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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo detectar areasudiamga de cobertura da terra, a partir da técricacBo
Radiométrica Controlada por Eixo de ndo-mudan¢aE(RCm imagens de diferentes sensores. Um trecho
da Floresta Atlantica localizado no Estado de Sawd>foi selecionado para este estudo, com alstude
variando de 0 m a 1650 m, aproximadamente. Paicag@b dessa técnica de mudancas foram utilizadas
imagens Landsat TM de 2004 e SPOT XP de 2006. Qegiopla técnica de RCEN permitiu identificar e
classificar areas de regeneracédo e de degradagdmminio de Mata Atlantica no periodo considerdtiya
melhorar o desempenho classificatério de deteceduudlancas, alguns ajustes ainda sdo necessaaos pa
aplicacdo desta técnica em areas de Floresta ibHasituadas em terrenos acidentados, e neste &sso,
imagens apresentam mais areas de sombreamentdtdifao a detecgédo.

Palavras-chaveDeteccdo de mudanca, sensoriamento remoto, useetegra da terra, Mata Atlantica.

ABSTRACT

This work aimed to detect land cover change uduiegRCEN technique (radiometric rotation controlsd
non-change axis) over images from different sendthe study area comprises a region of AtlanticeBr
located in the State of Sdo Paulo, with altitudesying approximately from 0 m to 1650 m. Imagesdsan

TM from 2004 and SPOT XP from 2006 were used far thange detection procedure. The RCEN
technique enabled to identify and to classify regation and degradation forest areas over the piened
considered. The performance of RCEN techniquedsaed at images with shaded areas, as observed for
hilly terrains. So, it still requires some adjustitgeto apply this technique over sites of Atlaftorest within
mountainous terrains.

Keywords:Change detection, remote sensing, land-use adeclaver, Atlantic Forest.

INTRODUCAO

A deteccdo de mudanca da paisagem consiste de ooesgp de identificacdo de alteracbes das
caracteristicas de um determinado objeto ou algdmagens, para um periodo considerado (SINGH,;1989
SANTOSet al, 2005). Técnicas de deteccdo de mudanca sdo empestferramentas para detectar, mapear
e monitorar transformacéess ecossistemas, sendo elas de origem naturatraypagénica (COPPIKt al,
2004).
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Apesar da sua importancia como um Hosspotsmundiais de biodiversidade, a Mata Atlantica etveese

em um estado de fragmentacdo e degradacdo conseqierum processo continuo de colonizacao,
ocupacdo, desenvolvimento e exploracdo do tewitidé alguns séculos (Fundagdo SOS Mata Atlantica;
INPE, 2005; MYERSt al, 2000; TABARELLIet al, 2005). Em uma visdo otimista, segundo RIBEIRO

al. (2009) restam cerca de 16% da Mata Atlantica maigisendo que os maiores trechos podem ser
encontrados protegidos em unidades de conservegam no Parque Estadual Serra do Mar (PESM) no
estado de S&o Paulo. Neste sentido, a deteccaaltdescOes de uso e cobertura da terra se torna uma
importante ferramenta para auxiliar a preservagdsalfloresta.

Para identificar os processos de alteracdo de usobertura, ou mais especificamente de mudangas
florestais, diversas técnicas de deteccdo de mada@p amplamente utilizadas, tais como: difereacide
imagens, razdo entre bandas, comparacdo poOs-dacdd, analise de componentes principais (ACP),
analise de vetores, entre outros (MAS, 1998; MALDXDIOD et al, 2002; SINGH, 1989; COPPIHit al,
2004; LORENAet al, 2004). A técnica de rotagdo radiométrica conttdl@or eixo de ndo-mudanca
(RCEN), proposta por MALDONADO (2004), tem se apréado como um método alternativo a ACP pela
sua simplicidade. Esta técnica aplica uma rotagidralada dos eixos ortogonais do espaco de atgbut
radiométricos das imagens (mesma banda espectmifer@ntes datas), em relagéo ao eixo formadata pa
de pontos de ndo-mudanca (SANT@Sal, 2005). Para a aplicagdo desta técnica ndo s&ss&@s
correcdes radiométricas para corrigir os efeitoatdauacédo da atmosfera e as diferencas entrassres
das imagens, facilitando sua utilizag&o.

Este trabalho tem por objetivo detectar areas dianmga de cobertura da terra, a partir da técnidaNRé&mn
imagens de diferentes sensores em uma regiao deAvkatitica, no Estado de Séo Paulo.

