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Abstract. Deforestation allied with the conversion of Atlantic Forest by reforestation with exotic species is a
common practice in several regions of Brazil. Thus, automatically detection of areas that have experienced
changes reduces the time required for their characterization. In this context, the objective of this work is the
application of an automatic method for detecting changes in plantation forest areas during 1986 to 2004, in Vale
do Ribeira, east of the state of Parana-Brazil. Specific objectives include: 1) generation of fraction images from
Thematic Mapper - TM / Landsat 5 scenes, dated of 1986 and 2004; 2) obtaining difference images for each of
the components (vegetation, soil and shade/water); 3 ) estimation for each pixel of the relevance degrees of the
classes change and no-change from a Bayesian approach, with statistical parameters automatically estimated by
the Expectation-Maximization (EM) algorithm; 4) relevance degrees adjustment by the insertion of spatial
context information, implemented in an iterative approach of probabilistic relaxation; 5) production of a base
map from visual interpretation of images; 6) Comparison of the results generated by visual interpretation and the
automatic method. The results showed that the proposed method was effective regarding to automatic detection
of changes in plantation forest areas. Furthermore, the fuzzy approach allowed a more accurate modeling of
changes that occur in natural scenes between two different dates, since membership grades for the classes change
and no-change were attributed allowing an easement of classification.
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processing, plantation forests, fuzzy approach, spatial context.

1. Introducéo

O desmatamento aliado a conversdo de areas de floresta atlantica por reflorestamento
com espécies exoticas € uma pratica freqliente em diversas regides do Brasil. No Vale do
Ribeira, regido que abrange o sul do estado de S&o Paulo e leste do estado do Parana, esta
pratica é corriqueira, principalmente com espécies do género Pinus spp. Esta atividade tomou
grande impulso com a promulgacdo da lei de incentivos fiscais da década de 1970. Com o
advento desta lei, observou-se um incremento consideravel de areas reflorestadas,
principalmente nas regides sul e sudeste do pais. Assim, alguns pesquisadores tém procurado
estabelecer metodologias de avaliacdo destas areas, ndo somente em nivel de solo, mas
também aéreo e orbital.

A utilizacdo de dados orbitais no monitoramento da cobertura do terreno requer a
interpretacdo e comparacdo das classes de cobertura em diferentes intervalos temporais.
Sendo assim, detectar automaticamente areas em que tenham ocorrido mudancas reduz o
tempo necessario para sua caracterizacdo. Os estudos envolvendo a deteccdo automatica de
mudangas de cobertura do terreno a partir de produtos e técnicas de sensoriamento remoto
tém como premissa o fato de alvos distintos estarem associados a diferentes comportamentos
espectrais (Goltz, 2005).

Véarios métodos para deteccdo automatica de mudancas de cobertura e uso do solo tém
sido propostos na literatura (Bruzzone e Serpico, 1997; Lorena, 2001; Graca, 2004). Dentre as
técnicas utilizadas, a comparagao por subtracdo de duas imagens da mesma &rea, adquiridas
em tempos distintos, prevalece e serve como ponto de partida para a aplicacdo de outros
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métodos. Esta abordagem permite a estimacao de mudancas ocorridas em nivel de sub-pixel,
ou seja, variacbes dos valores percentuais nas fracOes (vegetacdo, solo e sombra) que
compdem o pixel. A definicdo das classes de mudanca e ndo-mudanca estd associada a um
grau de pertinéncia que atribui um valor de confiabilidade para a classificacdo dos pixels que
sofreram alteracdo. Com a finalidade de aumentar esta confiabilidade pode-se incluir
informacdes de contexto espacial para levar em conta a correlacdo espacial presente em cenas
naturais (Tso e Mather, 2001).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é detectar de forma automatica mudancas
ocorridas em areas de reflorestamento (crescimento e supressdo), no periodo de 1986 a 2004,
em uma regido do Vale do Ribeira, leste do estado do Parana.

2. Metodologia
De forma a cumprir o objetivo proposto, o trabalho foi dividido em diferentes etapas,
abrangendo os itens abaixo apresentados.

2.1 Dados

Na elaboracdo do presente estudo, foram utilizadas imagens multiespectrais adquiridas
pelo sensor Thematic Mapper — TM/Landsat 5, nas seis bandas do espectro Optico refletido,
com resolucdo espacial de 30 metros, referentes a Orbita-ponto 220-077 em duas datas,
14/09/1986 e 30/08/2004. As bandas espectrais foram realcadas pelo método de manipulacdo
de histograma e combinadas na seguinte composicdo colorida: banda 4 no canal vermelho,
banda 5 no canal verde e banda 7 no canal azul (R4G5B7).

