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Abstract. The leaf area index (LAIl) is an important paramétethe forest and interferes in various ecosystem
processes. It's determination via hemisphericalt@imaphy are cheap, operationally simple and ridiaihen
the correct methods are applied. The LAl is obtibg the inversion of the gap fraction viewed iffetent
zenith angles from a single point. The settinghefcamera determines the level of contrast betweenanopy
and the sky and, thus, affect the capacity of thiwsre to correct discern these two classes inldber
classification step. Also, the utilization of autatic thresholding or supervised classificationiifgiees greatly in
the precision and replicability of the study. Thiesdtings in the camera were tested, one autoraatictwo
manual, and the two methods of classification, matiic and supervised. The study was run in a fragroé
secondary Atlantic Forest in Santa Catarina, whé&rexperimental points were randomly defined, ichegaoint
3 photos were taken, one in each camera settirigr,Ahe LAI were determined in two separate saféwasing
automatic and supervised classification of the phioThere were a systematic underestimation of &lausing
the automatic setting of the camera, but the twauah setting returned similar results. The supedis
classification overestimated the LAl in all cameedtings. Based on these preliminary results, ezemmended
the utilization of manual mode for the photo acdigis and automatic threshold for the classificatistep.
Further studies are needed to determine a bettésqal for the photo acquisition.

Palavras-chave: leaf area index, exposure, canopy, camera settiigesholding, indice de area foliar,
exposicdo, dossel, configuracdo da camera, cleago.
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Introducao

O indice de éarea foliar (IAF) é um importante pagfim do dossel da floresta que
interfere em varios processos ecossistémicos cporogexemplo, a disponibilidade de luz, a
interceptacdo da chuva e a absorcdo de (Mbssche et al. 2001; Demarty et al. 2007;
Schleppiet al. 2007). Sua determinacdo pode ser feita thBredies maneiras, seja por
métodos diretos (destrutivos) ou por sensoriamemémoto, com instrumentos
aerotransportados ou terrestres. Uma das formas simaples e baratas de se determinar o
IAF em nivel local é através de fotografias hemisés obtidas abaixo do dossel da floresta.

O IAF é determinado a partir da inversao da frag@aabertura do dossel (GADap
fraction em inglés) obtida em diversos angulos zenitaiosiste um Gnico ponto (Chen e
Black, 1991). A diferenciacdo precisa entre célaetp € fundamental para a determinacao
correta do IAF. Dois fatores tém influencia diretdbre a precisao desta diferenciagao: a) a
configuracdo de exposicao da camera (determinddaapertura do diafragma e pelo tempo
de abertura do obturador) e b) a metodologia dessifleacdo (automatica ou
manual/supervisionada). Enquanto a classificacématica € consenso entre pesquisadores
da area, pois retira o0 erro do operador da equagawndo os estudos mais replicaveis; a
configuracdo da camera foi e continua a ser umiz fd@ erro importante nos estudos sobre a
estrutura do dossel da floresta com base em fatassféricas (Chen et e Black, 1991;
MacFarlane et al. 2000jussche et al. 2001, Zhang et al. 2005).

Procurando solucionar o problema da configurac&@alidla camera, alguns estudos
apontam diferentes solucdes. Por exemplo, Zhangl.ef2005) sugeriram que a sobre-
exposicdo entre um e trés “cliques” em relacdo @osigdo ideal aferida em area aberta
produz estimativas adequadas do IAF. J& Schipgdi (2007) apontam o caminho oposto e
sugerem a subexposicdo de um a trés “cliques” Ewae a exposicao ideal dentro da floresta
para alcancar melhores estimativas. Ambas as metpds visam manter o maior nivel de
contraste possivel entre céu e planta sem que @uazentra pelas aberturas do dossel
“invada” os pixels correspondentes a plantas, calgsa efeito conhecido contbooming. Se
aplicadas sob as mesmas condi¢Ges de luminosidstds, metodologias resultam em valores
semelhantes de exposicdo. Neste estudo testaremesodologia sugerida por Zhang et al.
(2005) em comparacédo ao modo de disparo autoneticoma floresta tropical.

Com base no exposto, este trabalho tem por objétstar a interferéncia do modo de
disparo (automatico ou manual) e de processamenlass{ficacdo automatica ou
supervisionada) de fotos hemisféricas na deterrdamdp IAF de um fragmento de Floresta
Ombrofila Densa secundaria na regido do Vale d@ailtan Santa Catarina. Este estudo
servira como ponto de partida na elaboracdo dmguti de campo e laboratério para o
processamento das fotografias hemisféricas coketadalnventario Floristico Florestal de
Santa Catarina (IFFSC).

