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Abstract. The high availability of the RapidEye satellite stailation (five identical satellites) allowed thiate
of Minas Gerais to have three full coverage ofdtae in a year and a half. Environmentally, thiaitkd view
provided by RapidEye image is contributing to erdeatihe control of forest cover and the manageniewater
resources, and various other uses, such as datalpadating and analysis of urban sprawl. Compaatnalysis
of the positional accuracy of the images revealatiffarence of position between the images, an ayerof
222.89 m (with a standard deviation of 33.71 m)e Tésults of unsupervised classification (ISODABApwed
to observe the big picture RapidEye's ability tecdiminate nuances of land cover, providing higsgectral
separability in an easy and fast way. The Model dakodel developed to generate the detection chamages
proved to be of great value, greatly reducing ttee@ssing time. For RapidEye images, the processimgwas
2 minutes and 30 seconds, compared with 29 mirartds5 seconds without the model. The change detecti
had a significant improvement in visual outcomeayseal by the spatial and radiometric characteristfcthe
RapidEye images, compared to the Landsat imagatyatére used by the Minas Gerais state.

Palavras-chave: deteccdo de mudangas, classificagdo, ERDAS, RapjdEyange detection, image
classification.

1. Introducéo

Segundo Santos (2005), o processo de deteccdo dizngas em imagens de satélite é
definido como o reconhecimento de alteracfes ndsdpa caracteristicos de determinadas
feicbes, em um determinado espaco de tempo. Algspectos de determinadas feicdes,
como no caso do monitoramento ambiental, devemcaeesiderados, como a origem da
alteracdo da paisagem, a deteccéo propriamentdaliteudanca, a intensidade, a direcdo e a
extensdo da transformacao de uso e coberturardgMacleod e Congalton, 1998).

A escolha dos dados a serem utilizados neste mockeve relacionar o tipo, a sequéncia
das ocorréncias para que possam subsidiar o cemralfiscalizacdo de determinada regido
(Steininger, 1996), cujo desenvolvimento metoda@og aplicacdes praticas podem ser vistos
em trabalhos como Santos et al. (2002) e Lorenh €002).

2. Metodologia de trabalho

Com recursos do banco alemao KfW o governo de MB®asis recebeu trés coberturas
completas do estado, num total de 1.833.354 kmé &analise de detec¢cdo de mudancas foi
selecionada uma area com a ocorréncia de desmdtmmamorizados e desmatamentos
ilegais na Bacia do Jequitinhonha (em azul na Bigll, em Minas Gerais. Para o
recobrimento da Bacia, cuja area dentro do EstadMitdas Gerais é de 66.319 km?, séo
necessarias 164 imagens RapidEye, tendo sido aedeld a imagem 2431404,
correspondente ao poligono em vermelho na Figura 1.
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Figura 1 — Localizacao da area de trabalho, naaBiziRio Jequitinhonha (MG).

Na Bacia do Rio Jequitinhonha, o Instituto EstadigaFlorestas de Minas Gerais identificou,
em julho de 2010, um total de 363 desmatamentogjosd6 autorizados - 12,67% dos
desmatamentos (em verde na Figura 2) e 317 ileg8i8,33% dos desmatamentos (em
vermelho na Figura 2). Em termos de &rea, os desmeattos autorizados somam 1.568,61 ha
(13,99% do total) e os desmatamentos ilegais soé#2,16 ha (86,01% do total).
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Desmatamentos da cena 2431404
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Figura 2. Detalhamento da area de trabalho.

Até recentemente, o Estado de Minas Gerais utdizavagens Landsat para acbes de
monitoramento. Com a adocdo das imagens RapidBysesnltados passaram a apresentar
maior acuracia posicional e maior capacidade deidigiacdo, devendo-se a isso a utilizagédo
de ambos o0s sensores na execucdo desta andlisaratwgp Foram utilizadas imagens
Landsat (15m de resolucdo, 8 bits) relativas &a/gmnto 217/71, nas datas de 07/08/2009 e
23/06/2010, e imagens RapidEye (5m de resoluc@oretificadas, 16 bits) relativas a cena
2431404, nas datas de 28/11/2009 e 20/06/2010.

Todas as imagens passaram por uma etapa de comgasférica, utilizando-se o
moédulo ATCOR2 do ERDAS Imagine e os dados de angetotal solar, angulo azimutal
solar, inclinacdo do sensor e azimute do satéiteartir dos arquivos de metadados. Estes
dados de entrada sé&o listados na Tabela 1.

