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Abstract. Change detection can be seen as the process of identifying changes in the state of an object or
phenomenon by observing it at different times. There are several change detection techniques that can be applied
in remote sensing areas, such as the detection of oil slick, deforestation, burning areas, sources of fire, some kind
of disease, disaster monitoring, among others. Governmental programs like PRODES, DETER and DETEX
show the great importance of change detection techniques for studies in the Brazilian Amazonia region. Besides
its intrinsic complexity, this region is known by presenting a cloud cover problem which, sometimes, could be
overcome by using microwave data. Therefore, is fundamental to gain certain knowledgement about methods
and techniques of digital image processing applied over microwave data from the Brazilian Amazonia. In this
context, two thresholding change detection techniques are evaluated in this work for optical and microwave data.
Binary classified images are generated using these techniques, that is, images containing only Change and No-
Change classes. The classification process is based on two image acquired from the same sensor on different
times, one segmented image and thresholds defined using the average values of the pixels inside a segment, in
each image. The optical and microwave data achieved high level of overall accuracy in the binary classification,
however the former presents an overall accuracy around 96% while for the latter this measure is about 87%.
Both data presented very low false alarm rate, approximately 4%.

Palavras-chave: change detection, optical and microwave data, thresholding technique, Brazilian Amaz6nia
deteccdo de mudancas, dados 6tico e de micro-ondas, técnica de limiarizagdo, Amazonia brasileira.

1. Introducéo

Deteccdo de mudangas, segundo Singh (1989), é o processo de identificar diferengas no
estado de um objeto ou fenbmeno por meio de sua observacdo em diferentes momentos, pela
habilidade de quantificar efeitos temporais nesse objeto ou fenémeno utilizando um conjunto de
dados multitemporais. Estudos relacionados a deteccdo de mudancas contribuem para o
entendimento dos ecossistemas ao longo do tempo e da interacdo entre fenGmenos naturais e
atividades humanas (LU et al., 2004).

Lu et al. (2014) separam uma andlise de deteccdo de mudancgas, utilizando dados
provenientes de sensoriamento remoto, em seis passos basicos. S&o estes:

(a) descricdo da natureza dos problemas de deteccdo de mudancas: tipo de mudanga a ser
detectado. As trés categorias principais sdo mudanca e ndo mudanca (categoria binaria);
trajetorias detalhadas do tipo "de/para"; e tipos de mudangas especificos, como desmatamento,
urbanizagdo ou expansdo agricola, entre outros;

(b) selecdo de dados adequados: dados em determinadas épocas do ano ou sensor que
possibilitem a detec¢do de mudancas na categoria desejada;

(c) pré-processamento dos dados: corregdes geométricas e radiométricas, de forma que
pixels ou regiGes correspondentes nas imagens sejam diretamente comparaveis;

(d) selecéo de variaveis adequadas: intrinsecamente relacionada aos dados selecionados e
ao tipo de mudanca que se deseja detectar, podendo englobar indices, medidas de textura,
variaveis transformadas e as proprias imagens;

(e) selecdo do algoritmo de analise: dependente do tipo de mudanca a ser detectado e do
tipo de dado. Para andlises binarias, os mais comuns envolvem a subtracdo ou razdo de uma
mesma variavel em duas imagens, sendo que se o resultado for maior que um determinado
limiar, atribui-se a ocorréncia de mudanca. Para analises de trajetoria ou tipo de mudangas
especificos € comum que se classifiquem ambas as imagens e essas classificacfes sejam
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comparadas. Também pode-se realizar esta classificacdo utilizando-se imagens
multitemporais (imagens de mais de uma data agrupadas);

(f) avaliacdo dos resultados: os métodos mais comuns se baseiam na matriz de confusdo,
que pode ou n&o ser adaptada para estudos de mudancas (ver Congalton e Green (1999) para
exemplos de matrizes adaptadas).

Quanto a etapa de selegdo dos dados adequados, destaca-se que alteracdes na cobertura da
terra devem resultar em mudancas mais significativas no nivel de sinal registrado por um
dado sensor que aquelas causadas por outros fatores, tais como variagdes nas condigdes de
geometria de imageamento, iluminagdo da cena, atmosfera e umidade do solo, para que seja
possivel detectar mudancas de cobertura da terra (COPPIN et al., 2004). De forma a
minimizar alguns desses efeitos indesejaveis, € comum que se utilize imagens de um mesmo
sensor e, quando o estudo ndo esté relacionado a mudangas intra-anuais ou sazonais, em uma
mesma época do ano. Nesse sentido, ressalta-se que alguns tipos de dados, com essas
condi¢des de imageamento, podem ndo estar disponiveis.

