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Resumo. A deteccdo de alteracfes na reflectancia das copas de castanheiros pode fazer-se
através de Fotografia Aérea de Pequeno Formato (FAPF), o que possibilita a monitorizacédo
da dispersédo da doenca da tinta a baixo custo. E na zona do espectro electromagnético (EEM)
entre o vermelho (V) e o infravermelho proximo (IVP), i.e., no intervalo de 600 a 1100 nm,
que sdo mais facilmente detectadas alteracOes de stress. Essas alteracdes devem-se geralmente
a caréncias hidricas ou nutricionais e a doencas varias, como 0 cancro americano, mas,
sobretudo a incidéncia da doenca da tinta, que ocorre frequentemente em Portugal.

Indices espectrais baseados naquela banda do EEM sdo assim importantes para
detectar condi¢cBes andémalas. Os indices podem ser baseados: i) no declive da recta de
regressdao entre os pixeis correspondentes a reflectancia do V e do IVP; ii) na posicdo
geomeétrica dos pixeis relativamente a essa mesma recta.

Este estudo incide na avaliacdo da sanidade em parcelas de amostragem instaladas em
soutos. Nas FAPF obtidas na regido da Padrela (Valpacos), sdo explorados sobretudo os
indices do grupo ii), por fazerem a melhor discriminacédo entre a vegetacdo e o solo nu.

Apresenta-se 0 algoritmo de processamento das imagens digitais de IVP mais
adequado a classificacdo da sanidade das arvores. Esse algoritmo baseia-se no célculo do
indice de vegetacdo perpendicular, pois € este indice que permite uma melhor discriminagéo
espectral das 6 classes estabelecidas (5 de sanidade; 1 de solo nu). Os resultados da
fotointerpretacdo foram comparados com observacGes de campo, tendo-se obtido um
coeficiente de concordancia (k) que indicou uma relacdo estreita entre os dois métodos de
avaliagéo.
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INTRODUCAO

O processamento de imagens digitais iniciou-se na década de 1960, com a anélise de
imagens obtidas a partir de satélites ou avides. Mas é ap6s meados da década de 1980, com o
progresso dos equipamentos informaticos, que o processamento de imagens digitais tem um
desenvolvimento importante (Jensen, 1996; Lillesand e Kiefer, 2000). As imagens de satélite
comecaram entdo a ser utilizadas crescentemente em estudos florestais e as fotografias aéreas
com grande resolucdo espacial (< 1.0 m), digitalizadas, sdo frequentemente usadas na
monitorizacdo da sanidade e inventarios florestais (Meyer et al., 1996). Na verdade, 0s
algoritmos de classificacdo de imagens digitais, com registo de multiplas bandas espectrais,
algumas das quais fora do espectro visivel, possibilitam ultrapassar as capacidades do olho
humano na distingdo dos objectos, pela sua assinatura espectral e assim tirar mais partido da
informacao registada nessas imagens (Richards, 1986; Richards e Jia, 1998; Eastman, 2001).

A deteccdo remota de alteragdes do stress do castanheiro pode efectuar-se com
peliculas de IVP, sendo essencial na monitorizacdo da incidéncia da doenca da tinta (Martins,
2004). Arvores afectadas tém menor reflectancia naquela banda e a sua detecgdo pode ser
realcada através de indices de vegetacdo adequados.

Neste estudo, o melhor algoritmo de classificacdo das FAPF para deteccdo de arvores
afectadas foi comparado com observacbes de campo. Além de filtros digitais, avaliou-se



diferentes indices de vegetacdo em FAPF de I\VVP obtidas em soutos de Valpacos. Os indices
considerados séo: i) baseados no declive da recta de regressao entre os pixeis correspondentes
a reflectancia do V e do IVP; ii) baseados na posicdo geométrica dos pixeis relativamente a
essa mesma recta. Os indices do primeiro grupo resultam de combinacdes aritméticas entre a
reflectancia do V e IVP. A recta de regressdo entre os dois conjuntos de pixeis parte da
origem, variando o declive consoante a proporcéo das duas bandas.

No outro grupo de indices é explorada a diferenca entre a reflectancia de cada pixel da
vegetacdo com a do solo. Num gréfico bi-espectral, a posi¢do inicial da recta de regressao ira
variar de acordo com o tipo e teor de humidade do solo e ainda consoante o tipo e densidade
de vegetacdo. Assim, a medida que a densidade da vegetacdo aumenta, ha tendéncia para
aumentar a distancia perpendicular dos pixeis a linha do solo. Estas transformac6es englobam
os Indices Perpendiculares de Vegetacdo (PVI), nos quais é necessério definir o ponto de
intersecgéo e o declive da linha do solo (Richards, 1986; Thiam e Eastman, 2001).