Tendo em vista eliminar a interferéncia do analstgré-processamento das imagens, foi
realizada uma manipulacdo de contraste simplificagidicando-se ddtandard Deviation
Srecht do ERDAS Imagine. A etapa seguinte consistiu nocgssamento das imagens
corrigidas atmosfericamente para geracdo de uncerdi vegetacdo (NDVI) e geracdo de
uma imagem diferenca (entre os NDVI's das duasjptaa detectar as mudancas ocorridas.
Para este processamento foi gerado um modelo coetossos ddodel Maker do ERDAS
Imagine, detalhado na Figura 3.
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Tabela 1. Dados de entrada para configuracao delmdd COR?2.

Imagem Landsat Landsat RapidEye RapidEye
Data 07/08/2009 23/06/2010 28/11/2009 | 20/06/2010
Angulo Zenital Solar (2) 82,4 70,0 11,7 42,2
Angulo Azimutal Solar (2) - 115,8 18,9
Latitude (2) -16,6

Longitude (2) -41,34

Elevagdo (m) 520

Angulo de Aquisi¢do (2) 0 0 2,62 12,33
Angulo Azimutal do Sensor (2) 98,2 98,2 278,17 280,16
Visibilidade (km) 59 24 20 39

Entrada: Periodo 1

Entrada: Periodo 2

Saida: NDVT Diferenca

~ 2431404_2009

nl1_2010
n19_detdtcao_1_2

12471 7F4_2009(5) $n1_2431404_2009(5)

n137memmy\ 5_memory
NDVY do Periodo 2 N

N

$n13_memony

NDVT do Pefiodo 1

$n3_memory n10_ndhi_1 n17_ndhvi_2

Figura 3. Modelo de deteccao de mudancas geradmddodel Maker do ERDAS Imagine.
3. Analise dos resultados

3.1. Incremento na preciséo posicional

O fato da imagem RapidEye ser ortorretificada pewmao IEF obter um aumento
significativo na acuracia do posicionamento dasgena. Conforme andlises realizadas na
imagem Landsat de 23/06/2010 e na imagem Rapidiey@0d06/2010, a diferenca de
posicionamento entre as imagens foi, em média28e89m (desvio padrédo de 33,71m). Na
Figura 4, o poligono em vermelho (vetor) foi exdmtla imagem Landsat e sobreposto sobre
a imagem RapidEye para extracao dos valores dtscdasentos.

S 248 31 m

275,99 m

Figura 4. Exemplos de deslocamento entre as im&@pisiEye e Landsat.
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3.2. Capacidade de discriminacao

Além da resolugdo espacial de 5m, a resolucdo madicca de 16 bits contribui
significativamente para gerar um maior conteudoirdermacdo a partir das imagens
RapidEye, o que gerou resultados de maior qualidadea classificacao e para a detecgéo de
mudancas, como € demonstrado nos itens 3.3. eA3¥habela 2 sumariza as estatisticas
bésicas da radiometria das imagens analisadas.

Tabela 2. Estatisticas dos valores digitais dagéms Landsat e RapidEye.

Bandal | Banda2 | Banda3 | Banda4 | Banda5 | Banda 6
Minimo 1 1 1 1 0 0
Landsat Maximo 191 247 243 254 255 255
07/08/2009 Média 41 38 30 91 32 16
Desvio Padrao 16 18 18 21 39 22
Minimo 0 0 0 0 0 0
Landsat Maximo 191 255 255 255 255 255
23/06/2010 Média 18 17 13 44 32 16
Desvio Padrao 24 23 20 52 39 22
Minimo 5.179 3.327 1.921 2.385 1.300
RapidEye Miéximo 15.760 19.782 21.040 18.271 26.702
28/11/2009 Média 6.165 5.683 3.328 6.375 13.050
Desvio Padrao 786 976 1.363 778 2.162
Minimo 3.701 2.145 1.127 1.043 900
RapidEye Miéximo 11.923 13.949 14.056 11.387 11.194
20/06/2010 Média 4.545 3.688 2.552 3.399 5.848
Desvio Padrio 518 668 913 604 967

3.3. Classificagdo nao supervisionada

As imagens Landsat de 23/06/2010 e RapidEye d&ZMD0 apresentam apenas 3 dias e
diferenca em suas aquisices, e este item apreeerdaultado da classificacdo realizada
sobre ambas as imagens. Para eliminar a interfarédc analista no processo de
classificagcédo, foi aplicado um classificador napesuisionado (ISODATA) para avaliar a
diferenca nos resultados, em funcdo da diferencaeselucdo espacial (15 e 5m) e da
resolucao radiométrica (8 e 16 bits). Para esteggsamento foram definidas, para ambas as
imagens, dez classes, vinte e cinco interacdes &eshold de 0,95. A Figura 5 apresenta
estes resultados, onde fica nitida a maior capaeida discriminagdo e de separabilidade na
imagem RapidEye.
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3.4. Deteccdo de mudancas

Para a deteccdo de mudanca, considerou-se o uswmgam diferenca entre as imagens
NDVI de cada data, para ambos os sensores. O adsutta geracdo do NDVI de cada
imagem, utilizando-se Mlodel Maker, é apresentado na Figura 6.

