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RESUMO

Técnicas de detec¢do de mudancas vém sendo desenvolvidas e aplicadas para extracdo de informagdes relacionadas ao
monitoramento da paisagem. Com a recente disponibilidade de imagens do CBERS-2/CCD, o principal objetivo dessa
pesquisa € mostrar a aplicabilidade da técnica de “Rotagdo radiométrica controlada por eixo de ndo-mudanga (RCEN),
numa comparagdo multitemporal com uma imagem LANDSAT-7/ETM+. O resultado dessa técnica ¢ uma imagem
deteccdo de mudancgas, derivada de ambos os sensores, cujo mapa contém a estratificacdo temadtica de recuperagio
/degradacdo da cobertura vegetal e seus niveis de intensidade.
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ABSTRACT

Techniques for change detection were improved and applied to information extraction related to landscape monitoring.
With the recent availability of CBERS-2/CCD data, the main objective of this research is to show the technique on
“Radiometric rotation controlled by a no-change axis (RCEN)”, using a multi-temporal comparison with the
LANDSAT-7/ETM+ image. The result of this technique is a change detection-image derived from both sensors, whose
map shows the conditions of regrowth/degradation cover and it’s intensity levels.

Keywords: change detection, land use, tropical forest, CBERS-2, remote sensing.

1. INTRODUCAO

A constante reducdo da paisagem florestal tem
como causas primordiais a atual politica de incentivo a
exportacdo, favorecendo o aumento da fronteira agricola
e a implantacdo de novos projetos pecudrios. Outros
processos tradicionais de antropizacdo, derivados de
assentamentos, vém se juntar a causa anteriormente
citada, todos secundados por atividades legais e ilegais
de exploragdo madeireira. Esses fatores condicionantes
de modifica¢des na paisagem florestal, t€m ocorrido em
larga escala na Amazonia. Isso justifica a continua
necessidade de imagens orbitais, como alternativa de

provimento de dados e informagdes que possam
subsidiar o controle e a fiscalizagdo de determinada
regidao (STEININGER, 1996), cujo desenvolvimento
metodolégico e aplicacdo pritica pode ser visto
também, em trabalhos recentes de SANTOS et al.
(2002), LORENA et al. (2002). Toda uma base de
dados da Amazbdnia, derivados de produtos sensoriados
em nivel orbital, tem sido historicamente construida,
principalmente, a partir de dados LANDSAT/TM. A
ontencdo de imagens pelo LANDSAT-5 estd
comprometida por problemas de qualidade radiométrica,
mesmo estando esse satélite ainda em operagdo. Junte-
se a isso o comprometimento da aquisi¢do de imagens
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por parte do LANDSAT-7 desde meados de 2003. E
fato que outros sensores, tidos na faixa optica, derivados
da série NOAA/AVHRR, SPOT/HRV e mais
recentemente, TERRA/MODIS e TERRA/ASTER, tém
servido como fonte de informagdes nos estudos de
monitoramento de causas e efeitos de degradacdo da
paisagem. Nesse contexto, o trabalho atual tem como
objetivo a elaboracio de um procedimento
metodolégico em detec¢do de mudangas do uso e
cobertura da terra, utilizando um conjunto de imagens
multitemporais e de multisensores (LANDSAT-
7/ETM+ e CBERS-2/CCD) de bandas correlatas (regido
do vermelho).

Essa proposicdo cientifica procura ilustrar a
possibilidade de integracdo de informagdes advindas de
um determinado sensor para outro, num processo que
pode se tornar operacional em tarefas de monitoramento
da paisagem, sobretudo para indica¢do temadtica de
degradacdo/regeneragdo e os niveis de intensidade do
processo atuante. Segundo NELSON et al. (2005), uma
das primeiras fases do procedimento de deteccao digital
de mudancas é a normaliza¢do de imagem-imagem; no
presente caso, baseada na técnica de rotacdo
radiométrica controlada por eixo de ndo-mudanca
(RCEN), as imagens sdo devidamente tratadas, num
procedimento simples, eficiente e sem muitas
exigéncias técnicas, mantendo contudo, uma adequada
representacdo espectral, espacial do alvo, o que permite
apds etapas complementares de processamento a
geracdo de uma resultante temdtica adequada aos
objetivos de andlise.