Na etapa de georreferenciamento, utilizaram-se cartas na escala 1:50.000 provenientes da
Diretoria do Servico Geogréfico do Exército (DSG). Foi utilizado um polinbmio de primeira
ordem para transformacdo do sistema de coordenadas e 0 método do vizinho mais préximo
para interpolacdo dos pixels. As imagens foram georeferenciadas de acordo com a projecéo
UTM (Transversa Universal de Mercator), e Datum WGS-84. Ap6s o georreferenciamento e
definicdo de parametros de projecdo, foi feito o recorte da area de estudo, localizada no Vale
do Ribeira, leste do estado do Parana (Figura 1). Este recorte corresponde a uma area de
aproximadamente 28.852 hectares.
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Imagem TM/Landsat 5
R4G5B7
Cena 220-077
14/09/1986

Imagem TM/Landsat 5
R4G5B7
Cena 220-077
30/08/2004

N

Km Projecio: UTM - 225 W@E
03 2 4 Datum: WGS 84 'S
Figura 1. Recorte da area de estudo, imagens TM/Landsat 5.

2.2 Geracdo das imagens fracao e diferenca

O modelo linear de mistura espectral (MLME) adotado neste estudo emprega a
abordagem descrita nos trabalhos de Shimabukuro e Smith (1991), Haertel et al. (2004) e
Haertel e Shimabukuro (2005). Este modelo estima as fragcdes das componentes de mistura de
cada pixel da imagem da seguinte forma (Haertel e Shimabukuro, 2005):

m

ri = Z aijx; + vi (2)

j=1

onde r; representa a reflectancia média na banda espectral i, a;; € a reflectancia espectral do
componente j da banda espectral i, x; € a propor¢do do componente j dentro do pixel e v; é o
residuo da banda espectral i.

Usando este modelo, as imagens fragdo correspondentes a vegetacdo, solo e sombra
foram geradas. As imagens diferenca foram obtidas pela subtracdo pixel a pixel entre as
componentes vegetacdo e solo para cada ano. Estas duas componentes sdo negativamente
correlacionadas, ou seja, 0 aumento da fragdo solo resulta na diminuicdo da fracdo vegetacao
e da mesma forma um aumento na fracdo vegetacdo (rebrota) resulta em um decremento da
componente solo.

2.3 ldentificacédo das classes mudanca e ndo-mudanca

As fracOes vegetacdo e solo de cada ano, utilizadas para a geragdo das imagens diferenca,
apresentam alteracOes entre si devido a inevitavel presenca de ruidos e pequenas variacGes
ndo significativas. Desta maneira, é preciso estimar um limiar de separabilidade entre as
classes mudanca e ndo-mudanca. Bruzzone e Prieto (2000) prop6em uma abordagem
estatistica baseada no algoritmo Expectation-Maximization (EM) (Duda, 2001) para estimar
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os parametros que melhor caracterizam as classes. Através do algoritmo EM as duas
distribuicbes gaussianas, referentes as classes mudanca e ndo-mudanca podem ser
identificadas e separadas automaticamente pela estimacdo dos parametros estatisticos que as
caracterizam.

Calculados as estatisticas e as probabilidades a priori para as duas classes, € possivel usar
tais informagdes como pardmetros de entrada em um classificador paramétrico. Nessa etapa,
muitas abordagens se baseiam em critérios rigidos para a classificacao, rotulando os pixels em
uma ou outra classe pré-definida. A principal desvantagem dessa abordagem reside no fato de
gue em cenas naturais, as alteracfes ocorrem de uma forma gradual e continua, fato este que
torna muito dificil a definicdo objetiva de um limiar separando rigidamente a classe mudanca
da classe ndo-mudanca.

Sendo assim, de modo a resolver esta dificuldade, optou-se neste estudo por se trabalhar
com uma abordagem fuzzy ao problema de deteccdo de mudancas a partir de imagens
multitemporais. Isto se deu pelo fato desta abordagem estimar o grau de confianga com que
um pixel pode ser rotulado em uma determinada classe, em contraposicao a classificacdo do
tipo binaria em que cada pixel é integralmente associado a uma classe.

Para validacdo dos resultados foi gerado um mapa tematico de referéncia por meio da
andlise visual das imagens, identificando as areas de reflorestamento que cresceram ou que
foram suprimidas. Para esta tarefa foi utilizado o software ArcGIS 9.1 em uma escala de
mapeamento de 1:25.000.

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta 0 mapa de referéncia produzido por interpretacdo visual onde sdo
mostradas as areas de supressao (corte raso de reflorestamento) totalizando 939 hectares e as
areas de incremento (crescimento de areas reflorestadas) que correspondem a 15 hectares.
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Figura 2. Mapa de referéncia gerado por interpretacao visual.

A Figura 3 apresenta 0 mapa de mudancas gerado a partir da metodologia proposta: as
areas em vermelho e azul representam, respectivamente, as areas de supressao e incremento
de reflorestamento. As areas de supressdo correspondem a 2.455 hectares enquanto que as
areas de incremento correspondem a 423 hectares.
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Figura 3. Mapa de mudancas gerado a partir da metodologia proposta.

