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RESUMO

Realizar detecgoes de mudancgas de caracteristicas da superficie da Terra é
importante para a compreensido tanto da dindmica dos fen6menos quanto
para a previsao dos impactos, bem como para o apoio na tomada de decisées.
Durante as tultimas décadas foram desenvolvidas varias técnicas de
deteccdo de mudancas a partir de imagens, dentre elas as baseadas em
imagens de Sensoriamento Remoto. Em geral, a detecgdo de mudanca
envolve a utilizacdo de um conjunto de dados multi-temporais, que permite
a andalise quantitativa do fen6meno de interesse. Uma aplicacido de grande
interesse destas técnicas é a detec¢do automatica de mudangas no entorno
de reservatoérios, que podem ser utilizados como dados auxiliares em um
sistema de monitoramento das areas de interesse. Em um sistema desta
natureza espera-se que as mudancas decorrentes da acdo humana sejam
detectadas, mesmo na presenca de diferencas entre as cenas provenientes
de mudancas nas condi¢bes atmosféricas, illuminacdo da cena, angulos de
visada do sensor, umidade do solo, dentre outros fatores. Considerando este
contexto, este trabalho apresenta resultados da avaliacdo de uma
abordagem de detecgdo de alteragdes baseada numa modificacdo aplicada a
técnica RCEN (Radiometric Rotation Controlled by Nonchangeaxis). O
método foi implementado e aplicado em um conjunto de imagens
ortorretificadas obtidas pelo sistema orbital SPOT 6, tomadas em duas
épocas distintas, sobre o reservatorio de Canoas I, sob concessdo da Duke
Energy, atualmente CTG Brasil. Os resultados mostraram que, o algoritmo
baseado na técnica RCEN modificada mostrou-se eficiente para a detec¢io
de mudancas de forma automatica.
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PALAVRAS-CHAVE: Técnicas de Deteccdo Automatica de Mudancas.
Sensoriamento Remoto. Uso da Terra.

ABSTRACT

Perform change detection of Earth's surface features is important to
understand both the dynamics of the phenomena and for the prediction of
impacts and to support decision-making. During the last decades were
developed several change detection techniques from images, among them
those based on remote sensing images. In general, the change detection
involves the use of a set of multi-temporal data, which permits quantitative
analysis of the phenomenon of interest. An application of great interest of
these techniques is the automatic detection of changes in the vicinity of
reservoirs, which can be used as auxiliary data in a monitoring system of
the areas of interest. In such a system it is expected that the changes
resulting from human activity are detected even if there are factors that
cause differences between scenes, such as atmospheric conditions, scene
lighting, sensor view point, soil moisture, among other factors. Considering
this context, this paper presents the evaluation results of a change detection
approach based on a modification applied to the RCEN (Radiometric
Rotation Controlled by Non change axis) technique. The method was
implemented and applied to a set of orthorectified images obtained by
orbital system SPOT 6, taken at two different times on the Canoas I
reservoir, under concession from Duke Energy (currently CTG Brasil). The
results showed that the algorithm based on modified RCEN technique was
efficient to detect automatically changes.

KEYWORDS: Automatic Detection Techniques changes. Remote sensing;
Land Use.

* %%

Introducao

Nas ultimas quatro décadas, imagens orbitais passaram a ser
frequentemente utilizadas em pesquisas ligadas a aplicacbes ambientais,
geoldgicas e oceanograficas, atuando como ferramenta auxiliar e por vezes
principal na detecgao de mudancas.

Em geral, a deteccdo de mudancas envolve a utilizacdo de dados
multitemporais, que sao utilizados na deteccao de alteracgoes, seguida da
analise quantitativa dos efeitos do fenomeno avaliado. De acordo com Lu et
al. (2004), devido as vantagens decorrentes da aquisicao repetitiva de dados,
de sua visao sinéptica, e disponibilizacdo em formato digital adequado para o

processamento em computador, os dados de sensoriamento remoto,
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principalmente orbital, tornaram-se as principais fontes de dados em
diferentes aplicacoes de deteccao de alteracoes.

A premissa basica da utilizacao de dados de sensoriamento remoto na
deteccao de alteragoes é que as mudancas nos objetos de interesse resultam
em variagoes nos valores de reflectancia ou na textura local, que podem ser
separadas de mudancas causadas por outros fatores, como diferencas nas
condicoes atmosféricas, iluminacao, angulo de visada e umidade do solo
(DEER, 1995). Considerando que a deteccao de alteracgoes é afetada por
restricoes espaciais, espectrais, tematicas e temporais, projetar um conjunto
de algoritmos capazes de detectar de modo eficiente as alteracoes de interesse
nao é uma tarefa simples. Por causa dos impactos de fatores complexos, citado
anteriormente, tais como diferencas nas condi¢oes atmosféricas, iluminacao,
angulo de visada, entre outros, muitas vezes, diferentes autores chegaram a
diferentes e por vezes controversas conclusdoes sobre quais técnicas de
deteccao de mudanca sdo mais eficazes. Por 1sso, uma revisao das técnicas de
deteccdo de mudanca utilizadas em pesquisas e aplicacées anteriores é util
para entender como essas técnicas podem ser melhores utilizadas para ajudar
a resolver os problemas concretos.

