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AAbbssttrraacctt..    SSiixx  bbaannddss  ooff  LLaannddssaatt  TTMM  ddaattaa  oobbttaaiinneedd  iinn  11998899  aanndd  11999922  wweerree  uusseedd  ffoorr  mmoonniittoorriinngg  cchhaannggeess  iinn  
EEuuccaallyyppttuuss  ffoorreesstt  ppllaannttaattiioonnss  llooccaatteedd  iinn  tthhee  VVaallee  ddoo  RRiioo  DDooccee,,  SSttaattee  ooff  MMiinnaass  GGeerraaiiss,,  BBrraazziill..  TThhee  ddaattaa  sseettss  
wweerree  ddiiggiittaallllyy  rreeggiisstteerreedd,,  ggeeoommeettrriiccaallllyy  rreettiiffiieedd  aanndd  rreessaammpplleedd  ttoo  aa  3300  mmeetteerr  ggrriidd..  TThhee  iimmaaggee  rraattiiooiinngg  
cchhaannggee  ddeetteeccttiioonn  tteecchhnniiqquuee  wwaass  uusseedd  iinn  tthhiiss  ssttuuddyy  aanndd  tthhee  rreessuullttss  wweerree  eevvaalluuaatteedd  bbootthh  qquuaalliittaattiivveellyy  aanndd  
qquuaannttiittaattiivveellyy..  RReessuullttss  iinnddiiccaatteedd  tthhaatt  aallll  ssiixx  ttrraannssffoorrmmeedd  iimmaaggee  rraattiiooiinngg  wweerree  eeffffeeccttiivvee  ttoo  eevvaalluuaattee  cchhaannggeess  
iinn  EEuuccaallyyppttuuss  ffoorreesstt  ppllaannttaattiioonnss..                                                                                                                                                                                                                                                              
  
KKeeyywwoorrddss::  LLaannddssaatt  TTMM,,  EEuuccaallyyppttuuss  sspppp,,  cchhaannggee  ddeetteeccttiioonn,,  iimmaaggee  rraattiiooiinngg..  
  
  

  11..  IInnttrroodduuççããoo  
AAss  iimmaaggeennss  oobbttiiddaass  ppoorr  sseennssoorreess  aa  bboorrddoo  ddee  ssaattéélliitteess  
oorrbbiittaaiiss  tteemm  ddeemmoonnssttrraaddoo  uumm  ggrraannddee  ppootteenncciiaall  ppaarraa  
mmoonniittoorraarr  oouu  ddeetteeccttaarr  mmuuddaannççaass  nnaa  ccoobbeerrttuurraa  fflloorreessttaall  
ssoobbrree  ggrraannddeess  áárreeaass  ggeeooggrrááffiiccaass..  EEnnttrree  ooss  sseennssoorreess  
rreemmoottooss  uuttiilliizzaaddooss  ddeessttaaccaa--ssee  oo  LLaannddssaatt  TTMM  ddeevviiddoo  àà  
ssuuaa  vviissããoo  ssiinnóóttiiccaa,,  rreeppeettiittiivviiddaaddee  ee  aa  nnaattuurreezzaa  
mmuullttiissppeeccttrraall  ddaass  oobbsseerrvvaaççõõeess  aass  qquuaaiiss  ssããoo  rreemmoottaammeennttee  
ccoolleettaaddaass  ccoommoo  vvaalloorreess  nnuumméérriiccooss  ee  ccoonnsseeqquueenntteemmeennttee  
ppllaauussíívveeiiss  ddee  sseerreemm  aannaalliissaaddaass  uussaannddoo  mmooddeerrnnaass  
ttééccnniiccaass  ccoommppuuttaacciioonnaaiiss  ((LLooddwwiicckk,,  11997799))..  
  EEmmbboorraa    aa  ddeetteeccççããoo  ddee  mmuuddaannççaass  ppoossssaa  
eennvvoollvveerr  uummaa  ssiimmpplleess  ccoommppaarraaççããoo  vviissuuaall  eennttrree  dduuaass  
iimmaaggeennss,,  mmuuiittooss  ddooss  eessttuuddooss  tteemm  rreeqquueerriiddoo  uummaa  
aabboorrddaaggeemm  qquuaannttiittaattiivvaa  mmaaiiss  ddeettaallhhaaddaa  ppaarraa  aass  aannáálliisseess  
ddee  mmuuddaannççaass  ((WWiicckkwwaarree,,  11998811))..  DDeennttrroo  ddeessttaa  óóttiiccaa,,  
vváárriiooss  aallggoorriittmmooss  ddee  ddeetteeccççããoo  ddee  mmuuddaannççaass  tteemm  ssiiddoo  
ddeesseennvvoollvviiddooss  ccoomm  oo  uussoo  ddee  iimmaaggeennss  ddiiggiittaaiiss..  EEnnttrree  aass  
vváárriiaass  ttééccnniiccaass,,  tteemm--ssee  ddeessttaaccaaddoo  aa  ttééccnniiccaa  ddaa  rraazzããoo  
eennttrree  bbaannddaass  ddeevviiddoo  aa  ssuuaa  ssiimmpplliicciiddaaddee  ddee  
iimmpplleemmeennttaaççããoo  ee  eeffiicciiêênncciiaa  ee  tteemm  ssiiddoo  uussaaddaa  ppoorr  vváárriiooss  
aauuttoorreess  ((VVooggeellmmaannnn  ee  RRoocckk,,  11998866;;  NNeellssoonn,,  11998833;;  HHooffffeerr  
ee  LLeeee,,  11999900,,  eettcc..))                                                                                                    OO  
oobbjjeettiivvoo  ddeessttee  ttrraabbaallhhoo  ffooii  oo  ddee  ddee  aavvaalliiaarr  mmuuddaannççaass  eemm  
ppllaannttaaççõõeess  ddee  eeuuccaalliippttooss  uussaannddoo  aa  ttééccnniiccaa  ddaa  rraazzããoo  eennttrree  
bbaannddaass  ddee  iimmaaggeennss  TTMM  LLaannddssaatt..          
  