LANDSAT 217/71 (07/08/2009)

Figura 5. Imagens Landsat e RapidEye utilizadasagens de entrada sem correcao
atmosférica (esquerda), imagens com corre¢cdo aénmaes{centro) e imagens NDVI (direita).
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Umas das técnicas de deteccdo de mudancas cossistabtrair do valor do pixel em
uma imagem (data 1) o valor do pixel correspondemie outra imagem (data 2).
Teoricamente, se nenhuma mudanca ocorreu, a djterentre os dois valores sera zero.
Desta forma, assumindo a subtracdo da data 2 & @artdata 1, pixels mais claros tém
valores positivos, e pixels mais escuros tém valoegativos. A distancia do zero até o valor
resultante da subtrac&o indica o grau de mudararace.

A Figura 6 apresenta o resultado da imagem diferedas dois sensores. Na parte
superior, tem-se a imagem diferenca Landsat, gesagartir das imagens adquiridas em
07/08/2009 e 23/06/2010. Na parte inferior, tenasmagem diferenca RapidEye, gerada a
partir das imagens adquiridas em 28/11/2009 e 220Q6.

Figura 6. Comparativo entre a deteccdo de mudaacenagem Landsat (em cima) e na

imagem RapidEye (em baixo).

O tempo de processamento do modelo, para geracd9Dd e para a geracao da
imagem diferenca, foi de 2 minutos e 30 segundoa pa imagens RapidEye (contra 29
minutos e 5 segundos sem o modelo) e de 1 minL@osegundos para as imagens Landsat.

A Figura 7 apresenta um detalhe dos resultadosetecghio de mudancas na area do
entorno de dois poligonos de desmatamento. A owaéle nuvens da primeira imagem
Landsat compromete parcialmente a analise, maslpese que mesmo o poligono de
desmatamento da Area 1 ndo fica evidente na imatjiemenca. O mesmo acontece com o
reflorestamento implantado na Area 2 (centro dayam.
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Area 1 - LandsatQ®/2009 eArl - RapidEye 28/11/2009
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Area 1 - Landsat@532010 edrl - RapidEye 20/06/2010
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Area 2 - Landsat0&32009 eAr2 - RapidEye 20/06/2010

Figura 7. Detalhes da deteccdo de mudancas nadarezntorno de dois poligonos de
desmatamento existentes na area da imagem 243Add1 (em cima) e Area 2 (embaixo).
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4. Conclusdes

A analise comparativa da precisdo posicional daagéns utilizadas revelou uma
diferenca de posicionamento, em média, de 222,8@svio padrdo de 33,71m). As imagens
Landsat do acervo do IEF estavam georreferenciamtashase na cartografia sistematica, em
escala 1:100.000, enquanto as imagens RapidEye @tametificadas. Em testes realizados
sobre o Estado de Minas Gerais, em areas com idiecley até 10° (75% do estado) as
imagens RapidEye apresentam compatibilidade costcaae1:25.000 PEC A. Em areas com
30° de declividade (25% do estado) a precisédo sjoorele a escala 1:45.000 PEC A.

Os resultados da classificacdo ndo supervisionagfaifram observar a grande
capacidade da imagem RapidEye na discriminacdoudaces da cobertura vegetal e de
maior separabilidade espectral, auxiliando o lutiEstadual de Florestas de Minas Gerais a
gerar resultados mais precisos em suas atividaesditoramento e fiscalizacao.

O script do modelo utilizado mostrou-se de grandkay reduzindo enormemente o
tempo de processamento, que foi de 2 minutos ee@0nslos, para as imagens RapidEye.
Para realizar os mesmos processos sem o0 empregwdelo, clicando em cada icone e
preenchendo cada informacao de entrada, a operagdomiu 29 minutos e 5 segundos.

A deteccdo de mudancas teve um incremento sigtiviicao resultado visual, em funcéo
das caracteristicas espaciais e radiométricasna@agens RapidEye, em relacdo as imagens
Landsat. A alta disponibilidade da constelacéo atélises RapidEye (5 satélites idénticos)
permitiu ao estado de Minas Gerais dispor de tok®rturas completas do estado em um
periodo de um ano e meio. No aspecto ambientatdm wetalhada fornecida pelas imagens
RapidEye esta contribuindo para a melhoria do otmtta cobertura florestal e para a gestéo
de recursos hidricos, além de diversos outros eems9 na atualizacdo de bancos de dados
de conservacgdo e na analise da expansao urbana.
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