Em um estudo realizado em Caldeira (2016), mostrou-se que existem
muitos métodos diferentes em uso, desenvolvidos ao longo de varias décadas
de sensoriamento remoto por satélite. No entanto, a maioria dos autores
concordam que uma técnica de deteccdo de mudanca universal ainda nao
existe (EHLERS et al., 2014) deixando os usuarios com uma tarefa cada vez
mais dificil de selecionar uma abordagem adequada na solucdo de seu
problema. Por exemplo, Lu et al. (2004) apresentam 31 (trinta e uma)
técnicas, que sao classificadas em 7 (sete) categorias, o que mostra a
diversidade de alternativas. Em geral, os processos de detec¢cdo de mudancas
geralmente envolvem a atividade intensiva de um analista preparado para
esse tipo de tarefa. Esse tipo de atividade poderia ser minimizado com a

adocao de um sistema computacional projetado para realizar a maioria dos
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processamentos automaticamente, principalmente para areas de grande
dimensoes.

Para comparar imagens multissensor tomadas em duas datas
diferentes, Maldonado et al. (2007) apresentam uma técnica denominada
RCEN (Radiometric Rotation Controlled by No change Axis) baseada em uma
rotagdo controlada dos eixos ortogonais do espaco de atributos radiométricos
das imagens (mesma banda espectral em diferentes datas), em relacao ao eixo
formado a partir de pontos de ndo-mudanca. Essa técnica, denominada
rotacado radiométrica controlada por eixo de ndo-mudancga - RCEN é bastante
flexivel e dispensa a correcio dos efeitos atmosféricos ou de diferencas entre
os sensores (ARASATO et al., 2012).

Essa flexibilidade é importante em algumas aplica¢ées, quando se
coloca a necessidade de automacao no processo de deteccao de alteracoes. Um
exemplo de aplicacdo em que a automacdo do processo é relevante é o
monitoramento de alteracoes de areas marginais dos reservatorios de UHEs
(Usinas Hidrelétricas), uma vez que as concessionarias de UHEs sao
responsaveis por garantir a manutencdo das margens dos reservatorios sob
sua concessao, tanto por imposicao legal, quanto pela necessidade de
minimizar processos erosivos responsaveis pela diminui¢ao da vida 1util dos
reservatorios, como pode-se ver em (CALDEIRA et al., 2016). Nesse sentido,
face a necessidade de fiscalizar as areas sob sua concessao, surgiu a
possibilidade de utilizar imagens multiespectrais e multitemporais de satélite
para detectar alteragbes nas areas marginais aos reservatorios, ou mais
especificamente, nas Aveas de Protecao Permanente (APP), e utilizar essa
informacao para otimizar o processo de fiscalizacdo nessas areas.

Deste modo, o uso combinado de imagens de sensoriamento remoto de
alta e média resolucées, mesmo considerando as limitacoes inerentes as
imagens de média resolucdo, pode constituir uma abordagem de maior
Interesse para esse tipo de monitoramento. Nesse contexto, e com o objetivo
de contribuir para a especificacdo de um conjunto de algoritmos adequados

para uma abordagem automatica de deteccado de alteracoes foram analisados
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os resultados da aplicacdo de uma abordagem baseada na técnica RCEN. Esta
abordagem foi considerada em funcao da facilidade da sua aplicacao e dos
resultados obtidos pelo método RCEN original, como pode-se ver em
Maldonado et al. (2007) e Arasato et al. (2012), indicando que é possivel
incorpora-lo na especificacio de um sistema computacional de detecgao
automatica de mudangas. Sendo assim, o propodsito central deste trabalho
consiste em implementar e testar o método de deteccdo de mudangas RCEN
modificado, a partir de uma série temporal de imagens orbitais, aplicando os

testes em Areas no entorno do reservatorio de Canoas I.

1 Deteccao Automatica de Alteracoes

Mudancas na cobertura terrestre sao fenomenos inerentes ao mundo
dinamico e podem ocorrer em diferentes escalas e a diferentes taxas ao longo
do tempo. A dinamica dos tipos de mudanca depende de fatores naturais ou
artificiais e podem afetar seriamente o meilo ambiente e 0s processos
ambientais (ARASTOO e GHAZARYAN, 2013). Desse modo, uma resolucao
temporal adequada e uma abordagem precisa de deteccao das mudancas da
superficie fisica da Terra fornecem a base para uma melhor compreensao das
relacgoes e interacgoes entre os fendmenos naturais e antropicos e possibilitam
melhor gerir e utilizar os recursos disponiveis.

Uma variedade de técnicas de deteccdo de mudancas tem sido
desenvolvidas, e muitos autores documentaram, revisaram e compararam
essas técnicas, como pode-se ver em Lu et al. (2004) e Tewkesbury et al.
(2015). Devido a importancia cada vez maior de monitorar as mudangas na
superficie da Terra, a pesquisa por técnicas de deteccdo de mudancas é um
topico ativo e novas técnicas sao constantemente desenvolvidas.

Todas as técnicas de deteccdo de alteragdbes tém vantagens e
desvantagens, de modo que indicar um método como o melhor ou a técnica
como a malis aplicavel para todas as situacoes é impossivel. A técnica mais

adequada para cada situacido é definida, principalmente pela natureza e
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caracteristicas do fenomeno que se pretende monitorar, mas também em
funcao das imagens disponiveis para tal tarefa. Além disso, segundo Arastoo
e Ghazaryan (2013), fatores como: a abrangéncia espectral de dados,
acessibilidade e qualidade dos dados, condi¢goes ambientais, conhecimento e
habilidade do analista, tempo e o custo, também sdo determinantes na selegao
da técnica mais apropriada.