MATERIAL E METODOS

Obtencdo de imagens aéreas

De 2001 a 2004 foram obtidas imagens aéreas em soutos de Valpacos, através de
plataformas (Figura 1) instaladas num avido ligeiro do tipo Cessna 172, de acordo com 0S
parametros técnicos de voo e metodologia descrita em AGRO 179 (2005). Utilizou-se a
camara fotografica Nikon F501 munida com um filtro amarelo Nikon Y48, de densidade
equivalente ao filtro Kodak Wraten #12 e com a pelicula Kodak height speed Ektachrome
Professional Infrared Film (EIR). As fotografias aéreas obtidas foram processadas no sistema
E6.

Os diapositivos foram digitalizados a resolugdo de 70 pontos por mm (1780 dpi) e
posteriormente ortorectificados, tendo por base altimetria a escala 1: 25000 do Instituto
Geografico do Exército.

Figura 1. Plataformas utilizadas para obtencao de fotografias aéreas de pequeno formato. A esquerda, instalagio
externa no tirante do avido; a direita plataforma retractil instalada no compartimento das bagagens, apds remocgao
da respectiva porta.

N&o foi necesséria a correcgdo atmosférica das imagens devido & pequena altura de
voo (570 m). Além disso as FAPF foram obtidas num dia de céu limpo e com pouca neblina.
Esta condicdo € essencial, dada a dificuldade de isolar em castanhais pixeis de reflectancia
nula, habitualmente associados a agua limpida e profunda e necessarios para o célculo da luz
difusa (Eastman, 2001). Outro constrangimento estd associado a impossibilidade de conhecer
com exactiddo o angulo formado entre o eixo vertical da camara e a normal do solo. Também
ndo foi efectuada a correcgdo radiométrica das FAPF (erros associados a digitalizacdo), pela
pequena importancia da presenca de pixeis com valor anormalmente baixo ou alto.



Indices de vegetacdo

Para a identificacdo das classes de estrago de 0 a 4 (4 = &rvore morta) dos
castanheiros, testou-se em primeiro lugar o Indice Normalizado de Vegetacdo (NDVI =
Normalized Difference Vegetation Index). Este indice foi introduzido por Rouse et al. (1974),
sendo dos mais divulgados e do qual derivam praticamente todos os restantes. Mede o declive
da recta de regressdo com inicio na origem do espaco bi-espectral (V; IVP) e o valor de um
determinado pixel da imagem (Rodrigues, 1999).
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O outro grupo avaliado deriva do indice Perpendicular de Vegetacdo (PVI =
Perpendicular Vegetation Index), que permite cancelar a reflectancia do solo, sobretudo nos
casos onde a vegetacdo € esparsa e 0s valores numéricos dos pixeis resultam das reflectancias
da vegetacdo e do solo (pixeis mistos). A reflectancia do solo é modelada por uma regressao
linear simples (IVP=a+bV). Assim, 0s pixeis correspondentes a pontos proximos dessa recta
de regressdo representardo o solo, sendo os mais distantes reportados a vegetacdo (Thiam e
Eastman, 2001). Os valores do indice PVI sdo, portanto, as distancias dos pontos
representativos dos pixeis no espaco bidimensional (V; IVP) a recta de regressdo IVP=a+bV,
distancias obtidas pelas férmulas:
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Diversos autores propdem ainda a modificacdo do PVI (Quadro 1). A sua utilizacéo
depende dos objectivos e aplicagcbes mas, geralmente, estes indices fazem melhor a
discriminacdo dos valores negativos referentes a presenca da agua.

Quadro 1. Diferentes indices de vegetacdo que derivam do PVI.

Autor indice Designacao inglesa Formula
Perry e Lautenschlager PVI; Perpendicular VI py) _PIVP-V +a
(1984) Yo
Bannari et al. (1996) PVI, Perpendicular VI PVI, = (IVP—a).(v +b)

Vi+a®

Qi et al. (1994) PVI; Perpendicular VI PVI, =a.lVP —-bV
Richardson e Wiegand DVI Difference VI DVI =b.IVP -V
(1977)
Ashburn (1978) AVI Ashburn VI AVI =2.IVP -V

Onde: VI = Vegetation Index; a = ordenada da origem da recta do solo; b = declive da recta
do solo

RESULTADOS E DISCUSSAO

As fotografias IVP sdo bem mais acessiveis nos sistemas analdgicos, pois o custo das
camaras digitais sensiveis a esta banda é ainda muito elevado. A pelicula utilizada neste
estudo foi adequada, mas exige cuidados especiais. Ou seja, i) armazenamento (-18 °C) por
curtos intervalos de tempo; ii) instalacdo e remocédo da pelicula no equipamento fotografico
em camara escura; iii) gradacao correcta da amplitude durante a captacédo das fotografias; iv)



periodo pré-processamento o0 mais curto possivel, com conservacdo a temperaturas negativas;
v) seleccdo laboratorios fotogréficos com capacidade para desenvolver o processo E6 sem
sistemas de luz infravermelha para a contagem e controlo dos “frames” da pelicula.