  22..  MMaatteerriiaaiiss  ee  MMééttooddooss  
  AA    rreeggiiããoo  uuttiilllliizzaaddaa  nneessttee  eessttuuddoo  ppeerrtteennccee  àà  
CCoommppaannhhiiaa  AAggrroofflloorreessttaall  SSaannttaa  BBáárrbbaarraa  ((CCAAFF))  ee  ssee  
llooccaalliizzaa  nnoo  VVaallee  ddoo  RRiioo  DDooccee,,  MMGG..  EEssttaa  rreeggiiããoo  éé  
ddoommiinnaaddaa  ppoorr  ppllaannttaaççõõeess  ddee  eeuuccaalliippttooss  qquuee  ssããoo  
uuttiilliizzaaddooss  ppaarraa  aa  pprroodduuççããoo  ddee  ccaarrvvããoo  vveeggeettaall..  
  FFooii  uuttiilliizzaaddoo  nneessttee  eessttuuddoo  ddooiiss  ccoonnjjuunnttooss  ddee  
iimmaaggeennss  TTMM//LLaannddssaatt  oobbttiiddooss  eemm  11998899  ee  11999922..  AA  bbaannddaa  
ccoorrrreessppoonnddeennttee  aaoo  iinnffrraavveerrmmeellhhoo  tteerrmmaall  ((bbaannddaa  66))  ffooii  
eexxcclluuiiddaa  ddaass  aannáálliisseess,,  sseennddoo  uussaaddaass  aass  ttrreess  bbaannddaass  ddoo  
vviissíívveell,,  aa  bbaannddaa  ddoo  iinnffrraavveerrmmeellhhoo  pprróóxxiimmoo  ee  aass  dduuaass  
bbaannddaass  ddoo  iinnffrraavveerrmmeellhhoo  mmééddiioo..  AAss  dduuaass  iimmaaggeennss  ffoorraamm  
ssuubbmmeettiiddaass  aaooss  pprroocceessssooss  ppaaddrrõõeess  ddee  pprréé--pprroocceessssaammeennttoo  
ooss  qquuaaiiss  iinncclluuiirraamm  ccoorrrreeççããoo  ggeeoommééttrriiccaa  ee  rreeggiissttrroo..  
QQuuaannddoo  ssee  ttrraabbaallhhaa  ccoomm  ddaaddooss  mmuullttii--tteemmppoorraaiiss  éé  
iimmppoorrttaannttee  qquuee  ssee  ccoonnssiiggaa  uumm  bboomm  ggeeoo--rreeffeerreenncciiaammeennttoo  
ddaass  iimmaaggeennss,,  ppooiiss  ooss  ppiixxeellss  ccoorrrreessppoonnddeenntteess  ààss  mmeessmmaass  
llooccaalliizzaaççõõeess  tteerrrreessttrreess  ssããoo  ccoommppaarraaddooss  uunnss  ccoomm  ooss  
oouuttrrooss..  EEmm  sseegguuiiddaa  aass  iimmaaggeennss  ffoorraamm  ssuubbmmeettiiddaass  aa  uumm  
pprroocceessssoo  ddee  eeqquuaalliizzaaççããoo  ddee  hhiissttooggrraammaass,,  ddee  ffoorrmmaa  qquuee  
aammbbaass  aass  iimmaaggeennss  ppuuddeesssseemm  tteerr  aa  mmeessmmaa  aammpplliittuuddee  ddee  
ddiissttrriibbuuiiççããoo  ddooss  vvaalloorreess  ddee  bbrriillhhoo  ee,,  ccoonnsseeqquueenntteemmeennttee,,  
ffoosssseemm  rreedduuzziiddooss  ooss  eeffeeiittooss  ccaauussaaddooss  ppeellaa  aattmmoossffeerraa,,  
pprriinncciippaallmmeennttee  ssoobbrree  aass  bbaannddaass  ddoo  vviissíívveell..  
  OOss  ddaaddooss  ddee  rreeffeerrêênncciiaa  uuttiilliizzaaddooss  nneessttee  eessttuuddoo  
iinncclluuiirraamm  ffoottooggrraaffiiaass  aaéérreeaass  pprreettoo--ee--bbrraannccoo  nnaa  eessccaallaa  ddee  
11::2200..000000,,  oobbttiiddaass  eemm  oouuttuubbrroo  ddee  11998899;;  ccaarrttaass  