Via de regra, conforme destacado por Arastoo e Ghazaryan (2013), um
estudo adequado de deteccao de alteracées, em relacdo a técnica aplicada,
deve fornecer informacoes como: area e a taxa de alteracado, distribuicao
espacial das alteracdes, tendéncia de mudancas em diferentes tipos de
cobertura da terra, bem como a possibilidade de avaliar a exatidao dos
resultados obtidos. Essa mesma colocagao foi feita anteriormente por Lu et al.
(2004), ao relatarem que uma pesquisa fundamentada sobre deteccdo de
mudancgas deve fornecer as seguintes informacoes: (a) variacao de area e a
taxa de alteracao; (b) a distribuicao espacial dos tipos alterados; (c) as
trajetorias das mudancas em relacdo aos tipos de cobertura do solo; e (d) a
avaliacao da acuracia na deteccdao da mudanca. Ainda segundo estes autores,
na implementacdo de um projeto de deteccao de mudancas, trés etapas
principais estdo envolvidas: (a) pré-processamento das imagens, incluindo
retificacao geométrica e registro, correcdo radiométrica e atmosférica, quando
necessaria, além de uma ortorretificacdo das imagens; (2) selecao de técnicas
adequadas para implementar a deteccao de alteracoes; e (3) avaliacao precisa
das mudancas. O desenvolvimento que consistente dessas etapas, segundo Lu
et al (2004), depende de muitos fatores, incluindo:

a) Registro geométrico preciso entre imagens multitemporais;

b) Calibragdo e/ou normalizacdo radiométrica entre imagens

multitemporais;

¢) A disponibilidade de referéncia terrestre para analise de qualidade;

d) A complexidade da paisagem e do ambiente da area de estudo;

e) Métodos de deteccdo de mudanca e algoritmos utilizados,

f) Os sistemas de classificacido e de deteccdo de mudancas;
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g) As habilidades e experiéncia do analista;
h) Conhecimento e familiaridade com a area de estudo; e

i) Restri¢oes de tempo e custo.

1.1 Processamentos prévios a aplicacao de técnicas de detecgdo de mudancas
em Sensoriamento Remoto

Lu et al. (2005) destacam que para implementar uma técnica de
deteccao de mudancas a partir de dados de sensoriamento remoto, e para que
esta deteccao seja bem sucedida, é necessario levar em conta varios aspectos.
Esses aspectos referem-se a fatores como: as caracteristicas do sistema
sensor, caracteristicas ambientais e os métodos de processamento e analise
de imagens. Para se obter bons resultados em um projeto de deteccao de
mudancas, as resolucdes: temporal, espacial, espectral e radiométrica dos
dados de sensoriamento remoto tém um impacto significativo. As condigoes
atmosféricas, condi¢cées de umidade do solo e caracteristicas fenoldgicas da
vegetacgao, como destacado por Jensen et al. (1997), sao os fatores ambientais
mais importantes e que devem ser levados em conta. Dos varios requisitos
relacionados ao pré-processamento para deteccdo de mudancgas, o registro
multitemporal e as corregées radiométrica e atmosférica sdo os mais
importantes. A importancia de registro geométrico preciso das imagens
multitemporais é simples de se entender, pois resultados espurios de deteccao
de alteragoes serao produzidos se houver erro de registro, causando assim
"deteccoes fantasmas" e que podem corresponder a falsos positivos na
avaliacao da qualidade.

Complementando os raciocinios anteriores Lu et al.(2004) colocam que,
em algumas situacbes especificas de deteccao de alteracbes, devem ser
contempladas outras condi¢gdes como: as imagens multitemporais devem
contemplar estagios fenoldgicos similares, quando se trata da cobertura
vegetal e prever a necessidade de ajustes entre imagens multitemporais
obtidas por diferentes sensores, quando nao for possivel dispor de dados de

mesma resolucao espacial e espectral.
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Segundo Tewkesbury et al. (2015), devido ao impacto de fatores
complexos, muitas vezes, diferentes autores chegam a conclusées diferentes,
e por vezes controversas, sobre quais técnicas de deteccao de alteracoes
seriam mais eficientes em situacoes similares. Na pratica, a escolha de um
algoritmo apropriado para deteccdo de uma mudancga especifica ndo é trivial
e essa especificacao torna-se ainda mais complexa quando se trata da detecgao
simultanea e automatica de mudancas que ocorrem em diversas escalas

temporais e espaciais.

1.2 Técnica RCEN (Radiometric Rotation Controlled by No change axis)

A técnica RCEN é uma técnica de deteccdo de mudancas que foi
proposta por Maldonado et al. (2007). Os resultados da aplicagio desta técnica
chamaram atencio para a detec¢do de mudancas de forma automatica, pois a
mesma é bastante flexivel e dispensa a correcido dos efeitos atmosféricos ou
de diferencas entre os sensores (ARASATO et al., 2012).

Esta técnica baseia-se em uma regressdo linear dos valores de
radiometria dos locais de amostragem de ndo mudanca, definidos a partir de
um levantamento de campo. Para esta regressao sao utilizados os valores de
ND (Numero Digital) de duas imagens, sendo a primeira correspondente a
primeira data do periodo de deteccdo e a segunda a segunda data. A equacio
de regressao dos pontos de ndo mudanca é obtida a partir da Equacao 1, onde
"m" é o coeficiente angular da reta de regressdo, com m=tan(), sendo 0 a
inclinacdo do eixo de ndo mudanca, como pode-se ver em Maldonado et al.
(2007).

