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Abstract. Brazil has the largest moist forest biome of the world, the Amazon, known for its ecological
diversity and richness. However, the growing threat caused by the deforestation may cause extinction of species
besides playing a role on global warming. The degradation in the Amazon forest is a result of logging and fires.
The tracking of such impacts is accomplished by means of techniques using satellite images that have been
tested for change detection and area quantification. Image processing techniques have been developed to detect
and map the changes in the landscape. This paper focus on the detection of changes occurred during the 2000-
2008’ time frame in Acre State. We used Landsat TM images for change detection, based on the image-
difference and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). The survey was validated with in situ data. The
Isoseg classification applied on difference-images produced the best results with a kappa value equal to 0,96,
while NDVI showed kappa of 0,87.

Palavras-chave: remote sensing, change detection, image processing, sensoriamento remoto, detec¢do de
mudangas, processamento de imagens.

1. Introducao

Deteccdo de mudangas pode ser definida como o reconhecimento de alteragcdes nos
padrdes caracteristicos de determinado alvo nas imagens em certo periodo de tempo (Santos
et al., 2005). No monitoramento ambiental, alguns critérios devem ser considerados relevantes
como a origem da alteracao da paisagem, a detec¢do de mudangas, a intensidade, a direg¢do e a
extensdo da transformag¢do de uso e cobertura da terra (Macleod e Congalton, 1998). Sensores
remotos sdo muito utilizados no monitoramento de mudangas na superficie terrestre,
fornecendo informagdes consistentes e medi¢des repetidas em escala apropriada para muitos
processos que provocam mudangas que incluem agentes naturais, antropicos e mudangas
climaticas (Kennedy et al., 2007).

Existem muitos estudos sobre detec¢do de mudanca que se fundamentam em técnicas de
Sensoriamento Remoto aplicados no monitoramento da cobertura da superficie terrestre. Os
avangos nos procedimentos de processamento digital de imagens possibilitaram detectar e
delimitar as alteragdes no meio ambiente. Singh (1989) cita a diferenca e razdo de imagens,
analise por compontentes principais e analise de vetor de mudangas como técnicas mais
empregadas para mapear mudancas na paisagem. Mas (1998) utilizou técnicas como
diferenciagdo de imagens, diferenciagdo de indices de vegetacdo (NDVI) e analise de
componentes principais.

A mudanga na cobertura vegetal da Amazdnia pode ser resultante de atividades de grande
impacto sobre a vegetagdo, tais como desmatamento, queimadas e explora¢do madeireira. O
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monitoramento desses impactos pode ser realizado por meio de técnicas utilizando imagens
de satélite e ja foram testadas para a detec¢do e quantificagdo de areas em processo de
conversao. Muitos autores tém empregado diversas técnicas de mapeamento de detec¢do de
mudangas em areas florestais da Amazodnia (Santos et al. 2001, Aragdo et al. 2001, Aragjo et
al. 2001, Espirito-Santo e Silva 2002, Graga et al. 2005).

Desta forma, este estudo pretende avaliar as mudancas ocorridas em uma regido da
Amazonia Sul Ocidental utilizando técnicas de subtracdo de imagens NDVI e diferenca de
bandas em imagens TM/Landsat para detectar mudangas na cobertura do solo no periodo de
2000 a 2008.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Area de Estudo

A érea de estudo abrange o municipio de Capixaba, sudeste do Estado do Acre, situado
em torno de 10°11°52”’ latitude sul 68°04°30”* de longitude oeste (Figura 1) e possui uma
superficie territorial de 1.713 km?, que corresponde a 1,1% da érea total do Estado (IBGE,
2004). O clima ¢ do tipo equatorial quente e umido, caracterizado por altas temperaturas, alta
umidade relativa do ar e altos indices de precipitagdo pluviométrica. Os solos predominantes
sdo argissolos e a vegetacdo predominante ¢ floresta ombrofila aberta com palmeiras e
floresta ombroéfila densa (ACRE, 2007).

Figura 1. Localizacao da area de estudo. Municipio de Capixaba-AC.

