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Abstract. This paper describes a methodological proposal for the detection of Atlantic Forest remnants, based on
slicing and segmentation of band 3 from the LANDSATY7 satellite, ETM+ sensor. This methodology applied to
the study area yielded a 90% accuracy on the extraction of these remnants, being the overall accuracy 85%.
Though still in development, this methodology is promising for the proposed objectives.

Resumo:

Este artigo descreve uma proposta metodoldgica para a deteccdo de remanescentes da Mata Atlantica, baseada
no fatiamento e segmentacdo da banda 3 do satélite LANDSAT7, sensor ETM+. Esta metodologia aplicada a
area de estudo permitiu obter-se um percentual de acerto na separagdo desses remanescentes da ordem de 90%,
sendo que a acurécia total ficou em 85%. Embora ainda em desenvolvimento, essa metodologia apresenta-se
bastante promissora para 0s objetivos propostos

Palavras-chave: remote sensing, image processing, land cover change detection, sensoriamento remoto,
processamento de imagens, deteccdo de mudancas na cobertura vegetal.
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1.Introducéo:

O presente trabalho objetiva desenvolver uma metodologia para a deteccéo de mudangas na
cobertura vegetal, para o Estado do Rio de Janeiro/Brasil, a partir da comparacdo de imagens
multitemporais do LANDSAT7 ETM+.

A metodologia proposta visa otimizar o tempo de processamento das imagens, garantindo
uma maior eficacia no processo de monitoramento, sem descuidar da qualidade das
informagdes a serem produzidas. Atualmente os profissionais que atuam na area ambiental
utilizam-se de dados de sensoriamento remoto, demandando processamentos simplificados,
mas que mesmo assim garantam a consisténcia das andlises posteriores.

A utilizacdo de bandas Unicas para a extragdo de informagdes sobre a vegetacdo é uma
técnica que ja vem sendo utilizada em alguns trabalhos, optando-se nesses casos por bandas
que refletem de maneira caracteristica a feicao desgjada.

Nesse experimento, definiu-se que a banda 3 do satélite LANDSAT7 ETM+ seriaa mais
indicada por ser sensivel aos pigmentos nas folhas, sendo a sua reflecténcia inversamente
proporcional a concentracdo desses pigmentos.

A metodologia visa a separacdo dos pixels que representam os ambientes florestais, a
partir da utilizacdo da banda 3. Esse procedimento foi aplicado nas imagens dos anos de 1999
e 2000, sendo posteriormente gerada aimagem diferenca.

Por fim, foi avaliada a exatiddo desse mapeamento visando obter uma indicacdo da
consisténcia e confiabilidade dos resultados obtidos.

2.0Dbjetivo:

Gerar um instrumento para 0 acompanhamento da dindmica dos ambientes florestais do
Estado do RJ, visando subsidiar o plangjamento de agdes de conservacao, recuperacao e uso
sustentado da Mata Atlantica em seu territdrio, otimizando custos e tempo, ndo descuidando,
entretanto, da qualidade e consisténcia das informacfes geradas.

3.Justificativa:

A cobertura florestal do Estado do Rio de Janeiro apresenta caracteristicas fisionémicas de
trés formaches vegetais (IBGE, 1992), a saber Floresta Ombrdfila Densa, Floresta Ombrdfila
Mista e Floresta Estacional Semidecidual. A primeira é predominante nos atuais
remanescentes, a segunda, de pequenas dimensdes no Estado, encontra-se encravada na serra
da Bocaina, contemplando uma pequena por¢do dos atuais remanescentes, e a terceira e mais
atingida, encontra-se pouco representada.

Essas formacOes vegetais compdem a Mata Atlantica, conforme estabelecido pelo
Decreto n° 750/93 - que dispde sobre a exploracéo e supresséo da Mata Atlantica. Essas por
Sua vez apresentam-se nos estagios inicial, médio e avancado de regeneracdo, conforme
Resolugdes CONAMA n°10/93 e 06/94. Essa vegetacdo foi ainda declarada imune de corte
pela Constituicéo do Estado do RJ, assim como pelo decreto acima citado.