Ip, =mlIp +0 (1)

onde O: origem da interceptacao; Ip1 e Ip2 valores de ND das imagens das

datas D1 e D2, respectivamente.
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Este angulo (0) é o parametro principal da rotacao, sendo utilizado na
equacao da transformacdo da técnica RCEN dada pela Equacao 2,
apresentada por Maldonado et al. (2007). Assumindo que as imagens de uma
mesma regido nas datas D1 e D2 sejam representadas respectivamente por
Ip1 e Ip2, a imagem residual (Ires) € a imagem de deteccdo de mudancas

(Tdeteccao), como definida pelos autores, podem ser obtidas por:
( Ipes ) _ ( cosf sen 6) (101) ©
lgeteccio —senf cosf/ \lp,

Esta transformacao corresponde a uma rotacao dos eixos ortogonais do
espaco de valores radiométricos das imagens (de uma mesma banda espectral
em datas diferentes). Como resultado tem-se duas imagens, sendo a imagem
(Ires) denominada pelos autores imagem residual, ndo utilizada no processo
de deteccdo. A imagem (lgeteccio) € a imagem que contém a informacao
relacionada aos pontos onde ocorreram mudancas entre as datas D1 e D2
analisadas.

A imagem detecgao é formada utilizando valores no dominio dos
numeros reais, apresentada na Equacdo 3. Nesta imagem os tons claros
(valores altos) sao os pixels que representam alvos que surgiram de um ano
para outro, ou seja, alvos que nio existiam na época Ip: e passaram a existir
na época Ip2. Os pixels com tons mais escuros (valores baixos) representam o
comportamento ao contrario, isto é, sdo alvos que deixaram de existir de uma
época para outra. Assim, aplicando a rotacdo dada pela Equacao 2 a imagem

de deteccdo (Igeteceio) € dada por.

lgeteccao = €OS 0 Ip, — sin 0 Ip, (3)
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2 Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente realizou-se um
levantamento bibliografico dos trabalhos relacionados ao tema, detec¢ao de
mudangas, o que permitiu a proposi¢do do método apresentado na Segao 2.3.

Na sequéncia sera descrita a area de estudo, os materiais utilizados,
bem como o método proposto para atender aos objetivos apresentados neste

trabalho.

2.1 Area de Estudo

As UHEs Canoas I e Canoas II, junto com seus reservatorios, compoem
o Complexo Canoas, que se localizam no médio curso do rio Paranapanema,
na divisa dos estados de Sdo Paulo e Parana. Elas estdo entre a UHE Salto
Grande (a montante) e a UHE Capivara (a jusante). A Figura 1 apresenta a
localizagao do reservatorio do empreendimento Canoas I, que pertence a dois
municipios paulistas, Candido Mota e Palmital e dois paranaenses,
Itambaraca e Andira.

Esse complexo hidrelétrico é do tipo “a fio d’agua”, ndo possuindo
capacidade de retencdo, ou seja, as aguas sio totalmente liberadas pelas
turbinas e por estruturas de vertimento. Os reservatérios das UHEs Canoas
I e Canoas II possuem um perimetro total de 223 km, nas cotas 351 m e 366

m, respectivamente.
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Figura 1 - Localizagao do reservatério Canoas I.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 Area de Estudo

Os dados utilizados neste projeto, visando a deteccdo de mudancas de
forma automatica foram disponibilizados pela empresa Duke Energy,
atualmente CTG Brasil. Estes dados sao referentes as Usinas Hidrelétricas
instaladas ao longo do rio Paranapanema, que sado: Canoas I e Canoas II.
Dentre estes reservatoérios, foram selecionados os dados de Canoas I para a
realizacdo dos testes, j4 que o mesmo apresentava maior variabilidade e
representatividade das possiveis intervencoes.

Estes dados sdo basicamente imagens orbitais ortorretificadas do
sensor SPOT 6. O Quadro 1 exibe as especificacées técnicas das imagens do

sensor SPOT 6.

Quadro 1: Especificagoes das imagens do sensor SPOT 6.

Pancromatica |0,450-0,745 pm
Azul 0,450-0,520 pm
Bandas espectrais/ Intervalo do comprimento de Verde 0,520-0,590 pm
onda Vermelho 0,625-0,695 pm
Infra\fe]?rnelho 0,760-0,890 um
proximo
Resolugao Radiométrica 12 bits
Pancromatica 2m
Resolucao Espacial -
Multiespectral 6 m

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As imagens utilizadas foram adquiridas em 5/11/2012 e 29/04/2013,

como mostrado nas Figuras 2.a e 2.b.

Figura 2 - Recorte do reservatério de Canoas I, composigoes coloridas (R, G, B), nas datas

5/11/2012 (a) e 29/04/2013 (b).

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para cada uma das datas estdo disponiveis imagens em quatro (4)
bandas multiespectrais, como mostra a Figura 3, sendo as Bandas 1, 2, 3 e 4,
associadas as bandas do Vermelho, Verde, Azul e Infravermelho Préximo,

respectivamente.

