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R E S U M O 

Em Portugal a floresta ocupa 35,8% do território nacional, 23% correspondendo a espécies resinosas e 64% a folhosas. 
Segundo o inventário florestal nacional em 2015, das principais espécies florestais são o eucalipto (Eucalyptus spp.) 
representando 26% da ocupação, o sobreiro (Quercus suber) e o pinheiro bravo (Pinus pinaster) com 22%.

A monitorização do uso/ocupação do solo, tem um papel preponderante na gestão dos recursos naturais, no estudo 
das alterações climáticas, no ordenamento do território e florestal, e no desenvolvimento sustentável. Atualmente, 
a vasta oferta de dados obtidos por deteção remota permite a cartografia da ocupação florestal a diferentes escalas, 
contribuindo para a avaliação da proteção e conservação de áreas florestais, e quantificação de biomassa e carbono. 
Este estudo tem como objetivos a delimitação e identificação das copas por espécie florestal dominante na região do 
Alentejo, com base em imagens de satélite de alta resolução espacial, 0,50 m (Worldview-3), utilizando os procedi-
mentos de segmentação multiresolução de imagem e de classificação orientada ao objeto.

 Na segmentação multiresolução foram testados diferentes conjuntos de variáveis de entrada (bandas originais, bandas 
e índices de vegetação, componentes principais), com diferentes valores nos parâmetros de ajuste aos objetos (espectral, 
espacial e dimensão) de forma a isolar os diferentes objetos na imagem. Posteriormente, procedeu-se à classificação 
orientada a objeto, isolando as copas das árvores por espécie florestal de todas as restantes classes.

Palavras-chave: Segmentação Multiresolução; WorldView-3; Classificação orientada a objeto; Espécies Florestais.

A B S T R A C T

In Portugal forest occupies 35,8% of the national territory, 23% corresponding to conifers and 64% to broadleaved 
species. According to the national forest inventory of 2015, the main forest species are eucaliptus (Eucalyptus spp.) repre-
senting 26%, cork oak (Quercus suber) and maritime pine (Pinus pinaster) with 22% of the forest area.

The soil land use/cover monitoring has a pivotal role in the natural resource’s management, in the climatic changes 
study, in the territory and forest planning and in the sustainable development. Currently, the wide range of data sets 
derived from remote sensing allows the cartography of forest land use at different spatial scales, contributing to the 
evaluation of the protection and conservation of the forest areas, and the quantification of biomass and carbon. This 
study objective is the delimitation and identification of the crowns per forest species in Alentejo region, based on satel-
lite images of high spatial resolution 0,50 m (Worldview-3), using the multiresolution segmentation and object-oriented 
classification.

In the multiresolution segmentation several set of input variables were tested (original bands, bands, vegetation indices, 
principal components), with different threshold parameters values (colour, form and dimension) in order to isolate the 
objects in the image. After, object-oriented classification was used to isolate the tree crowns from the other classes.

Keywords: Multiresolution Segmentation; WorldView-3; Object-Oriented Classification; Forest Species.

https://orcid.org/0000-0002-8782-2634 
 https://orcid.org/0000-0002-7817-4487 


X Congresso da APDEA
ATAS

IV Encontro Lusófono em Economia, Sociologia, Ambiente e Desenvolvimento Rural

X Congresso da APDEA
ATAS

IV Encontro Lusófono em Economia, Sociologia, Ambiente e Desenvolvimento Rural

557

TC10 - Cartografia das espécies florestais na região do alentejo utilizando imagens de alta resolução espacial
14 e 16 de setembro de 2022 - Escola Superior Agrária - Coimbra

1. INTRODUÇÃO

Em Portugal a floresta ocupa 35,8% do território 
nacional, 23% correspondendo a espécies resinosas 
e 64% a folhosas. Segundo o inventário florestal 
nacional em 2015, as principais espécies florestais 
são o eucalipto (Eucalyptus spp.) representando 26% 
da ocupação, o sobreiro (Quercus suber) e o pinheiro 
bravo (Pinus pinaster) com 22% (IFN6, 2015). A floresta 
mediterrânea é conhecida pela alta heterogeneidade 
no espaço e no tempo em relação à composição de 
espécies e estrutura do povoamento. A influência 
antropogénica, a riqueza de espécies, o relevo e as 
condições climáticas criaram paisagens florestais 
complexas e fragmentadas, embora intercaladas com 
outros usos/ocupação do solo (Almeida et al., 2016). 