Area de estudo

A éarea de estudo localiza-se na regido nordesteesiado de Sdo Paulo (latitudes: 23°37'9.0"S e
23°10’36.6"S; e longitudes: 45°18'34"W e 44°44'39M) e abrange 0s municipios de Ubatuba,
Caraguatatuba, Séo Luis do Paraitinga, Natividad8eira, Lagoinha, Cunha e Parati (Figura 1). SEgun

AB’'SABER (2003), esta regido esta inserida na éora denominada de dominio dos “mares dos morros”
florestados.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo em imadT Sle 2006.
Figure 1. Location of the study area in image SROUG.

No Estado de Sdo Paulo, umas das principais cesi@s do dominio da Mata Atlantica € o relevo
bastante acidentado, promovido pelas escarpasrdadg®eMar que sao cobertas pelas florestas trigpisa
regidao de estudo, o relevo varia de 0 (nivel do)raat650 m e o clima é do tipo tropical umido, com
precipitacdes anuais média superiores a 2000 mr@ERDA, 2001).
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Completamente inseridos na area de estudo, engeeialois ndcleos de administragdo do Parque Edtadu
Serra do Mar (PESM), o nucleo Picinguaba e o S¥imginia. O ndcleo Santa Virginia (5000 ha) é
recoberto predominantemente por Floresta Ombré&féasa Montana (VELOS@t al, 1991). O nucleo
Picinguaba tem toda a sua &rea (47500 ha) no mimidé Ubatuba e € a Unica porgédo do Parque Es$tadua
Serra do Mar que atinge a orla marinha (SMA, 1986)areas de mangues, dunas, caxetal, as resérams
diferentes fisionomias de floresta compdem a paisagatural observada na regido. O PESM encontra-se,
na sua maioria, na regido das escarpas, o quidaa! preservacdo da area antes da criacdo dadende
conservacdo em 1977. Nos limites fora do parqueprdgram-se algumas cidades, como Ubatuba e
Caraguatatuba, estradas e rodovias, areas deocultjvicola, pastos, entre outras coberturas do solo
resultantes de pressdes antropicas que modifiqgaaisagem nestas areas (JOLMARTINELLI, 2004).

MATERIAL E METODOS
Deteccgéo de Mudanca

As imagens utilizadas provédo satélite Landsat-5, sensor TM, o6rbita-ponto 2880e 15/07/2004 e do
satélite SPOT-5, sensor HRVIR, bandas multiespeck8& (ID imagem: 5 719-396/8) de 23/07/2006. A
area de estudo foi limitada pela cobertura da &@AT, de modo a garantir a sobreposicdo complata da
imagens nas datas consideradas. Para diminuirett®sfle sazonalidade e sombreamento, resultante da
geometria entre o sensor, sol e alvo foram usadagdans do mesmo periodo. Desta forma, garante-se
detectar somente as mudancas de uso e coberttgaalad imagem Landsat-5 TM foi recortada paraea a

de estudo que compreendeu toda a area da imagerh 8®Ordenadas: 23°37'10"S a 23°10'36"S e
45°18'34"W a 44°44’36"W). Foram utlizadas apenas bandas correspondentes ao vermelho e
infravermelho proximo, que alimentam a técnica ekectdo de mudanca aplicada neste trabalho.

Para o desenvolvimento metodologico (Figura 2)edéstbalho a partir da técnica RCEN, inicialmente a
imagem SPOT foi reamostrada no sofware ENVI, peterpolador de agregacdo de pixels (média), para
compatibilizar as dimensdes dos pixels, de 10 nO{Spara a resolucao espacial de 30 m do Landsat TM

Imagem Imagem
Landsat SPOT —l

Compatibilizagdo do tamanho dos
pixels para 30x30m

Registro de imagens

Landsat SPOT
Bandas verm e Bandas verm e
VP IvP Manipulacdo dos

histogramas e calculo do
l angulo de rotagdo

RCEN S

Imagens
Detecgdo

Fatiamento e rotulagio

l

Mapa de Deteccio

Figura 2. Procedimento metodoldgico para tratamedasodados Landsat-5 e SPOT-5.
Figure 2. Methodology procedure to treatment ofithedsat-5 and SPOT-5 data.
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As imagens do SPOT foram adquiridas com correchemsiéricas e geométricas, e portanto foram
consideradas referéncias para o co-registro dagimsaLandsat. As bandas 3 (vermelho) e 4 (infragtron

do Landsat TM foram co-registradas com as imag&@TS no software ENVI, pelo algoritmo do vizinho
mais préximo, obtendo-se um erro menor que 1/Za@nho do pixel.