De acordo com Bruzzone e Bovolo (2008), dos dados de sensoriamento remoto, 0s 6ticos
sdo os mais utilizados nas analises de deteccdo de mudangas. No entanto, este tipo de dado
possui restrices de coleta na presenca de chuvas, nuvens, bruma e fumaca
(PARADELLA et al., 2005). Radares de Abertura Sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR)
provéem dados de forma quase que independente das condi¢des da atmosfera e independente
da fonte solar (PARADELLA et al., 2005), sendo possivel adquirir imagens em qualquer
época do ano, mesmo em regides como a Amazodnia, onde a cobertura de nuvens é frequente.

Dada a importéancia crescente em se detectar mudangas na regido amazonica, esse trabalho
objetiva avaliar resultados de processos de deteccdo de mudangas binarios. Neste estudo
utilizam-se dados provenientes de um sensor 6tico e de um sensor SAR, e uma técnica baseada
em limiares definidos a partir dos valores médios dos pixels de uma dada regido em imagens
obtidas em datas diferentes. Sdo geradas classificagdes binarias onde as regides sdo rotuladas
como areas que mudaram de uma imagem para outra (classe mudanga) e areas que nao
mudaram de uma imagem para outra (classe ndo-mudanca). Estas imagens classificadas
também sdo avaliadas de acordo com a sua Exatiddo Global e a Probabilidade de Falso Alarme.

2. Materiais e Métodos

A é&rea de estudo deste trabalho corresponde a uma parcela da Floresta Nacional
(FLONA) do Tapajos e arredores. Essa area, de aproximadamente 4120 km? se localiza no
municipio de Belterra, no estado do Pard. Na Figura lestd ilustrada a localizacdo da area de
estudo, em relacéo a seus limites geogréaficos e politicos.

Para a elaboracdo deste trabalho foram utilizadas quatro imagens, provenientes de dois
sensores distintos, sendo um 6tico e um SAR. As duas imagens Oticas sdo provenientes do
sensor Thematic Mapper (TM), a bordo do satélite LANDSATS. Essas imagens datam,
respectivamente, de 23 de junho de 2008 e de 29 de junho de 2010. As duas imagens SAR
foram adquiridas pelo sensor Phase Array L-Band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) do
satélite Advanced Land Observing System (ALOS) e datam de 15 de junho de 2008 e de 21 de
junho de 2010, respectivamente.

As imagens LANDSATS5/TM foram obtidas com 8 bits, 30 m de resolucdo espacial,
correcdo radiométrica e correcdo geométrica de sistema, sendo que foram utilizadas para este
trabalho as bandas 1 a 5 e 7. Essas imagens foram ortorretificadas e normalizadas. As imagens
ALOS/PALSAR foram adquiridas no modo Fine Beam Dual (FBD) 1.1, com angulo de
incidéncia de 38,7°, 32 bits, resolucdo espacial de aproximadamente 10 m em range € 4,5 m em
azimute, nas polarizagbes HH e HV e com comprimento de onda de aproximadamente 23 cm
(banda L) (ver JAXA (2009) e ESA (2007) para demais detalhes). Essas imagens foram
geometricamente corrigidas, filtradas pelo filtro de speckle denominado Stochastic Distances
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Nonlocal Means (SDNLM) desenvolvido por Torres et al. (2014), foram convertidas para
amplitude e também normalizadas. Para a filtragem, foram utilizados os seguintes pardmetros:
tamanho de janela de filtragem de 5x5 pixels, tamanho do patch de 3x3 pixels e o nivel de
confianca dos testes estatisticos de 90%. Essas quatro imagens estéo ilustradas na Figura 2, de
onde pode-se identificar visualmente a existéncia de algumas regides de mudancas perceptiveis
tanto nas imagens Gticas quanto nas imagens SAR.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo: a) em relacdo a Amazo6nia Legal brasileira; b) em relacdo a limites

politicos e geograficos.
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Figura 2. Imagens utilizadas: a) 6tica de 2008 em composicdo colorida 5(R)4(G)3(B); b) dtica de 2010 em
composic¢do colorida 5(R)4(G)3(B); c) SAR de 2008 em composic¢do colorida HH(R)HV(G)HH(B) e d) SAR de
2010 em composicao colorida HH(R)HV(G)HH(B).