Com o processo de filtragem, verifica-se que ha melhoria dos contornos das copas e
das sombras das arvores, podendo ajudar a interpretacdo da sanidade. Na filtragem pela
mediana sdo eliminados menos pixeis andmalos, podendo esta circustancia ser uma vantagem,
pois determinados pontuacfes escuras, menos eliminadas no processo de filtragem, sdo
também indicadoras da condicao sanitaria das arvores (Figura 2).
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Figura 2. Aplicacdo de diferentes filtros a uma imagem de um souto, com pixeis anomalos (A- i-magem oriinal;
B- filtro pela média; C- filtro pela mediana)
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A anélise das FAPF de IVP revelou a influéncia bem marcada da reflectancia do solo.
Deve-se a baixa densidade do castanheiro instalado em soutos e a auséncia de vegetacdo no
sob-coberto. Contudo, apesar da condicdo de solo nu na maior parte dos povoamentos,
observam-se nas imagens variacdes na tonalidade dos solos, consoante a natureza da rocha
mae, sua textura, teor de 4gua e de matéria organica.

A grande influéncia do solo dificulta a utilizacdo do NDVI para detec¢do de arvores
jovens ou para a identificacdo de arvores com maior transparéncia de copa (classes de estrago
3 e 4). Por outro lado, com a utilizagdo do Indice de Vegetacdo Perpendicular (PVI),
proposto por Perry e Lautenschlager (1984), a discriminagdo visual dos castanheiros mais
afectados é melhor.

A transformagdo faz a discriminacdo dos pixeis relativos ao solo mas também de
castanheiros com diferentes estados fisioldgicos e fitossanitarios. Assim, os pixeis de solo
mais himido encontram-se junto a recta de regressdo, proximo da sua origem e 0s pixeis de
solo mais seco (mais brilhante), no extremo da mesma recta (Figura 3).

As imagens obtidas por transformacdo algébrica (PVI;) serviram para delimitar os
poligonos correspondentes as areas de treino. Os histogramas das 4 primeiras classes de
estrago e do solo situavam-se proximo da distribuicdo normal. No entanto, ndo foi possivel
definir a distribuicdo préxima da normal para as arvores mortas devido a grande variabilidade
da informagdo digital neste nivel e a inclusdo de valores relativos as sombras das arvores.
Mais tarde isso cria constrangimentos a classificacéo assistida pela inclusdo areas de sombra
(pixeis escuros) na classe de estrago 4 (arvore morta).
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Figura 3. Recta de regressdo entre os pixeis da banda IVP e V, correspondentes a FAPF de IVP, onde se insere a
parcela 56 (Coef. determinacéo = 77.62%).

Assim, com excepgdo das arvores mortas o indice de vegetacdo PVI; € 0 mais
favoravel a separagédo das assinaturas espectrais das classes estabelecidas (5 de sanidade + 1
solo nu). O algoritmo faz, sobretudo, a melhor distin¢ao entre o solo e as arvores das classes 0
a 3, devido ao comportamento da reflectancia do solo mobilizado, que caracteriza a maior
parte dos soutos. O solo tem maior reflectdncia na banda do vermelho do que a vegetacdo
(mesmo de castanheiros afectados). Isso pode ser constatado na Figura 4, com representacao
da separacdo das varias assinaturas na banda do infravermelho proximo e através do PVI.
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Figura 4. Assinatura espectral de 5 classes de estrago na banda de infravermelho préximo e no indice de
vegetacdo PVI1.

Verificou-se ainda que o classificador de méaxima verosimilhanca possibilita a
adequada separacdo das classes consideradas, pela comparacgdo da classificacdo visual através
do indice PVI;, com a observacdo de 63 arvores no campo. Nesta comparacdo, o coeficiente
de concordancia k (D’Hainault, 1992) foi 0.93, garantindo uma boa relacéo entre avaliagdes.



Um exemplo do resultado da classificacdo é apresentado na Figura 4. Na figura a
imagem é ajustada a um conjunto de cores, cujo padrdo é o utilizado em todas as restantes.

d FEah ™ M TS WP R

E A " vl e, o

&34 T B .
_ R s N

p ,' = T ol i

L
Py

Figura 4. A esquerda, imagem IVP; & direita, a mesma imagem classificada com os pixeis classificados em 6
grupos (0-4 = classes de estrago + solo).
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