A técnica de RCEN baseia-se na definicdo da posicéeixo de ndo-mudanca nos dispersogramas das
bandas espectrais do vermelho (primeira data xnskegdata) e infravermelho préximo (primeira data x
segunda data), para obtencdo dos parametros agydiarentrada. Isto é, a partir dos histogramas=ade
imagem, espera-se encontrar duas modas que cordespoas regies que nao sofreram mudancas no
periodo estudado. Para a obtencdo desses pontd®-geudanca nos dispersogramas, podem ser utéizado
dados coletados no campo ou adquiridos a parimdgem. Em uma cena ha muitas regides onde ocorrem
mudancas. Porém, a forma dos diagramas de dispeesatte estimar pontos que representam o eixo de
nao-mudanca, através de cada uma das classeshuaitaates. Estas classes abundantes correspondem as
regibes de ndo-mudanca, como o pasto e a florestaalise da dispersdo dos pixels foi feita em énesa
menor (Figura 3), de coordenadas 45°01'51,9” a #3:6” W e 23°11'41,2" a 23°20'29,9"S, fazendo uso
do software Matlab (MALDONADGQet al, 2009). A partir desse estudo dos dispersograorasfobtidos
dois pontos para se determinar o eixo de n&o-madaAcpartir desses pontos, que correspondem
aproximadamente aos alvos claros e escuros (foeegiasto, respectivamente), foi tragada uma réta e
esses pontos e determinado a posic¢ao e inclinacéixal de ndo-mudanca.
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Figura 3. Sub-area utilizada para a geracdo dasaiisas de dispersdo dos pixels usados para obtdncao
eixo de ndo-mudanca. Detalhe da sub-regido em Mm&ROT XS com propor¢des semelhantes
de regides de floresta e de pasto.

Figure 3. Sub-set used for the generation of pigetdter diagrams used to obtain the axis of namgé.
Detail of the sub-region in image SPOT XS with $égmproportions of forest and pasture areas.

Os pontos de ndo-mudanca obtidos nas duas dafmssi@gem foram utilizados para encontrar o angulo d
inclinacdo do eixo de ndo-mudanca. Para cada dmgfaram adquiridos 2 pontos (X,y). Estes foram
utilizados para o célculo do angulo de rotagécedaiste forma (equagéo 1):

Angulo @) = arctg ((Pp-Pf,)/(Pp-Pf.)) equacéo (1)

Onde Pf = é o centro da classe 1 na primeira data=Rpentro da classe 2 na primeira data¢entro da
classe 1 na segunda data £P€entro da classe 2 na segunda data.

Esse calculo foi feito para as duas bandas utdizaflermelho e infravermelho proximo) de forma

independente, ou seja, um ang@lgoara cada par de bandas do vermelho ou infraveomgtoximo
(MALDONADO et al, 2007).
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O angulof é o parametro de entrada principal para transfgiimacomo pode ser observado na férmula
seguinte (equacéo 2):

Iintermediéria: COos e) * Idata 2—sen Q) * Idatal equa‘;éo (2)

Essa equacado 2 produz a rotacdo dos eixos ort@gdaagspaco bi-dimensional dos valores radiométrico
das imagens, na mesma banda espectral (vermelhofranrermelho) nas duas datas diferentes (neste
trabalho, 2004 e 2006). Esta transformacdo é feiiizando-se os angulos de rotacdo calculados
anteriormente para cada par de bandas espectadisagas.

As duas imagens de deteccdo intermediarias, previes das bandas do vermelho e do infravermelho
préximo, sdo somadas para a producao da imagertéeténal (equacéao 3):

Idetecgéoz Iintermediélria — banda vermelho Iintermedié\ria — banda infravermelho préximo equacao (3)

Nesta soma para obtengdo da imagem detecgao Ifinal#), a imagem do infravermelho € inserida com o
sinal invertido, devido as mudancgas na cobertut@resa relacionadas de forma inversa com a banda do
vermelho e de forma indireta com a banda do infragého. O fatiamento da imagem deteccéo finaldaaf

de forma empirica: algumas regides foram observaai@sidentificar as classes de mudanca e nao-rpadan
A rotulagdo seguiu-se as classes encontradas deundeEnca, degradacao e regeneracgdo. Esta Ultipa eta
do trabalho foi realizada no software SPRING 5,k8gundo MALDONADGet al. (2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os angulosd) de 75,65° e 65,97° foram obtidos a partir da malacdo dos diagramas de disperséo, para as
bandas do vermelho e infravermelho (Figura 4a eedipectivamente). Estes angulos alimentaram o lmode
para a rotacdo do eixo de ndo-mudanca, como pa@sraigulares na equacdo 1 para a geracdo de duas
imagens deteccdo intermediarias. Esses valoresdogangulos dos eixos de ndo-mudanca minimizasam
diferengas de sensibilidade dos sensores SPOTLé¢8dsat TM.

Banda xsb3 [ON]

20 40

60 80 100 120
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Figura 4. Diagramas de dispersao utilizados pavhtencdo do eixo e angulo de rotacdo do eixo de ndo
mudanca. (a) banda do vermelho e (b) banda doverfreelho proximo. Linha tracejada indica o
eixo de ndo-mudanca.