ttooppooggrrááffiiccaass  ddoo  IIBBGGEE  nnaa  eessccaallaa  ddee  11::110000..000000;;  mmaappaass  
ddooss  ppllaannttiiooss  ddee  eeuuccaalliippttooss  ee  ddaaddooss  ccaaddaassttrraaiiss  mmoossttrraannddoo  
aass  áárreeaass  ppllaannttaaddaass  ee  ccoorrttaaddaass  ccoomm  ssuuaass  rreessppeeccttiivvaass  
iiddaaddeess,,  ppoossssiibbiilliittaannddoo,,  aassssiimm,,  aa  ddeetteerrmmiinnaaççããoo  ddaass  iiddaaddeess  
ddooss  ppoovvooaammeennttooss  eemm  ccaaddaa  ppaassssaaggeemm  ddoo  ssaattéélliittee..  
  NNaa  aannáálliissee  ddee  ddeetteeccççããoo  ddee  mmuuddaannççaass  ffoorraamm  
uuttiilliizzaaddaass  2266  ccllaasssseess  ddee  iiddaaddee  ((eemm  mmeesseess))  ddee  ppllaannttaaççõõeess  
ddee  eeuuccaalliippttooss..  EEuuccaalliippttooss  ccoomm  iiddaaddeess  iinnffeerriioorreess  aa  1122  
mmeesseess  ffoorraamm  ddeessiiggnnaaddooss  eeuuccaalliippttooss  jjoovveennss,,  eennqquuaannttoo  
aaqquueelleess  ccoomm  iiddaaddeess  ssuuppeerriioorreess  aa  1122  mmeesseess  ee  iinnffeerriioorreess  aa  
110000  mmeesseess  ffoorraamm  ddeessiiggnnaaddooss  ccoommoo  eeuuccaalliippttooss  mmaadduurrooss..  
EEssttaa  nnoommeennccllaattuurraa  ffooii  bbaasseeaaddaa  nnoo  ffaattoo  ddee  qquuee  eeuuccaalliippttooss  
aattiinnggeemm  uumm  ffeecchhaammeennttoo  ddee  ccooppaass  qquuaassee  ccoommpplleettoo  aappóóss  
1122  mmeesseess  ddee  iiddaaddee..  ÁÁrreeaass  qquuee  nnããoo  mmuuddaarraamm  dduurraannttee  ooss  
ddooiiss  ppeerriiooddooss  iinncclluueemm  llaaggooaass,,  rriioo,,  ssoollooss  eexxppoossttooss  ee  
eeuuccaalliippttooss..  BBaasseeaaddoo  nnaass  ssuuaass  ssiimmiillaarriiddaaddeess  eessppeeccttrraaiiss,,  aass  
2266  ccllaasssseess  ddee  iiddaaddeess  ddee  eeuuccaalliippttooss  ffoorraamm  ccoommbbiinnaaddaass  eemm  
44  ccllaasssseess  ddee  mmuuddaannççaass  ee  uummaa  ddee  nnããoo--mmuuddaannççaa,,  
ccoonnffoorrmmee  QQuuaaddrroo  11..              
  AA  ttééccnniiccaa  ddee  ddeetteeccççããoo  ddee  mmuuddaannççaass  uuttiilllliizzaaddaa                    
nneessttee  eessttuuddoo  ffooii  aa  ddaa  rraazzããoo  eennttrree  bbaannddaass..  SSeeiiss  iimmaaggeennss  
ttrraannssffoorrmmaaddaass,,  uummaa  ppaarraa  ccaaddaa  bbaannddaa  ffoorraamm  oobbttiiddaass  ppeellaa  
ddiivviissããoo  ddooss  vvaalloorreess  ddee  ppiixxeellss  ddaa  iimmaaggeemm  ddee  11999922  ppeellooss  
ccoorrrreessppoonnddeenntteess  vvaalloorreess  ddee  ppiixxeellss  ddaa  iimmaaggeemm  ddee  11998899..  
AA  eeqquuaaççããoo  ppaarraa  oo  ccáállccuulloo  ddaa  rraazzããoo  eennttrree  bbaannddaass  éé  ddaaddaa  aa  
sseegguuiirr::                                                                              
    RRiijjkk  ==  ((VVbbiijjkk,,11999922  //  VVbbiijjkk,,11998899))  **  6600  
  
oonnddee::    
  
RRiijjkk  ==  vvaalloorr  ddoo  ppiixxeell  aalltteerraaddoo  ppeellaa  ddiivviissããoo  
VVbbiijjkk,,11998899  ==  vvaalloorr  ddee  bbrriillhhoo  nnaa  iimmaaggeemm  ddee  11998899  
VVbbiijjkk,,11999922  ==  vvaalloorr  ddee  bbrriillhhoo  nnaa  iimmaaggeemm  ddee  11999922  
6600  ==  ccoonnssttaannttee  
ii  ==  11......  nnúúmmeerroo  ddee  lliinnhhaa  
jj  ==  11......  nnúúmmeerroo  ddee  ccoolluunnaass  
kk  ==  bbaannddaa  
  
