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Estimation of Above-ground Forest Biomass
in Amazonia with Neural Networks
and Remote Sensing

A. C. Almeida, P. L. C. Barros, J. H. A. Monteiro, B. R. P. Rocha

Abstract— This paper proposes an integrated methodology for
estimating aboveground forest biomass in Amazon region. It is
based on remote sensing, artificial neural networks and
geographical information systems technologies for achieving
confident results with a lesser cost than traditional methods of
forest inventory. This methodology was tested and validated in
Tucurui Reservoir, Brazil.
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I. NOMENCLATURA

ELETRONORTE - Centrais Elétricas do Norte do Brasil.
MEAPA — Metodologias Integradas para o Mapeamento de
Energias Alternativas no Estado do Pard. SIG — Sistemas de
Informag¢des Geograficas, NDVI — Normalized Difference
Vegetation Index.

II. INTRODUCAO

m 1996, uma parceria formada por alguns paises da

Europa, incluindo Portugal, decidiu investir em um
sistema informatizado de planejamento energético com fontes
renovaveis de energia, em escala regional, que levasse em
conta a abundancia, localizacdo geografica, tecnologia
disponivel e custos de recursos eolicos e solares.
Essencialmente, esse sistema consistia de dois componentes: o
primeiro fazia uma avaliagdo técnica e econdmica das
possibilidades de eletrificagdo rural da area em estudo e o
segundo cuidava de criar cenarios para a decisdo, baseados em
informagdes geograficas. Dessa forma, o componente formado
por um Sistema de Informa¢des Geograficas (SIG) era a
grande novidade, que permitiu ao sistema fornecer um
tratamento diferenciado, local e geograficamente integrado das
informag¢des. Esse sistema informatizado ficou conhecido
como Projeto SOLARGIS.
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Baseado no sucesso desse sistema, em 1998, um convénio foi
firmado pela Universidade Federal do Para, Brasil, (UFPA),
com o Instituto de Engenharia de Sistemas ¢ Computadores
(INESC), de Porto, Portugal, para uma avaliacdo dos recursos
energéticos renovaveis no Arquipélago do Marajé, PA. Como
0 SOLARGIS s6 cuidava das fontes

edlicas e solares, foi desenvolvido um moédulo de
processamento que incluisse a biomassa, dada a importancia
dessa fonte renovavel de energia na regido a ser estudada.
Dessa forma, surgiu o projeto Metodologias Integradas para o
Mapeamento de Energias Alternativas no Estado do Para
(MEAPA).

O objetivo do MEAPA era criar um conjunto de
ferramentas para apoiar a integracdo das energias renovaveis
no Estado do Para. Pretendia-se com este projeto construir
uma base de informac¢des geograficas para apoiar o
planejamento energético nas areas isoladas da regifo,
desenvolver metodologias integradas para dimensionamento ¢
avaliacdo de solugdes de eletrificagdo rural, implementar a
metodologia em aplicagdes SIG, mapear o0s recursos
energéticos renovaveis, no Arquipélago do Marajo e realizar
testes da metodologia na regido de estudo.

Com base nos resultados desse trabalho, [1] estudou a
sustentabilidade energética do Marajo, com relagdo ao uso de
fontes renovaveis de energia, incluindo solar, edlica e
biomassa, concluindo pela viabilidade do uso de biomassa
como combustivel primario para fornecimento de energia
elétrica para populacdes isoladas do Arquipélago. Concluiu
ainda, que haveria diminui¢cdo de emissdo de CO,, dada a
substituicdo que ocorreria de equipamentos como
gaseificadores usando biomassa em lugar de geradores diesel
em uso atualmente em algumas dessas localidades.

Em vista disso, seria interessante que essa aplicacdo
pudesse ser utilizada em outras areas da regido amazonica.
Ocorre, entretanto, que um inventario florestal para se obter o
potencial de biomassa na regido amazonica ¢ caro, com pregos
de mercado por volta de US$ 5 (cinco dolares) por hectare
para grandes areas, como o Maraj6. Além do custo financeiro,
a regido, por suas caracteristicas geograficas, de florestas e
grandes rios, oferece dificuldades e obstiaculos imensos a
realizagdo de um levantamento desse porte.

