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Abstract. The fundamental assumption of the use of remote sensing data for the detection of land cover change
is based on the significant differences in the spectral characteristics of the affected area between two or more
time frames. The images analyzed may have different radiometric responses due to weather conditions, lighting
geometry, variability of phenology, and sensor calibration. The normalization procedure that uses the intrinsic
radiometric information of the images can be seen as an alternative to correct these variations based on constant
reflectance. This reflectance can be approximated by linear functions using reference targets whose reflectance
does not change significantly with time, i.e. pseudo-invariant features (PIFs). The analyses were performed in
the software ABILIO, described in Carvalho Junior et al. (2013), using the pixel per pixel method - that
compares two spectra of different times of one pixel (Z dimension of the image), and produces density-scatter
plots and linear and robust regression models. The analyses of image correction provided the basic data for
assessing changes in land cover of the two IBAs, Boqueron Department, Paraguay. The analysis that considered
the least amount of PIFs was the Euclidean Distance (ED). For the Gran Siete Farm, 52,618 (5%) points were
analyzed in linear and robust regression models. Radiometric normalization is an automated and reliable method,
where the use of invariant points can eliminate the need for manual detection, and this method is shown to be
effective in providing corrected images for the detection of land cover changes.

Palavras-chave: remote sensing, multitemporal imagens, spectral clasification, sensoriamento remoto, imagens
multitemporais, classificacio espectral.

1. Introducéo

A suposicdo fundamental da utilizacdo de dados de sensoriamento remoto para detecgédo
de mudancas da-se em relacdo as mudancas de cobertura da terra, que podem ser registradas
como diferencas significativas nas caracteristicas espectrais da area afetada entre duas ou
mais datas. Além disso, tais diferengas devem ser maiores ou de alguma forma distinguivel de
outras mudancas nas imagens, tais como: as condi¢des atmosféricas, a geometria de
iluminacdo, a variabilidade da fenologia e o sensor de calibracdo. Quando as imagens
utilizadas na analise de deteccdo de mudanca sdo de duas ou mais datas, uma pode ter
respostas radiométricas de um sensor diferente ao longo do tempo, devido a varios fatores,
entre 0s quais, 0s que se seguem: i) diferencas na resposta radiométrica relativa entre os
sensores; i) mudancas na calibracio do sensor de satélite ao longo do tempo
(envelhecimento); iii) diferencas nos angulos de iluminacéo e de observacdo; iv) variacdo de
efeitos atmosféricos; v) refletancia; vi) topografia; e, vii) mudancas reais na reflectancia alvo
(Paolini et al, 2006).

A determinacdo da refletdncia do terreno de imagens de satélite exige, entre outros
aspectos, um algoritmo de correcdo atmosférica e as propriedades atmosféricas associadas no
momento da aquisigdo da imagem. Para a maioria das cenas historicas de satélite, aqueles
dados ndo estdo disponiveis, e até mesmo para aquelas aquisi¢cbes planejadas podem ser
dificeis de obter. A normalizagdo que faz uso da informagdo radiométrica intrinseca das
imagens mostra-se como uma alternativa sempre que a refletancia absoluta da superficie nédo
seja necessaria. Ao realizar a normalizagdo radiométrica relativa, tem-se a suposi¢do de que a
relacdo entre a radidncia do sensor gravada em dois momentos diferentes de regides de
refletdncia constante pode ser aproximada por fungdes lineares. O aspecto critico é a
determinacdo de caracteristicas adequadas invariantes no tempo sobre os quais se baseia a
normalizagéo (Canty & Nielsen, 2008)
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A prioridade de locais para a conservacao é essencial devido as taxas atuais de populacao
e perda de habitat, o crescimento populacional e as demandas sobre 0s recursos naturais.
Muitos métodos de prioridade foram sugeridos em diferentes escalas espaciais, incluindo
aquelas baseadas em critérios de um unico taxon. Tal sistema é o da BirdLife International, de
Areas Importantes para Aves (IBAs). Embora os critérios de qualificacdo local IBA sejam
totalmente baseados em aves, a intencdo € que os referidos sites devem conservar a
biodiversidade mais ampla (Pain et al., 2005).

Diante do exposto, 0 presente estudo teve por objetivo avaliar os métodos de correcdo
radiométrica para detectar mudancas da cobertura da terra em duas IBAs situadas no
Departamento Boquerdn, Chaco paraguaio — um dos Departamentos com as taxas mais altas
de desmatamento (Cardozo el al., 2013).