  OOss  vvaalloorreess  ddooss  ppiixxeellss  rreessuullttaanntteess  ddaa  ddiivviissããoo  
ffoorraamm  mmuullttiipplliiccaaddooss  ppoorr  uummaa  ccoonnssttaannttee  ddee  6600  ccoomm  oo  
pprrooppóóssiittoo  ddee  rreeaallççáá--llooss  ee,,  ccoonnsseeqquueenntteemmeennttee,,  ffaacciilliittaarr  aass  
aannáálliisseess  ddaass  iimmaaggeennss  ttrraannssffoorrmmaaddaass..  DDeessttaa  ffoorrmmaa,,  
vvaalloorreess  pprróóxxiimmooss  ddee  6600  ssããoo  iinnddiiccaattiivvooss  ddee  nneennhhuummaa  
mmuuddaannççaa..  
  AA  eeffiicciiêênncciiaa  ddeessttaa  ttééccnniiccaa  ddee  ddeetteeccççããoo  ddee  
mmuuddaannççaass  ffooii  bbaasseeaaddaa  eemm  aavvaalliiaaççõõeess  qquuaalliittaattiivvaass  ee  
qquuaannttiittaattiivvaass  ddee  ttooddaass  aass  sseeiiss  iimmaaggeennss  ttrraannssffoorrmmaaddaass..  AA  
aavvaalliiaaççããoo  qquuaalliittaattiivvaa  ffooii  ffeeiittaa  aa  ppaarrttiirr  ddaa  aannáálliissee  vviissuuaall  
ddee  iimmaaggeennss  iimmpprreessssaass  eemm  ppaappeell  ffoottooggrrááffiiccoo  ee  nnaa  
vviissuuaalliizzaaççããoo  eemm  tteellaa  ddee  mmoonniittoorr..  AA  aavvaalliiaaççããoo  
qquuaannttiittaattiivvaa  ffooii  bbaasseeaaddaa  nnaa  eexxaattiiddããoo  ttoottaall,,  aa  qquuaall  éé  
ccaallccuullaaddaa  aa  ppaarrttiirr  ddee  uummaa  mmaattrriizz  ddee  eerrrrooss..  PPaarraa  ooss  
ccáállccuullooss  ddeessttaass  mmaattrriizzeess,,  117700  ppoollííggoonnooss  ffoorraamm  
ccuuiiddaaddoossaammeennttee  sseelleecciioonnaaddooss  ee  ddiiggiittaalliizzaaddooss  ppaarraa  ttooddaa  aa  

áárreeaa  ddee  eessttuuddoo,,  pprrooccuurraannddoo  aasssseegguurraarr  aa  
rreepprreesseennttaattiivviiddaaddee  ddee  ttooddaass  aass  ccoobbeerrttuurraass  tteerrrreessttrreess  
pprreesseenntteess  nnaass  dduuaass  iimmaaggeennss..  OOss  117700  ppoollííggoonnooss  ffoorraamm  
ccaassuuaallmmeennttee  ddiivviiddiiddooss,,  sseennddoo  aa  mmeettaaddee  ddeelleess  uussaaddooss  
ccoommoo  ppoollííggoonnooss  ddee  ttrreeiinnaammeennttoo  ee  aa  oouuttrraa  mmeettaaddee  ccoommoo  
ppoollííggoonnooss  ddee  tteesstteess..  
  