Figura 3 - Recorte das imagens do sensor SPOT 6 do reservatério de Canoas I,
representando as 4 bandas multiespectrais em 05/11/2012.

a) Banda do Vermelho i b) Banda do Verde

. P S\
c) Banda do Azul d) Banda do Infravermelho Préximo
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Além das imagens orbitais, a empresa Duke Energy/CTG Brasil,
também disponibilizou um mapa do uso do solo (elaborado em 15/08/2014),
em arquivo no formato shapefile, como mostra a Figura 4. Este mapa ¢é util
para a analise da qualidade, servindo também como uma referéncia para a
separacao das diferentes classes de cobertura do solo. Esta separagao pode ser
feita a partir de mascaras definidas a partir de arquivos shapefile, que contém

algumas classes que nao sdo de interesse para o processamento.

Figura 4 - Mapa do uso do Solo de Canoas 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para selecionar algumas areas testes, onde ha uma maior concentracao
de intervencgoes, utilizou-se da interpretacao visual, realizada a partir das
imagens ortorretificadas do sensor WordView II, com resolucgao espacial de 2
m nas quatro bandas multiespectral e 0,50 m na banda pancromatica,
adquiridas em 11/09/2013. As imagens de alta resolugdo espacial foram
utilizadas apenas como auxilio para a visualizacao dos dados e interpretacao
dos mesmos.

Para a reducdo da area de analise, concentrando o processamento

apenas na area de interesse da empresa hidroelétrica, utilizou-se um arquivo
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em formato shapefile, como mostrado na Figura 5, contendo os limites da area
de estudo. Este limite trata-se da Maximorum, que é estabelecida quando o
nivel de Agua atinge o ponto mais elevado para o qual a barragem foi
projetada. E geralmente fixado como o nivel correspondente & elevacdo
maxima, quando da ocorréncia de cheia de projeto. Para este estudo de caso o

buffer sera de 50 metros, contada da margem do rio.

Figura 5 - Imagem obtida pelo sensor SPOT 6 (data 05/11/2012) do reservatério Canoas I

mostrando o limite da 4rea de estudo.

Limite da area de estudo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados diferentes
softwares: MATLAB (MATrix LABoratory) — na etapa de testes dos
algoritmos utilizados; ENVI 5.0 — usado para realizar as etapas de pré-
processamento, incluindo o refinamento do registro das imagens; ArcGis 10.0
— utilizado na etapa de elaboracgao da verdade terrestre; Python 2.7 — para a
codificacao dos algoritmos de deteccao de mudancas; PostgreSql 9.4 — usado
para o gerenciamento do banco de dados e PostGis 2.2.4 —usado para a

manipulacio dos dados georreferenciados, respectivamente.

2.3 Método RCEN modificado

Esta subsecio apresenta a ideia geral do método proposto neste artigo.

Este método baseia-se na técnica de detecgao RCEN, que faz a transformacao
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de rotacao em torno de um eixo, que representa a relacdo entre a resposta
espectral dos pixels que nao sofreram alteracao, em duas datas, como descrito
na Se¢ao 1.2. Como mencionado na fundamentacdo, o método original foi
proposto por Maldonado et al. (2007). Na aplicacdo do método original as
seguintes premissas sao validas:

e A maioria dos pixels de duas imagens numa banda espectral de
uma mesma regiao nao se altera num curto periodo de tempo,
principalmente em regides monitoradas;

e O eixo de nao mudanca forma um angulo 6 que indica a posigao
relativa de ndo-mudanca;

¢ O eixo de ndo-mudanca é obtido por regressao linear dos valores
radiométricos amostrados em locais de ndo mudanca;

e Bandas espectrais adequadas devem ser escolhidas de acordo
com o alvo de interesse;

e A compatibilidade radiométrica entre as bandas envolvidas é
garantida;

e O método é robusto mesmo para comparar dados de diferentes

sensores.

Como destacado anteriormente, um dos pressupostos considerado por
Maldonado et al. (2007) ao aplicar o método, foi de que o eixo de ndo mudanca
é obtido a partir da informacdo em regides onde nao ocorreram mudanca.
Assim, se assumirmos que o nivel de mudancas nao é o que predomina ao
comparar imagens de duas épocas, considera-se que o eixo de nao mudanca
pode ser estimado a partir da imagem como um todo, ou seja, sem que seja
feita uma pré-selecao de locais de ndo mudanca.

Desta forma, passa-se a descrever o método de detecgdo denominado
RCEN modificado. O angulo de rotacdo 6 (determinado pelo eixo de nao
mudanca) é obtido pela aplicagcdo de uma regressao linear nos valores de ND
de bandas espectrais correspondentes, sendo que pequenas variagdoes na

largura de banda ou na sua sensibilidade podem ser assimiladas pela
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transformacao aplicada. Deste modo, a partir de imagens de duas épocas, de
uma determinada banda, tem-se a Figura 6, que mostra alguns elementos

essencials para o desenvolvimento da equacao que sera desenvolvida.