Uma vez que a comunidade brasileira tem
agora a seu dispor as imagens CCD (High Resolution
CCD Camera) do CBERS-2 (China-Brasil Earth
Resources  Satellite), € importante estabelecer
experiéncias no uso desse produto, visto que tal satélite
e os sensores nele instalados irdo ocupar, de certo modo,
uma lacuna de aquisicdo de dados nessa categoria
Optica.

2. A ABORDAGEM DE “D~ETEC(;1§O DE
MUDANCAS” E SUAS APLICACOES

Deteccdo de mudancas € definida como o
reconhecimento  de  alteragdes  nos  padrdes
caracteristicos de determinado alvo nas imagens, num
espaco de tempo. Para MACLEOD E CONGALTON
(1998), alguns aspectos devem ser considerados no
monitoramento ambiental: a origem da alteracdo da
paisagem, a deteccdo propriamente dita da mudanga, a
intensidade, a direcdo e a extensao da transformacdo de
uso e cobertura da terra. As técnicas de deteccdo de
mudangas variam, conforme GREEN ez al. (1994), com
0s objetivos a serem alcangados, sendo categorizadas
em: técnicas para tornar possivel a detec¢do de
transformacdes; técnicas para medir as mudancas; e
para atualizagdo temdtica e espacial das mudangas..
Assim, a escolha dos dados a serem utilizados,
relacionando o tipo, a sequéncia de ocorréncia e o
tempo de existéncia das transformagdes devem ser

devidamente considerados. Com o avango dos
procedimentos de processamento digital necessarios
para detectar e delimitar alteracdes no meio ambiente,
pode-se citar, segundo SINGH (1989), como técnicas
mais empregadas, a diferenca de imagens, a razdo de
imagens, a andlise por componentes principais, a andlise
de vetor de mudangas e a comparagdo p6s-classificacdo.
Além dessas técnicas, estdo sendo aplicados novos
procedimentos que empregam a rotacdo radiométrica
controlada, que tem como base indices de acuricia
(MALDONADO et al., 2001) e outra, por andlise de
eixos de ndo mudanca, em desenvolvimento e particular
discussdo no presente artigo.

Com o intuito de contextualizar o leitor desse
artigo no assunto em questdo, citam-se alguns exemplos
da aplicabilidade das técnicas de deteccio. MAS (1998),
a partir de dados LANDSAT/MSS, utilizou variadas
técnicas de processamento digital como, diferenciacdo
de imagens, diferenciagdo de indices de vegetagdo
(NDVI), andlise de componentes principais,
comparacdo poés-classifica¢do, tendo fotografias aéreas
como fonte de avaliagdo da acurdcia dos resultados,
destacando que a técnica de pds-classificacio
apresentou significativo desempenho por indicar a
natureza das mudangas. MALDONADO et al. (2002)
estudando uma regido no semi-arido brasileiro, fizeram
uso de principais componentes (rotagdo controlada por
matriz de covaridncia) em imagens multitemporais
LANDSAT/TM (bandas do vermelho e infravermelho
préximo), quantificando dois niveis de degradacdo, dois
de recuperagdo da cobertura vegetal e um de ndo-
mudanca. LORENA et al. (2002) ao utilizarem imagens
LANDSAT/TM da regido do projeto de colonizacdo
Pedro Peixoto (Acre), empregaram duas técnicas: a de
Andlise por Vetor de Mudancas (AVM) e a de
comparacdo pds-classificacdo (algoritmo classificatério
por regides Battacharyya), indicando o ganho e perda de
biomassa, frente a conversio de dareas de floresta
primdria em areas de atividades agricola e de pecudria.
SILVA et al. (2003) fizeram uso dessa técnica AVM
para caracterizar e quantificar a dindmica de uso e
cobertura da terra, em d4reas de floresta tropical sob
influéncia da atividade de exploragdo madeireira no
Estado do Mato Grosso, utilizando imagens
LANDSAT-7/TM (bandas 1 a 5 e 7). COPPIN et al.
(2004) apresentaram uma revisdo dos métodos atuais de
deteccdo de mudancas aplicados a0 monitoramento de
ecossistemas no dominio 6ptico, com dados
multisensores, fazendo uma anadlise critica das técnicas
nessa integracdo entre os dados sensoriados e os
fendmenos biofisicos geradores das mudangas na
paisagem investigada.

