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Resumo

Estudos de dinamicas da paisagem vem ganhando maior relevancia e sendo aplicados a
diferentes temas e com diversas metodologias, possibilitando a geracdo de inimeras
analises espacgo-temporais. Com eles urge a necessidade de caracterizacao,
monitoramento e reconhecimento dessas mudancas na paisagem para subsidiar tomadas
de decisdo. Por isso, cada vez mais a cartografia e as geotecnologias se fortalecem como
um dos métodos de diagndsticos, prognosticos e de deteccdo de mudancas, uma vez que
auxiliam as analises quantitativas e qualitativas desses ambientes. Em virtude desta
potencialidade, sdo observados investimentos em diversos métodos de mapeamento e
monitoramento das dindmicas territoriais a partir do Sensoriamento Remoto, métodos
esses que apresentam maior complexidade e abrangéncia, além do avanco em ganho de
tempo e precisdo. A partir disso esse artigo tem como objetivo a criacdo de um mapa de
mudangas da area que abrange o municipio do Rio de Janeiro atraves da deteccdo de
mudangas multitemporais, considerando quatro datas entre 1985 e2015, abordando toda
a questdo metodoldgica desse processo, desde o pré-processamento das imagens até o
estudo mais especifico na classificacdo integrada das imagens para a realizacdo desse
mapa de mudancas, passando pela andlise da legenda escolhida e pelo tipo de
classificagdo usado.

Palavras-Chave: Detec¢do de Mudancgas, Mapeamento Multitempotal, Rio de Janeiro,
Processamento Digital de Imagens
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Abstract

With the great need for characterization, monitoring and recognition of landscape
changes to support decision making, landscape dynamics studies have been gaining
relevance and being applied to different themes and with different methodologies,
allowing the generation of countless spatiotemporal analyzes. As a result, cartography
and geotechnologies are increasingly becoming stronger as one of the diagnostic,
prognostic and change detection methods, as they help the quantitative and qualitative
analysis of these environments. Due to this potential, investments are observed in
several methods of mapping and monitoring of territorial dynamics from Remote
Sensing, which have greater complexity and comprehensiveness, as well as advances in
time gain and accuracy. From this this article aims to create a methodology for
obtaining a map of changes in the area that covers the municipality of Rio de Janeiro
through digital processing of orbital images in a four-date timeframe between 1985 and
2015, addressing the whole methodological question of this process, from image
preprocessing to the more specific study of the choice of spectral dynamic descriptors
and hybrid image classification.

Keywords: Change Detection, Multitemporal Mapping, Rio de Janeiro, Digital Image
Processing

Resumen

Con la gran necesidad de caracterizacion, monitoreo y reconocimiento de los cambios
del paisaje para apoyar la toma de decisiones, los estudios de dinamica del paisaje han
ganado relevancia y se han aplicado a diferentes temas y con diferentes metodologias,
permitiendo la generacion de innumerables analisis espacio-temporales. Como
resultado, la cartografia y las geotecnologias son cada vez mas fuertes como uno de los
métodos de diagndstico, pronostico y deteccion de cambios, ya que ayudan al analisis
cuantitativo y cualitativo de estos entornos. Debido a este potencial, se observan
inversiones en varios métodos de mapeo y monitoreo de la dindmica territorial de la
Teledeteccion, que tienen una mayor complejidad y exhaustividad, asi como avances en
la ganancia de tiempo y la precision. A partir de esto, este articulo tiene como objetivo
crear una metodologia para obtener un mapa de cambios en el &rea que cubre el
municipio de Rio de Janeiro a través del procesamiento digital de imagenes orbitales en
un periodo de cuatro fechas entre 1985 y 2015, abordando toda la cuestion
metodoldgica de este proceso, desde el preprocesamiento de imagenes hasta el estudio
mas especifico de la eleccion de descriptores dinamicos espectrales y clasificacion de
imagenes hibridas.

Palabras-clave: Deteccion de cambios, Mapeo multitemporal, Rio de Janeiro,
Procesamiento de imégenes digitales
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Introducéo

Desde o surgimento dos seres humanos, a paisagem é alterada conforme as suas
necessidades de expansdo, 0 que torna importante o reconhecimento e a caracterizacao
dessas alteragdes espaciais, bem como de seus consequentes problemas ambientais.
Além disso, 0 monitoramento dessas mudancas de cobertura se faz essencial, visto que
possibilita evitar alteracGes futuras que podem ser prejudiciais para 0s ecossistemas,
assim como auxilia na protecédo e conservacdo do ambiente.

Estudos de dinamicas da paisagem vem ganhando maior relevancia e sendo
aplicados a diferentes temas e com diversas metodologias, possibilitando a geragéo de
inimeras analises espaco-temporais e dentre esses estudos tem-se a caracterizagdo, 0
diagndstico e 0 monitoramento de areas de diferentes naturezas (SANTQOS, 2004).

Os avancos tecnologicos alcancados e a aparente disseminagdo da consciéncia
ambiental, entendida como preocupacdo com a qualidade de vida do homem,
intimamente relacionada com a qualidade do meio em que vive, junto com 0s avangos
tecnoldgicos e novos métodos de representacdo e monitoramento da paisagem se tornam
cada vez mais usuais.

Nesse sentido, os métodos cartograficos conciliados ao desenvolvimento das
geotecnologias atuam como uma forma eficaz e precisa de diagnosticos, prognésticos e
de deteccdo de mudangas, tendo em vista que contribuem com analises quantitativas e
qualitativas do espaco. Tais analises sdo realizadas mediante o uso de Sensoriamento
Remoto, que tem como grande vantagem o ganho de tempo e precisdo no mapeamento,
bem como no monitoramento.