O uso do Sensoriamento Remoto j& esta consolidado como ferramenta para mapeamentos
e estudos da dindmica da cobertura vegetal e uso das terras, devido principamente a
qualidade das imagens obtidas pelos satélites de recursos naturais como o LANDSAT7, sua
alta resolucéo temporal e baixo custo, o que tornou a sua utilizagdo uma solugcdo muito
atrativa em termos de custo e eficiéncia

Os resultados produzidos proporcionam uma visdo macro da situagdo, extremamente
importante para 0 monitoramento e controle regional, ficando o detalhamento por conta de
projetos especificos para as diversas sub-regides, aonde é possivel produzir informagdes numa
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maior escala, sgja atraves do processamento mais refinado dessas imagens ou até mesmo com
a utilizagdo de imagens de alta resolugéo.

4.Metodologia:

As principais etapas da metodologia consistem da interpretacdo da banda 3, do satélite
LANDSAT7 ETM+, dos anos de 1999 e 2000, para a separacdo dos remanescentes florestais,
e posteriormente a realizacdo da subtracdo das imagens segmentadaspara identificagdo das
alteracoes. A escolha dessa banda justifica-se pelo fato dela registrar a reflectancia da REM
na faixa do visivel, mais especificamente do vermelho. Essa reflectancia est4 diretamente
relacionada a concentracdo dos pigmentos existentes nos vegetais. Esses, apresentam-se de
forma estével nas formacdes florestais, decorrente da maturidade desses vegetais, que formam
0 dossel das florestas, e que constituem-se na superficie responsavel por grande parte da
reflectancia registrada pelo sensor, apesar da interferéncia produzida pelos estratos inferiores
e pelo proprio solo.

O comportamento espectral da Radiagdo Eletromagnética (REM), na faixa do visivel,
decorre da presenca de pigmentos existentes nas folhas. Esses pigmentos, geralmente
encontrados nos cloroplastos sdo: clorofila (65%), carotenos (6%) e xantofilas (29%). Os
valores percentuais desses pigmentos, existentes na folhas, podem variar de espécie para
espécie Ponzoni, (2001).

Caracteristicamente, apenas a clorofila absorve naregido do vermelho (0,645um).

O comportamento da reflectanica na faixa do visivel decresce com a maturidade do
vegetal Gates e Tantrapporn, (1952) appud Ponzoni, (2001). O metabolismo acelerado na fase
inicial de desenvolvimento dos vegetais ocasiona alteracdes fisiol6gicas frequentes. No caso
da clorofila, sua quantidade se eleva gradativamente nessa fase, tendendo a estabilidade
guando chega a fase adulta.

Knipling, (1970) appud Ponzoni, (2001), verificou que estresses fisiologicos afetam
diretamente a reflectancia de folhas individuais, e que as alteragbes mais pronunciadas
ocorrem naregido do visivel devido a sensibilidade da clorofila

Para desenvolvimento do estudo foram contempladas as seguintes etapas:

1. Defini¢do do padr&o da vegetacdo florestal naimagem de satélite e na ortofoto;

2. Registro das imagens de satélite;

3. Processamento das imagens de 1999 e 2000 para separagdo dos remanescentes

florestais;

4. Detecgdo de mudancgas nos remanescentes florestais; e

5. Afericdo daexatiddo do mapeamento.

4.1.Area de estudo:

A &rea de estudo refere-se ao Parque Estadual do Desengano e sua érea de influéncia direta,
estabel ecida pelo projeto de elaboracdo do Plano Diretor da unidade. Compreendida entre as
coordenadas UTM UL X,Y 179479;7604995 e LR X,Y 248569;7553935, Zona 24, Datum
Corrego Alegre, apresenta uma &rea aproximada de 3538 km?, sendo coberta pela Cena
216/75, do satélite LANDSAT7 ETM+.

Para apoio ao trabalho de interpretacéo foram utilizadas ortofotos na escala 1:10.000 do
ano de 2000, que abrangem uma &rea aproximada de 500 km?, composta especificamente pela
area da unidade (224 km?) e umafaixa de 1km de largura ao redor da mesma (276 km?).