Portanto, acredita-se que apresenta interesse econdmico e
cientifico a pesquisa de um método alternativo para a
aquisi¢do de potencial bioenergético da floresta, que possa
fornecer resultados equivalentes a um custo menor e,
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principalmente, que seja mais comodo de ser utilizado na
escala e nas condi¢des geograficas da regidio amazonica.

E o objetivo deste trabalho, propor uma metodologia
integrada para estimativa de potencial energético de biomassa
florestal na regido amazonica, que utiliza tecnologia de redes
neurais artificiais para extrair informa¢des sobre biomassa a
partir de imagens de satélite e inseri-las em uma aplicagdo
desenvolvida em sistemas de informag¢des geograficas.

Espera-se que essa metodologia seja de interesse para as
areas de engenharia elétrica, engenharia florestal ¢ para
aquelas que cuidam do meio ambiente.

Espera-se também, que esse sistema informatizado de
planejamento energético com fontes renovaveis de energia
tenha uma utilizagcdo maior e possa contribuir para projetos de
eletrificacdo rural de comunidades isoladas da Amazonia.

III. METODOLOGIA INTEGRADA.

A. Trabalhos relacionados

O melhor método para se obter resultados confiaveis em um
inventario florestal ¢ usar dados coletados em campo e
calcular o volume de biomassa a partir de equagdes
alométricas, baseadas em medidas de altura da arvore e
didmetro do fuste medido a altura do peito. Entretanto a
possibilidade de medir-se o volume de biomassa a partir de
dados de sensoriamento remoto tem atraido muita pesquisa
nessa area, especialmente pela redugdo de tempo e custo na
obtencdo dos resultados.

A partir dos anos 90, pesquisadores tém usado técnicas de
redes neurais artificiais na tarefa de reconhecimento de
padrdes em imagens e estimativa de biomassa florestal em
substitui¢do ou complemento as técnicas estatisticas, como a
analise bayesiana e regressao.

Segundo Bettinger e Hayashi [2], varias técnicas analiticas
tém sido testadas para relacionar a energia eletromagnética
capturada pelos sensores dos satélites com estimativas de
biomassa acima do solo. Assim, foram usadas técnicas de
regressdo simples e multipla, pois elas utilizam toda a
informagdo eletromagnética capturada pelos
Entretanto, as técnicas estatisticas tradicionais pressupdem que
tanto os dados dos sensores remotos como os coletados em
campo possuem uma distribuicio normal, que ndo existe
colinearidade entre as varidveis estudadas e que os dados
possuem uma correlagdo linear entre eles. Entretanto, tem-se
verificado que raramente tais pressuposi¢des acontecem. Por
outro lado, as redes neurais artificiais assim como métodos do
vizinho mais préximo independem dessas suposi¢des, o que
tem lhes atraido preferéncia por parte dos pesquisadores [2].

No Brasil, Nishida e Bastos [3] utilizaram redes neurais
com fun¢do de base radial (RBF) e redes de Kohonen para
desenvolver um classificador hibrido para cobertura vegetal
em imagens de satélite. Compararam os resultados com
classificadores baseados em métodos estatisticos e concluiram
sobre a superioridade das redes neurais nessa tarefa, com
ganhos de qualidade de resposta e menor tempo de
classificagdo.

SENSores.
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Venturieri e Santos [4] escreveram sobre o uso de técnicas
de classificagdo de cobertura vegetal em imagens de
LANDSAT usando redes neurais artificiais, comparando
treinamento supervisionado e ndo-supervisionado na obtencéo
de resultados.

Jensen et al. [5] usaram imagens do LANDSAT e indices
de vegetagdo, como o NDVI, para estimar volume de biomassa
em uma regido da Bacia Amazonica. Trabalharam com as
bandas 1 a 4 juntamente com redes neurais artificiais que,
segundo eles apresentaram um desempenho semelhante as
técnicas estatisticas de regresséo.