A monitorização do uso/ocupação do solo é funda-
mental na gestão dos recursos naturais, no estudo das 
alterações climáticas, no ordenamento do território e 
florestal, e no desenvolvimento sustentável (Gudmann 
et al., 2020; Thenkabail, 2016). Atualmente, a elevada 
disponibilidade de dados obtidos por meio de deteção 
remota, permite a cartografia da ocupação florestal a 
diferentes escalas, contribuindo para a avaliação da 
proteção e conservação de áreas florestais, quantifi-
cação de biomassa e carbono (Isbaex & Coelho, 2019). 
Cartografar áreas muito heterogéneas com dados 
obtidos por satélites com baixa resolução espacial, tem 
sido uma tarefa difícil em deteção remota, especial-
mente à escala local, devido à configuração espacial 
da paisagem. Para imagens de satélite com baixa ou 
média resolução espacial o método mais utilizado é a 
classificação “pixel a pixel”, que tem em conta o valor 
espectral de cada pixel (Mallinis et al., 2008).

Nos últimos anos, os avanços nas tecnologias, 
permitiram o desenvolvimento de novos satélites 
(WorldView, Pleiades, GeoEye, SuperView) de obser-
vação da Terra, permitindo o acesso a grandes quan-
tidades de dados de alta resolução espacial (Belward 
& Skoien 2015; Hao et al., 2021). O WorldView-3 é um 
satélite de alta resolução espacial (0,50 m) lançado em 
2014, com um sistema multiespectral que, permite 
obter dados detalhados da superfície terrestre 
(Blaschke et al., 2014). Para dados mais detalhados, 
como os fornecidos por estes satélites, é necessário 
o desenvolvimento de novos métodos para o seu 
processamento, por forma a ultrapassar os novos 
problemas que estes dados contêm (Ma et al., 2017; 
Hao et al., 2021).  O método de classificação de imagem 

com base no objeto, veio mostrar-se adequado para 
este tipo de dados permitindo agregar pixels com 
determinadas semelhanças, considerando esses 
conjuntos de pixels como objetos no processo de clas-
sificação de imagem (Blaschke, 2010; Blaschke et al., 
2014; Isnaen et al., 2019). O método de segmentação 
multiresolução, para imagens de alta resolução espa-
cial, permite fazer essa agregação dos pixels com base 
em algumas características importantes da análise 
da paisagem (espectral, espacial e dimensão), sendo 
mais apropriado para este tipo de imagens relativa-
mente ao método “pixel a pixel” (Blaschke et al., 2014; 
Isnaen et al., 2019).

O presente estudo tem como objetivo geral a delimi-
tação e identificação das copas por espécie florestal 
predominante na região do Alentejo, com base em 
imagens de satélite de alta resolução espacial, 0,50 
m (Worldview-3), utilizando os procedimentos de 
segmentação multiresolução e de classificação de 
imagem orientada ao objeto. Na segmentação multi-
resolução testaram-se diferentes conjuntos de variá-
veis de entrada (bandas originais, em conjunto com 
índices de vegetação e com componentes principais), 
com diferentes valores nos parâmetros de ajuste aos 
objetos (espectral, espacial e dimensão) de forma a 
perceber as melhores variáveis a discriminar os 
objetos em estudo, as copas das espécies flores-
tais. Posteriormente, procedeu-se à classificação de 
imagem orientada a objeto, para se obter a carto-
grafia por espécie florestal.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

