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Abstract

The vegetation can present in different forms in the landscape, being in forests of different forms
and intensities, capoeira, pasture, agriculture, forestry, among others. These areas of vegetation,
due to the characteristics of use, are areas that change all the time in space and time, presenting
their own and unstable dynamics even if there are no abrupt changes, a situation that makes it
difficult to develop models to identify them. Characterizing the different types of changes over
time becomes of paramount importance to understand patterns that help in their delimitation and
recognition, quickly and easily with the support of orbital images. The objective of this work is to
explore orbital image time series in support of the definition of descriptors that characterize the
different forms of vegetation presentation in the landscape through a case study for the city of
Rio Janeiro. The Landsat time series to be worked on is based on a time frame of 33 years,
between 1985 and 2018, at intervals of 5 every 5 years. The choice of specific descriptors for
analysis will start from a set of data cited by the bibliography, which can be constituted in the
spectral bands themselves (such as red, near infrared and short-wave infrared) or in classic
vegetation and/or radiometric indexes (such as NDVI, EVI and NDBI). The behaviors obtained
from each of these descriptors for the different vegetation classes will be studied and analyzed
statistically. The vegetation classes studied will be characterized by spectral curves that will aid
in the comparison and understanding of a library of signatures.
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INTRODUCAO

A cobertura vegetal pode se apresentar na paisagem com diferentes formas e funcdes.
Quando pensamos nessas coberturas, remetemos a aspectos, tais como: as florestas,
em suas diferentes formas e intensidades, o pasto, a agricultura, a silvicultura (florestas
plantadas), entre outras. Esses aspectos, ou fisionomias, da cobertura vegetacional

podem ter diferentes portes ou caracteristicas e usos especificos.

Essas diversas fisionomias da vegetagédo tém como caracteristica, como qualquer outro
tipo de ambiente, a dindmica, que pode ser relativamente suave, seja ela de causa

natural ou antrépica, ou até abrupta. Mudangas podem ocorrer a todo tempo e por



variados motivos devido as caracteristicas de uso da paisagem ou por mudangas
climaticas, ciclicas ou ndo, podendo apresentar uma dindmica propria e inconstante,

situacao que dificulta a elaboracdo de modelos para identificagdo das mesmas.

Caracterizar os diferentes tipos de mudangas ao longo do tempo se torna importante
para entender padrées que ajudem na delimitagdo e reconhecimento de fei¢des, de
forma rapida, facil, precisa e sistematica. Mas, identificar padrdes a partir de imagens,
espectralmente, usando modelos, ao longo do tempo € uma tarefa normalmente
complexa. Assim, a utilizacdo das séries temporais na caracterizagao de alvos ganha
importancia quando somente a dimensao espectral néo é suficiente. Além disso, definir
e determinar padrdes temporais de alvos, fortalece os modelos do conhecimento para

delimitagdo e classificagdo dos mesmos.

O objetivo do presente trabalho é explorar séries temporais de imagens orbitais em
apoio a definigdo de descritores e limiares que consigam identificar e separar diferentes
tipologias da vegetacdo em um determinado intervalo de tempo. Especificamente,
pretende-se abordar a importancia das séries temporais, entender as mudancgas
ciclicas/naturais das diferentes tipologias da vegetacao usando descritores espectrais
e temporais e, por ultimo, encontrar modelos a partir de descritores e limiares que

possam auxiliar na sistematizagao da classificagdo de diferentes tipologias.

METODOLOGIA

Para esse trabalho foi utilizada a cena 217_76 da série de satélites LANDSAT que é
composta por uma importante parte do estado do Rio de Janeiro, incluindo a sua Regi&o
Metropolitana (RMRJ), e que apresenta diferentes tipologias vegetacionais. Para a
analise foram usadas cenas com recorte temporal de 33 anos, com intervalo de datas
de 5 em 5 anos e, por ultimo, um intervalo de 3 anos, finalizando no ano 2018. Foi
realizado o pré-processamento, que tem por finalidade resolver problemas gerais da
imagem e promover seu uso nas analises integradas entre diferentes datas (MENESES
& ALMEIDA 2012; FLORENZANO 2012). Nesse trabalho, foi necessario lidar com
importantes etapas do processamento, como os ajustes geométrico e radiométrico, a
corregao atmosférica e a normalizagao radiométrica (AMARAL, 2019). Esta ultima etapa
sendo necessaria para garantir que em pontos invariaveis ao longo do tempo as curvas

espectrais se mantenham o mais semelhante possivel (CRONEMBERGER, 2014).

