdo dentro
do grupo por meio de dreas de duas cores distintas, uma
representando a variagdo dentro dos percentis 25-75% e outra
representando a amplitude total, além disso, assim como o
boxplot, apresenta os outliers como pontos. Para que o grafico
tenha maior legibilidade e comparabilidade entre as varidveis,
todas as varidveis sdo padronizadas para valores entre 0,1 a 1,
sendo que a amplitude do gréfico vai de O a 1, isso para evitar
que vdrios pontos se sobreponham caso diversas varidveis
apresentarem valores baixos.

3. RESULTADOS

Foram identificadas e mapeadas as seguintes espécies:
Cupressus sempervirens (Cipreste italiano), FEugenia
uniflora (Pitangueira), Plinia cauliflora (Jaboticaba sabard),
Handroanthus heptaphylla (Ipé roxo), Handroanthus roseo
alba (Ipé branco), Roystonea oleracea (Palmeira Imperial),
Psidium cattleianum (Aracd), Livistona chinensis (Palmeira
leque), Thuja occidentalis (Cedrinho), Lafoensia glyptocarpa
(Mirindiba), Phoenix sp. (Palmeira fénix), Archontophoenix
alexandrae (Seafortia), Paubrasilia echinata (Pau-Brasil),
Poincianella  pluviosa (Sibipiruna), Pachira aquatica
(Munguba), Syagrus romanzoffiana (Jeriva).

No total, foram derivadas 84 varidveis da imagem original
RGB. Apés a filtragem das varidveis com R < —0,8
ou R > 0,8, restaram 23. Analisando o gréifico de
incremento de acurdcia com a inclusdo das varidveis em
ordem de importancia (Figura 2), notamos uma tendéncia de
estabilizagdo da apds a inclusdo de 10 varidveis no modelo.
As 10 variaveis escolhidas para gerar o modelo estdo descritas
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Figura 2: Gréfico demonstrando o incremento de acuracia em
relacdo ao niimero de variaveis utilizando o classificador
Random Forest

Tabela 1: Tabela de variaveis mais importantes escolhidas para
gerar o classificador Random Forest

Sigla Descricao

v_countl nimero de pixels dentro do vetor
v_meanl média da banda vermelho

sat_mean média da saturagdo

correlatl correlagdo da GLCM para a banda 1
correlat_pc2 correlacdo da GLCM para 2 CP
hue_mean média da tonalidade

ratiol contribuicdo da banda 1 para o brilho
homogenel  homogeneidade da GLCM para a banda 1
v_stddevl Desvio padrio para a banda 1
contrast| constrate da GLCM para a banda 1

Utilizando as varidveis selecionadas € possivel analisar
o comportamento delas dentro de cada classe por meio do
grafico radar-boxplot (Figura 3). O grifico apresenta uma
area em vermelho que demonstra a distribuicdo dos percentis
25-85% e uma drea em azul representando a amplitude, além
dos outliers como definido em um boxplot e representado por
pontos.

A classificacio Random Forest atingiu acuracia geral de
61,87%, com um indice Kappa de 0,5887. A andlise
detalhada da confusdo entre as classes e as acurdcias de cada
uma pode ser realizada pela matriz de erros da Figura 2.

4. DISCUSSAO

A metodologia apresentada mostrou-se eficiente para
classificar cinco espécies das 16 encontradas, obtendo mais
de 80% de acurécia na determinacio destas. A acurdcia geral
foi baixa, se situando em torno de 60%. Este fato pode
ter decorrido da limitagdo no tamanho amostral, devido a
baixa repeticao de espécies dentro do campus, além disso,
algumas drvores da mesma espécie apresentavam em estados
fisiolégicos bem distintos, conforme podemos observar em
relacdo as Mirindibas na Figura 1, algo semelhante ocorreu
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Fioura 3: Grafico de radar-boxnlot. A drea em rosa mostra-se a variabilidade da variavel dentro dos nercentis 25-75%. a area em
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Tabela 2: Matriz de erros, as classes correspondem a: A - Araca, Ce - Cedrinho, Ci - Cipreste italiano, Ib - Ipé-branco, Ir - Ipé-roxo,
Ja - Jaboticaba-sabara, Je - Jeriva, Mi - Mirindiba, Mu - Mulunguba, Pf - Palmeira-fénix, Pi - Palmeira imperial, Pl -
Palmeira-leque, Pb - Pau-brasil, Pt - Pitanga, Se - Seafortia, Si - Sibipiruna