2.1 ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo corresponde a uma área de 25 km2, 
localizada na região do Alentejo (Figura 1.), sul de 
Portugal. A região é caracterizada por um clima medi-
terrâneo, onde o verão é quente e seco e o inverno frio 
e húmido, com maiores amplitudes térmicas e inten-
sidade no interior. O relevo é marcado por planícies, 
com uma elevação média de aproximadamente 200 
m. No Alentejo predomina o montado, com povoa-
mentos abertos de azinheira (Quercus rotundifolia) e 
o sobreiro (Quercus suber), e com menor área surge 
o pinheiro bravo (Pinus pinaster), pinheiro manso 
(Pinus pinea) e eucalipto (Eucalyptus spp.), quer em 
formações puras ou mistas (INF6, 2015).



X Congresso da APDEA
ATAS

IV Encontro Lusófono em Economia, Sociologia, Ambiente e Desenvolvimento Rural

558

Figura 1 - Localização da área de estudo com imagem em composição colorida em falsa cor(RGB - V, IVP, VE)
 

 

2.2. DADOS DE SATÉLITE

Neste estudo foi utilizada uma imagem do satélite 
WorldView-3, com a data de 21 de setembro de 2020, 
com as bandas correspondente aos comprimentos de 
onda da região do espectro eletromagnético do azul 
(A) (491,9 nm), verde (VE) (541,1 nm), vermelho (V) 
(660,1nm) e infra-vermelho próximo (IVP) (824,0 nm). 
As bandas foram adquiridas com uma resolução 
espacial de 0,50 m resultante do processo de fusão 
com a banda pancromática. Este satélite pela sua alta 
resolução espacial, permite obter dados mais deta-
lhados da superfície terrestre.

2.3. METODOLOGIA

CÁLCULO DE VARIÁVEIS AUXILIARES

O primeiro procedimento baseou-se no cálculo de 
variáveis auxiliares a partir das bandas originais, 
tais como o cálculo dos índices de vegetação de 
diferenças normalizadas NDVI (Normalized Diffence 
Vegetation Index) (eq.1) e o ajustado ao solo SAVI (Soil 
Adjusted Vegetation Index) (eq.2), bem como as compo-
nentes principais.

Os índices de vegetação são formulações matemá-
ticas que combinam duas ou mais bandas, essen-
cialmente nas regiões do espectro do vermelho e do 
infra-vermelho, gerando uma nova imagem. Estes 
índices foram calculados com o objetivo de iden-
tificar e discriminar melhor os diferentes tipos de 
vegetação, nomeadamente as espécies florestais em 
estudo, contribuindo assim, para isolar as copas 
de todos os outros tipos de uso do solo (Fonseca & 
Fernandes, 2004; Marcussi et al., 2010; Che et al., 2019). 
O NDVI é um índice de vegetação muito utilizado 
na identificação e discriminação da vegetação, uma 
vez que realça as suas características, combinando 
a elevada reflectância na região do infra-vermelho 
próximo e em oposição, elevada absorção na região 
do vermelho (Rouse et al., 1973). O SAVI é um índice 
também bastante utilizado, pois permite reduzir os 
efeitos de confusão com o solo, e áreas de vegetação 
menos densa (Huete, 1988). 
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Onde IVP e V, correspondem à banda do infra-
-vermelho próximo e vermelho, respetivamente; para 
a constante L foi considerado o valor 0,5.

No processo de classificação de imagem poderá 
existir redundância de informação, pela alta corre-
lação existente entre as bandas originais. O método de 
análise de componentes principais permite reduzir 
a informação, eliminando a elevada correlação exis-
tente entre as bandas e gerar novas variáveis, as 
componentes principais (Thenkabail, 2016). Assim, 
foram calculadas quatro componentes principais a 
partir do conjunto de bandas originais disponíveis. 