Para a caracterizagcdo temporal dos alvos, foram escolhidos descritores que
apresentassem potencial de diferenciacao e estabilidade, preferencialmente simples,

como as proprias bandas espectrais da imagem de uso ou indices radiométricos



propostos na bibliografia (AMARAL, 2019). Neste trabalho, foram analisados seis
descritores: as bandas do Vermelho (RED), do Infravermelho Proximo (NIR), do
Infravermelho de Ondas Curtas 1 (SWIR1) e do Infravermelho de Ondas Curtas 2
(SWIR2), além dos indices espectrais NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
e de areas construidas NDBI (Normalized Difference Built-Up Index) (Figura1). A
escolha destes indices radiométricos se baseia na vasta bibliografia que indica os
mesmos como medidas capazes de identificar e realgcar, em imagens de satélites,
importantes tipos de coberturas, tais como areas edificadas, cobertura vegetal, cursos
d’agua, solo exposto, entre outros. Também fornecem parametros capazes de detectar

e separar alvos, tendo sido criados para fins distintos e especificos.
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Figura 1 — Descritores Espectrais de Dinamica

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é um indice de vegetacéo
utilizado para destacar este alvo e tem como parametro a utilizagdo de uma banda no
espectro visivel (o vermelho) e uma outra no espectro do infravermelho préoximo
(Equagéo 1) (HUETE et al., 2002). Como vantagem em sua adogao tem-se a redugao
de muitas formas e ruidos, como diferencas de iluminacdo, sombras de nuvens,
algumas atenuacbes atmosféricas e variagdes topograficas (FRANCA et al., 2012)
presentes em multiplas bandas de diferentes datas, o que é fundamental neste tipo de

estudo.

O indice de Areas Construidas por Diferenga Normalizada (NDBI) foi desenvolvido para
identificar areas urbanas e construidas (ZHA et al., 2003), por causa do aumento da
resposta espectral dessas areas entre as bandas do infravermelho préximo e
infravermelho médio (Equagéo 2). Pode ser aplicado para o mapeamento de areas
urbanas e no auxilio ao estudo de ilhas de calor urbanas (FRANCA et al.,2012). Mas
de acordo com AMARAL (2019) o indice € muito importante na separagao das
mudancas de areas florestadas para areas com coberturas antrépicas, o que poderia

ajudar na separagao entre areas agricultaveis e vegetacdes rasteiras.



__Infravermelh Préximo —Vermelho __Infravermelh Médio — Infravermelho Préximo

NDVI = NDBI =

Infravermelho Préximo + Vermelho Infravermelho Médio + Infravermelh Préximo

Eq. 1 Eq. 2

Foram definidos e caracterizados quatro alvos de fisionomias vegetacionais para a
analise, séo eles: a floresta, a silvicultura, a agricultura e o pasto. A coleta de pontos
para definicdo da assinatura espectral foi realizada a partir de analise visual. Foram
selecionados 30 pontos para cada fisionomia, todos invariaveis no recorte temporal do
estudo, o que significa que ndo apresentavam mudangas percebidas visualmente em
todas as datas. A coleta foi baseada na chave de reconhecimento apresentadas nas

figuras 2, 3, 4 e 5, através das quais é possivel analisar a diversidade das classes.