Del Frate e Solimini [6] [7] usaram redes neurais artificiais
de multiplas camadas, com treinamento de retro-propagagéo
para estimativa de biomassa florestal, aplicando-as a imagens
de sensoriamento remoto obtidas por radar em diferentes
polaridades. Concluiram que os métodos baseados em redes
neurais artificiais eram equivalentes aos métodos estatisticos
de regressdo linear e ndo linear para os dados estudados..

Saatchi et al. [8] estudaram a distribui¢io da biomassa
florestal na Bacia Amazoénica com o duplo objetivo de mapear
espacialmente a floresta e medir o fluxo de carbono na regido.
Utilizaram para isso cerca de 500 medicdes em diferentes
areas da Bacia Amazonica, junto com dados de sensoriamento
remoto. Com uma margem de erro de £20%, eles estimaram
em 86x10"°g a quantidade total de carbono na floresta da
Bacia Amazonica, incluindo ai ndo somente a biomassa acima
do solo, mas também a biomassa sob o solo. Nao utilizaram
técnicas de redes neurais, mas usaram métodos estatisticos de
correlagdo entre dados de sensoriamento remoto e medi¢des
feitas em campo.

Lu et al. [9] [10] em seus trabalhos, sugeriram que o uso
das bandas do LANDSAT juntamente com indices de
vegetacdo derivados por operagdes aritméticas entre os valores
dessas bandas ndo sdo muito bons para se obter resultados de
estimativa de biomassa. Em seu lugar, defenderam o uso de
técnicas estatisticas de regressdo.

Neste trabalho, o ponto central € utilizar redes neurais para
estabelecer uma relagdo funcional entre a energia
eletromagnética captada pelos sensores dos satélites e as
estimativas de potencial energético de biomassa feitas em
campo. Estudos anteriores citados acima, mostram que esse
relacionamento, feito apenas para volume de biomassa, ndo ¢
simples nem linear, mas altamente nfo-linear e complexo.
Além disso, por ndo ser expresso de forma algébrica fechada,
mas apenas através de uma amostra tabular, impde-se o uso de
uma ferramenta eficiente de aproximagdo funcional a partir
dessa amostra incompleta dos dados.

B. Redes Neurais Artificiais

Redes neurais artificiais sdo sistemas de processamento de
informagdo formados pela interconexdo de unidades simples
de processamento, denominadas neurOnios artificiais. Os
neurdnios artificiais recebem essa denominagdo porque foram
criados a partir de um modelo matematico simplificado de um
neuroénio natural. Elas sdo dispositivos ndo-lineares, com
processamento paralelo, matematicamente funcionando como
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aproximadores universais de fungdes [11].

Conforme [12], diferentes arquiteturas de redes neurais
existem em fungdo de suas diversas finalidades. Quanto ao
tipo de treinamento, elas podem ser classificadas em
supervisionadas e ndo-supervisionadas. As primeiras, entre
elas as de retro-propagacdo (back-propagation), usam uma
amostra dos dados para treinamento, comparando valores de
saida da rede com valores esperados conhecidos, adaptando, a
partir da discrepancia, os valores de seus pesos, mediante
certos algoritmos estabelecidos na literatura. As segundas,
como as redes competitivas ¢ as redes de Kohonen, ndo
dispdem de valores de referéncia para compara¢do. Ao
contrario, essas redes ajustam seus pesos de acordo com os
dados de entrada.

Segundo [2], [6], o uso de redes neurais artificiais com
dados de sensoriamento remoto tem se mostrado eficiente,
uma vez que elas podem manusear simultaneamente uma
aplicagdo ndo-linear de um espago multidimensional em outro
e lidar com complexos relacionamentos estatisticos.

(1) Redes de Kohonen

O Mapa Auto-Organizavel (SOM — Self Organizing Map)
de Kohonen é uma rede neural artificial (RNA) com duas
camadas, de treinamento ndo-supervisionado, entrada
intervalar e conexdo competitiva [11]. Diz-se que esse tipo de
rede possui um paradigma topologico, uma vez que a rede
pode apresentar qualquer formato geométrico bidimensional
em sua camada de saida, como hexagonal, retangular,
triangular e outros.