A criacdo de novas metodologias que possam ajudar a controlar, mensurar e
qualificar essas dinamicas, tanto no tempo quanto no espaco, vem sendo cada vez mais
necessarias e contribuem metodologicamente para estudos desta natureza, através da
aplicacdo da anélise espacial associada ao mapeamento multitemporal (ROSA, 2011;
FLORENZANO, 2005).

A partir disso esse artigo tem como objetivo a criagdo de um mapa de mudancas
da area que abrange o municipio do Rio de Janeiro (Figura 1) atraves da deteccdo de
mudancas multitemporais, considerando quatro datas entre 1985 e 2015. Sera abordada
toda a questdo metodoldgica desse processo, indo desde a questdo do pré-
processamento das imagens, até o estudo mais especifico na classificacdo integrada das
imagens para a realizacdo desse mapa de mudancas, passando pela analise da legenda
escolhida e pelo tipo de classificagdo usado.
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Figura 1 — Area de Estudo e Areas de Planejamento do Municipio do Rio de Janeiro

Metodologia

Um segmento importante do Sensoriamento Remoto é o processamento digital
de imagens, que consiste na execucdo de operacdes matematicas dos dados a partir de
suas caracteristicas espaciais e espectrais, visando a geracdo de produtos sejam
apropriados para uma determinada aplicacdo. O que significa que o processamento de
imagens é orientado para cada tipo de problema. Com ele podemos identificar padrBes
espaciais e temporais, e localizar e quantificar trajetdrias de mudancas geoambientais
(MENESES & ALMEIDA, 2012; NOVO, 2008).

O processamento digital de imagens pode ser dividido em trés conjuntos: as
técnicas de pré-processamento, cuja aplicacdo permite transformar dados digitais brutos
em dados corrigidos radiométrica e geometricamente; as técnicas de realce, as quais
visam melhorar efetivamente a visualizacdo da cena para subsequente interpretacéo
visual ou classificacdo digital; e técnicas de classificacdo que tém como finalidade o
reconhecimento automatico dos objetos da cena, a partir da analise quantitativa dos
niveis de cinza (NOVO, 1989).

A decisdo de quais técnicas aplicar em cada situacdo deve ser ditada pelos
objetivos a serem alcangados e pelas especificidades da situacdo de cada projeto. O uso
de dados multitemporais, por exemplo, implica na utilizacdo de métodos mais
sofisticados para a retificacdo radiométrica e geométrica dos dados como serdo usados
nesse artigo.

No fluxograma abaixo estdo apresentados todos os métodos realizados nesse
artigo de para que os objetivos fossem alcancados (Figura 2)
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Figura 2 — Fluxograma dos métodos utilizados
Pré-Processamento Digital de Imagens

Imagens na forma em que sdo recebidas originalmente dos satélites
(denominadas brutas) apresentam degradagdes radiométricas devido a desajustes na
calibracdo dos detectores, erros esporadicos na transmissdo dos dados, influéncias
atmosféricas, e distorcdes geométricas. Todas estas imperfeicdes, se ndo forem
corrigidas, podem comprometer os resultados e produtos derivados das imagens.

O pré-processamento, que como vimos anteriormente € a uma etapa do PDI, tem
a finalidade ent&o de resolver esses problemas gerais da imagem e facilitar assim o uso
dessas para anélises posteriores. E uma etapa para que os resultados obtidos de um
mapeamento sejam expressivos e confiaveis (MENESES & ALMEIDA, 2012; NOVO,
2008).

Em estudos de mapeamentos multitemporais integrados erros geométricos e
radiométricos podem se multiplicar devido ao recorte temporal, j& que sdo usadas
muitas imagens. Dessa forma no ambito desse trabalho, serdo aplicados, antes do uso
das imagens para analises visuais ou matematicas, diversos métodos englobados dentro
da categoria de pré-processamento. Dentre 0s processos estdo a valida¢do geométrica (e
se preciso 0 ajuste geométrico entre as imagens) e radiométrico, sendo elas a
compatibilidade radiométrica e a normalizacdo radiométrica.

Para esse artigo as imagens escolhidas foram as da série LANDSAT, isso devido
seu grande intervalo temporal de imageamento e por ser um satélite com resolugdes
tanto espaciais quanto espectrais adequadas para classificacbes de media escala. As
imagens foram obtidas através do Catalogo de Imagens do USGS. Essa selecéo foi
condicionada ao fato de apresentarem menor porcentagem de nuvens, e que tivessem
sido coletadas entre os meses de maio a setembro para todos os anos considerados na
analise (1985, 1995, 2005 e 2015). Para o pré-processamento foram usadas as bandas
espectrais correspondentes entre os sensores TM e OLI, respectivamente presentes no
LANDSAT 5 e LANDSATS.

Com isso, foram descartadas as bandas espectrais novas que aparecem no sensor
OLI e as bandas termais dos dois sensores. Em resumo foram utilizadas as bandas do
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Azul, Verde, Vermelho, Infravermelho Proximo e as duas bandas do Infra- Vermelho de
Ondas Curtas dos dois sensores.

Na forma de deteccdo de mudancas que sera abordada nesse artigo, os pixels de
cada imagem sdo comparados um a um, por esse motivo, pequenos erros de registro
entre as imagens podem acarretar falsas mudancas, frutos da comparacéo de pixels que
representam locais diferentes da cena e ocasionar uma superestimacdo das
transformacdes entre as cenas, ou vice-versa (SHALABY, TATEISHI, 2007). E preciso,
desta forma, analisar o posicionamento relativo entre o conjunto de imagens usado para
0 estudo, para detectar a necessidade de se realizar uma corre¢do geometrica em uma ou
mais cenas adquiridas.