SEGMENTAÇÃO MULTIRESOLUÇÃO

No método de classificação orientada ao objeto, a 
unidade mínima é o objeto, resultante do processo 
de segmentação multiresolução. O primeiro passo 
é a segmentação da imagem em objetos, ou seja, os 
pixels são agrupados considerando as suas caracte-
rísticas espectrais, espaciais e de dimensão (Ma et 
al., 2017), representando cada grupo um objeto da 
superfície terrestre. Neste processo, foram conside-
rados quatro conjuntos de dados de entrada, i) banda 
do infra-vermelho próximo, NDVI e segunda compo-
nente principal (IVP, NDVI, CP2); ii) a banda do infra-
-vermelho próximo, primeira e segunda componente 
principal (IVP, CP1, CP2); iii) NDVI, SAVI e segunda 
componente principal (NDVI, SAVI, CP2); iv) Banda 
do vermelho e infra-vermelho próximo e NDVI (V, 
IVP, NDVI). Foram considerados três parâmetros de 
ajuste, o pormenor espectral e espacial, e a dimensão 
mínima do segmento. O ajuste dos parâmetros 
da segmentação depende sempre de cada área de 
estudo. No presente estudo foram testados vários 
parâmetros e várias combinações entre si, por forma 
a obtermos o melhor ajuste dos segmentos à análise 
visual dos objetos na imagem.

O pormenor espectral e espacial tem um intervalo de 
valores entre 1 e 20. O pormenor espectral permite 
segmentar os objetos com base nos valores espetrais, 
baixo valor de detalhe espetral resulta em poucos 
segmentos, cada um abrangendo uma grande área. 
O pormenor espacial permite segmentar objetos com 
base na proximidade entre os objetos. Para objetos 
da mesma classe que estejam próximos, valores 
mais altos permitem identificar os dois objetos 
segmentando-os, para valores mais baixos permite 

segmentar os objetos embora criando apenas um 
objeto. A dimensão mínima do segmento é indicada 
pelo número mínimo de pixels que cada segmento 
pode conter. Todos os segmentos com um número 
menor de pixels que o especificado, são agrupados 
com o segmento vizinho de melhor ajuste. Neste 
parâmetro não existe nenhum intervalo específico, 
contudo valores menores originam segmentos mais 
homogêneos (Visalli et al., 2021). 

CLASSIFICAÇÃO ORIENTADA AO OBJETO

Com a imagem segmentada, procedeu-se ao 
processo de classificação orientada ao objeto. Para 
cada conjunto de dados de entrada foram selecio-
nados objetos para treino aos quais foi atribuída uma 
classe. As classes consideradas foram oito: sobreiro, 
azinheira, pinheiro manso, eucalipto, água, solo, área 
urbana e agricultura. No processo de classificação 
orientada ao objeto foi utilizado o algoritmo de clas-
sificação de máxima verosimilhança, com base nas 
características espectrais de um conjunto de dados 
(quatro bandas originais, NDVI, SAVI e a primeira 
e segunda componente principal). O algoritmo utili-
zado calcula a probabilidade de um pixel pertencer a 
uma das classes, considerando que a média e cova-
riância formam uma distribuição normal de um dos 
objetos selecionados para a classificação (Gorte et al., 
1999; Shine & Carr, 2002).

AVALIAÇÃO DA PRECISÃO DA 
CLASSIFICAÇÃO DE IMAGEM

Por forma a avaliar a precisão dos quatro mapas 
de uso/ocupação do solo resultante da classificação 
orientado a objeto, realizou-se uma amostragem 
aleatória de 50 pontos por cada classe, num total de 
400 pontos, aos quais foi associada uma classe com 
base na análise visual da composição colorida, em 
cor verdadeira e falsa cor, e no basemap disponível 
no ARCGIS e Google Earth. 