3. A TECNICA DE ROTACAO RADIOMETRICA
CONTROLADA POR EIXO DE NAO-MUDANCA
(RCEN)

A RCEN ¢ uma transformacdo linear que
produz uma rotacio dos eixos ortogonais do espago de
atributos radiométricos das imagens (de uma mesma
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banda espectral em datas diferentes), em relagio ao eixo
formado pela reta de regressdo dos pontos rotulados no
campo como ndo-mudanga. Este eixo descreve a
correlag@o entre os pixels de ndo-mudanga nas imagens
da primeira (eixo “x”) e segunda data (eixo “y”),
plotados em um espaco de atributos, obtendo-se assim, a
reta de regressdo dos pixels de ndo-mudanca através da
formulagdo:

Data,=m « Data; + I @))

Data, = valor radiométrico na imagem da segunda data
Data, = valor radiométrico na imagem da primeira data
m = coeficiente de inclinac¢io da reta da regressao

I = ordenada da origem ou "intersecio y"

Nesta técnica o angulo de rotacdo ( o ) é
definido como o arco tangente do coeficiente de
inclinacdo da reta de regressao linear dos pixels de nio-
mudanca identificados previamente no terreno. O
angulo do eixo de ndo-mudanga € expresso:

o = arctg (m) 2)

o = angulo do eixo de ndo-mudanca
m = coeficiente de inclinacdo da reta da regressao

A partir desse ponto, com o eixo cartesiano da
radiometria do par de imagens sendo rotacionado no
sentido anti-hordrio até que o eixo "Xx" se tornasse
paralelo ao eixo de ndo mudanga, a imagem detecgdo de
mudanca € gerada baseada num sistema de equagdes
que compde a rotagdo simples, como indicado nas

formulagdes:
Xres= Xj cos o+ X, sen o 3)
Xpet= - X sen o + X, cos o (@]
sendo,
Xges= imagem residual (1* componente; sem valor

analitico a ser considerado)
Xpet = imagem detec¢do de mudancas (2° componente)

X; = imagem de determinada banda espectral da
primeira data
X, = imagem de determinada banda espectral da

segunda data
o = angulo de rotagdo.

Essa  técnica RCEN, proposta  por
MALDONADO et al. (2004) como ferramenta para
deteccdo de mudangas na paisagem, ¢ um método
alternativo aquele de Andlise por Principais
Componentes (APC), que faz também uma
transformacao linear, produzindo uma rotacao dos eixos
cartesianos do espaco de atributos da imagem em
relacdo ao eixo de méaxima varidncia (JIAJU, 1988;
CROSTA, 1999). A modificagdo principal em relagio a
APC estd nesse maior controle do 4ngulo de rotacio,
aumentando a eficiéncia da detecgdo, pois conforme ja

mencionado, é obtido pela tangente do coeficiente de
regressdo linear dos pixels de ndo mudanga, definidos
por conhecimento prévio de campo. Por seu lado, na
APC a rotacdo esta simplesmente associada a matriz de
covariancia das imagens, preservando o valor total da
variancia. A APC por utilizar imagens inteiras de todas
as bandas, a partir de uma inspe¢@o de cada pixel para o
célculo dos parametros estatisticos utilizados na rotacdo
processada (CR()STA, 1993), a torna mais exigente em
termos computacionais do que a técnica RCEN. A
interpretabilidade = das imagens de  principais
componentes requer aten¢do especial dos usudrios, pois
os valores dos pixels das bandas sdo convertidos em
escores, ndo tendo significado fisico no terreno, o que
torna necessario na andlise, um bom conhecimento da
drea investigada.