Para validar geometricamente as imagens, foi considerado que os erros entre o
conjunto delas deveriam ser na ordem de subpixel, isso quer dizer que no caso das
bandas escolhidas do satélite LANDSAT os erros precisam ser menores do que 30
metros. Assim, o deslocamento ndo se torna grande o suficiente para os erros de
classificacdo serem consideraveis.

Como estratégia de analise foram coletados 16 pontos correspondentes a mesma
posicdo nas quatro imagens. Esses pontos sdo distribuidos de acordo com a facilidade
de identificacdo de parametros semelhantes no conjunto.

Para o calculo do erro de posicionamento relativo, é necessario que sejam feitas
as extracOes das informacOes de posicdo X (Este) e Y(Norte) desse ponto. Como o
conjunto de dados possui quatro imagens, obtemos oito campos de informacdo para
cada ponto, quatro para a coordenada Este e quatro para coordenada Norte.

Usando os valores de posicionamento extraidos de cada ponto foi necessario o
calculo das diferencas (erros) entre as coordenadas X e as coordenadas Y, permitindo
achar a resultante dada pela Equacdo 1 a partir do esquema da Figura 3, que € o erro
circular entre as medidas de posi¢do mais extremas entre 0s pontos.

Data 3
Datal

RESULTANTE

ERRO O

MAX Y
Datad

Data 2
ERRO MAX Y

Figura 3 - Calculo dos Erros e Resultantes dos Pontos

RESULTANTE = J(ERRO MAX X)2 + (ERRO MAX Y)?

Equacédo 1 — Célculo do Erro Circular Planimétrico

Passada a Validacdo geométrica, passa-se para 0s problemas geomeétricos.
Quando as imagens na andlise de detec¢do 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 os quais estdo: i) diferencas na resposta radiométrica relativa entre
0s sensores; ii) mudangas na calibracdo do sensor de satélite ao longo do tempo
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(envelhecimento); iii) diferencas nos angulos de iluminacdo e de observacédo; iv)
variacdo de efeitos atmosféricos; v) refletancia; vi) topografia; e, vii) mudancas reais na
refletdncia alvo. (PAOLINI et al, 2006; ESCOBAR, 2015).

A normalizacdo radiométrica de imagens orbitais se torna entdo uma fase do pré-

processamento importante, ja tem como objetivo obter um comportamento uniforme no
que diz respeito a resposta espectral de alvos considerados invariantes com o tempo
(GURTLER et al., 2003) devendo ser aplicada antes da realizacdo de analises de
monitoramento de indices de radiométricos ao longo do tempo (CANTY et al., 2004).
O processo de normalizacdo radiométrica € uma técnica de calibracdo relativa que
consiste na regressao linear entre imagens multiespectrais em uma série temporal em
relacdo a uma imagem de referéncia. Esta técnica diminui diferencas radiométricas entre
cenas de mesma posicdo espacial que estdo em datas diferentes (YUAN e ELVIDGE,
1996; YANG e LO, 2000).

Para a realizagdo desse método sdo selecionados PIFs (Pontos Pseudo-
Invariantes), ou seja, pixels cuja resposta espectral variou pouco ou se manteve
constante em todas as imagens da série multitemporal (DU, et al. 2002 apud MALUF et
al.,2015).

Como as imagens foram adquiridas pela USGS ja corrigidas atmosfericamente,
logo estdo em valores fisicos escalonados de 0 a 10.000 nessa area de estudo, dessa
forma foi necessario realizar um reescalonamento radiométrico ou uma compatibilidade
radiométrica. A compatibilidade radiométrica tem como principal objetivo a
transformacdo dos valores fisicos encontrados na correcdo atmosférica em valores
inteiros positivos que possam ser validos para a realizacdo da normalizacdo
radiométrica. Para isso decidiu-se fazer uma transformacédo simples.

Os valores fisicos advindos da correcdo atmosférica da USGS foram valores
entre 0 a 10.000, sem casas decimais, como resposta espectral em uma certa banda. O
método usado para converter esse valor para um namero inteiro foi multiplica-lo por
100 usando a ferramenta Raster calculator do ArcMap 10.3, com isso salvando os
valores, a partir dai temos agora a possibilidade de encontrarmos na imagem valores
entre 0 e 1000000. Com isso valores inteiros que sdao bem representativos em relacéo
aos valores originais. Por fim, a necessidade de transformar esses valores que se
encontram em 32 bits, radiometria padrdo dos resultados do software PCI Geomatica,
para imagens de 16 bits usando a ferramenta Copy Raster do ArcMap 10.3 e assim
reescalonando a imagem para valores entre 0 e 65.535.

Feita a compatibilidade e agora com valores inteiros positivos, passou-se a
normalizagdo radiométrica. Para realizar a normalizacdo, a primeira medida é a selecdo
dos PIFs, para esse artigo foram selecionados 300 PIFs, entre eles presentes pixels
claros e escuros e tentando abarcar todas as pluralidades apresentadas na cena (Figura
4). Esses PIFs foram selecionados a partir de andlise visual de invariancia de resposta
radiométrica, no programa ArcMap 10.3.

O software escolhido para fazer a regressao linear das imagens a partir de uma
imagem de referéncia e dos PIFs foi o software R, um software estatistico que possui
entre suas funcOes ferramentas externas como o raster e o rgdal que tem como premissa
o trabalho com imagens de diferentes origens, através de um codigo desenvolvido por
FERNANDES et al. (2017).

Além dos PIFs, foi necessario a escolha de uma imagem de referéncia, que a
partir dela seria feito a regressdo, trazendo as outras imagens para sua realidade
radiométrica. A imagem de 2005 foi usada como referéncia, e a partir dessa foram
geradas trés imagens normalizadas, as de 1985, 1995 e 2015.
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Figura 4 - Distribuicdo dos PIFs para a Normalizacao

Descritores Dinamicos e Classificacédo

Com as imagens devidamente processadas em termos de correcdes geométricas,
atmosféricas e radiométricas, utilizou-se a técnica de classificacdo hibrida, essa
caracterizada por possuir atributos ligados ao pixel e atributos ligados a objetos
geogréficos (GEOBIA) (VICENS et al, 2016).