Devido ao fato que o produto diferenca entre as fragOes vegetacao e solo pode apresentar
ruidos e/ou pequenas variacdes nao significativas que podem comprometer a acuracia do
produto, foi utilizado o método de relaxacdo para refinar as estimativas atualizando os graus
de pertinéncia dos pixels da imagem para as classes em questdo, conforme descrito em
Zanotta (2010). O mapa gerado ap6s dez iteracBes foi considerado o melhor resultado, pois
eliminou grande parte dos pixels referentes a ruidos e preservou a transi¢do gradativa entre as
duas classes, como pode ser visto em detalhe na Figura 4 (pixels com tons variando de
vermelho para azul).

A Figura 4 mostra o mapa de referéncia (contornos) sobreposto ao mapa de mudangas
gerado pelo algoritmo EM e classificacdo Bayesiana.
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Figura 4. Limites dos poligonos do mapa de referéncia sobreposto ao mapa de mudancas.

O desempenho do meétodo de deteccdo de mudangas em areas de reflorestamento foi
medido através da matriz de contingéncia que resultou nos valores apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Comparagdo em porcentagem das classes mapeadas por interpretacao visual (linhas)
com as classes mapeadas pela metodologia proposta (colunas).

Nao-mudanca Supressdo Incremento
Incremento 2,21 6,5 53,00
Supressao 41,12 82,78 24,1

Analisando a Tabela 1, pode-se observar que para aquelas areas onde ocorreu o corte raso
de reflorestamento (supressd@do no mapa de referéncia) a metodologia proposta foi capaz de
reconhecer 82,78% das mesmas, demonstrando assim a conformidade dos poligonos do mapa
de referéncia com as areas de supressdo detectadas. Porém, pode-se observar que o algoritmo
detectou ndo apenas as alteracdes ocorridas nas areas de reflorestamento, mas também na
cobertura vegetal de um modo geral. Isto é explicado pelo fato da utilizacdo de imagens
fracdo vegetacdo, como dado de entrada do algoritmo, que realca as areas de cobertura
vegetal. A discordancia corresponde aos 41,12% dos pixels classificados como supressdo e
2,21 % dos pixels classificados como incremento.

A Figura 5 mostra um pequeno recorte na porcdo nordeste da area de estudo para as duas
datas (1986 e 2004) e a sobreposi¢do entre os poligonos do mapa de referéncia e 0 mapa de
mudancas. A Figura 5¢ mostra a imagem fuzzy, onde os tons de vermelho mais escuro
representam as areas de supressao mais acentuada e os tons de azul mais escuro representam
as areas de incremento mais intenso na cobertura vegetal.

Figura 5. Detalhe de um pequeno recorte na porcao nordeste da area de estudo (a) 1986 e (b)
2004; (c) sobreposigdo entre os poligonos do mapa de referéncia (poligonos pretos) e 0 mapa
de mudangas.

Os circulos vermelhos ilustrados na Figura 5 destacam a area onde ocorreu crescimento
da cobertura vegetal identificada pelo método. Pode-se observar, ainda nas figuras 5a e 5b, as
areas de supressdo identificadas em areas fora da area de reflorestamento.

Cabe salientar que em estudos desta natureza, os mapas de mudanga apresentam o efeito
salt and pepper gerado por ruidos aleatérios e mudancas sem interesse pratico. Esta ultima foi
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ampliada pela grande defasagem temporal entre as duas imagens, 0 que ocasiona 0
aparecimento de pequenas alteracdes distribuidas de maneira uniforme na cobertura do solo.
Embora informacdes de contexto espacial tenham sido aplicadas para a obtencdo do mapa
final de mudancas, este tipo de problema ainda persistiu. A total eliminagdo destes pixels
ruidosos pode comprometer a exatiddo da classificacdo, uma vez que as areas em que
realmente houveram mudancas sdo subestimadas. Para tanto, o nimero de iteragdes aplicadas
a imagem deve ser controlado a fim de obter um resultado razoavel.

4. Conclusdes

A metodologia proposta foi eficaz na deteccdo automatica de mudancas em areas de
reflorestamento. Porém, a mesma foi sensivel as mudancas na cobertura vegetal de modo
geral, ndo se restringindo as regides de reflorestamento. Para aumentar a eficiéncia desta
metodologia € necessario identificar atributos na imagem que diferenciem as areas de
reflorestamento das demais classes de uso do solo ou delimitar a area de interesse no
processamento, assim a analise das mudancas ocorreria restritamente nestas areas. A
abordagem fuzzy adotada neste trabalho permitiu uma modelagem mais acurada das alteracoes
gue ocorrem em cenas naturais entre duas datas distintas, uma vez que graus de pertinéncia
para as classes mudanca e ndao-mudanca foram atribuidos permitindo uma flexibilizacdo da
classificacao.
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