Ambos os métodos citados dispensam, em
geral, a necessidade corregdes radiométricas e
atmosféricas, pois grande parte das diferencas de baixas
frequéncias nos dados multitemporais estd associada as
diferencas atmosféricas no momento de passagem do
satélite ou da calibragdo do sensor (JIAJU, 1988S;
CHAVEZ e MACKINNON, 1994).

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de estudo

A drea de estudo abrange os municipios de
Sinop, Clédudia, Itaiba, na parte norte do Estado do
Mato Grosso, definida pelas coordenadas geogréficas
55°08°15” a 55°31°21” de longitude oeste e 11°15°02” a
11°48°08” de latitude sul, totalizando 2.550 Km?>.

Essa area estd situada ao longo de um trecho
da Rodovia BR-163 Cuiaba-Santarém. Na regido ha
ocorréncia da floresta de transicdo, numa zona de
contato entre a Floresta Ombroéfila Aberta e a Floresta
Estacional Semidecidual, com dominio climético,
segundo a classificacio de Koppen, do tipo Am
(tropical chuvoso com periodo de séca de maio a
setembro), com pluviometria e temperatura média anual
de 2.300 mm e 24°C, respectivamente. O Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico é predominante na drea
de estudo, caracterizada por intensa atividade agricola e
madeireira, que vém gerando grande pressdo sobre as
dreas ainda existentes de floresta primdria.

4.2. Procedimento metodologico

Foram empregadas nesse estudo imagens do
sensores LANDSAT-7/ETM+ (6rbita 226/68) datada de
23/05/2002 e CBERS-2/CCD de 30/04/2004, todas na
banda do vermelho (0,63-0,69 wm), convenientemente
tratadas no ambiente computacional do ERDAS
Imagine versdo 8.2. Uma descricio detalhada da
configuragdo do CBERS ¢ apresentada em INPE (2004).
Na Figura 1 pode-se verificar a sequéncia metodoldgica,
iniciada com a fase de registro das imagens
multisensores, a partir de uma transformacao espacial de
compatibilizacdo  geométrica entre as mesmas.
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Fig. 1 - Procedimento metodoldgico para tratamento dos dados LANDSAT-7 e CBERS-2.

O co-registro de imagens foi executado
utilizando-se a técnica de reamostragem por vizinho
mais proximo (nearest neighbor). As imagens ETM+ e
CCD foram convertidas de nimero inteiro para floating
point (dupla precisdo). Isto permite a degradacdo da
resolucdo espacial, e em contrapartida, uma melhoria na
precisio dos cdlculos utilizando os valores
radiométricos em “floating point”. Posteriormente foi
feita uma compatibilizacdo das distintas resolugdes
espaciais para 60 metros. Para tal, utilizaram-se fatores
inteiros de conversdo, sendo 2 e 3 respectivamente para
os sensores citados. Para exemplificar tal medida,
interpolou-se 4 pixels na imagem LANDSAT-7/ETM+
para gerar 1 pixel com resolugdo espacial de 60m, cujo
valor radiométrico corresponde a média desses pixels
originais; para o caso do CBERS-2/CCD foram
utilizados 9 pixels. Um algoritmo de rotacdo
radiométrica controlada por eixo de ndo-mudanca
(RCEN) foi aplicado para as imagens datadas de 2002 e
2004, de forma a permitir como resultante dessa
conjugacdo de imagens (LANDSAT-7 e CBERS-2),
uma imagem detec¢do de mudangas, conforme
formulacdo descrita anteriormente (Equagao 4).