2.2. Materiais utilizados

Para detectar a mudanca no periodo de 2000 a 2008 na area que abrange o municipio de
Capixaba-AC, foram selecionadas duas cenas do sensor TM/Landsat, orbita/ponto 002/67 do
dia 27 de julho de 2000 e do dia 18 de agosto de 2008. Tais cenas foram obtidas no catdlogo
de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) disponivel gratuitamente em
< http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>. A Figura 2 esquematiza os procedimentos realizados neste
trabalho.

- NDVI |, Diferencade
Corregao NDVis
Imagens TM/ = -
Landsat 5: Registro de Transformagao atmosférica
2000 & 2068 in?a ons —» para Reflectancia (obtencéo de
9 Aparente reflectancia de
superficie) Diferencade | [+
bandas
Segmentagao

Figura 2: Fluxograma de procedimentos para deteccdo e mapeamento das mudancas.
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Para a detec¢do de mudancas adotou-se o pressuposto de que ndo houve degradacao do
sensor e¢ assim foram consideradas somente as variacdes de grandes amplitudes como
caracteristica das alteragdes de mudanga na cobertura da terra.

2.3. Processamento dos dados

Os processamentos envolvidos neste trabalho foram realizados no software SPRING
desenvolvido pelo INPE (Camara, 1996), onde foi criado um banco de dados geograficos com
sistema de proje¢do Universal Transverse Mercator (UTM) e Datum de referéncia South
American Datum (SAD69) na zona 19 Sul.

A etapa de pré-processamento consistiu no registro das cenas utilizando como referéncia
uma imagem georreferenciada da area de estudo. O registro de imagens trata-se de um ajuste
geométrico de diferentes imagens ou sensores de maneira que compatibilize imagens de uma
mesma area, considerando uma imagem como referéncia. O registro multitemporal ¢ uma
condi¢do bésica na andlise simultanea de cenas tomadas em épocas distintas, e assegura que
os pixels que compdem o conjunto de imagens analisadas pertencam a uma mesma regido da
superficie terrestre.

Posteriormente, as imagens das duas datas tiveram seus valores de nivel digital
convertidos para valores de reflectancia aparente seguida da correg¢do atmosférica utilizando o
modelo de transferéncia radiativa Second Simulation the Satellite Signal in the Solar
Spectrum (6S) (Vermote et al., 1997), a partir do qual foram obtidos os valores de reflectancia
de superficie.

Tomando como entrada as imagens corrigidas, calculou-se o indice de vegetacao (Rouse
etal., 1973):

NDVI = (IV - VIS) / (IV + VIS) (2)
onde:

IV = valor de reflectancia na banda do infravermelho proximo (banda 4);

VIS = valor de reflectancia na banda do visivel (banda 3).

Graga (2004) mostra que as técnicas de subtracdo de imagens, razdo entre bandas e
componentes principais sdo as mais utilizadas para a detec¢do de mudanga, podendo
identificar alteragcdes no padrdo de resposta espectral da vegetacdo em funcdo do tempo,
resultante de alteracdes fenologicas das espécies vegetais ou por intervengdes antropicas.

A imagem diferenga que representa a mudanga ocorrida ¢ uma simples operacdo de
subtracdo em que duas imagens sdo comparadas pixel a pixel para gerar uma imagem
resultante da diferenca numérica entre os pixels pareados das duas imagens (Graga, 2004):

Aj = (Aj (12) - Ay(t1)) + b (3)
onde:
Aj; = valor da diferenca dos niveis de cinza (NC) dos pixels na linha i e coluna j;
Ajj(t2) = valor do NC do pixel ij na data 2;
Aj(tl) = valor do NC do pixel 1j na data 1;
b = constante igual a 127 para evitar nimeros negativos, supondo uma amplitude de
variagao de 128 niveis de cinza.