A criacdo de uma legenda dinamica é o primeiro passo do método empregado.
A legenda escolhida foi simples, focando na diferenciacdo de areas que apresentavam
mudanca e ndo mudanca. Definiu-se que dindmicas mais intensas no uso do solo seriam
mapeadas como mudanca e dindmicas menores ou sutis, assim como a ndo alteracao,
seriam mapeadas como ndo mudanca. Logo somente mudangas abruptas na paisagem
serdo classificadas por esse método. A partir dai para o mapeamento, como a
classificacdo e a segmentacdo serdo feitas de forma hibrida, os atributos ligados ao pixel
foram criados no ArcMap 10.3, fora do Ecognition Developer 9.1, que foi o software
escolhido para a realizacdo da classificacao.

O método usado para investigar a dindmica da paisagem foi a amplitude que ¢
uma medida de dispersdo que nos da a diferenca entre o maior valor e o menor valor
entre 0 conjunto, ja que para fins de descritores dinamicos, a subtracdo de imagens €
uma operacgdo de grande recurso pratico. Nas imagens essa amplitude sera calculada de
pixel a pixel a partir da algebra de matrizes, entre as quatro datas de estudo, e as
diferencas entre os maiores e menores valores serdo descritas numa nova imagem.

Foram criadas imagens de amplitude para as bandas espectrais do vermelho
(Figura 5), e do infravermelho proximo (Figura 6) e para os indices radiométricos
NDVI (Figura 7) e NDBI (Figura 8).
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Figura 5 - Imagem de Amplitude do Vermelho

Nas quatro imagens de amplitude, os valores escuros ou mais baixos sao
interpretados como areas de ndo mudanca, pois possuem valores muito proximos de 0, e
os valores mais claros sdo as areas de mudanca, de acordo com o descritor. Podemos ver
que alguns descritores deixam mais claro que outros as areas de mudanca, € isso ja pode
ser assimilado para a criagdo de modelos para a classificacdo posteriormente.

Figura 6 - Imagem de Amplitude do Infravermelho

Essas imagens de amplitude, junto com todas as bandas espectrais de cada ano e
0 SRTM da area serdo nossa matéria prima para a classificacdo integrada e a criagdo de
um mapa dindmico e da analise exploratdria dos descritores. Esse conjunto de dados
sera inserido no software Ecognition Developer 9.1 e processado em forma de
classificagOes de imagens.
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Figura 7 - Imagem de Amplitude do NDVI

Figura 8 - Imagem de Amplitude do NDBI

Para a realizacdo da classificacdo das imagens utilizadas sera adotada a técnica
de classificacdo baseada em objetos geogréficos, GEOBIA (Geographic Object Based
Image Analysis ou Analise de Imagem Orientada a Objeto) como ja mencionado
anteriormente. O que diferencia essa metodologia € a forma de segmentacao da imagem,
que divide a imagem em segmentos ou objetos, que s@o separados usando critérios de
homogeneidade em uma ou mais direcOes. Dessa forma o objeto recebe informacoes
espectrais adicionais, como valores de média por banda, maximo e minimo, desvio
padrdo, entre outros. Com isso as andlises espectrais sdo todas feitas a partir desse
objeto criado pela segmentacdo semantica.

Para a simplificacdo da segmentacdo, foi feita uma hierarquia de classes que
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num primeiro momento separa Agua da Area continental. Essa primeira parte da
classificaco foi feita a partir da modelagem do descritor NDWI, um indice proprio para
analises de areas aquaticas, foram usados os descritores de 2005 e de 1985, e a partir dai
criou-se um modelo, onde é necesséario que nas datas de 1985 o descritor aponte a
presenca de dgua e na de 2015 também. O descritor usado foi 0 NDWI, criado a partir
da diferenca normalizada as bandas do verde e do infravermelho proximo, usando o
limiar boleado de maior que 0,1. Dessa forma pode-se ter certeza que a area classificada
se manteve todo o periodo de estudo. Usando essa condicao foram classificadas as areas
consideradas como agua na série temporal como um todo, e todas as outras areas foram
classificadas como Areas Continentais.

Apds a classificacdo dos corpos hidricos foram feitas diversas modelagens
dentro das areas continentais, para definir areas de mudanca e ndo mudanca. Foram
usadas as quatros amplitudes ja herdadas pelos objetos, consideradas aqui ja um
descritor dindmico. Para cada descritor foram escolhidos seis limiares para modelar a
classe ndo mudanca. Esses limiares foram escolhidos a partir de uma analise simples,
como os descritores usados sdo as amplitudes, os valores préximos de 0 séo as areas de
ndo mudanca e os valores cada vez mais distantes dos zeros, sdo mudancas
radiométricas maiores, isso quer dizer mudangas maiores na paisagem, nos limiares para
as amplitudes dos indices radiométricos NDVI e NDBI as areas de ndo mudanca, além
de envolver resultados préximos do valor minimo, o 0, também abarcam valores
proximos do valor maximo igual a 2.

Usando os descritores diferentes limiares dos descritores mencionados acima
para a modelagem do conhecimento, foram criados diversos modelos totalizando 24
classificacbes. Uma anélise exploratria manual a partir de pontos de validacdo foi
realizada sob esses descritores e limiares a partir das classificacdes para buscar o melhor
descritor e mais que isso fazer a andlise dos descritores e limiares escolhidos, para
conseguirmos entender como cada um deles funciona na classificacdo. A partir das 24
classificacOes tematicas com a legenda de agua, mudanca e ndo mudanca, foram criados
500 pontos aleatorios de validacdo onde foram feitas as analises dos resultados (Figura
9).