Uma outra técnica empregada nessa sequéncia
operacional foi o procedimento de fatiamento e
rotulacdo com 4 limiares para a imagem deteccdo,
permitindo assim, a estratificagdo do espago de atributos
espectrais em 5 classes temdticas: duas de degradacio,
duas de regeneracio e uma de ndo-mudanca. Na
configuracdo do fatiamento, a moda mdxima da
distribuicdo de frequéncia dos pixels representa o centro
das classes de ndo-mudanga entre datas; a partir do
valor da moda (centro da classe de
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ndo-mudanga), consideram-se como mudancas na
paisagem valores da ordem de 1 e 2 desvios-padrdo de
distdncia, respeitando-se = como  condicdo de
estratificacdo, uma restricdo de simetria entre limiares
de classes de degradacdo ou recuperagdo. A magnitude
da mudanca radiométrica entre datas indica como sub-
classes de recuperacdo aquelas &dreas da imagem-
deteccdo situadas em valores de distdncia menores (a
esquerda da moda) que o limiar da classe de ndo-
mudanca. Por outro lado, valores de distincia maiores
que a moda irdo representar as sub-classes de
intensidade de degradagdo. A partir desse ponto foi
gerado um mapa de mudangas 2002/2004, ilustrando a
distribui¢do das cinco categorias temadticas ocorridas
nessa drea destinada a expansdo agricola e de
exploracdo madeireira.

Trabalhos de campo foram realizados nos
anos de 2002 e 2003 para reconhecimento das fei¢des
presentes nas imagens relativas aos padrdes da dinamica
de uso e cobertura da terra, cujos pontos de observacao,
num total de 470, foram devidamente geo-referenciados,
facilitando o entendimento do mapa de deteccdo de
mudangas resultante. Como informacao adicional, pode-
se registrar que estudos prévios recentes de classificagio
tematica com os dados multitemporais do ETM+ e
outro, com imagens ASTER, em concordancia com os
dados de referéncia de campo nessa mesma drea de
estudo (anos de 2002 e 2003), apresentaram valores da
estatistica Kappa da ordem de 0,75 e 0,64
respectivamente, conforme relatam SILVA ez al. (2003)
e MENDOZA et al. (2004). Tal conhecimento in loco
da drea investigada, em continuacdo aos dois estudos
acima citados, reforca a confiabilidade interpretativa da
imagem de deteccdo gerada no presente trabalho, quanto
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as categorias temadticas de regeneragcdo e degradagdo
identificadas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 é apresentada a dispersdo de
valores radiométricos em um espago de atributos
formado pela conjun¢do dos dados da primeira data
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utilizado no rotacionamento da radiometria do par de
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Fig. 2 - Dispersograma da radiancia entre imagens multisensores (banda espectral do vermelho) do Landsat-7/ ETM+ e
CBERS-2/CCD dos anos 2002 e 2004, respectivamente. No lado direito, o dispersograma da radidncia rotacionado.

Com a aplicacdo da RCEN a transformagéo
linear € feita sobre o espago radiométrico rotacionando
0s eixos cartesianos em sentido anti-horario, até o eixo x
atingir o paralelismo com o eixo de ndo mudanga a
partir do angulo encontrado. Tal procedimento permite
obter uma imagem deteccdo, conforme a formulacio
indicada na Equacgdo 4. Desta forma, fica evidente que a
técnica RCEN utilizada no processo de comparacio
entre imagens multitemporais e/ou multisensor,
minimiza a necessidade de corre¢des radiométricas
prévias, simplificando o tempo operacional de
tratamento e permitindo obter resultados satisfatérios na
detecg@o de mudangas.

E importante registrar que ao se utilizar essa
técnica RCEN com imagens de mesmo sensor, obtidas
em condi¢des de imageamento similares, o dngulo do
eixo de ndo-mudanca deve estar préximo de 45°. No
presente caso investigado envolvendo produtos
multisensores, o angulo encontrado foi de 23° 03’,
evidenciando que houve um significativo afastamento
daquele valor considerado padrio de 45°. Na andlise
desse fato, fica evidente que, caso fossem utilizadas
outras técnicas tradicionais de detec¢do de mudangas, o
pré-processamento necessdrio para compatibilizar dados
seria muito mais complexo (sendo necessdrias etapas de
calibracio dos dados para radidncia e reflectancia
aparente, além da correcdo atmosférica, conforme
sugerem HALL er al,1991). Nesse caso, razdo das
diferencas de sensibilidade das caracteristicas técnicas

entre os sensores, decorrentes sobretudo dos aspectos
radiométrico e espacial, além das condigdes
atmosféricas e de iluminacio no momento do
imageamento. Pelo angulo o encontrado nesse trabalho,
pode-se genericamente inferir que dados LANDSAT/
ETM+, na banda do vermelho, podem ser conjugados
com um nivel de dificuldade moderada, com aqueles do
CBERS-2/CCD, caso sejam adotados métodos classicos
de deteccio de mudancas, que fazem uso de
compatibilizacdes prévias multisensores.