Esta informação foi comparada com os resultados 
das classificações da imagem através de uma matriz 
de confusão, do coeficiente Kappa (Eq. 3) e da precisão 
global (Eq. 4). A matriz de confusão (Congalton et 
al., 1983, p. 1673; Stehman, 1997, p.1221) apresenta 
o número de pixels classificados corretamente em 
oposição ao número de pixels previstos para cada 
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classe no decorrer da classificação, avaliando assim, 
o grau de concordância com a realidade. A infor-
mação em linha representa a precisão do utilizador 
(erros de omissão), enquanto as colunas representam 
a precisão do produtor (erros de comissão). Um erro 
de comissão sucede quando os pixels são incluídos 
numa classe incorreta, e um erro de omissão ocorre 
quando os pixels são excluídos da classe a que 
pertencem (Fonseca & Fernandes, 2004). 

A matriz de confusão permite o cálculo do coefi-
ciente Kappa (Kappa) e da Precisão Global (PG).

Para os processos realizados na metodologia desen-
volvida neste estudo, foram utilizadas as ferramentas 
do Sistemas de Informação Geográfica ARCGIS v10.8. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A imagem segmentada, com os objetos definidos 
correspondendo às copas isolados ou agregadas, pode 
ser analisado na figura 2, onde se ilustra para duas das 
espécies florestais em questão neste estudo: a) sobreiro 
e b) eucalipto. No processo de segmentação, os valores 
que melhor se ajustaram para o isolamento das copas, 
no pormenor espectral e espacial e na dimensão 
mínimo do segmento foi de 19, 10, 100 respetiva-
mente. Em áreas menos densas (fig. 2 a)), é possível 
obter objetos correspondentes às copas isoladamente. 
Por outro lado, nas zonas de maior densidade, nos 
povoamentos florestais, onde as copas se tocam (fig. 
2 b)) é difícil conseguir-se o isolamento de cada copa, 
obtendo-se a área para um conjunto de copas contí-
guas. Foram testados vários valores para os referidos 
parâmetros por forma a se obter a melhor combinação 
resultando na segmentação mais ajustada à imagem. 
Para os parâmetros de pormenor espetral e espa-
cial (ambos podem variar entre 1 e 20) considerou-
-se para o primeiro um valor elevado (19) por forma 
a permitir a diferenciação espetral das várias classes 
de uso/ocupação, e para o segundo um valor médio 
(10) permite obter objetos de pequena dimensão, como 
as copas isoladas, ou objetos de maior dimensão para 
quando existem copas contíguas.

Figura 2 - Ilustração do resultado do processo de segmentação multiresolução para duas espécies florestais:                           
a) sobreiro e b) eucalipto.
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Como resultado do processo de classificação orien-
tada a objeto, utilizando o algoritmo de máxima 
verosimilhança e considerando os mesmos valores 
para os parâmetros de ajuste, obteve-se quatro 
mapas de uso/ocupação do solo. Numa análise 
comparativa entre algoritmos para uma classi-
ficação orientada ao objeto, Gibril et al. (2016), 
demonstram que o algoritmo de máxima verosi-
milhança é eficaz para este método de classificação 
utilizando imagens do satélite WorldView com um 
objetivo semelhante, obtendo uma precisão de 82%. 

No presente estudo, os mapas foram avaliados pelo 
coeficiente Kappa e pela precisão global (tabela 
1). O conjunto de variáveis que apresentaram 
melhor resultado foi a combinação das bandas do 
vermelho, infra-vermelho próximo e do NDVI com 
um coeficiente Kappa de 67% e uma precisão global 
de 79%. De acordo com Landiz & Koch (1977), que 
desenvolveram uma tabela qualitativa para os 
intervalos de valores do coeficiente Kappa, onde os 
valores obtidos neste estudo, são bons (coef. kappa 
entre 41- 60%) para as classificações resultantes 
dos conjuntos de variáveis IVP, CP1, CP2 e IVP, 
NDVI, CP2, e muito bons (coef. kappa entre 0,61-
0,80%) para NDVI, SAVI, CP2 e V, IVP, NDVI. Tal 
como o trabalho realizado por Sousa et al. (2010), 
num estudo semelhante utilizando imagens de 
alta resolução, do satélite Quickbird, considerando 
apenas 3 classes de uso/ocupação do solo, os resul-
tados de validação foram superiores ao do presente 
estudo. Este facto deve-se à nossa área de estudo 