A Ce Ci Ib Ir Ja Je Mi Mu Pf Pi Pl Pb Pt Se Si AU
A 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 40%
Ce 0 5 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 63%
Ci 0 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86%
Ib 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100%
Ir 0 0 0 0 2 1 0 0 2 0 0 0 3 0 0 3 18%
Ja 0 0 0 0 1 4 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 57%
Je 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 2 0 0 0 1 0 79%
Mi O 0 0 1 0 0 0 8 0 0 0 1 1 0 0 0 73%
Mu O 1 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 1 1 0 0 44%
Pf 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 100%
Pi 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 13 0 0 0 0 0 81%
Pl 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 83%
Pb 0 0 0 0 4 0 0 2 1 0 1 0 1 0 0 0 11%
Pt 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 20%
Se 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 5 0 63%
Si 0 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 33%
AP 67% 56% 100% 83% 17% 80% 61% 7T3% 36% 100% 81% 71% 14% 25% 71% 40% 61,9%

com o Ipé-roxo. Isso pode ser atribuido a uma estiagem no sombreada.

més anterior de Agosto de 2013, com precipitacdo de apenas
2,5mm acumulados durante todo o més [4].

O gréafico radar-boxplot (Figura 3) proposto, mostra-
se bastante interessante para entender o comportamento
das espécies quanto a multiplas varidveis simultaneamente,
permitindo compreender os resultados da classificacdo e
da matriz de erros. A exemplo da Pitangueira, que a
apresentou acurdcia do usudrio de apenas 20% e acuracia do
produtor de 25%, € possivel apreender pelo grafico que o seu
comportamento em relagdo as varidveis apresentadas é muito
semelhante ao do Aracd. Nota-se uma grande variabilidade
em relacdo ao comportamento do Ipé-roxo e do Pau-brasil,
tanto é que foram as duas espécies que apresentaram menor
acurdcia do usudrio.

Dessa forma, é possivel compreender a necessidade de
se estabelecerem outras varidveis capazes de diferenciar
melhor a Pitangueira, que apesar de ter comportamento bem
estabelecido, assemelha-se a outras espécies. Da mesma
forma, seria interessante buscar alternativas para o Ipé-roxo
e o Pau-brasil, que poderiam ser resolvidas pela obtencao
de mais amostras para caracterizar melhor a distribuicdo de
suas varidveis, além de buscar menor variacdo quanto ao
estado fisiolégico, utilizando-se imagens de finais de periodos
chuvosos, na qual as drvores nio tenham passado por estresse
hidrico.

Diferentemente do padrdo estabelecido no trabalho de
Zhang e Hu [3], neste caso ndo foi possivel verificar ganhos
para a classificacdo utilizando a andlise do perfil longitudinal
das espécies arboreas. Este fato pode ter ocorrido pelo fato de
a imagem utilizada ndo ter sido ortorretificada. Além disso,
o estudo foi realizado em Toronto, Canadd, apresentando
espécies coniferas e de climas temperados que costumam
apresentar copas com formas que ressaltam mais as diferencas
de reflectancia entre a face voltada para o Sol e a face

E importante salientar que o estudo foi realizado com
fotografias RGB simples e, ainda assim, obteve resultados
que indicam a possibilidade de se aplicar essa metodologia,
sobretudo se utilizar mais dados como dados multitemporais
para analisar os diferentes estados da fenologia das espécies.

5. CONCLUSOES

Os resultados indicaram que a classificacdo de espécies
arboreas pode ser vidvel por meio da abordagem orientada
a objeto usando imagens RGB de altissima resolucéo.

O grafico de radar-boxplot, apresenta-se como uma
ferramenta interessante para andlise multivariada e pode
ser aplicada em contextos para entender a variagdo e
comportamento de varidveis simultaneamente dentre diversas
classes.
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