Figura 6 - Representacio grafica da linha de ndo mudancga e do valor de IINT (imagem

intermediaria).
™~
3
Q .
- B ND- Numero
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I
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando um determinado pixel com valores de Ip; e Ip2, nas duas
épocas, respectivamente, caso ele esteja sobre a reta de coeficiente angular
tan (0) significa que este pixel ndo apresentou mudancas. Caso este pixel
esteja disposto como na Figura 6 (ponto em vermelho), a distancia entre as
projecoes (em azul na figura) sera um indicador de que este pixel sofreu
mudancas entre as épocas analisadas. Assim, o valor de It (Equacio 4)
podera ser estimado pela diferenca de distancia hs —hi. Deste modo, aplicando
as funcbes trigonométricas adequadas a cada um dos triangulos pode-se
determinar os valores de hi e hs em funcéo dos valores de 6, Ipi, In2, bem como

de b (coeficiente linear da reta de ndo mudancga), ou seja:

Iyt = (cos 9)_1 * I, — (sen 9)_1 * (Ipy — b) 4)

A insercao do coeficiente linear b na Equacao 4 é justificada pelo fato
de que, segundo a Figura 6, a reta esta passando pela origem, ou seja,

representando um caso ideal. Caso a reta nao esteja passando pela origem é
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necessario que a mesma seja transladada para a origem, por meio do
coeficiente linear. O resultado da operacdo acima produz a imagem
intermediaria (Iint), que tem relacdo com as mudancas ocorridas, ou seja,
quanto maior for o valor resultante, maior sera a mudanga ocorrida. Pode-se
notar na Figura 6 que os pontos a serem analisados (em vermelho no exemplo
mostrado) podem estar acima ou abaixo da reta de coeficiente angular tan (0),
o que resulta em valores positivos e negativos para IinT.

Na sequéncia sao ilustradas duas situacoes que permitem entender
melhor o que foi apresentado em relacdo ao eixo de ndo mudancga. Caso os
valores de NDs das duas datas estejam sobre a reta de nao mudancga, a
diferenca resultante sera nula, tendo-se uma situac¢ao ideal como mostrado

na Figura 7.

Fig. 7 - Situacgdo simulada onde ndo ha mudanca entre as datas, em (a) Imagem na época 1,
em (b) Imagem na época 2 e em (c) Eixo de ndo mudanga, situagao ideal.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 7 pode-se perceber que considerando uma situacao
hipotética onde ndo ha mudancas entre as épocas, os NDs ficam sobre a reta,
sem que haja uma dispersao. Neste exemplo utilizou-se o mesmo segmento de
imagem nas duas épocas, apenas para efeito de simular uma situagao ideal
de ndo mudanca.

Quando se coloca um segmento de imagem diferente da época 1 (ver

Figura 8), pode-se perceber a dispersao dos dados.

Figura 8 - Situac¢ao simulada onde ha mudanga entre as datas, o que ocorre com dados

reais. Em (a) Imagem na época 1, em (b) Imagem na época 2 e em (c) Eixo de ndo mudancga.
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i i i i i
i 200 400 GO0 800 1000 1200

©

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com base nos valores intermediarios calculados para cada banda
espectral utilizada (nas duas datas), pela Equacao 4, pode ser calculado o
valor que deve indicar possiveis alteracoes. Na Equacao 5 tem-se a imagem
com o indice de alteragdo Igetec;ao calculado a partir de quatro bandas

multiespectrais:

Lieteccio = Tintg1 + Iint2 + Iinta3 + linTBa 6))

sendo IinT, Bi, com1=1, 2, 3 e 4, os valores intermediarios para quatro bandas.
No presente caso estas bandas podem ser as 4 bandas multiespectrais do
sensor SPOT 6.

O resultado da Equacdo 4, para uma determinada banda, sera um
numero real. Por consequéncia o mesmo ocorrera para o resultado da Equacao
5. O resultado destas equacgdes pode ser tanto positivo quanto negativos,
indicando o aparecimento de “novas” feicoes bem como o “desaparecimento”
de alguns objetos. A fim de realgar as mudangas mais significativas pode-se
adotar um limiar (percentual) que permite realcar as mudancas de interesse.
Na Secéo 4 é feita a analise do comportamento dos indicadores de qualidade

como fun¢io da mudanca desse limiar.

2.4 Estudos preliminares e desenvolvimento do método proposto

A proposta metodolégica deste trabalho consiste em estudar o método
de deteccdo de mudangas RCEN modificado, no entorno de reservatoérios, a
partir de uma série temporal de imagens orbitais.

Como experimentos preliminares foram testados os métodos de
deteccdo de mudancas RCEN modificado bem como o método baseado na
diferenca de NDVI, de modo a compara-los e avaliar qual dos métodos
apresenta uma maior eficiéncia na deteccdo de mudancas, de modo
automatico. Os resultados preliminares foram apresentados em Imai et al.

(2015), onde foi possivel verificar que o algoritmo baseado no método RCEN
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modificado tem potencial para produzir informacées adequadas para a
analise automatica de deteccao de alteracées, principalmente em comparacao
com o método de diferenca de NDVI, onde o mesmo apresentou-se como sendo
sensivel a diferenga sazonal entre as imagens. No método RCEN modificado
a imagem de deteccao final apresenta a contribui¢cdo das mudancas obtidas
ao comparar uma mesma banda espectral, em diferentes datas, bem como
outros conjuntos de bandas espectrais, dependendo do sensor utilizado. Esse
resultado mostrou que o algoritmo tem comportamento robusto para o caso de
imagens de periodos sazonais distintos e indica que as 1imagens
intermediarias podem ser estudadas separadamente (usando distintas
bandas), onde se notou que a banda 3 do sensor SPOT 6 é bem sensivel a areas
que foram removidas, como, por exemplo, areas com casas ou construgoes que
estavam em situacgoes ilegais e foram removidas de um ano para outro.
Percebeu-se que a banda 1 do sensor SPOT 6 é sensivel as construgoes que
foram feitas entre as datas analisadas.