  
  33..  RReessuullttaaddooss  ee  DDiissccuussssããoo  
FFiigguurraa  11  mmoossttrraa  aass  sseeiiss  iimmaaggeennss  ttrraannssffoorrmmaaddaass  ppeellaa  
rraazzããoo  eennttrree  bbaannddaass..  NNeessttaa  iimmaaggeennss,,  ooss  ttoonnss  ddee  cciinnzzaa  
rreepprreesseennttaamm  áárreeaass  oonnddee  nnããoo  ooccoorrrreerraamm  mmuuddaannççaass  
ssiiggnniiffiiccaattiivvaass  eennttrree  ooss  ddooiiss  ppeerriiooddooss,,  eennqquuaannttoo  qquuee  ooss  
ttoonnss  ccllaarrooss  ee  eessccuurrooss  rreepprreesseennttaamm  áárreeaass  ddee  mmuuddaannççaass..  
  AA  aannáálliissee  vviissuuaall  ddeessttaass  iimmaaggeennss  mmoossttrraa  qquuee  eellaass  
ssee  eennccoonnttrraamm  uumm  ppoouuccoo  ssaallppiiccaaddaass,,  eessppeecciiaallmmeennttee  aass  
bbaannddaass  ddoo  vviissíívveell..  DDaass  sseeiiss  iimmaaggeennss  ttrraannssffoorrmmaaddaass,,  aa  
bbaannddaa  44  mmoossttrroouu  sseerr  iinnffeerriioorr  ààss  ddeemmaaiiss  bbaannddaass  ppaarraa  
ddiiffeerreenncciiaarr  cceerrttaass  áárreeaass  ddee  mmuuddaannççaass,,  pprriinncciippaallmmeennttee  nnaa  
ppoorrççããoo  nnoorrddeessttee  ddaa  iimmaaggeemm,,  oonnddee  ssee  eennccoonnttrraamm  aass  
ccllaasssseess  ddee  mmuuddaannççaass  ddee  eeuuccaalliippttoo  mmaadduurroo//ccoorrttee--rraassoo  ee  
ppaarrttee  ddaa  ccllaassssee  ddee  ccoorrttee--rraassoo//eeuuccaalliippttoo  mmaadduurroo..  UUmmaa  ddaass  
ppoossssíívveeiiss  rraazzõõeess  ddaa  bbaannddaa  44  tteerr  ssiiddoo  mmeennooss  eeffiicciieennttee  éé  oo  
ffaattoo  ddee  qquuee  aass  áárreeaass  ccoonnssiiddeerraaddaass  ddee  ccoorrttee--rraassoo  nnããoo  ssee  
eennccoonnttrraavvaamm  ccoommpplleettaammeennttee  iisseennttaass  ddee  vveeggeettaaççããoo,,  oo  qquuee  
ccaauussoouu  uummaa  cceerrttaa  ccoonnffuussããoo  eessppeeccttrraall  nnaass  ccllaasssseess  ddee  
mmuuddaannççaass  aacciimmaa  cciittaaddaass..  NNoo  ggeerraall,,  ppaarreeccee  ccllaarroo  qquuee  aass  
iimmaaggeennss  ttrraannssffoorrmmaaddaass  ccoorrrreessppoonnddeenntteess  ààss  bbaannddaass  55  ee  77  
ffoorraamm,,  vviissuuaallmmeennttee,,  ssuuppeerriioorreess  ààss  ddeemmaaiiss  bbaannddaass  ppaarraa  
iiddeennttiiffiiccaarr  ccllaasssseess  ddee  mmuuddaannççaass  eemm  ppllaannttaaççõõeess  ddee  
eeuuccaalliippttooss..  
  CCoonnffoorrmmee  mmeenncciioonnaaddoo  aanntteerriioorrmmeennttee,,  uummaa  
aavvaalliiaaççããoo  qquuaannttiittaattiivvaa  ffooii  ttaammbbéémm  ffeeiittaa  nnaass  sseeiiss  iimmaaggeennss  
ttrraannssffoorrmmaaddaass..  PPaarraa  ttaall,,  ccaallccuulloouu--ssee  aa  mmééddiiaa  ddooss  vvaalloorreess  
ddiiggiittaaiiss  ddooss  ppiixxeellss  ddeennttrroo  ddee  ccaaddaa  uumm  ddooss  8855  ppoollííggoonnooss  
ddee  ttrreeiinnaammeennttoo  ppaarraa  aass  iimmaaggeennss  ddee  11998899  ee  11999922  ee  eemm  
sseegguuiiddaa  ffoorraamm  aaggrruuppaaddooss  ddeennttrroo  ddaass  rreessppeeccttiivvaass  ccllaasssseess  
ddee  mmuuddaannççaa  ee  nnããoo--mmuuddaannççaa..  
  QQuuaattrroo  ccllaasssseess  ddee  mmuuddaannççaass  ee  uummaa  ddee  nnããoo--
mmuuddaannççaa  ffoorraamm  uuttiilliizzaaddaass  nnaass  aannáálliisseess..  AAss  ccllaasssseess  ddee  
mmuuddaannççaass  ddeeffiinniiddaass  ffoorraamm::  CCoorrttee--rraassoo//eeuuccaalliippttoo  
mmaadduurroo,,  eeuuccaalliippttoo  jjoovveemm//eeuuccaalliippttoo  mmaadduurroo,,  eeuuccaalliippttoo  
mmaadduurroo//ccoorrttee--rraassoo  ee  eeuuccaalliippttoo  mmaadduurroo//eeuuccaalliippttoo  jjoovveemm..  
AA  ccllaassssee  ddee  nnããoo--mmuuddaannççaa  iinncclluuii  aass  ccllaasssseess  ddee  eeuuccaalliippttoo  
mmaadduurroo//eeuuccaalliippttoo  mmaadduurroo,,  llaaggooaa//llaaggooaa,,  rriioo//rriioo  ee  ssoolloo  
eexxppoossttoo//ssoolloo  eexxppoossttoo..  OOss  vvaalloorreess  ddiiggiittaaiiss  mmééddiiooss  ddee  
ccaaddaa  ccllaassssee  eemm  ccaaddaa  bbaannddaa  ddaa  iimmaaggeemm  ddee  11999922  ffoorraamm  
ddiivviiddiiddooss  ppeellooss  ccoorrrreessppoonnddeenntteess  vvaalloorreess  ddaa  iimmaaggeemm  ddee  
11998899  ee  mmuullttiipplliiccaaddooss  ppeellaa  ccoonnssttaannttee  ddee  6600..  AAssssiimm,,  
vvaalloorreess  pprróóxxiimmooss  ddee  6600  ssããoo  iinnddiiccaattiivvooss  ddee  nneennhhuummaa  
mmuuddaannççaa..  
  AAppóóss  aa  ddiivviissããoo,,  ooss  vvaalloorreess  ddiiggiittaaiiss  mmééddiiooss  ddee  
ccaaddaa  ccllaassssee  ppaarraa  aass  sseeiiss  bbaannddaass  ttrraannssffoorrmmaaddaass  ffoorraamm  
pplloottaaddaass  eemm  ggrrááffiiccooss  ee  aannaalliissaaddooss..  OO  ggrrááffiiccoo  ddaa  iimmaaggeemm  