Descobriu-se que o cortex cerebral humano aloca regides
especificas para atividades especificas e que, para uma
determinada ativagdo cerebral, o grau de ativacdo dos
neurdnios diminuia & medida que se aumentava a distancia da
regido de ativagdo inicial [13].

Nao hé propriamente um reconhecimento de padrdo como
em outros modelos, mas ha a classificacdo de um padrio junto
com outros que tém caracteristicas semelhantes, formando
classes. Estas classes sdo organizadas num mapa, onde se pode
observar a distribuicdo dos padrdes. Desta maneira, no instante
em que um padrdo ¢é inserido na rede, esta o coloca na classe
onde melhor o padrio se ajusta, em funcdo das suas
caracteristicas.

(2) Redes RBF (Fungdes de Base Radial)

As redes RBF possuem, além das camadas de entrada e de
saida uma tUnica camada oculta, com neurénios possuindo
fungdes de base radial como a gaussiana [6]. Elas sdo usadas
em problemas de aproximagéo de fungdes, onde as fungdes de
base radial formam uma base de fun¢des convenientes para
aproximagdo de outras fungdes em um espago multi-
dimensional [14].

Segundo [14], o problema de interpolagdo de uma hiper-
superficie em um espago multidimensional pode ser
interpretado da seguinte forma:

Dados N diferentes (xieR",i=1,2,..N)

encontrar uma fungdo f de R" em R, satisfazendo as condigdes

pontos

de interpolagdo F'(xi) = yi com i =1,2,...N .
A solucdo com o uso de fungdes de base radial (RBF)
consiste em escolher uma fungo F(x) da seguinte forma

N m
F(x)=Y cih(| x—xi|))+ Y dpi(x), m<N (1.1)
1 1

onde # é uma fungio continua de R* em R, usualmente
chamada de fungdo de base radial, quase sempre a gaussiana,
no caso de redes neurais, ||.|| ¢ a norma euclidiana em R" € p; é
uma base de um espago linear de polindmios, de grau no
maximo k-1, de R* em R, ¢ k é dado.

As redes RBF estio associadas normalmente ao problema
de interpolagdo de fungdes em um espago de alta dimensdo.
Neste contexto, aprender ¢ equivalente a encontrar uma
superficie em um espago de varias dimensdes, que fornega o
melhor ajuste para os dados de treinamento, com o critério de
melhor ajuste sendo definido de forma estatistica [14].
Generalizar ¢ equivalente ao uso dessa superficie para
encontrar os dados de saida correspondentes aos dados de
entrada, isto &, interpolar. Como se sabe, as funcdes de base
radial tem sido objeto de intensa pesquisa na solucdo do
problema de interpolagdo [11].

C. Metodologia Integrada

A metodologia proposta neste trabalho consiste em integrar
os dados de sensoriamento remoto (imagens de satélite),
extrair deles a informacdo relevante (redes neurais) e obter os
resultados desejados (SIG):

(a) Usar as coordenadas dos pontos de inventario e as
imagens de satélite da regido de estudo, no
software SPRING, e criar uma planilha com os
valores de refletincia de cada um dos pontos
inventariados, em cada uma das bandas 1,2 3 e 4.
Treinar uma rede neural RBF com uma amostra
dos dados da planilha obtida no item (a),
contendo os valores de refletincia de alguns
pontos de inventario e o valor do NDVI em cada
ponto e do volume de biomassa, derivado do
inventario florestal. As etapas a, b e ¢ serdo feitas
com programa codificado no ambiente de redes
neurais do MATLAB.

(c) Estimar o potencial de biomassa de toda a regido
de estudo. Os dados de entrada agora sdo os
mesmos do item anterior, menos o volume, que
sera a saida da rede. Além disso, nesta etapa,
todos os dados sdo apresentados a rede para
estimativa. Para isso serd usada a imagem de
satélite e a rede neural RBF treinada no item (b).

(b)

(d) Segmentar e classificar a imagem de satélite da
regido de estudo, com a rede neural de Kohonen,
para se agrupar as areas com valores
semelhantes, obtidas no item anterior.