Metodologia

A aquisicdo das fotos hemisféricas foi realizadauemfragmento de Floresta Ombréfila
Densa secundaria, na regido do Vale do Itajai emtaS@atarina. Na area de estudo foram
instalados 15 pontos amostrais com espacamentonmice 10 metros entre si determinados
aleatoriamente. Em cada ponto amostral foram traids fotografias consecutivas, uma no
modo automéatico da camera (AT) e outras duas noonmagnual, alterando o tempo de
abertura do obturador (M1 e M2), caracterizandtr@&stratamentos testados. Para a obtencéao
das fotografias a camera foi montada em um tripzelada com um nivel de bolha, a lente
foi posicionada a 1,3 m de altura em relagéo ao diobcionada com a parte superior para o
norte magnético.

Para determinacdo do tempo de abertura do obtumadser utilizado para as fotos
hemisféricas, primeiro é necessario determinarveintos o parametro ideal para a

4407



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

luminosidade local. Com esse objetivo a cameralifeicionada ao céu em uma area aberta
com a abertura do diafragma e 1SO fixbs 6,6; ISO 200) e com a determinacao do tempo
de abertura do obturador automatica. Apds a dategéio do tempo de abertura ideal em area
aberta, a camera foi alterada para o modo manaakeenpo de abertura utilizado nas fotos
hemisféricas foi um (M1) e dois (M2) “cliques” a@mo tempo de abertura determinado em
ambiente aberto, adaptando a metodologia propast&ipen e Black (1991) e Zhang et al.
(2005). Por exemplo, se a camera determinou tengpol:800 em ambiente aberto,
utilizaremos 1:250 e 1:125 nas fotos hemisféricats @ dossel da floresta, mantendo as
demais configuracdes fixas.

O processamento das imagens foi feito utilizandsoftsvaresCan-Eye (CE) eHemisfer
(HF), que possuem classificacdo supervisionadaaretica das imagens, respectivamente.
No primeiro a classificacdo entre céu e plantaité feelo usuario, através de uma paleta de
cores extraida da fotografia ou diretamente na émagutilizando os trés canais de cores
RGB. Ja no segundo a classificacéo é realizadeéatda determinacéo de um limiar em uma
escala de cinza, que pode ser determinado manuautmmaticamente. Para o estudo a
determinacdo do limiar entre céu e planta no so&wdF foi realizada de acordo com o
procedimento desenvolvido por Nobis e Hunziker BQftilizando apenas o canal azul das
fotos RGB, e a classificacao realizada individuaitegoara cada segmento da fotografia. Um
exemplo do ponto amostral 03 pode ser observadéiguaa 1, que apresenta as fotografias
obtidas com as trés configuracdes da camera aasg@ectivas classificacdes realizadas pelos
softwares CE e HF.

Para as analises utilizamos os valores de IAF ‘adgnio” (IAR), que é o valor de IAF
modelado com o calculo do indice de agregacaorf@iampling index, em inglés). Em
ambos os programas o IAF foi determinado de acomio Miller (1967) e o indice de
agregacado foliar determinado de acordo com Lang i8¢ (1986). Optamos por estes
algoritmos por conta de estarem presentes em aroboprogramas, apesar de haver
algoritmos mais modernos e precisos para deterdinag IAR. Os resultados das trés
formas de aquisicao de fotos (AT, M1 e M2) forastdados através de ANOVA de um fator
com medidas repetidas com nivel de significapcta0,05. Apos a realizacdo da ANOVA,
aplicou-se o Teste de Tukey para determinar qretsmentos diferiram entre si. A influéncia
do programa (CE e HF), e consequente modo de fatagsio utilizado no processamento, foi
testada através de teste t pareado, também cohdrisggnificancig < 0,05.

Neste trabalho ndo houve coletas de dados redi8Fi¢métodos destrutivos), portanto
nao ha como determinar de forma definitiva qualosd@tproduziu a melhor estimativa. No
entanto, partindo da premissa que fotografias abtith modo automatico subestimam o IAF,
assume-se que as fotografias tomadas o modo maéoamelhores representacbes dos
valores reais (ex. Chen e Black, 1991; Zhang &C4l5; Beckschéfer et al. 2013) .
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Figura 1 - comparativo entre os trés metodos dem;lab de fotografias hem|sfer|cas (a) AT, (b) Mg)eM2; e
suas respectivas classificacdes nos softwares H¥; fde CE (g, h, I)

Resultados

As fotos foram adquiridas em um dia com condic@ksais, com céu apresentando
cobertura de nuvens homogénea. Na mediacdo remleradirea aberta a camera determinou
o tempo de abertura em 1/800 s, desta forma, mami@sn demais configuragdes fixas, o0 M1
teve o tempo de abertura fixado em 1/640 s e o M2LKS00 s. As fotos foram obtidas no
intervalo de uma hora e meia, entre as 15hrs eOfi3e ao final da coleta voltou-se a
realizar a medicdo em &area aberta, com a cameeanrdeando o tempo de abertura do
obturador em 1/500 s.