De relevo bastante acidentado, a area apresenta caracteristicas especificas, constituindo-se
no ultimo remanescente de Mata Atlantica da regido Norte-Noroeste do Estado. A vegetacdo
enquadra-se em fitofisonomias distintas (IBGE RADAM BRASIL, 1982), consistindo de
Floresta Ombréfila Densa, na vertente voltada para o Atlantico, e Floresta Estacional
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Semidecidual, na vertente voltada para o interior do Estado. Essas apresentam caracteristicas
de reflex&o distintas ao longo do ano, gerando uma certa “confusdo” na interpretacdo das
imagens.

Através do projeto de implantagdo do Parque Estadual do Desengano foi possivel ter
acesso aos dados climatol 6gicos da regido, principamente aos totais das séries historicas dos
dados de chuva, temperatura, evaporagao e insolacéo.

A partir da andlise desses dados, verificou-se que o ano de 2000 apresentou um déficit no
total de chuvas do periodo seco (maio a agosto). I1sso ocasionou um estresse hidrico na
vegetacdo, interferindo na reflectancia da mesma. Destacando-se ainda que, a vegetacéo
voltada para as faces Norte, Nordeste e Sudeste do Parque é caracterizada por Floresta
Estacional Semidecidual (IBGE RADAM BRASIL, 1982), ou sgja, nesta ocorrem inimeras
espécies que, no periodo seco, perdem suas folhas, numa estratégia para reduzir a perda
d agua por evapo-transpiragdo, 0 que pode acarretar uma falsa impresséo de perda de
biomassa na cobertura vegetal .

4.2.Geracdo da base cartogr afica:

A partir dos arquivos “raster” das feigdes cartogréficas das Folhas IBGE, na escala 1:50.000,
Renascenca, Dores de Macabu, Santa Maria Madalena, Conceicdo de Macabu, S&o Fidélis,
Cambuci e Campos, em layers distintos, foi efetuada a vetorizacdo semi-automatica das
mesmas. Cabe destacar que esse material foi disponibilizado pelo IBGE a Secretaria de
Estado de Meio Ambiente, e conseqlientemente ao |EF/RJ, ja georreferenciados e dentro dos
padrdes cartograficos definidos por aquele Instituto

Essa etapa foi desenvolvida com o aplicativo I/GEOVEC — Microstation, seguindo-se as
especificacdes técnicas para a vetorizagao definidas pelo IBGE/DGEO/DECAR.

Posteriormente & etapa de vetorizagdo dessas feicOes cartogréficas, foi realizada a
migracdo dos dados para o software Arclnfo, aonde foram feitas as edi¢Oes necessarias para
uma adequada conexdo dos elementos, e posterior geragcdo de topologia para integragdo ao
SIG desenvolvido para o projeto do Parque Estadual do Desengano.

4.3.Processamento de imagens:

Para o tratamento e interpretacdo de imagens de satélite utilizou-se o software ERDAS
Imagine 8.3.1, sobre a plataforma Windows 2000.

N&o foram efetuados trabalhos de campo especificos para o desenvolvimento do presente
estudo, porém algumas visitas e sobrev6os a regido para atendimento a outras demandas do
IEF/RJ foram efetuadas. A limitagdo dos trabalhos de campo n&do ocasionou prejuizos ao
estudo, uma vez gue existiam ortofotos na escala 1:10.000 do ano de 2000, disponiveis para a
regido aonde se encontra a principal por¢cdo da vegetacdo da area de estudo, mais
especificamente o Parque Estadual do Desengano, que serviram como “verdade terrestre”.

4.3.1.Etapas:

4.3.1.1. Definicéo de padr Oes:

Foi efetuada a associacdo de padrdes da imagem com fotografias aéreas e fotos de campo,
parasubsidiar a analise e interpretagdo das imagens.
Na definicéo desses padrbes daimagem de satélite, foram adotados 0s seguintes passos:
1. Identificacdo visua dos padrfes referentes aos remanescentes naimagem de satélite;
2. ldentificacdo desses padrdes nas fotografias aéreas,
3. Associagado dos padroes;

3530



Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 3527-3534.

No que se refere a localizacdo de reflorestamentos, alguns pontos GPS foram coletados s
ao longo dos ultimos anos, facilitando a distingdo de seu padréo naimagem de satélite.

4.3.1.2. Registro das | magens:

No processo de preparo das imagens, inicialmente efetuou-se o recorte da area de estudo a
partir da cena 216/75, do satélite LANDSAT7 ETM+, utilizando-se todas as 8 bandas, para
ambas as datas, resultando num subconjunto de 1703 linhas por 2304 colunas.