ttrraannssffoorrmmaaddaa  ccoorrrreessppoonnddeennttee  àà  bbaannddaa  22  éé  mmoossttrraaddaa  nnaa  
ffiigguurraa  22..  PPeellaa  aannáálliissee  ddeessttaa  ffiigguurraa,,  nnoottaa--ssee  qquuee  ooss  vvaalloorreess  
ddiiggiittaaiiss  mmééddiiooss  ppaarraa  aa  ccllaassssee  ddee  nnããoo--mmuuddaannççaa  ssee  
eennccoonnttrraamm  llooccaalliizzaaddooss  nnaa  zzoonnaa  ddee  nnããoo--mmuuddaannççaa  ((vvaalloorreess  
pprróóxxiimmooss  ddee  6600))..  AAss  ccllaasssseess  ddee  mmuuddaannççaass  eeuuccaalliippttoo  
mmaadduurroo//ccoorrttee--rraassoo  ee  eeuuccaalliippttoo  mmaadduurroo//eeuuccaalliippttoo  jjoovveemm  
ssee  eennccoonnttrraamm  aacciimmaa  ddaa  zzoonnaa  ddee  nnããoo--mmuuddaannççaa,,  eennqquuaannttoo  
qquuee  aass  ccllaasssseess  ccoorrttee--rraassoo//eeuuccaalliippttoo  mmaadduurroo  ee  eeuuccaalliippttoo  
jjoovveemm//eeuuccaalliippttoo  mmaadduurroo  ssee  eennccoonnttrraamm  aabbaaiixxoo  ddaa  zzoonnaa  ddee  
nnããoo--mmuuddaannççaa..  EEssttee  ccoommppoorrttaammeennttoo  ttaammbbéémm  ssee  vveerriiffiiccoouu  
nnaass  oouuttrraass  iimmaaggeennss  ttrraannssffoorrmmaaddaa..  
  AAlléémm  ddee  aannaalliissaarr  aa  tteennddêênncciiaa  ddee  ddiissttrriibbuuiiççããoo  
ddooss  vvaalloorreess  ddiiggiittaaiiss  nnooss  ggrrááffiiccooss,,  ddeeffiinniiuu--ssee  ppeelloo  
eessttaabbeelleecciimmeennttoo  ddee  lliimmiiaarreess  ccoomm  oo  oobbjjeettiivvoo  ddee  
mmaaxxiimmiizzaarr  aa  ddiiffeerreenncciiaaççããoo  eennttrree  aass  ccllaasssseess  ddee  mmuuddaannççaass..  
OOss  lliimmiiaarreess  ffoorraamm  ddeeffiinniiddooss  ccoomm  bbaassee  nnaa  aannáálliissee  vviissuuaall  
ddaa  ddiissttrriibbuuiiççããoo  ddooss  vvaalloorreess  ddiiggiittaaiiss  mmoossttrraaddooss  nnooss  
ggrrááffiiccooss  ee  sseeuuss  vvaalloorreess  ssee  eennccoonnttrraamm  nnoo  qquuaaddrroo  22..  
OObbjjeettiivvaannddoo  aavvaalliiaarr  ooss  lliimmiiaarreess  ddeeffiinniiddooss  aa  ppaarrttiirr  ddooss  
ppoollííggoonnooss  ddee  ttrreeiinnaammeennttoo,,  mmaattrriizzeess  ddee  eerrrrooss  ffoorraamm  
pprreeppaarraaddaass  uuttiilliizzaannddoo--ssee  ooss  vvaalloorreess  ddiiggiittaaiiss  mmééddiiooss  
oobbttiiddooss  ddooss  ppoollííggoonnooss  ddee  tteesstteess  ee  ooss  rreessuullttaaddooss  ssããoo  
mmoossttrraaddooss  nnoo  qquuaaddrroo  33..  VVeerriiffiiccaa--ssee  nneessttee  qquuaaddrroo  qquuee  aass  
eexxaattiiddõõeess  ttoottaaiiss  ppaarraa  aass  55  bbaannddaass  ffoorraamm  mmuuiittoo  pprróóxxiimmaass,,  
ccoomm  aa  bbaannddaa  22  aapprreesseennttaannddoo  uummaa  lliiggeeiirraa  ssuuppeerriioorriiddaaddee  
eemm  rreellaaççããoo  ààss  ddeemmaaiiss  bbaannddaass..  NNoo  ggeerraall  aass  eexxaattiiddõõeess  
eessttiivveerraamm  eemm  ttoorrnnoo  ddee  8833,,00%%,,  aass  qquuaaiiss  mmoossttrraamm  qquuee  
ttooddaass  aass  bbaannddaass  ffoorraamm  rreellaattiivvaammeennttee  eeffiicciieenntteess  ppaarraa  
ddeetteeccttaarr  mmuuddaannççaass  nnooss  ppllaannttiiooss  ddee  eeuuccaalliippttooss..  ÉÉ  
iimmppoorrttaannttee  nnoottaarr  qquuee  ppaarraa  aass  ccllaasssseess  oonnddee  ppoouuccooss  
ppoollííggoonnooss  ffoorraamm  uussaaddooss,,  qquuaannddoo  aappeennaass  uumm  ppoollííggoonnoo  
mmuuddaa  ddee  uummaa  ccllaassssee  ppaarraa  oouuttrraa,,  aa  ppeerrcceennttaaggeemm  ddee  
eexxaattiiddããoo  ppooddee  ccaaiirr  ddee  2255,,00%%  aa  3333,,00%%..  AA  rraazzããoo  ddoo  
nnúúmmeerroo  ddiiffeerreenncciiaaddoo  ddee  ppoollííggoonnooss  ppoorr  ccllaassssee  ssee  ddeevveeuu  àà  
ssuuaa  rreepprreesseennttaattiivviiddaaddee  nnaa  áárreeaa  ddee  eessttuuddoo..  
  ÉÉ  iinntteerreessssaannttee  oobbsseerrvvaarr  qquuee  aa  iimmaaggeemm  
ttrraannssffoorrmmaaddaa  ccoorrrreessppoonnddeennttee  àà  bbaannddaa  44  nnããoo  ffooii  
aannaalliissaaddaa  jjuunnttaammeennttee  ccoomm  aass  ddeemmaaiiss  iimmaaggeennss,,  tteennddoo  ssiiddoo  
aannaalliissaaddaa  sseeppaarraaddaammeennttee..  AA  rraazzããoo  ppaarraa  eessttee  ttrraattaammeennttoo  
ddiiffeerreenncciiaaddoo  ffooii  bbaasseeaaddoo  nnoo  ffaattoo  ddee  qquuee  aass  ccllaasssseess  ccoorrttee--
rraassoo//eeuuccaalliippttoo  mmaadduurroo  ee  eeuuccaalliippttoo  mmaadduurroo//ccoorrttee--rraassoo  
ttiivveerraamm  sseeuuss  vvaalloorreess  ddiiggiittaaiiss  mmééddiiooss  iinnvveerrttiiddooss  ee,,  
ppoorrttaannttoo  ssee  llooccaalliizzaarraamm  nnooss  llaaddooss  ooppoossttooss  ddaa  zzoonnaa  ddee  
nnããoo--mmuuddaannççaa..  CCoonnsseeqquueenntteemmeennttee,,  hhoouuvvee  uummaa  mmiissttuurraa  
ccoomm  aass  ccllaasssseess  eeuuccaalliippttoo  mmaadduurroo//eeuuccaalliippttoo  jjoovveemm  ee  
eeuuccaalliippttoo  jjoovveemm//eeuuccaalliippttoo  mmaadduurroo,,  iimmppoossssiibbiilliittaannddoo  
ddeeffiinniirr  lliimmiiaarreess  ppaarraa  eessttaass  ccllaasssseess  ddee  mmuuddaannççaass..  
PPoorrttaannttoo,,  ooppttoouu--ssee  ppoorr  ccoommbbiinnaarr  ttooddaass  aass  ccllaasssseess  
iinnddiivviidduuaaiiss  ddee  mmuuddaannççaass  eemm  uummaa  úúnniiccaa  ccllaassssee  ee  ffoorraamm  
ddeeffiinniiddooss  aappeennaass  ddooiiss  lliimmiiaarreess,,  uumm  ppaarraa  aa  ccllaassssee  ddee  
mmuuddaannççaa  ee  oouuttrroo  ppaarraa  aa  ccllaassssee  ddee  nnããoo--mmuuddaannççaa..  EEmm  
sseegguuiiddaa  ggeerroouu--ssee  aa  mmaattrriizz  ddee  eerrrrooss  aa  ppaarrttiirr  ddooss  ppoollííggoonnooss  