Estudos relacionados a outros métodos de deteccdo de mudancas, como,
por exemplo, o método de subtracio de imagens, pode ser visto em
(CALDEIRA, 2016). Analisando os resultados concluiu-se que para a detecc¢ao
automatica de alteracoes, estes métodos nao seriam viaveis, pois a ideia é que
o usuario tenha o minimo de interferéncia e dentre os métodos estudados o
método RCEN modificado apresentou resultados promissores.

O desenvolvimento do método esta dividido em duas partes, onde a
primeira parte é de responsabilidade do usuario/operador. Nesta etapa as
seguintes atividades devem ser realizadas: confirmar se todas as imagens
estdo ortorretificadas, se as imagens estdo na mesma projecdo e no mesmo
referencial, se as imagens possuem o mesmo GSD (Ground Sample Distance)
e se elas estdo corretamente registradas.

Caso algumas destas caracteristicas nao sejam atendidas deve-se
refazer o pré-processamento, de modo que ao final as imagens estejam
ortorretificadas, possuam o mesmo GSD, estejam na mesma projecao e

referencial e estejam corretamente registradas.
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Na proxima etapa (Parte 2) deve ser realizada a aplicacdo de mascaras,
visando eliminar areas que nao sido de interesse dos usuarios, e que se
mantidas no processamento geram um aumento nas detecgoes de mudancas
que nao sao de interesse, prejudicando a analise. Exemplo: areas de cultura
no entorno do reservatorio ficaria fora da area de interesse, pois sido areas
regularizadas pelas UHEs. Sendo assim, caso haja modificagdes nestas areas
nao serao de interesse do usuario. Apos realizar as operacoes descritas
anteriormente, deve-se aplicar a técnica de deteccdo de mudancas
apresentada na Secdo 2.3, sendo esta parte automatizada, ndo necessitando
da interferéncia do usuario. Logo em seguida, realiza-se a validacdo do
algoritmo, analisando os parametros de qualidade (Completeza, Nivel de
Acerto e Qualidade), descritos em Caldeira (2016), com base em Wiedemann

et al. (1998).

3 Resultados e Analises

Uma vez definido o método a ser testado foram realizados alguns
experimentos, visando avaliar diferentes aspectos, como, por exemplo:
analisar o efeito da correcdo atmosférica na deteccao de mudancas; analisar o
efeito da exclusao de areas que nao sao de interesse na minimizacao de falsos
positivos; analisar a influéncia das bandas multiespectrais na deteccao de
mudancas e analisar o efeito da combinagdo das bandas. Com estes
experimentos, pode-se chegar a uma imagem detecgao (Ideteccio) final, onde as
deteccoes aparecem em destaque em tons de cinza, sendo analisado os pixels
mais escuros e mais claros das imagens como deteccoes de maior impacto

(Figura 9).
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Figura 09 - Imagem Ideteccso.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Estes experimentos, bem como outros, como pode-se ver em Caldeira
(2016), foram realizados e, apds analise dos resultados obtidos para as
diferentes classes, foi possivel obter o Quadro 2, que traz um resumo das
sugestoes em termos de banda, ou combinacido delas, juntamente com o
melhor limiar (ou intervalo), que permitiram obter os melhores indices de
qualidade. Deste modo, estes valores podem ser utilizados na deteccao de
mudancas de forma automatica, para cada uma das classes de intervencoes

consideradas.

Quadro 2. Resumo das escolhas das melhores bandas, ou combinagées delas,

juntamente com o limiar escolhido.

Classe Banda ou Combinacao de Banda Limiar (%)
Construcio R 40
Corpo D'Agua NIR 80
Sombras RBouR 15a 60
Solo RGB 60
Vegetacgao R 50

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apoés analise dos resultados do Quadro 2, percebe-se que de um modo
geral o uso da banda R, do sensor SPOT 6, resultou em um bom desempenho

na maioria das classes. Porém, como ndo houve unanimidade em relacao a
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uma banda, ou combinacoes de bandas para todas as classes, sugere-se que a
deteccdo de mudancas de forma automatica seja realizada por classes de
interesse. Ou seja, antes de realizar a detecgao de mudancas o usuario devera
escolher qual classe ele pretende detectar e assim o algoritmo ira utilizar a
informacao do Quadro 2, para realizar tais detecgoes.

Por fim, depois de todos os testes realizados, as Figuras 10 e 11
mostram a comparacao entre a deteccdo de mudancas utilizando todas as
bandas multiespectrais, para a classe construcao, e a deteccdo de mudancas
utilizando apenas a banda R do sensor SPOT 6, que é a indicada, conforme

Quadro 2.
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Figura 10 - Comparagio dos parametros de qualidade entre o resultado final utilizando

todas as bandas RGBNIR e somente a banda R, como sugerido no Quadro 2.
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Figura 11 - Numero de Falsos Positivos (a) e Falsos Negativos (b) para as bandas RGBNIR

12000.0

10000.0

8000.0

&  6000.0

4000.0

2000.0

0.0

12.0 —

10,0

8.0

FMN
=4
[=]

T

4.0

2.0 —

.o —U

0

e para a banda R.

Falso Positivo(FP)

T
RGBNIR
R

L L — | H 1 1

o

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Limiar percentual [%]
(@)

Falso Negativo{FN)

100

T T
RGBNIR, =

R_

3

Limiar percentual [%]

(b)

Fonte: Elaborada pelos autores.