Na Figura 3 € apresentada a imagem de
detec¢do de mudanga 2002/2004 resultante da técnica
RCEN, aplicada aos dados multisensores, cuja
estratificacdo temdtica indica 4reas de regeneracdo e
degradacdo em diferentes niveis de intensidade, além
das areas de ndao-mudanca. Considerando que a drea
investigada tem 2.550 Km? é mostrada na Figura 3 a
distribuicdo percentual das classes contidas nessa
imagem de deteccio de mudangas. No periodo
considerado, nota-se que 10% da drea teve uma
degradacdo forte, origindria da derrubada da floresta
para fins agricola e/ou pecudrio. Observando-se de
forma complementar dados histéricos, essa drea mostra
indicativos de estabilizagdo, em médio prazo, quanto a
expansdo da fronteira produtiva, pois 68% da drea ja
estd inserida na categoria de ndo-mudanga, inclusive
com alternincia similar entre os percentuais de
degradacgdo e recuperagdo média.
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Fig. 3 - Mapa de detec¢@o de mudancas a partir da técnica RCEN e percentual das classes temadticas identificadas no
periodo 2002-2004, aplicada ao conjunto de imagens do LANDSAT-7/ETM+ e CBERS-2/CCD, na banda espectral do
vermelho.

Dados origindrios dessa imagem CBERS-2
indicam haver ainda 1.270 Km?® de 4reas cobertas por
floresta, muitas das quais em regime de explorag¢do
seletiva e outras, em processo de regeneracdo dentro da
pratica rotacional de manejo.

A partir da geracdo desse mapa de deteccdo de
mudancas, foi determinada a sua confiabilidade
temdtica, com suporte dos pontos de observacdo
coletados nos trabalhos de campo. A partir da estatistica
Kappa, a andlise de desempenho da caracterizagdo
temdtica contida na imagem detec¢do de mudancas
mostrou um valor de 0,63 para a combinacdo
LANDSAT/ETM+ e CBERS-2/CCD, mostrando
conceitualmente uma qualidade classificatéria “muito
boa”, segundo a categorizacio de LANDIS e KOCH
(1977). A acuracia total do mapeamento tematico foi de
85%, com uma adequada visualizagdo das modificagdes
tidas na paisagem.

6. CONCLUSOES

Dados multisensores para a deteccdo de
mudancas da paisagem podem ser tratados através de
técnica RCEN, de operacdo potencial aos usudrios, por
evitar uma complexa formulacdo para adequacdo
radiométrica na comparabilidade de imagens de
distintos sensores, como ocorre com certos métodos
classicos em operacdo. E importante registrar que em

certas abordagens cldssicas, hd necessidade de aplicar
complexos métodos de calibragdo, correcio da
reflectincia aparente ou corre¢ao atmosférica. A técnica
RCEN apresentou-se, com esse exemplo Amazdnico,
uma caracteristica de robustez na detecgio e
delineamento das transformagdes da paisagem. Outro
importante ponto € a facilidade de integracdo dos dados
CBERS-2 com aqueles de outros sensores, dando
continuidade a série de informacdes historicamente
coletadas (LANDSAT, por exemplo) no
acompanhamento das transformagdes dos espacos
florestais. Dessa forma fica corroborada a importancia,
ndo somente da nova abordagem realizada e sua
facilidade de manuseio, como também, da sensibilidade
radiométrica, espacial, espectral e temporal da imagem
CBERS-2/CCD, que sdo aspectos bdsicos para se
alcangar um significativo desempenho no complexo
mapeamento da dindmica de uso e cobertura da terra.
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