Figura 2: Exemplos da classe Floresta presentes nas imagens do Google Earth Pro

Figura 4: Exemplos da classe Agricultura presentes nas imagens do Google Earth Pro



Figura 5: Exemplos da classe Pasto presentes nas imagens do Google Earth Pro

A estruturacdo de uma biblioteca de pontos amostrais por classe foi a base para a
realizacao de uma analise exploratdria importante para encontrarmos o melhor descritor
e limiar de classificacdo para cada uma das fisionomias de vegetagao, considerando
uma unica data e todo o conjunto multitemporal em um unico modelo. Os descritores e
limiares foram analisados e comparados de forma a possibilitar a identificagdo dos mais

estaveis.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sao apresentados nos graficos das figuras 6, 7, 8 e 9 e as tabelas 1, 2, 3
e 4. Para floresta, observou-se que trés descritores apresentaram bom desempenho,
entre os quais, tanto o Infravermelho (NIR), como o NDVI, corroboraram o apontado
comumente na bibliografia. A banda do NIR, que se mantém isolada entre os limiares
de 2500 e 3000, pode ser usada na criacdo de modelos para a rapida classificacdo de
florestas. Ha ainda o NDVI, que responde com valores maiores a 0,48 nas areas
invariaveis de floresta (Figura 6 e Tabela 1). Além dos dois descritores anteriores, o
indice de areas construidas surpreendeu por fazer uma boa identificacdo destas areas,

0 que se pode justificar pelo fato de responderem negativamente para areas foliares.
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Figura 6 — Comportamento da floresta para os diferentes descritores

O uso dos dois indices é mais indicado na elaboragcao de modelos que levem em conta

muitas datas por auxiliarem significativamente na diminuigao de ruidos, principalmente



ligados a areas de pouca iluminagdo e em imagens com diferengas atmosféricas

contundentes.

TABELA 1 - LIMIARES ESTATISTICOS PARA A FLORESTA

RED NIR SWIR1 SWIR2 NDBI NDVI

Maximo 920,33 2922,30 1403,87 732,77 -0,34 0,51
Média 886,43 2802,16 1327,77 676,95 -0,37 0,50
Minimo 860,00 2699,73 1280,70 637,03 -0,39 048

Para a silvicultura, também ha separagao visual dos outros descritores nos graficos em
relacdo ao NIR, onde responde entre valores de 2700 e 3200 (Tabela 2), mas & possivel
observar na Figura 7 que diferentemente da cobertura florestal, as areas de silvicultura
possuem uma maior variancia nesse descritor, o que pode causar dificuldade na criagao
de modelos, principalmente se for necessario separa-los de outras tipologias. Esse
mesmo padrao acontece com o NDVI, variando de 0,5 a 0,56, possuindo uma variancia
também alta se comparada com a floresta. E importante frisar aqui que nas bandas do
SWIR 1 e 2 e do RED, a silvicultura e a floresta respondem de forma muito semelhante,

assim como no NDBI. Isto significa que seria muito dificil separar as duas classes.
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Figura 7 - Comportamento da silvicultura para os diferentes descritores

TABELA 2 - LIMIARES ESTATISTICOS PARA A SILVICULTURA

RED NIR SWIR 1 SWIR NDBI  NDVI

2
Maximo 924,07 3187,33 143583 727,63 -0,34 0,56
Média 910,08 2934,59 1380,68 685,63 -0,36 0,52
Minimo 89520 2731,43 1332,77 662,97 -0,38 0,50




No caso da agricultura, foi possivel observar a proximidade entre as respostas das
bandas do vermelho (RED) e do infravermelho médio (SWIR 2), tanto pelas curvas
quanto pelos seus valores de maximo, minimo e médio, comportamento diferente dos
outros alvos citados (Figuras 5 e 6), que apesar de bem préximos, nao se cruzam. Isso
significa que é possivel a diferenciacao entre florestas e as outras classes. Além disso,

observa-se novamente a linearidade das curvas dos indices NDVI e NDBI.
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Figura 8 - Comportamento da agricultura para os diferentes descritores

TABELA 3 - LIMIARES ESTATISTICOS PARA A AGRICULTURA

RED NIR SWIR1 SWIR2 NDBI NDVI
Maximo 1291,36 3646,04 2462,52 1392,44 -0,13 0,49
Média 122196 3332,14 2280,06 1269,85 -0,19 0,46
Minimo 114256 3150,44 1983,08 1074,68 -0,23 0,43