2. Metodologia

2.1.Area de Estudo

As Fazendas Gran Siete (60°30.00' W 22°38.00"' S), de area de 64,847 ha, e Pirizal
(60°19.00' W 22°56.00' S), de area de 150,645 ha, estdo situadas na antiga planicie de
inundacdo do Chaco, Departamento Boquerdn, Paraguai (Figura 1). Sdo consideradas areas de
importancia para a conservacao das aves (IBAs) (Guyra Paraguay, 2008). Possuem grande
diversidade de flora e fauna, incluindo algumas espécies nativas endémicas da regido (TNC
et. al., 2005).
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Figura 1. Area de estudo

2.2.Andlises de Séries Temporais

2.2.1. Pré-processamento

O método considera duas imagens temporarias coregistradas em suas trés dimensdes: X,
Y e Z (perfil espectral) adquiridas na mesma area geografica em dois momentos (T1 e T2).

Para a avaliacdo da area de estudo, fez-se uso do Arc Gis 10.0, bem como a geracao dos
mapas finais. Para o pré-processamento foi utilizado o software ENVI 4.7.

Os cortes das imagens tiveram por base os limites das IBAs, que correspondem a dados
vectoriais obtidos da publicagdo do livro Areas de Importancia para la Conservacao de Aves
de Paraguay, de 2008.

2.2.1.1. Imagens de sateélite
As duas imagens analisadas foram sem nuvens, ja georreferenciadas, que correspondem
ao sensor Landsat Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5, do sitio virtual do USGS
(http://glovis.usgs.gov/):
T1=LT5 228 076 _1995 11 02
T2=LT5 228 076_2005_09 26
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2.2.1.2.  Conversao de numero digital para reflectancia

As cinco bandas espectrais da imagem Landsat 5 foram transformadas para refletancia
colocando o valor do angulo de refleccdo para cada banda, realizando-se posteriormente a
combinacdo de bandas. Segundo Nelson et al. (2005), as comparacGes de imagens de datas
diferentes apresentam interferéncias provenientes das condi¢des vigentes da aquisicdo da
cena, tais como: o efeito das condi¢des de iluminacdo, a irradiancia solar no topo da atmosfera
e 0 angulo de incidéncia da radiancdo sobre o alvo. J& a conversdo dos referidos valores de
radiancia em valores de refletdncia compensa as diferencas em relacéo a irradiancia solar no
topo da atmosfera e o angulo de incidéncia da radiancdo sobre o alvo, no momento da
aquisicdo da imagem. Assim, a transformacgdo para dados de refletdncia aparente € mais
eficiente para reduzir a variabilidade da resposta espectral.

2.2.1.3.  Normalizacao radiométrica

Uma variedade de técnicas de correcdo radiométrica relativa foi desenvolvida para a
correcdo ou retificacdo das imagens de uma mesma area, através da utilizacdo de alvos de
referéncia cuja refletancia ndo muda significativamente com o tempo, ou seja, feicbes pseudo-
invariante (PIFs). As andlises foram feitas no software ABILIO, descrito em Carvalho Junior
et al. (2013), fazendo uso do método de pixel por pixel — que compara dois espectros de
tempos diferentes de um pixel (dimensdo Z da imagem). Nesta abordagem, a deteccdo dos
PIFs é independente de seus vizinhos que, ao contrério de outros métodos, somente se ddo a
partir de um conjunto de pixels (banda por banda, densidade scatter-plot). Assim, 0s erros
temporais na deteccdo de pontos fracamente correlacionadas a partir de imagens s&o
eliminados. Em suma, tém-se as seguintes classificacdes: Spectral Angle Mapper (SAM),
correlagdo do coeficiente de Pearson’s Spectral Correlation Mapper (SCM), Euclidean
Distance (ED) — fazendo uso da minima distancia, a técnica de Multivariate Alteration
Detection (MAD) e Normalized Euclidean Distance (NED).

Para a normalizacdo, fez-se uso da imagem T2 (2005) como referéncia para o ajuste da
imagem T1 (1995).

2.2.2. Analises de mudancas da cobertura da Terra

2.2.2.1. Firmas espectrais

Cada pixel de uma imagem multi-espectral é caracterizado por uma assinatura espectral,
que contém o nivel digital associado com aquele pixel em cada uma das bandas da imagem de
bandas multiplas, dependendo da resolucéo espectral (Rodriguez, 2013). Foram detectados 0s
diferentes espectros na dimenséo Z (perfil espectral) que corresponderam aos itens Floresta e
Desmatamento. Alguns pixels ndo avaliados sdo colocados como nao classificados.
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Figura 2. Firmas espectrais. Branco: Desmatamento. Celeste: Floresta
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2.2.2.2. Classificacdo Supervisada
A classificagédo supervisada foi realizada no software ENVI 4.7 — classifica¢éo Spectral
Angle Mapper, com base nas firmas espectrais descritas na secéo anterior (Figura 2).