Em seguida procedeu-se o registro da imagem a ser utilizada como referéncia para o
registro definitivo daguel as a serem trabal hadas. Esse registro utilizou como referéncia a base
cartogréfica do IBGE, Folhas Renascenca, Dores de Macabu, Santa Maria Madalena,
Conceicdo de Macabu, Sdo Fidélis, Cambuci e Campos, na escala 1:50.000. Apesar dessas
estarem inseridas em zonas distintas, optou-se por estender a zona 24, uma vez que a area do
projeto encontra-se integralmente na mesma. Dessa forma, ocorreu uma sobreposicdo da zona
23 em aproximadamente 15 a 20% da area do presente estudo, e por estar proxima ao
meridiano, ndo acarretaria grandes distorgoes.

Essa base é constituida, entre outros, pelos seguintes temas: hipsografia (curvas de nivel e
pontos cotados), hidrografia (rios, lagos, lagoas, represas, etc) e sistema viario (estradas,
caminhos, trilhas).

As imagens foram adquiridas junto & empresa do ramo, com nivel de correcéo 1G,
geometricamente gjustadas para a projecdo UTM, Datum COA, zona 24

Para ambas as imagens, foram coletados 9 (nove) pontos de controle, o mais
homogeneamente distribuidos, priorizando sempre a &ea de maior concentracdo dos
remanescentes e com relevo mais acentuado. O erro médio quadratico resultante da coleta de
pontos foi de 0.8650 e 0.6509 pixels para as imagens de 1999 e 2000 respectivamente,
estando dentro dos padrdes de aceitabilidade, que referem-se avalores entre 0.5 e 1.0 pixel.

4.3.1.3.Implementacdo da metodologia proposta:

A partir do registro das imagens e definicdo dos padrdes, foi iniciada uma bateria de testes
para que se pudesse avaliar preliminarmente uma melhor separacdo (discretizagcdo) dos
remanescentes, 0 que proporcionaria uma maior exatiddo no processo de deteccdo das
mudancas.

Para ambas as imagens, foi aplicada uma mascara, excluindo-se os principais corpos
hidricos, com grandes dimensdes, e as &reas de afloramentos rochosos. Nesse procedimento
utilizou-se a banda 4 para extracdo dos principais corpos hidricos, uma vez que essa banda
detecta a reflecténcia da REM na faixa do infravermelho préximo, onde a &gua apresenta
extrema absor¢ao, possibilitando a delimitacdo desses corpos com bastante facilidade.

Ja para 0 caso dos afloramentos rochosos, optou-se por extrai-los a partir de uma
composi¢ao colorida 453, apoiando-se nas ortofotos na escala 1:10.000.

No presente estudo optou-se por testar a banda 3 (Figura 1), que apresenta baixa
reflectancia da vegetacéo florestal, resultante da alta absorcdo da REM pelos pigmentos. Ja
as areas de ocorréncia de gramineas ou desmatamentos, inseridas em &reas de floresta,
apresentam uma maior reflectancia, possibilitando assim uma melhor separacéo entre as
duas.

O proximo passo foi proceder-se aidentificacéo do intervalo de DN referente a vegetacdo
florestal, a partir de uma prospecgdo na imagem, atribuindo-se posteriormente uma cor aos
mesmos, 0 que possibilita uma melhor visualizacgo dos resultados da edicdo. Em seguida foi
feita uma checagem com os padrdes estabelecidos para a composicdo colorida 453, e
ortofotos.
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Apés finalizado esse processamento, foi gerada, para cada um dos anos, uma imagem
contendo apenas o0s pixels referentes aos remanescentes (Figura 2).

4.4.Deteccao de mudancas:

Essa etapa consistiu num processamento simples de subtragcdo entre as imagens
classificadas/segmentadas. Os pontos onde ocorreram ateracdes dos vaores do pixels
representam &reas de alteracdo, tendo sido possivel identificar se houve perda ou ganho de
vegetacdo florestal.