Duas imagens diferenca, denominadas imagens deteccdo, foram geradas: (1) diferenca
entre as imagens NDVI para as duas datas, 2000 e 2008, e (2) diferenca entre as imagens
originais (banda a banda). As imagens detec¢dao obtidas a partir das imagens NDVI e das
imagens originais foram classificadas utilizando os algoritmos Bhattacharya e Isoseg,
respectivamente.
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Os pixels de mudanga foram rotulados de acordo com a intensidade e tipo de mudanga,
conforme as seguintes classes: 1) regenera¢do. foram consideradas regides em que no ano
2000 eram solo exposto ou pastagem e que na imagem de 2008 possuem alguma cobertura
vegetal; i1) solo: areas de mata ou pastagem, que por algum processo, tornaram-se solo
exposto; 1ii) cultura: areas de pastagem, mata ou solo exposto que foram convertidas para
cultura; iv) sem mudanga, trata-se de areas que ndo passaram por processo de transformacgao
possivel de ser detectado nas imagens. Essa definicdo foi feita a partir de observacoes de
campo e de acordo com a alteragao sofrida na area nos ltimos anos.

Para verificar a confiabilidade dos mapas gerados utilizaram-se dados de levantamento de
campo coletados na area de estudo, verificando-se a acurdcia da classificagdo a partir de
matriz de confusdo e estatistica kappa.

Em razdo de limitagdes dos dados disponiveis foi possivel fazer a validagdo somente em
uma por¢do da area de estudo, onde foram distribuidos 39 pontos verificados em campo
durante campanha de campo realizada més de agosto de 2008. A figura 3 apresenta a
distribuicao dos pontos usada na validagao.

671096.9m

S876585.0 m

8812752.0 m L

5B0388.0m

Figura 3. Distribuicdo dos pontos da validagdo na 4area de estudo. Sistema de projecdo
UTM/SAD 69, zona 19 Sul.

3. Resultados e Discussiao
3.1. Deteccdo de mudancas nas imagens NDVI e diferenca de bandas
As figuras 4 a e b apresentam as imagens de NDVI obtidas a partir das imagens
TM/Landsat de 2000 e 2008, respectivamente. Pode-se observar que, as imagens de NDVI
ressaltaram as areas que sofreram alteragdo em virtude de novos desmatamentos no periodo.
A imagem NDVI de 2000 (Figura 4a) apresentou valores de niveis de cinza mais altos do
que a de 2008 (Figura 4b) conforme a comparacdo do histograma das imagens,
conseqiientemente no ano 2000 houve mais areas com valores de NDVI altos do que em
2008.
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NDVI
() (b) -1

Figura 4. Imagens NDVI. (a) NDVI de 2000 e (b) NVDI de 2008.

As mudangas ocorridas entre 2000 e 2008 observadas nas imagens detecgdo, geradas a
partir da imagem NDVI e das bandas originais sdo apresentadas nas Figuras 5 a e b,
respectivamente. A imagem deteccdo, obtida a partir das imagens NDVI, permitiu ressaltar as
areas com reducgado da cobertura florestal em decorréncia da mudanga no uso da terra nos anos
analisados.

(b)
Figura 5. Subtracdo de imagens. (a) NDVI e (b) subtra¢do de bandas - composi¢do RGB/543.
Verde escuro: sem mudancga; vermelho: solo exposto; azul: cultura e verde claro: regeneragao.

Os mapas de mudanga, mostrados nas Figuras 6 e 7, permitiram analisar as alteracdes
ocorridas no periodo estudado. O mapa de mudanca NDVI (Figuras 6 a e b) apresenta o
mapeamento das alteragdes de modo que a classe sem mudanca foi a que apresentou maior
area, ou seja, de acordo com esse mapeamento ndo houve mudangas em 1432 km? (84%) da
area do municipio. Entretanto, o restante apresentou grandes alteragdes, principalmente,
devido a perda da cobertura vegetal ocasionada por abertura de pastos, agricultura e
exploragdo madeireira.

Somente 4 km® de regeneragio, decorrente do processo de crescimento natural da floresta
ao longo do periodo estudado, foram mapeados. Provavelmente, estas areas foram convertidas
no passado e se encontram em processo de sucessdo secundaria por espécies florestais
pioneiras, uma vez que ja estdo em processo de crescimento. As mudangas na classe solo
ocorreram pela redugdo da cobertura florestal, que nestes oito anos se converteram, primeiro
em areas de pasto e agricultura e depois em solo exposto.
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Regeneracao
Solo 4 km?
231 km?

Cultura
45 km?

Sem mudanga
1432 km?

(a) (b)
Figura 6. Mapeamento de mudanga pela técnica de subtragdo de imagens NDVI. (a) Mapa de
mudanga e (b) Areas mapeadas pela classe de mudanca (verde escuro: sem mudancga;
vermelho: solo; azul: cultura e verde claro: regeneragao).