apresentar maior complexidade, devido à elevada 
variação espectral derivada da presença de várias 
classes de uso do solo e à variação espacial, decor-
rente da dimensão dos objetos. Tal como neste 
estudo, verificou-se alguns erros na bordadura das 
copas das árvores, que podem estar relacionados 
com as características irregulares das copas de 
cada espécie florestal, devido à sua forma, textura 
e iluminação. 

Analisando os resultados de cada classificação, 
verifica-se que a precisão aumentou com a intro-
dução dos índices de vegetação (NDVI e SAVI) no 
entanto verifica-se que a maior contribuição foi 
das bandas originais vermelho e infra-vermelho 
próximo em combinação com o NDVI. Também 
se verificou que as componentes principais não 
contribuíram de forma relevante para os bons 
resultados. Na figura 3 ilustra-se o resultado da 
classificação orientada ao objeto para o conjunto 
de variáveis 4 com os quais se obteve o melhor 
coeficiente kappa e precisão global.

Figura 3 - Avaliação da classificação orientada ao objeto, coeficiente kappa e precisão global para os quatro conjuntos de 
variáveis testados.
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Figura 4 - Ilustração do resultado do processo de classificação de imagem orientada ao objeto para o conjunto                       
de variáveis 4.

4. CONCLUSÕES

As mudanças que ocorrem ao longo do tempo na 
superfície terrestre, cada vez mais rápidas, torna 
importante estudos que permitam a obtenção de 
cartografia do uso/ocupação solo de forma precisa. 
Os dados de deteção remota têm um forte contributo, 
para a deteção, identificação e delineamento das 
espécies florestais. Estes dados são uma mais valia na 
obtenção de dados de inventário florestal, na gestão 
de povoamentos florestais e estimativa de biomassa 
e de carbono. Neste estudo foi possível identificar e 
delimitar as copas das espécies florestais presentes 
na imagem, através das ferramentas de segmentação 
e de classificação orientada ao objeto do programa 
ARCGIS v10.8. O processo de segmentação, com 
imagens de alta resolução, torna possível um ajuste 
detalhado aos objetos na superfície.

A classificação orientada ao objeto com imagens do 
satélite WorldView-3 permitiu obter resultados satis-
fatórios na identificação das espécies florestais. O 
classificador de máxima verosimilhança, a combi-
nação das bandas originais e dos índices de vegetação, 

realçando o NDVI, permitiu obter mapas de uso/
ocupação do solo, com uma boa precisão global de 
77% e 79%. Os valores de refletância de cada classe 
obtidos da seleção de objetos para o treino do clas-
sificador permitiu discriminar de forma satisfatória, 
a maioria das classes identificadas. A data de aqui-
sição da imagem, correspondente à estação seca, 
permite estabelecer um maior contraste entre as 
espécies florestais e as restantes classes, diminuindo 
alguma confusão com vegetação arbustiva e com o 
solo. Existindo ainda assim alguns erros resultantes 
devido a similaridade espetral de algumas espécies 
florestais (e.g sobreiro vs azinheira), características 
das copas e também devido à presença de sombra 
junto às copas. 

Na continuação e aperfeiçoamento desta metodo-
logia, seria importante utilizar mais bandas espec-
trais, contribuindo assim com mais informação 
espetral para melhor definição dos objetos e identi-
ficação das classes no processo de classificação das 
espécies florestais.
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