4.5. Afericdo do mapeamento:

Por fim, foi calculado o indice Kappa para que se obtivesse a exatiddo do mapeamento. De
acordo com Jensen, (1986) adotando-se um percentua exatiddo de 85% e um intervalo de
confian¢a de 5%, 0 processamento desse indice implica na geracdo de uma malha de no
minimo 204 pontos al eatorios para afericdo, aplicada sobre a &rea de estudo.

Numa primeira etapa foi efetuada a afericdo do mapeamento dos remanescentes florestais.
Fez-se a sobreposicdo entre a imagem classificada e uma composi¢cdo colorida 453. Em
seguida, utilizando-se a ferramenta SWIPE, disponivel na barra de menu UTILITY do
ERDAS, foi possivel efetuar uma varredura nas imagens sobrepostas, verificando-se a
concordancia entre o pixel original e o pixel classificado. Da mesma forma, foi realizada uma
avaliagao a partir da sobreposi¢céo com as ortofotos.

Posteriormente, foi efetuado o mesmo procedimento para aimagem diferenca. Tendo em
vista que alguns pontos de checagem encontravam-se nas bordas dos remanescentes
mapeados, optou-se por calcular o indice Kappa para trés hipoteses distintas (Tabela 1), a
saber:

¢ Hipotese 1 - Acuréacia do mapeamento, incluindo pontos de divida localizados na
borda das feicdo mapeada;
(*) de 27 pontos localizados na borda da fei o mapeada, cercade 17 (63%)
ndo estdo claramente definidos, podendo ser descartados ou substituidos.
¢ Hipdtese 2 - Acuracia do mapeamento, excluindo os pontos de davida, localizados
na borda das fei¢goes mapeadas; e
¢ Hipo6tese 3 - Acurécia do mapeamento, substituindo os pontos de duvida,
localizados na borda das fei ¢cdes mapeadas.

Todas as hipéteses apresentaram uma acurécia muito boa para a classe remanescentes,
entretanto a hipétese 1 apresentou valores muito baixos para a classe ndo remaenscentes, 0
que resultou numa acurécia total muito abaixo dos 85% estabelecidos para uma boa
consisténcia e confiabilidade do processamento. Resultado esse influenciado pelo pontos de
afericdo localizados nas bordas da feicdo remanescentes, e que justificou a aplicagcéo das
demais hipdteses.

4.6.Conclusdes e Recomendacoes.

Os resultados obtidos, embora preliminares, fazem parte da evolucdo de uma
metodologia ainda em fase de experimentacdo, mas que ja demonstra ser uma caminho
bastante promissor para a separacéo de remanescentes florestais

Como podemos verificar na Tabela 1, a substituicdo aleatéria dos pontos de
verificagdo localizados nas bordas dos remanescentes mapeados, indicou um resultado
bastante satisfatorio, uma vez que a definicdo da malha de pontos de verificagcdo preconizava
um percentual de 85% de confiabilidade.
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Os testes realizados indicam que a metodologia proposta produz resultados bastante
satisfatorios, embora necessite de um refinamento e de uma avaliagdo mais exaustiva, onde
sgjam contempladas outras areas de remanescentes do Estado do Rio de Janeiro para
confirmar a sua eficiéncia.

Paralelamente a0 desenvolvimento do presente trabalho ocorreram problemas de
imageamento com o satélite LANDSAT7 ETM+, 0 gue nos leva a sugerir que a metodologia
aqui proposta seja também testada em imagens geradas por outros satélites.

Uma opcéo seria as imagens do sensor CCD do satélite CBERS2, que trabalha na
faixa do visivel e que possui resolucéo espacial semelhante ao LANDSAT7 as quais vém
sendo disponibilizadas pelo INPE sem custos. Outra opcdo seria as imagens do sensor
ASTER do satélite TERRA.
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4.8. Figurase Tabelas.

Kappa por Classe HipGtese 1(*) HipGtese 2(*) Hipdtese3(*)
Remanescente 0.9172 0.9135 0.9214
N&o Remanescente 0.4493 0.8086 0.7962
Kappa Total 0.6077 0.8579 0.8542

Tabela 1 — Resultado do indice Kappa por classe (remanescente e ndo remanescente), e o
Indice Kappatotal (daimagem toda).
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Figura 2 — Imagem segmentada/classificada, do ano de 2000, apresentando 0s remanescentes
mapeados em verde.
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