(e) Criar o banco de dados geografico de volume

biomassa da regido, incluindo mapa vetorial e
tabela de valores no programa ARCVIEW.
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Metodologia Integrada &>

Fig. 1. Esquema demonstrativo da metodologia utilizada.

D. Criag¢do dos Dados de Entrada

A regido estudada foi o entorno do Reservatério de
Tucurui, entendendo-se como tal, a regido compreendida entre
os paralelos 3° 42" S e 4° 56" S ¢ os meridianos 49° 20'W ¢
49° 59°W, abrangendo uma 4drea de 9.633 km’
aproximadamente 963.000 ha.

As imagens utilizadas sdo do satélite LANDSAT, com
resolu¢do nominal de 30m.

Fig. 2. Area de estudo: entorno do Lago de Tucurui, Brasil.

Para a segmentacdo e classificagdo das imagens foram
usadas redes neurais de Kohonen, com sete classes,
relacionadas com as diversas tipologias floristicas encontradas
na regido, por serem consideradas superiores as técnicas
estatisticas, tais c6o a apresentada em [15]. Para a
aproximacdo do mapeamento funcional entre os dados de
entrada e o volume de biomassa, foi usada uma rede neural
com arquitetura RBF, 5-65-1. Os programas foram
desenvolvidos na linguagem de programacdo do software
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MATLAB.

A integracdo dos dados com a base geografica digitalizada,
depois de classificada em padrdes de cobertura de vegetacdo e
volume de biomassa [4], [16], foi feita no Sistema de
Informa¢des Geograficas ARCVIEW, usando-se a linguagem
de programagcdo AVENUE e também no SPRING [17].

Setenta e duas (72) areas, cada uma medindo 10m x 200m,
foram selecionadas como locais de inventario florestal, para
funcionarem como areas de treinamento da rede e validagdo da
metodologia. Essas areas foram escolhidas em fung@o da
representatividade das diversas tipologias floristicas existentes
na regido em estudo. Além dessas areas, 10 outras areas
menores foram também escolhidas, como exemplos de areas
que sofreram processo de ocupagio humana na regido.

Em seguida, cada uma dessas coordenadas foi localizada na
imagem de satélite do LANDSAT, com ajuda do software
SPRING, e extraidos os DN (Digital Numbers) relacionados
com as bandas 1, 2, 3 e 4, em blocos de matrizes de 5x5
pixels, conforme mostrados pelo programa.

As planilhas de dados s@o formadas pelas colunas contendo
as coordenadas da regifio, os valores de DN das bandas 1, 2, 3
e 4, o valor de biomassa encontrado na amostra e o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), calculado a partir
das bandas 3 e 4, segundo a equag@o

NDVI = IVP—-VER
IVP+VER

Essa planilha, entdo, foi usada como entrada para o
treinamento e validagdo dos resultados apresentados pela rede
neural RBF.

(1.2)

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Estimativa do Potencial de Biomassa

Comparando-se os resultados estimados pela rede e os
dados obtidos em campo, obteve-se um erro médio quadratico
(RMS) de 2,343 e um coeficiente de correlagdo de 0,81.

COMPARATIVO ENTRE DADOS REAIS E ESTIMADOS

Dados Reais
Dados Estimados

12

1B

1 o o
S [ o

Volume de BIOMASSA (Valores Normalizados)
o
N

02y ) ry % %0 100 120
Numero do Inventario
Fig. 3. Comparativo entre dados reais e estimados de volume de biomassa.
A Fig. 3 mostra os dados estimados e os dados reais de
volume de biomassa, para cada entrada na planilha de dados.
Os dados reais estdo representados por uma “+” e os dados

estimados pela rede neural estdo simbolizados por “o0”.
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DIAGRAMA DE DISPERSAC DOS DADOS
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Volume de BIOMASSA (Valores Nomalizados)

Fig. 4. Diagrama de dispersdo dos dados estimados e reais.

A Fig. 4 mostra os resultados estatisticos da correlagio
entre os dados estimados e os dados reais. Pelos valores
obtidos de RMS e R, citados anteriormente, verifica-se que os
resultados possuem uma confiabilidade aceitavel para um
trabalho dessa escala.