Figure 4. Scatter plots used to obtain the axisratation angle of the axis of non-change. (a)badd and
(b) near-infrared band. Dashed line indicates ®i® @f non-change.

A Figura 5a é uma imagem deteccao intermediariggmiente somente das andlises das bandas do vermelh
das duas datas e a Figura 5b é uma imagem detdagdbandas do infravermelho. Nessas imagens de
deteccdo intermediarias ja é possivel observansguegides de mudanca, tons mais escuros na Bgwa

1 www.dpi.inpe.br/spring/
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tons mais escuros e claros na Figura 5b. Na fi§arpode-se observar a imagem deteccao final, ohtida
partir da soma entre as imagens intermediariasepiemntes do vermelho e infravermelho.

Figura 5. Imagem deteccdo de mudanca. (a) imagemrmadiaria banda vermelho; (b) imagem

intermediéria banda infravermelho préximo; e (cagem detecgdo final. Tamanho do pixel:
30x30m.

Figure 5. Change detection image. (a) red bandnmdiate image, (b) near infrared band intermediate
image, and (c) final image detection. Pixel siZ&3m.

Essa imagem deteccao final (monocromética) foi stiola ao fatiamento e rotulagdo, obtendo-se um mapa

deteccdo de mudancas (Figura 6¢) com 3 classesnaegdo (verde), degradacdo (vermelho) e néo-
mudanca (branco).
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Figura 6. Imagens e mapa de deteccdo de mudarqgaalae estudo. (a) Imagem Landsat TM de 2004; (b)
Imagem SPOT XS de 2006; e (c) Mapa de deteccdaidamya entre 2004 e 2006, obtido a partir
da técnica de rotacéo radiométrica por eixo denm@adanca (RCEN).

Figure 6. Images and change detection map in thdy sirea. (a) Landsat TM 2004 image; (b) SPOT XS
2006 image; e (c) Change detection map between 20042006 obtained from the technique of
radiometric rotation axis of non-change (RCEN).
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Numa analise qualitativa, pode-se observar quedssivel detectar apenas algumas regides de mudanga
somente em duas intensidades (regeneracdo e dg@padarincipalmente nas regibes altas (grandes
altitudes) da Serra do Mar, diferente das quatensidades do que encontraram SANTEEI. (2005) em
uma area de floresta de transicdo em Mato Groskrantlo a mesma técnica. Contudo, observa-se que
algumas feicdes classificadas como degradacaoes@ordntes de variacées do nivel do mar entretas da

a linha de costa foi realcada em toda cena (Figorairculo 3). Areas de regeneracdo mais extensas,
regido mais proxima ao Vale do Paraiba, corresporalplantios de eucaliptos, frequentes na regiguig&

6, ciculo 1). O sombreamento decorrente da geamdgriiluminacdo no momento do imageamento e a
orientacdo das vertentes na Serra do Mar compranzetgeteccdo de mudancas nessas areas (Figura 6,
circulo 2). Nessas areas de sombra existem doldepnas: 1) existe a lacuna de informagcdes entre os
periodos, isto é, ndo se conhece a real existéiecraudanca ou ndo da cobertura da terra; 2) a®woliés
resolucdes espaciais das imagens fornecem bordassatabras diferentes entre os periodos e em
conseguéncia aparecem pixels ou linhas de pixedgkneracado ou degradacado devido a variacdo ddérea
sombra. Uma andlise mais detalhada deve ser fmitaverificar a consisténcia do mapeamento apisent
de modo a validar os resultados e a influéncisedeno muito movimentado na deteccdo de mudancas.

CONCLUSOES

Apesar de ainda serem necessarios alguns ajustea pplicacdo da técnica de RCEN nessa areardstéio
com condicdes altitudinais de relevo acidentad@ataristico, esta técnica de deteccdo de mudanca se
mostrou eficaz na identificacdo e classificacdoataas de mudanca de uso e cobertura da terrajida.re
Assim, a RCEN pode ser uma alternativa para o m@mtento e identificagéo de regides de mudancga, poi

€ uma técnica que pode ser aplicada em dados jeotes de diferentes sensores. Além disso, a dalta
necessidade de algumas etapas de pré-processafpemtexemplo: correcdo atmosférica) que séo
requisitadas por outras técnicas, torna a RCENtéomca de facil entendimento e utilizag&o.

Como pode ser observado, as maiores areas de majdegeneracao e degradacao, foram identificadas fo
dos limites do PESM, indicando que a implantacabmidade de Conservacao foi eficiente para a regiéo
periodo de 2004 e 2006.
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