O mapa gerado a partir da diferenga entre as imagens originais, apresentado na Figura 7a,
também mapeou uma grande area sem mudanga, similar ao mapa de NDVI, como mostra a
Figura 7b. Foram mapeadas 262 km”® de areas que antes eram mata ou pastagem e que, por
algum processo natural ou antrdpico, tornaram-se solo exposto no periodo entre 2000 e 2008.
A diferenca de bandas foi capaz de detectar uma area maior de regeneragao do que o NDVI
(31 km?). As areas de regeneragdo eram solo exposto ou pastagem rala em 2000 e agora
possuem maior cobertura florestal. Algumas manchas pequenas de solo exposto podem ser
indicio de extracdo seletiva de madeira (Asner et al. 2005). As regides de cultura agricola, em
locais onde antes eram pastagem, solo exposto ou vegetagdo de baixa densidade, também
foram mapeadas (10 km?), como mostra a Figura 7b, mas em uma érea inferior do que a que o
mapa NDVI apresentou.

Cultura
10 km?

Solo
262 km?

Regeneracéo
31 km®

Sem mudanca
1409 km’

(a) (b)
Figura 7. Mapeamento de mudanca pela técnica de subtragdo de bandas. (a) Mapa de
mudanca e (b) Areas mapeadas pela classe de mudanca (verde escuro: sem mudanca;
vermelho: solo; azul: cultura e verde claro: regeneracao).

A validag¢ao dos mapas de mudancgas gerados pela imagem diferenga de NDVI e diferenca
de bandas, realizada a partir da verdade de campo, permitiu analisar a exatidao da
classificacdo. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1. Matriz de confusdo para o mapa de deteccdo de mudangas a partir da subtracao de
imagens NDVI, com 39 pontos avaliados.

Referéncia terrestre
15 Classes Solo | Regeneragdo | Sem mudanga | Cultura | Total
é Solo 16 0 0 1| 16
‘2 | Regeneragdo 0 2 0 0 2
8 Sem mudanga 0 0 17 2 19
Cultura 1 0 0 1 2
Total 17 2 17 4 39

Tabela 2. Matriz de confusdo para o mapa de detecgdo de mudangas a partir da subtragdo de
bandas, com 39 pontos avaliados.

Referéncia terrestre
= Classes Solo | Regeneracdo | Sem mudanga | Cultura | Total
g Solo 11 0 0 0 11
£ |Regeneragdo 0 5 0 0 5
& | Sem mudanga 0 0 19 1] 20
© |Cultura 0 0 0 3] 3
Total 11 5 19 41 39

Na avalia¢do da matriz de confusdo do mapeamento de mudangas, a partir da subtracao de
imagens NDVI, observou-se que dos 39 pontos verificados, houve concordancia de 36 pontos
(kappa = 0,87), ou seja, boa concordancia de acordo com Landis ¢ Koch (1977). O
mapeamento pela diferenca de bandas mostrou concordancia de 38 pontos (kappa = 0,96),
sendo considerado como excelente. Por meio das matrizes de confusdo, pode-se observar que
no mapa NDVI houve confusdo entre as classes solo, cultura e sem mudanca, o que justifica o
fato de ter sido mapeado uma area de cultura maior do que no mapa obtido a partir da
subtragdo de imagens.

4. Conclusdes

A partir das metodologias testadas, foi possivel mapear as mudangas ocorridas no periodo
estudado, usando imagens Landsat-TM-5 e técnicas de subtracdo de imagens NDVI e
diferenga entre bandas. Os métodos foram adequados para mapear as mudangas no uso da
terra e também para identificar as pequenas alteragdes que ocorreram na paisagem.
Entretanto, a classificagdo da imagem diferenca apresentou um desempenho (kappa = 0.96),
com relagao a discriminagdo das classes, melhor do que a classificagdo da diferenga NDVI
(kappa = 0.87).

Para uma avaliagdo mais criteriosa dos mapas de deteccdo de mudancga sugere-se que em
futuros trabalhos seja relizada uma melhor distribuicdo de amostras na validacao.
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