Figura 9 - Distribuicdo dos Pontos para a andlise das classificacdes
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A partir desses pontos foram geradas tabelas de erros e acertos para o calculo da
acurécia de cada descritor e de cada limiar ligado a descritor. No fim com o melhor
descritor e seu melhor limiar foi gerado o mapa de mudanca do uso do solo que
representa as mudancas que ocorreram durante todos os periodos.

Para entendermos temporalmente a dindmica da paisagem do municipio foi
necessario a criacdo dos mapas de mudancas por periodos, esses mapas foram feitos a
partir das diferencas do melhor descritor entre os periodos escolhidos usando a mesma
modelagem usada anteriormente, mas ao invés de uma modelagem para amplitudes,
foram feitas modelagens para a diferenca para cada periodo estudado.

A partir dos mapas de mudancas de cada ano temos uma quantidade de
informacdo para fazer uma analise espaco-temporal completa, para isso 0 método usado
é a algebra de mapas. O método de Algebra de Mapas usado foi o Combine. A
ferramenta combine considera varios arquivos matriciais de entrada e atribui um novo
valor para cada combinagéo Unica de valores de entrada no arquivo matricial de saida (&
importante, preliminarmente, uniformizar nomes de arquivos e variaveis). Os valores
das células originais de cada uma das entradas sdo gravados na tabela de atributos do
raster de saida. Os itens adicionais s&o adicionados a tabela de atributo do raster de
saida, uma para cada raster de entrada (Figura 10).

F [ ] Nao Mudanga

B vudanca
¥ o ™
" &

D Areas Consolidadas

. Mudangas no 1° periodo

. Mudangas no 2° periodo

l |:| Mudangas no 3° periodo

. Mudancas no 1° periodo e
2" periodo

I:I Mudancas no 2° periodo e
3* periodo

Figura 10 — Método do Combine
Resultados

Os resultados encontrados podem ser divididos nos geométricos e nos
radiométricos para a fase do pré-processamento. No caso da geometria temos que todos
0s 16 pontos coletados pela imagem tiveram deslocamento entre as imagens abaixo de
30 metros, logo todos os erros planimétricos da imagem relativos as outras datas sdo
consideradas subpixel (Tabela 1 e 2).
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PONTO | MAX X | MIN X |[ERRO X| MAXY | MINY |ERRO Y| RESULTANTE
P1 |682961,2|682945,4|15,77581| 7478388 | 7478368 |20,09184| 25,54522089
P2 |665544,7| 665528 |16,66878| 7469308 | 7469294 (13,49377| 21,44598304
P3  1690945,1/690929,8|15,34586| 7470265 | 7470247 |18,05785| 23,69771063
P4 |682136,7|682123,5(13,22919| 7458020 | 7457994 |25,70697| 28,91124096
P5 1619771,1{619768,5(2,645839| 7463050 | 7463033 |16,93337| 17,1388297
P6 |678735,2|678725,7|9,525019| 7476270 | 7476264 | 6,35001 | 11,44764666
P7 1680751,5| 680742 | 9,52502 | 7474316 | 7474308 | 8,46668 | 12,74404474
P8 ]631905,8|631904,4(1,322919| 7464594 | 7464594 0 1,322918999
P9 1638217,4/638205,8(11,64169| 7475289 | 7475276 |13,75836| 18,02280267
P10 [688124,5/688121,9|2,645838| 7466732 | 7466724 | 7,40835| 7,866645311
P11 ]638117,6/638115,2|2,381255| 7473805 | 7473800 | 5,0271 | 5,562563248
P12 |708931,3]708929,2|2,116671| 7459809 | 7459807 | 2,11668 | 2,993431199
P13 | 702137 [702132,7|4,233342| 7498075 | 7498072 | 3,175 5,291673607
P14 ]761296,9(761284,2|12,70002| 7503385 | 7503379 | 6,35001 | 14,19905849
P15 749998,2(749985,5|12,70003| 7478300 | 7478278 |21,16671| 24,68441355
P16 | 750107 |{750103,8(3,175006| 7488147 | 7488123 |23,81254| 24,02327463

Tabela 1 - Resultado dos Erros do Ajuste Geométrico

PONTO [RESULTANT
P8 1,322918999
P12 2,993431199
P13 5,291673607
P11 5,562563248
P10 7,866645311
P6 11,44764666
P7 12,74404474
P14 14,19905849
P5 17,1388297
P9 18,02280267
P2 21,44598304
P3 23,69771063
P16 24,02327463
P15 24,68441355
P1 25,54522089
P4 28,91124096

Tabela 2 - Resultado dos Erros do Ajuste Geométrico

Com esses resultados, ndo foi necessario fazer qualquer outra correcao
geomeétrica nas imagens para a realizacdo de estudos multitemporais integrados.
Nos ajustes radiométricos da imagem, passamos por duas fases, a necessidade da
realizacdo de compatibilidades radiométricas e para a realizacdo da normalizacdo
radiométrica.

E por fim a validacdo da normalizagdo radiométrica que pode ser vista nas
Figuras 11, 12 e 13 mostram que nos pontos invaridveis as curvas se mantiveram bem
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préximas isso nos da uma confianca nas analises futuras.

Floresta

60000

50000

— 15g5

Reflectancia

40000
2005

------.-...____’,,f"““..-§§§§s‘..-.____. -

Bandas

Figura 11 - Curva Espectral p6s Normalizacdo das Amostras de Floresta

Tanto nas amostras de floresta como nas de urbano e de &gua, as curvas nos
pontos invariantes se mantiveram muito semelhantes, que é a funcdo da normalizacao
radiométrica, trazer as curvas para a base de referéncia usando os pontos pseudo-
invariantes. Esse resultado nos da seguranca para as analises posteriores a partir dos
descritores feitos de diferencas entre imagens de periodos diferentes. Mas podemos
observar que as curvas referentes a classe da cobertura urbana sdo as que possuem uma
discrepancia maior, pois cada &rea urbana pode ter uma caracteristica radiométrica
diferente, levando isso em consideracdo os resultados foram bastante relevantes.