ddee  tteesstteess..  OOss  lliimmiiaarreess  ee  aa    mmaattrriizz  ddee  eerrrrooss  ssããoo  mmoossttrraaddooss  
nnoo  qquuaaddrroo  44..  AA  eexxaattiiddããoo  ddee  8811,,22%%  ppooddee  sseerr  ccoonnssiiddeerraaddaa  
rreellaattiivvaammeennttee  aallttaa,,  eemmbboorraa  aa  bbaannddaa  44  tteennhhaa  ssiiddoo  uussaaddaa  
ppaarraa  sseeppaarraarr  ssoommeennttee  dduuaass  ccllaasssseess  aammppllaass,,  ddee  mmuuddaannççaa  ee  
ddee  nnããoo--mmuuddaannççaa..  PPeelloo  ffaattoo  ddeessttaa  bbaannddaa  tteerr  ssiiddoo  
iinneeffiicciieennttee  ppaarraa  ddiissccrriimmiinnaarr  ccllaasssseess  iinnddiivviidduuaaiiss  ddee  
mmuuddaannççaass,,  eellaa  ppooddee  sseerr  ccoonnssiiddeerraaddaa  iinnffeerriioorr  ààss  ddeemmaaiiss  
bbaannddaass  ppaarraa  ddeetteeccttaarr  mmuuddaannççaass  nneessttaa  áárreeaa  eessppeeccííffiiccaa  ddee  
eessttuuddoo..  
  