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 90 95

100

Percebe-se de modo claro nos graficos das Figuras 10 e 11, a melhora

na deteccao de mudancas quando utiliza-se a banda que forneceu a melhor

resposta (R), em relagdo ao uso de todas as bandas, como realizado em alguns

trabalhos. A completeza, conforme Figura 10.a, atingiu o valor maximo para

um limiar de 50% ao utilizar apenas a banda R. No entanto, ao usar as bandas

RGBNIR nota-se que a completeza atinge seu valor maximo apenas com um
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Iimiar de 85%. Assim como a completeza, o nivel de acerto (Figura 10.b) e
consequentemente a qualidade (Figura 10.c), também indicam melhores
resultados ao considerar a banda sugerida, ao invés da combinacao de todas
as bandas. O mesmo é valido para a quantidade de falsos positivos e falsos
negativos (Figura 11), onde se percebe a reducao de seus valores ao considerar

a banda sugerida, tornando o método mais eficaz.

4 Conclusoes e Recomendacoes

O método RCEN modificado, implementado neste trabalho, produz
resultados adequados para uma analise automatica de detec¢ao de alteracées,
cujas analises podem ser verificados em (CALDEIRA, 2016). Este método é
baseado no método RCEN proposto por Maldonado et al. (2007), onde algumas
diferencas podem ser observadas: a determinacao da direcido do eixo de nao
mudanca no método proposto é feita com base nos valores dos ND’s tanto dos
pixels que sofreram mudanca quando dos que nio sofreram mudanca; e na
métrica utilizada no RCEN modificado, que se baseia na dimensao do vetor
determinado pelas projecoes de um determinado pixel, sobre a linha de nao
mudanga estimada. Neste método as imagens intermediarias obtidas para
cada banda multiespectral geram informac¢ées que combinadas permitem a
identificagcdo de mudancas ao longo do tempo. A imagem de deteccao final é
criada a partir da combinacio das imagens intermediarias produzidas pela
combinacao das bandas, ou apenas de uma banda, de cada uma das datas.

Baseados nos relatos das bibliografias consultadas e nos resultados
apresentados pode-se considerar que o algoritmo é indicado para analises de
deteccao de cenas com periodos sazonais distintos, onde somente algumas
areas tenham sido alteradas, pois o mesmo nao realcou pequenas mudancas
sazonais da cobertura vegetal, mostrando a robustez do método proposto.

Inicialmente foram realizados experimentos com o uso simultaneo de
todas as bandas disponiveis, podendo-se perceber alguns problemas, o que

induziu a incorporar ao processo a reducao da area de trabalho, limitado a
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apenas areas de interesse; a analise da influéncia das bandas, em separado e
combinadas, sendo feita a analise com base em indicadores de qualidade como
completeza, nivel de acerto e qualidade, além do nimero de falsos positivos e
negativos. A partir das analises realizadas, para areas distintas, com o
predominio de construcao, corpo d’agua, sombra, solo exposto e vegetacao, foi
possivel definir as bandas e respectivos limiares, correspondentes aos
melhores resultados, permitindo a automacao do processo de deteccao
automatica de mudancas.

Com base nos experimentos realizados utilizando dados do reservatorio
Canoas I, relativos a analise dos efeitos das bandas e combinacoes das bandas,
recomenda-se realizar a detec¢do de mudancgas por classes de objetos, sendo
utilizadas bandas especificas e limiares especificos para cada uma delas.
Estas bandas e limiares foram escolhidos de modo que seja reduzido o niimero
de falsos positivos e falsos negativos, bem como o aumento da completeza e
nivel de acerto e, consequentemente, da qualidade. Entretanto, caso o usuario
queira realizar todas as detec¢bes de uma Unica vez, o recomendado é a
deteccdo de mudancas em duas etapas. Na primeira etapa sugere-se realizar
uma deteccdo utilizando uma mascara como filtro para o corpo D'Agua,
provindo do mapa do uso do solo, ou seja, realizar a detecgao somente entre
os corpos d'agua e o limite da area de interesse. Na segunda etapa deve-se
realizar a deteccao de mudancas somente dentro do corpo D'Agua. Esta
sugestao é valida pelo fato de que a melhor banda para deteccao de alteracées
Nno corpo D'Agua ¢ a banda do NIR, porém esta é a pior banda para as demais
deteccoes, sendo assim a realizacao da deteccdo de mudancas em duas etapas
sera a melhor combinacao. Deste modo, para as classes Construcao, Sombras,
Solo e Vegetacao recomenda-se utilizagao da banda R com um limiar de 60%,
garantindo assim uma boa detec¢do em tais classes e para a detecgao sob o
corpo D'Agua, remenda-se a utilizacdo da banda NIR com um limiar de 80%.

Como recomendacbes para trabalhos futuros, sugere-se um estudo
especifico para a minimizacdo de deteccdo em sombras, para tornar o

algoritmo um pouco mais robusto para a deteccdo de mudancas de forma
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automatica no torno dos reservatorios. Adicionalmente, sugere-se realizara
aplicacdo das bandas e limiares determinados, em outros reservatorios da
mesma cascata, visando verificar a qualidade das alteracbées obtidas e a
obtencao dos melhores parametros para a deteccdo de alteracgoes de forma

automatica.
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