Agua

60000

50000

— gar

— o5

Reflectancia

40000 2005

2015

Bandas

Figura 12 - Curva Espectral pés Normalizacio das Amostras de Agua
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40000
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Figura 13- Curva Espectral p6s Normalizagdo das Amostras de Urbano

Para a andlise dos resultados da segunda etapa da metodologia do artigo
dividimos entre as amplitudes dos indices radiométricos e das bandas espectrais. Em
relacdo aos indices radiométricos, que podem ser vistos na Figura 14, os limiares
préximos a 0,4 foram os que obtiveram mais acertos, chegando proximos de 80%, que é
um resultado muito bom considerando a quantidade de pontos usados para a validagéo.

INDICES RADIOMETRICOS

Descritor
RANGE NDBI  Limiar 1
Limiar 2
Limiar 3
Limiar 4
Limiar 5

Limiar 6

Descritor
RANGE NDVI  Limiar 1
Limiar 2
Limiar 3
Limiar 4
Limiar 5

Limiar 6

|

Limiares IC I
0,4 79,25% :

0,2 71,25% |

0,16 68% |

0,1 56% J

0,5 79% :

0,3 75,5% I

71,5% |

|

Limiares IC |
0,4 79,5% :

0,2 76% |

0,16 72,75% |

0,1 59% |

0,5 79,5% |

0,3 79% :

74,3% |

|

Figura 14 - Resultados da Analise dos indices Radiométricos

146

Rev. Tamoios, Sdo Gongalo (RJ), ano 15, n. 2, pag. 132-155, jul-dez 2019



Processamento digital de imagens para estudos de dinamicas da paisagem
Felipe Gongalves Amaral; Carla Bernadete Madureira Cruz; Camilla Bandeira da Silva; Paula Maria Moura de Almeida

Os limiares muito préximos do 0, como 0 0,1 e 0 0,16 foram 0s que nos deram a
menor porcentagem de acertos, logo os piores resultados. Em relagdo ao descritor,
vemos que tanto o NDVI, quanto o NDBI tiveram porcentagens altas levando em conta
a média de todos os limiares.

Ja nos descritores que envolvem as amplitudes de bandas espectrais tivemos
resultados totalmente opostos e surpreendentes (Figura 15). A amplitude do
infravermelho proximo ndo foi um bom descritor, somente um limiar chegou proximo
ao 70% de acerto, e foi 0 mais proximo do 0, seu resultado da média global foi de
58,7%, um pouco mais da metade dos pontos, considerando que esses pontos de
validacdo possuiam &gua também, esse resultado é muito ruim. Ja a amplitude da banda
do vermelho apresentou resultados surpreendentes, com todos os limiares ficando muito
proximos a 80%, o que é considerado um resultado muito bom.

O segundo limiar do descritor amplitude das bandas do vermelho, das quatro
datas em estudo, foi a que nos deu melhor resultado segundo a anélise exploratoria, e a
partir disso esse descritor, com o limiar de 3596 foi usando como classificador final do
mapeamento de mudanca, ja que seu indice de acerto foi de 82,75%, dessa forma esse
sera 0 valor de exatiddo tematica do mapa.

BANDAS ESPECTRAIS

: l

|
I Descritor Limiares IC |
: RANGE NIR Limiar 1 2570 67% |
I Limiar 2 5140 60,75% I
I Limiar 3 7710 50,75% :
I Limiar 4 9252 49,5% I
| Limiar 5 5000 68% I
: Limiar 6 3000 56% |
I 58,7% I

|
' |
| Descritor Limiares IC I
I RANGE RED Limiar 1 4626 78,75% I
: Limiar 2 3598 82,75% |
I Limiar 3 2056 80,25% I
I Limiar 4 1028 79,75% :
| Limiar 5 4000 81,5% |
I Limiar 6 6000 81,25% |
I 80,5% |
! |
| e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ma

Figura 15 - Resultado da Andlise para as Bandas Espectrais

A partir do mapa (Figura 16) podemos perceber que as Areas de Planejamento 4
e 5 do municipio do Rio de Janeiro e as areas mais periféricas e de expansdo da mancha
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urbana na baixada fluminense foram as areas mais dinamicas. Outra observacdo que
faz-se a partir do mapa é o quanto a mancha urbana do municipio e suas areas ao
entorno sdo consolidadas e que como a metodologia foi criada para a deteccOes
abruptas, pequenas modificagdes na area urbana ndo foram detectadas, isso também
vém devido de um que possui pixels de 900mz2, o que dificulta a identificacdo de areas
muito pequenas sem ser consideradas ruidos.

A percepcéo da dinamica também deixa bem claro que o descritor usado para o
mapeamento identifica muito bem mudangas na &rea urbana, uma caracteristica muito
importante a ser destacada, mas que ndo detecta com facilidade outros tipos de
mudancas como em &reas verdes, sejam elas agropastoris, sejam elas florestadas.

Levando em consideracdo o mapa de podemos perceber que as Areas de
Planejamento 4 e 5, mais conhecidas como Zona Oeste sdo as que mais possuiram
dindmica. Essas dindmicas podem ser explicadas por diversos motivos. O primeiro € a
consolidacao das outras areas, como a Zona Sul e Central do municipio possuem poucas
areas de mudanca.