  44..  CCoonncclluussõõeess  
AAss  sseegguuiinntteess  ccoonncclluussõõeess  ppooddeemm  sseerr  ddeelliinneeaaddaass  ddeessttee  
eessttuuddoo::  
--  aa  aannáálliissee  qquuaannttiittaattiivvaa  mmoossttrroouu  uummaa  eeffiicciiêênncciiaa  
rreellaattiivvaammeennee  bbooaa  ppaarraa  ttooddaass  aass  bbaannddaass  aannaalliissaaddaass..  
PPoorréémm,,  ddeevvee--ssee  rreessssaallttaarr  qquuee  aa  bbaannddaa  44  ddiissccrriimmiinnoouu  
aappeennaass  dduuaass  ccllaasssseess  aammppllaass,,  uummaa  ddee  mmuuddaannççaa  ee  oouuttrraa  ddee  
nnããoo--mmuuddaannççaa..  
--  aa  aannáálliissee  qquuaalliittaattiivvaa  mmoossttrroouu  uummaa  lliiggeeiirraa  ssuuppeerriioorriiddaaddee  
ppaarraa  aass  bbaannddaass  55  ee  77,,  ccoomm  aa  bbaannddaa  44  sseennddoo  ttaammbbéémm  aa  
mmeennooss  eeffiicciieennttee  eennttrree  ttooddaass  aass  bbaannddaass  eexxaammiinnaaddaass..  
  
  55..  CCiittaaççõõeess  
  
HHooffffeerr,,  RR....  MM..;;  LLeeee,,  KK..  SS..  CChhaannggee  DDeetteeccttiioonn  ooff  FFoorreesstt  
CCoovveerr  UUssiinngg  SSaatteelllliittee  RRaaddaarr  DDaattaa..  IInn::  TThhiirrdd  FFoorreesstt  
SSeerrvviiccee  RReemmoottee  SSeennssiinngg  AApppplliiccaattiioonnss  CCoonnffeerreennccee..  
PPrroocceeeeddiinnggss,,  11999900,,  pppp..334499--335555..  
  
LLooddwwiicckk,,  GG..  DD..  MMeeaassuurriinngg  EEccoollooggiiccaall  CChhaannggeess  iinn  
MMuullttiitteemmppoorraall  LLaannddssaatt  DDaattaa  UUssiinngg  PPrriinncciippaall  
CCoommppoonneennttss..  IInn::  TThhiirrtteeeenntthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  SSyymmppoossiiuumm  oonn  
RReemmoottee  sseennssiinngg  ooff  EEnnvviirroonnmmeenntt,,  AAnnnn  AArrbboorr,,  AApprriill  2233--
2277,,  11997799..  PPrroocceeeeddiinnggss,,  AAnnnn  AArrbboorr,,  11997799,,  pppp..  11113311--
11114411..  
  
NNeellssoonn,,  RR..  FF..  DDeetteeccttiinngg  FFoorreesstt  CCaannooppyy  CChhaannggee  DDuuee  ttoo  
IInnsseecctt  AAccttiivviittyy  UUssiinngg  LLaannddssaatt  MMSSSS..  PPhhoottooggrraammmmeettrriicc  
EEnnggiinneeeerriinngg  aanndd  RReemmoottee  SSeennssiinngg,,  4499((99)),,  pppp..  11330033--11331144,,  
11998833..  
  
VVooggeellmmaannnn,,  JJ..  EE..;;  RRoocckk,,  BB..  NN..  AAsssseessssiinngg  FFoorreesstt  DDeecclliinnee  
iinn  CCoonniiffeerroouuss  FFoorreessttss  ooff  VVeerrmmoonntt  UUssiinngg  NNSS--000011  
TThheemmaattiicc  MMaappppeerr  SSiimmuullaattoorr  DDaattaa..  IInntteerrnnaattiioonnaall  JJoouurrnnaall  
ooff  RReemmoottee  SSeennssiinngg,,77,,  pppp..  11330033--11332211,,  11998866..  
  
WWiicckkwwaarree,,  GG..  MM..  CChhaannggee  DDeetteeccttiioonn  iinn  tthhee  PPeeaaccee--
AAtthhaabbaassccaa  DDeellttaa  UUssiinngg  DDiiggiittaall  LLaannddssaatt  DDaattaa..  RReemmoottee  
SSeennssiinngg  ooff  EEnnvviirroonnmmeenntt,,  1111,,  pppp..  99--2255,,  11998811..  
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