Enquanto as curvas do RED e do SWIR 2 se encontram bem proximas para a
agricultura, no caso do pasto, apesar de estarem proximas, apresentam um intervalo
maior. Em comparagédo com a floresta e a silvicultura, é possivel perceber como esses
mesmos descritores respondem com valores diferentes e, portanto, as curvas sdo mais
separadas. Por isso, ambos os alvos podem ser diferenciados das areas florestadas
por esses dois descritores. Outra maneira de fazer essa identificacao é analisando os
valores de NDBI apresentados na tabela, que s&o os mais proximos de zero entre todas
as classes analisadas, sendo ainda o Unico alvo em que as curvas do NIR e do SWIR

1 se cruzam.
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Figura 9 - Comportamento do pasto para os diferentes descritores

TABELA 4 - LIMIARES ESTATISTICOS PARA O PASTO

RED NIR SWIR1 SWIR2 NDBI NDVI
Maximo 1493,97 3493,83 3109,60 1913,97 -0,01 0,47
Média 1372,48 3218,35 2821,45 1653,33 -0,07 0,40
Minimo 1188,33 2861,77 2339,10 124593 -0,17 0,35

De acordo com os resultados, a banda do vermelho se adequou na diferenciagdo de
areas florestadas, tanto naturais como plantadas, de outros tipos de vegetagédo. Neste
caso, 0 pasto e a agricultura ultrapassam o limiar de 1000, enquanto os alvos
florestados, como florestas e silvicultura, ficam na média dos 920. A banda do
Infravermelho de Ondas Curtas 1 (SWIR 1) também consegue diferenciar os processos
florestais de outras tipologias de vegetagao, ja que mantém o limiar abaixo de 2000

para estes tipos de vegetacao.

Como era de se esperar, a maior dificuldade deste trabalho foi a diferenciagcio entre as
classes floresta e silvicultura e entre pasto e agricultura. Porém, foi possivel perceber
que ha diferencga entre silvicultura e floresta se consideramos seus valores maximos. A
silvicultura ultrapassa o limiar de 3000, enquanto floresta apresenta valores maximos
inferiores. Para o indice de Areas Construidas (NDBI) todos os valores s&o negativos.
As classes agricultura e pasto tém os maiores valores de NDBI, sendo que o pasto tem
maior valor por apresentar areas mais degradadas e, por isso, responde t&do alto que o

NDBI é o melhor descritor para fazer essa diferenciagéo.

A Banda do Infravermelho Ondas Curtas 2 (SWIR 2) se assemelha a Banda do SWIR
1, por conseguir diferenciar as tipologias. Essa banda também consegue demonstrar

claramente as dindmicas das vegetacdes. Em relacao aos indices, o NDVI mostra que



a floresta e a silvicultura apresentam valores constantes ao longo do tempo e, também,

que o pasto é mais inconstante do que a agricultura.
CONSIDERAGCOES FINAIS

Conclui-se que a diferenciagéo das tipologias de silvicultura e floresta foram melhor
caracterizadas na banda do Infravermelho Préximo (NIR). Enquanto as tipologias do

pasto e agricultura se diferenciam melhor no indice de Areas Construidas (NDBI).

O indice de vegetacao (NDVI) é étimo para a identificacao de areas verdes entre alvos
antropicos. Porém, como o trabalho utilizou somente diferentes tipos de vegetacao,
houve a dificuldade de separagéo entre tipologias. Por esse motivo, esse indice nao

pbdde ser utilizado na parte de diferenciagao.

A consideragéao de séries temporais foi de extrema importancia para a investigagao das
caracteristicas da vegetacdo para todas as tipologias. Um dos proximos passos é
adicionar e analisar outros tipos de cobertura vegetacional, assim como outros tipos de
sensores para analisar se o comportamento observado se mantém. Outro passo é testar
a aplicacao de um classificador para avaliar se os resultados correspondem ao

observado através da caracterizagdo de um conjunto de amostras.
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