Mudancas e Nao Mudancas na area de

Nédo Mudanga
estudo entre 1985 a 2015, usando o Limiar
RANGE VERMELHO, com o limiar de .
3598. . Mudanga
Elaboragao: ' Agua
ESPACO™ Y AMARAL, F. G.;
CRUZ, C.B. M,,
DE SENSORIAMENTO REMOTO 2017

E ESTUDOS AMBIENTAIS

Figura 16 - Mapeamento de Mudanca

Ja a partir do Combine dos mapas de mudanca por periodos feito pelas
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diferencas da banda do VERMELHO que como mostrado acima foi o melhor descritor,
foi possivel analisar a temporalidade das mudancas e a espacializacdo dessa
temporalidade. Dessa forma o mapa apresentado na Figura 20 nos da a possibilidade de
entender a dindmica total das mudancas, agora com o recorte especifico no municipio
do Rio de Janeiro, no espaco e no tempo.

Ainda a partir desse mapa criou-se estatisticas que nos ddo a dimensdo
quantitativa dessas mudancas de forma espacial e temporal divididas a partir do recorte
espacial das Areas de Planejamento (APs) do municipio. (Tabelas 3 e 4).
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B Areas Mudancas em Todos os Periodos
0 5 10 20 T
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———— CRUZ, C. B.M, 2018 I Mudangas entre 2005 a 2015

DE SENSORIAMENTO REMOTO
E ESTUDOS AMBIENTAIS

I Mudangas intercaladas no primeiro e ultimo pericdo

Figura 17 — Dindmica Espaco-Temporal do Municipio do Rio de Janeiro

Classificagdo AP1 AP2 AP3 AP4 AP5
Areas Consolidadas 26,7 90,7 157,7 | 230,1 | 4439
Areas Mudancas em Todos os Periodos 0,2 0,3 1,6 2,9 3,1
Mudanga nos primeiros 20 anos 0,3 0,3 3,2 5,6 9,3
Mudanga nos ultimos 20 anos 0,7 0,7 3,2 6,3 7,1
Mudangas entre 1985 a 1995 0,9 1,9 9,1 13,6 27,9
Mudangas entre 1995 a 2005 1,3 1,2 7,6 10,3 21,0
Mudangas entre 2005 a 2015 3,1 4,4 16,5 21,8 46,0
Mudangas intercaladas no primeiro e
ultimo periodo 0,3 0,3 2,0 3,0 4,0

Tabela 2 - Analise Quantitativa das Mudancas na Cobertura da Terra, em Area (km2) e por APs

Como pudemos perceber no primeiro mapa de mudangas apresentado as areas
que mais possuem mudancas absolutas foi a AP5, devido a expansdo urbana em
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diversos bairros dessa AP seguida pela AP4 devido aos grandes eventos que o
municipio sediou principalmente no ultimo periodo de estudo. J& na tabela relativa as
areas que nos da a porcentagem de areas de mudanca percebemos que as AP3, AP4 e
AP5 tiveram uma mesma porcentagem de mudancas se pegarmos todo o periodo de
estudo e em todas as trés areas essas mudancas foram bem distribuidas durantes os
periodos.

Classificagao AP1 AP2 AP3 AP4 AP5

Areas Consolidadas 80,0 91,0 78,5 78,4 78,9

Areas Mudancas em Todos os Periodos 0,7 0,3 0,8 1,0 0,5
Mudanga nos primeiros 20 anos 0,8 0,3 1,6 1,9 1,7
Mudanca nos ultimos 20 anos 2,0 0,7 1,6 2,1 1,3
Mudangas entre 1985 a 1995 2,6 1,9 4,5 4,6 5,0
Mudangas entre 1995 a 2005 3,9 1,2 3,8 3,5 3,7
Mudancas entre 2005 a 2015 9,2 4,4 8,2 7,4 8,2
Mudancas mtercalsj;zgg primeiro e ultimo 0,9 03 10 10 0,7

Tabela 3 - Andlise Quantitativa das Mudancas em Porcentagem por APs do Municipio

Para exemplificar melhor essas dindmicas foram escolhidas cinco recortes dentro
do municipio para a localizacdo das mudancas e entendimento do método, todos
apresentados na Figura 18.

O primeiro recorte é a zona da Barra onde hoje encontramos a Terminal Recreio
dos BRTs TrasOlimpica e TrasOeste (Figura 6 e 7). Essa area possui uma dinamica
interessante pois possui mudancas na paisagem em todos os periodos de estudo. Os
primeiros periodos sdo devido a urbanizacdo da Barra da Tijuca e sua consolidacao
como uma zona de alta densidade, o ultimo periodo é devido as dinamicas sofridas para
a realizacao dos grandes eventos gque aconteceram do Rio entre 2007 a 2016, sendo eles
0s Jogos Pan-americanos de 2007, a Copa do Mundo de 2014 e os Jogos Olimpicos e
Verdo de 2016. Nessas imagens podemos ver as mudancas causadas pelo BRT, e os
mais novos empreendimentos em rosa. As outras cores mostram mudancgas anteriores,
como os condominios mais antigos. Outra coisa que podemos observar é a consolidacédo
da area das lagoas mais proximas ao mar, elas estdo em cinza.

O segundo recorte é da Ilha do Fundao, que sofreu bastante com dindmicas na
sua paisagem também devido as novas instalacbes e a modernizagdo da Universidade
Federal do Rio de Janeiro nos ultimos 30 anos. Nesse segundo recorte podemos
observar as grandes mudancas na area da Maré no final dos anos 80 e inicio dos 90 e as
mudancas na Cidade Universitaria que ocorreram em todos os periodos. Destaca-se e a
instalagdo do CENPES 2.