Os resultados demonstram que ha diferenca estatistitre os valores obtidos nos
tratamentos AT, M1 e M2 (Figura 2). As fotos obsideo modo automatico apresentaram
menores |AF, tanto se utilizando de processamenttonetico das imagens, quanto
supervisionado. Os tratamentos M1 e M2, por owto Indo apresentaram diferencas entre si
em nenhum dos casos. Também foi observada difeestigtistica entre os valores obtidos
pelos diferentes softwares utilizados. O softwake &presentou valores sistematicamente
superiores aos valores obtidos pelo software HF.
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Figura 2 - IAF obtido a partir de diferentes forntkesaquisicdo e processamento de fotos hemisféimasm
fragmento de Floresta Atlantica no Vale do Itajai 8C. Letras diferentes entre colunas da mesma cor
representam diferencas estatisticas segundo Te3tekeay.

As fotografias obtidas no modo automatico retormavalores de IAF sistematicamente
superiores aos valores obtidos nos outros dois snddmperacédo (Figura 3ab). Em nenhuma
das repeticdes os valores obtidos com a cameraodo automatico foram inferiores, iguais
ou proximos aos valores obtidos no modo manual,aembos os programas. De forma
semelhante houve uma notéria diferenca entre os sloitwares utilizados, com o CE
estimando valores sistematicamente superiores lagéoeao HF (Figura 3c).

As fotografias tomadas em modo manual processaglasspftware HF apresentaram
tendéncia a aumentar o IAF ao final do experimdfiigura 4). Uma rapida andlise de
regressao confirmou esta tendéncia, com a orderiordada das fotos apresentando um
coeficiente de determinagcéo de R? = 0,44 @ 0,05 em relagdo ao IAF obtido. Isso se
deve principalmente a diminuicdo na luminosidade ccavanco da tarde e intensificacdo da
nebulosidade observada em campo, o que diminuivel bie contraste das fotografias e
dificulta a classificacdo por parte do softwarepi©cessamento no software CE néo sofreu
com tal interferéncia por conta da classificacapesusionada, que pode contornar a
dificuldade de classificacdo em condi¢des adversas.
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Figura 3 - comparagdo entre valores obtidos peltbdoé AT e M2 para os softwares HF (a) e CE (b) e
comparacéo entre os valores obtidos pelo métodond#2dois softwares (c) em um fragmento de Floresta
Atlantica no Vale do Itajai em SC
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Figura 4 - IAF obtido através de fotografias he#ériss processadas pelo softwHenisfer em um fragmento
de Floresta Atlantica no Vale do Itajai em SC

Discussao

Como ja era esperado, os resultados demonstraraanclara diferenca entre os dois
modos de obtencdo das fotos hemisféricas. No moabongético a camera tenta compensar a
falta de luz no interior da floresta com um maempo de abertura do obturador, ou maior
abertura do diafragma, o que tem duas consequémerasgpais: o efeito délooming e o
excesso de iluminacdo na parte superior do do§€seho ja mencionado anteriormente,
blooming é o efeito do excesso de luz que entra pelasusbsrtio dossel que invade pixels
adjacentes a abertura, fazendo com que esse sejarétado como “céu” e ndo como
“planta” pelo programa. O excesso de iluminaca@ade superior do dossel, por sua vez,
dificulta a determinacéo do limiar ideal para assificacdo automatica, pois diminui o nivel
de contraste entre a fracdo planta e a fracdo adotdgrafia. As fotografias tomadas nos
modos M1 e M2, por sua vez ndo apresentaram dffasegstatisticas entre si, porém com 0s
valores do M1 sistematicamente superiores aos doA@@sar da diferenca constante, ambos
0S ajustes apresentam resultados muito semellantEsentes entre si.

Comprovou-se que h& uma consideravel diferenca exdrresultados obtidos com o
modo manual e com o0 modo automatico, confirmandoflerastas tropicais o que ja foi
observado em outros tipos florestais (ex. Chen a&ckBIl1991; MacFarlane et al. 2000;
Thimonier et al. 2007). Assumindo que, em concar@acom esses autores, as fotos em
modo manual retornam melhores estimativas do |IApossivel afirmar que fotografias
tomadas no modo automatico subestimaram de formstascial o IAF. Apesar da maior
facilidade e agilidade de operagédo da camera eno mathual, estes resultados corroboram
para a nao utilizacdo deste modo de operacao, damederencia pela operacdo em modo
manual, aplicando a metodologia M2, reconhecida gela maior precisao (Zhang et al.
2005). Por outro lado, essa metodologia tambémsapta limitacdes, por exemplo, a
necessidade de haver uma é&rea aberta proxima p&raseja realizada a medicdo da
luminosidade fora da floresta. Essa limitacdo mmtecontornada com a utilizacao de spot
meter (ou flash meter), equipamento que realiza a medi¢do da luminosigdad um ponto
especifico, podendo assim ser direcionado a umeirelaou mesmo abertura no dossel para
realizar a medigéao.