3. Resultados e Discussoes

3.1. Normalizagéo radiométrica

3.1.1. Deteccdo dos PIFs:

Fazenda Gran Siete. A deteccdo dos PIFs deu-se de modo pixel por pixel, fazendo uso
das diferentes medidas da imagem original avaliada. A Figura 3, a seguir, destaca as imagens
espectrais em formato de escala de cinza e formato binario. A imagem espectral ED Figura
3(b) apresenta a maior probabilidade de pontos invariantes na cor branca, e SCM, NED-
MAD, MAD-MD na Figura 3 (c,d,d) séo apresentados na cor preta.

d)
Figura3. a) SCM, b) ED, ¢) NED-MAD e d) MAD-MD

Fazenda Pirizal. Aqui se tem 0 mesmo padrdo, mas os dois sitios correspondem a mesma
imagem, apresentando a mesma resposta. A Figura 4, a seguir, aponta as imagens espectrais
em formato de escala de cinza e formato binario. A imagem espectral ED Figura 4(c) mostra a
maior probabilidade de pontos invariantes na cor branca, sendo que SCM e SAM Figura
4(a,b) sdo apresentados na cor preta.
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c) BT 5 o B
Figura 4. a) SCM, b) SAM e c) ED

3.1.2. Densidade scatter-plot

A densidade scatter-plot entre os anos 1995 e 2005 para as duas fazendas apontam o0s
resultados das andlises banda por banda dos sitios. Mas, o uso do método dos PIFs
previamente selecionados permitiu uma reducdo suplementar dos pixels.

Um problema nos limiares de densidade é a eliminacdo de pontos de baixa densidade que
sdo posicionados ao longo da linha. Neste sentido, esta etapa de processamento precisa ser
feita cuidadosamente para evitar a perda de informagdes relevantes. Os pixels eliminados em
uma banda particular podem ser eliminados em todas as outras cinco bandas (Carvalho Junior,
2013).
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Figura 5. Densidade scatter-plot para a Banda 1, a) Fazenda Gran Siete e b) Fazenda Pirizal

3.1.3. Regressoes

Para a Fazenda Gran Siete foram avaliados 52.618 (5%) pontos na regresséo lineal (vide
Figura 6 (a), a seguir), e na regressao robusta (Figura 6 (b)). A regressdo robusta determina a
linha de melhor ajuste para os dados da imagem de referéncia e imagem corrigida para cada
faixa. O procedimento de regressao robusta omite automaticamente os valores atipicos dos
calculos considerando um desvio de valor absoluto. Tem-se na Figura 7, a seguir, 0S
resultados da Fazenda Pirizal.
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Figura 6. Fazenda Gran siete (a) regressao lineal, (b) regressao robusta (c) pontos avaliados
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b)
Figura 7. Fazenda Pirizal (a) regresséo lineal, (b) regresséo robusta

3.2. Mudangas na cobertura da terra

As analises de correcdo de imagens proporcionaram os dados base para avaliar as
mudangas de cobertura da terra das duas IBAs (Figuras 8 e 9). E mesmo que ndo existam
dados numeéricos de variacdo de superficie, é possivel observar um aumento do desmatamento
entre 0s anos 1995 e 2005 para os dois sitios, principalmente na Fazenda Pirizal (Figura 9

(b)).
a) b)

Figura 8. Mudancas na cobertura da terra em Fazenda Gran
Siete (a) Ano 1995, (b) Ano 2005
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Figura 9. Mudancas na cobertura da terra em Fazenda Pirizal (a)
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oresta Ano 1995, (b) Ano 2005

E::::j Desmatamento

O desmatamento € uma das principais causas de perda de habitat. As mudancas da
cobertura da terra no Chaco paraguaio tém sido identificada em razdo do aumento dos ultimos
anos (Cardozo, et al., 2013). Tal conversao de uso ocorre principalmente para pastagens, com
cultivos agricolas centrados nas Colonias Menonitas, mas em algumas zonas com cultivos
experimentais de soja. As ameacas para a perda de habitat acrescentam a protecdo de zonas
consideradas importantes, como as IBAs, que ndo sé preservam as aves, mas também outras
espécies de outros grupos taxondmicos. As IBAs avaliadas ndo estdo contempladas na
categoria de Area Protegida. Assim, é possivel observar que, conforme o tempo, 0s
proprietarios das fazendas vao utilizando mais terras para producao, porém, faz-se importante
uma andlise das IBAs que ndo estdo protegidas.

4. Concluséo

A normalizacdo radiométrica possibilitou a correcdo radiométrica de duas imagens de
datas diferentes. Tem-se, portanto, um método automatizado e confidvel onde pontos
invaridveis podem suprimir a necessidade da deteccdo manual detalhada. Os diferentes
métodos utilizados para a correcdo fornecem uma visdo geral da eficacia de cada um deles e
permite estabelecer pardmetros para sua escolha. No entanto, as analises estatisticas na
sequéncia de pixel por pixel fornece o melhor ajuste linear, uma vez que elimina os pontos
discrepantes. Tal metodologia mostra-se eficaz para fornecer imagens corregidas para
deteccdo de mudancas na cobertura da terra — no presente caso, para a deteccdo de duas IBAs
no Departamento Boqueron, Paraguai.
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