O terceiro recorte é a area do Porto do Rio de Janeiro, essa area sofreu uma
grande mudanca nos ultimos 3 anos devido a criacdo do projeto Porto Maravilha pela
Prefeitura do Rio. Nessas imagens da Area Central da cidade podemos observar que a
principal mudanca foi a Revitalizacdo da Area Portuaria, com a demoligio da Perimetral
e da Construcgdo da Novas Vias de Acesso ao Centro. Por isso maior parte das mudangas
aparece em rosa. Mas além delas podemos ver a area onde hoje esté instala a cidade do
Samba, nela houve dindmicas anteriores também como a propria criacdo da cidade do
Samba.

O quarto recorte é de uma area da Zona Norte da cidade, com bairros da Grande
Madureira, podemos observar que essa area € bem consolidada, mas nos ultimos anos
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houve mudancas na infraestrutura da regido como a constru¢do do Parque Madureira.
As imagens acima mostram muito claramente em rosa a grande mudanga que o Parque
Madureira trouxe na paisagem. Fora isso poucas mudancas pulverizadas na area e
principalmente no ultimo periodo de analise.

O ultimo recorte escolhido foi novamente uma area da Barra/Jacarepagud, onde
hoje é o Parque Olimpico da Barra, essa area € bem complexa pois possui mudancas.
Essas mudancas apresentadas nas figuras anteriores da area do Parque Olimpico e dos
Condominios da Av. Abelardo Bueno. Podemos observar que essa area possui uma
dindmica do espaco em todos os periodos. Podemos observar o Pg. Olimpico como uma
mudanca nos ultimos anos, e a construcdo do novo empreendimento ao lado ao norte.
Além disso algumas mudancas mais antigas na base do macico da Pedra Branca.

Pod B on
[[] Areas Consolidadas A
W Areas Mudancgas em Todos os Periodos -5
Il Mudanga nos primeiros 20 anos ESPACO
Il Mudanga nos ultimos 20 anos OE SENSORIAMENTO REMOTO
[J Mudancas entre 1985 a 1995
[ Mudancgas entre 1995 a 2005 Elaborag3o:
Bl Mudangas entre 2005 a 2015 AMARAL, F.G;

2 . . . CRUZ, C. B.M, 2018
I Mudangas intercaladas no primeiro e ultimo periodo

Figura 18 — Recortes de areas de Mudanc¢a do municipio do Rio de Janeiro
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Concluséao

Ao fim desse artigo pode-se dizer que os objetivos foram alcancados, mesmo
que com processos desgastantes, um mapa de mudangas foi obtido e junto a ele uma
metodologia de deteccdo de mudancas e de analise espago-temporal foi construida.

O trabalho se apropria do Sensoriamento Remoto e da Anélise Espacial como
materiais e métodos relevantes ao entendimento da dinamica de uma paisagem
complexa como a da cidade do Rio de Janeiro. Experiéncias como esta, trazem
informacOes espaco temporais muito significativas e que podem ser aplicadas a
diferentes objetivos e analises.

Levando em consideracdo os resultados, fica-se claro que tanto o pré-
processamento, tanto as andlises exploratorias dos descritores podem ser aprimoradas e
otimizadas, para a obtencdo de melhores resultados de forma ainda menos trabalhosa e
com maior rapidez, mas de certa forma os dois metodos utilizados nessa metodologia
foram bem satisfatorios e corresponderam bem as expectativas esperadas para um
trabalho de carater de explorago.

O pré-processamento de imagens é muito importante quando falamos de estudos
multitemporais e 0s resultados deixam isso bem claro. Sem esse pré-processamento as
analises feitas podem ser incoerentes devido a problemas geométricos e radiométricos
nas imagens.

No ambito da geometria conclui-se que as imagens vindas da USGS sdo bem
ortorretificadas na area de estudo e que ndo é necessaria a realizacdo de novas correcdes
geométricas mais avangadas para estudos multitemporais entre os sensores TM e OLI, o
que diminui a carga do pré-processamento para analises de média resolucéo. Isso faz a
série Landsat um aliado muito importante em estudos temporais muito extensos.

No ambito radiométrico, as imagens ainda necessitam de bastante cuidados antes
de passarmos para o PDI propriamente dito, mas que depois de todas as etapas as
imagens se tornam quase que perfeitas para analises multitemporais, mas que essas
etapas ainda requerem tempo de processamento. Os resultados obtidos foram
considerados promissores, embora ainda haja necessidade de aprofundar mais nas
etapas desse pré-processamento radiométrico.

Jé& a segunda metade da metodologia temos que considerar que mesmo de forma
trabalhosa os resultados obtidos foram muito satisfatorios e surpreendentes,
principalmente em relacdo aos descritores dindmicos e seus resultados. O método com o
uso das amplitudes de bandas espectrais e de indices radiométricos em todas as fases da
classificacdo, segmentacdo e modelagem foram muito importantes para a obtengédo
desses resultados. A analise exploratoria dos descritores dindmicos foi um 6timo
método de busca das melhores formas de classificagdo e nos deu caminhos para
melhorar ainda mais os resultados do mapeamento.

Vale salientar ainda que os processos usados nesse artigo foram especificamente
para uma Unica area e a replicabilidade e responderam satisfatoriamente para esse
recorte espacial e para esse recorte temporal, e outras pesquisas necessitam ser
realizadas para testes de replicacdo dessa metodologia, para necessidades temporais,
espaciais e até escalares diferentes.

Por fim o mapa de mudanca produzido pode ajudar no entendimento da
dindmica urbana do municipio e sua area de entorno, contribuindo para tomadas de
decisdo estratégicas para a area de estudo e ainda que a partir da metodologia aplicada
de algebra de imagens, e com a aplicacdo de métodos de analise espacial, foi possivel
entender a dindmica do espa¢o do municipio do Rio de Janeiro a partir das mudancas
espectrais das imagens. Os resultados foram bem satisfatérios vide que a maior parte
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das mudancas conhecidas foram bem representadas no mapa criado.
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