Os resultados obtidos foram introduzidos em um SIG, na
forma de tabela de dados no formato DBF, e a partir dai,
foram obtidos mapas, como os da Fig. 5, mostrando a
distribui¢do da quantidade de biomassa, em m’/ha em cada
regido do entorno do Lago de Tucurui.

TUCURUI - Potencial Energético (kWh)

Limites da Apa.shp
+ Rds_aicobaca db¢
o Rds_arardo_pucurul shp

Lagd shp

Polencial Energético (kKWh) shp
0581347
561.347 - 2560937

I 2590.937 - 7706.573

. 7708 573 - 37495 912
- 37495512 81186511
51198511 - 125302 121
. 125502 121 - 775207.755

Escala 1:100.000

Fig. 5. Potencial energético estimado (em kWh), em uma regido do entorno
do Lago de Tucurui, Brasil.

B Discussdo.

As dificuldades técnicas advindas da estimativa de volume de
biomassa através de imagens de sensoriamento remoto, sejam
de satélite ou radar sdo conhecidas e bastante discutidas na
literatura, ver [2], [10].

Grande nimero de pesquisadores tem se valido de técnicas de
regressdo simples e multipla, para derivar os dados de
biomassa em grandes areas [18], [19]. Entretanto, observou-se
que as redes neurais artificiais tém se mostrado superior as
técnicas que utilizam métodos de regressdo, conforme [2],
[12].

Neste trabalho, foram adotados dois tipos de redes neurais:
uma, a rede de Kohonen, para dar homogeneidade média aos
agrupamentos arboreos da regido, e outra, a rede RBF, para
fazer a aproximagdo funcional do mapeamento entre os niveis
de refletancia de energia eletromagnética e os volumes de
biomassa observados em campo.

Além disso, o grande numero de dados coletados em campo,
através do inventario florestal, contribuiu de forma decisiva
para um treinamento eficiente da rede neural, facilitando a
obtencdo de dados mais confiaveis.

Uma vez feita a estimativa dos volumes, a imagem com os
valores estimados foi classificada pela rede de Kohonen, para
que as areas com valores semelhantes de volume de biomassa
fossem agrupadas, obtendo-se assim um valor médio de
volume na area, conforme pode ser visto na Fig. 5.

A técnica de normalizagdo dos dados, sugerida por varios
autores, inclusive [20], e adotada neste trabalho, em muito
contribuiu para acelerar o treinamento da rede RBF usada.

A rede RBF se mostrou adequada para esse tipo de
aproximacdo funcional de um mapeamento de uma fungéo
continua de um espago multidimensional em um escalar, o
volume.

V. CONCLUSOES

Fazer esse levantamento por terra, na regido amazonica, ¢
uma tarefa cara, demorada ¢ bastante dificil. Em pregos de
mercado, o custo por hectare, para se fazer um inventario
numa regido como o entorno do Reservatério de Tucurui, é de
USS$ 14 (quatorze ddlares) por hectare, para areas menores que
250 hectares e de US$ 5 (cinco ddlares) para areas maiores.
Neste caso a area de estudo compreende 1 milhdo de hectares,
o que da um custo total de US$ 5 milhdes de ddlares.

O uso desta metodologia permitiu reduzir este custo para
US$ 250000 (duzentos e cingiienta mil dolares), com um
consideravel ganho de escala.

Para além da sua utilizagdo em planejamento energético
com biomassa, principalmente para comunidades isoladas da
Amazonia, essa metodologia vislumbra outras importantes
aplicacdes, tais como inventdrios florestais e identificacdo
seletiva de tipologias floristicas, como dendé, para avaliagdo
da produgéo de 6leo, por exemplo.

A principal desvantagem desta metodologia € que ela ainda
precisara de dados obtidos em campo para fornecer resultados
confidveis em uma regido diversa daquela para a qual seu
treinamento foi estabelecido. Entretanto, o custo para a
obtencdo desses dados sera muito inferior ao custo oriundo
dos procedimentos classicos de inventario florestal.
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