A alteracdo na luminosidade local entre o inicmfen das medi¢cbes também representa
uma limitacdo da metodologia, que pode exigir digercalibracdes em areas abertas em dias
com grande variacdo na luminosidade. Neste trab@dloose realizou tal recalibracdo e por
conta disso notou-se um aumento do IAF com o passtmpo do experimento. A alteracao
da luminosidade acima de dois “cliques” no setupataera, como observada entre o inicio e
fim das medicBes em campo, faz necessaria a ressgdi do instrumento ou a adogédo de uma
técnica mais robusta de determinacao do limiarmptauta, como a metodologia desenvolvida

4411



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

por Ridler e Calvard (1978) que, por outro ladoenos precisa que a classificacdo de Nobis
e Hunziker (2005) (Schleppi, comum. pess.).

O modo de classificacdo das imagens apresentou int@deréncia ainda maior no
resultado final das analises. CE sistematicamergersstimou o IAF em relacdo aos valores
obtidos no HF, apesar de ambos utilizarem os medgaooitmos para a inversédo da abertura d
dossel em IAF e para o célculo do indice de agégaBiferentes fatores podem ter
interferido nesse resultado, dentre eles destaeam-falta de acuracia do operador e o
processamento utilizando os trés canais de coré€8)Rio software CE. A classificacao
supervisionada das imagens, além de ser um trababgante, exige muita atencdo e
concentracdo do operador, dificultando a manutedeagualidade da classificagdo ao longo
de varias fotos. Mesmo a classificacdo de somangefato pode se tornar exaustiva quando
esta apresenta muita heterogeneidade no dossehoocéu, ou ainda muitas aberturas
pequenas. Por sua vez, a utilizacdo dos trés caeaisores dificulta a identificacdo de
contrastes pelo operador, podendo gerar a intagéeterronea de aberturas em elementos
foliares e vice versa, principalmente em maioregurs zenitais. A utilizacdo de somente o
canal azul poderia tornar esses resultados madizemies com os resultados obtidos pela
classificacdo automatica (HF), visto que esse cénéilo como o mais adequado para
identificar contrastes entre o dossel da florestaéu (Gonsamo e Pellikka, 2008).

Apesar das limitacbes operacionais e de repliciue do software CE, este apresenta
algumas vantagens no pré-processamento das imagenslacdo ao HF. A possiblidade de
alterar ogamma e de adicionar mascaras nas imagens no propriavagef facilitam o
processamento das imagens, principalmente em @wsligdo ideais de luminosidade
(luminosidade direta, nuvens esparsas, troncosinkoos, etc) comuns nas medicdes
realizados no IFFSC. Por outro lado, HF apresefdariamos mais modernos para o
processamento das imagens, retornando resultadas pmecisos, principalmente em
condicOes ideais de iluminagéo; ndo obstante, asentpenho em condi¢des ndo ideais ainda
precisa ser testado.

Conclusbes

Foram observadas grandes diferencas entre os doigsnile aquisicdo e processamento
das imagens hemisféricas. Com base nesses resutmomenda-se que sejam utilizados o
modo manual de operacdo da maquina e o softwarpalf-o processamento das imagens.
Apesar da superioridade dos resultados, é precaodtento para alteragdes na luminosidade
local para que este método também nao apresewte rearestimativa do IAF. A operacao
automética da camera e a utilizacdo de classificag@ervisionada das imagens devem ser
abandonadas em estudos futuros, de forma a ganaltior precisdo e replicabilidade dos
experimentos.

As metodologias testadas ainda ndo possibilitaretermiinacdo de um protocolo ideal
para a obtencdo das fotos hemisféricas no contextib-FSC (estudo multi-propésito, que,
portanto, apresenta limitacbes operacionais e ¢iiegs) e novos testes serdo conduzidos
para a determinag&o deste protocolo. Por outrg féchom claras as vantagens apresentadas
pelo software HF, que pode ser adotado de imediaorocessamento das imagens. Estudos
futuros envolverdo a utilizacdo de metodologia geemite a determinacdo do tempo de
abertura a partir da luminosidade no interior deeita e também a validacdo das estimativas
das fotos hemisféricas com estimativas obtidas cosquipamentd.Al 2000 plant canopy
analyser (Licor inc.), que € reconhecido por apresentar as melhorenatistas de IAF de
modo indireto. Desta forma serd possivel determinanetodologia mais adequada para a
aquisicao e processamento das fotografias henuagdentro do IFFSC.
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