Na Figura 3 é apresentado o fluxograma metodoldgico simplificado, cujas etapas estdo
explicadas a seguir. As andlises que seguem foram realizadas apenas considerando pares de
imagens provenientes de um mesmo sensor. Primeiramente, cada imagem de cada data foi
segmentada de forma individual. Na sele¢cdo do segmentador mais adequado para cada tipo de
dado (6tico ou SAR) foram analisados quatro segmentadores com diferentes parametrizacdes. Sao
estes: crescimento de regides (TerraPixel 1.04), Multiresolution Segmentation (eCognition 8),
MultiSeg (SOUSA JR, 2005) e o disponivel no software Idrisi Selva. As imagens do ano de 2010
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de ambos dados foram usadas como referéncia para a selecdo dos segmentadores e seus
respectivos parametros. Isto é, cada tipo de dado do ano de 2008 foi segmentado utilizando o
mesmo algoritmo e parametrizacdo que foi selecionado como melhor para os dados de 2010. Para
os dados oticos, tendo com base o indice Ponderado para Avaliagdo de Segmentacio (Weigthed
Index for Segmentation Evaluation - WISE) (REIS et al.; 2014), optou-se pela segmentacdo
obtida pelo Multiresolution Segmentation com forma e compacidade 0,3 e parametro de escala 30.
Para os dados SAR, por analise visual, optou-se pela segmentacdo obtida pelo Idrisi, com
tolerancia de similaridade 40, tamanho de janela 3; peso do fator médio 0,5 e peso do fator de
variancia 0,5.
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Figura 3. Fluxograma metodoldgico.

De posse das imagens segmentadas de cada ano de um mesmo tipo de dado, estas imagens
foram unificadas originando uma Unica imagem segmentada para cada tipo de dado. A
unificagdo das imagens segmentadas foi realizada de forma que cada segmento representasse
uma regido homogénea tanto na imagem de 2008 quanto na de 2010. Regides com menos de 10
pixels, resultantes dessa unificacdo, foram agrupadas aquelas com as quais compartilnavam
maior fronteira.

Na etapa de deteccdo de mudancas propriamente dita, considerando dados de um mesmo
sensor e a segmentacdo unificada, os valores de pixels de uma dada regido da imagem de
2010 foram comparados com os valores dos pixels na mesma regido na imagem de 2008,
tanto banda a banda quanto de forma global (considerando todos os pixels de uma
determinada regido em todas as bandas conjuntamente). A partir desta comparagdo foram
gerados varios mapas binarios de mudancgas, que sdo representados por imagens onde 0S
pixels séo rotuladas pelas classes Mudanca e N&o-Mudanga. A comparacdo foi realizada
através de limiares baseados nos valores das médias dos pixels da regido denominados Limiar
de Porcentagem e Limiar de Desvio Padréo.

No Limiar de Porcentagem associa-se a classe Mudancga ao segmento (regido) em que a
diferenca, em mddulo, da média do segmento na imagem de 2010 com a de 2008 for maior ou
igual a um limiar pré-estabelecido. Caso contrario, associa-se a classe Nao-Mudanca a este
segmento. Nesta comparacdo foram testados limiares entre 0 e 25%, em passos de 5%. J& no
Limiar de Desvio Padrdo foram usados dois intervalos de valores em torno da média de cada
regido (um para a regido na imagem de 2008 e outro na de 2010). Os limites inferior e superior
de cada intervalo séo definidos em fungédo do desvio padrdo dos pixels da regido. Os intervalos
G =[m-fFsi,m+ Fs1] e G=[m-fs;;mn+ *s] sdo, entdo, construido para cada regido da
imagem segmentada, onde 71 e 1, sd0, respectivamente, as médias dos pixels da regido nas
imagens de 2008 e 2010, s1 e s» 0s respectivos desvios padrdes e £um fator constante. Neste
caso a classe Mudanga é associada somente as regides para as quais ndo ha intersecéo entre 0s
valores de (i e G;. Testaram-se valores de fvariando de 0 a 1, em passos de 0,2 unidades.

Para a avaliacdo dos mapas de mudancas resultantes, primeiramente foram definidas dez
classes de cobertura da terra, identificadas na area de estudo (REIS, 2014). Séo elas: floresta
priméria, floresta degradada, vegetacdo secundéria em trés estagios de desenvolvimento (inicial,
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intermediaria e avangada), pasto com e sem presenca de arbustos, areas cultivadas, areas em
pousio e solo exposto. Considerando essas classes de cobertura, foram identificadas areas de
Mudanca (coberturas diferentes nas duas datas) e Nao-Mudanca (mesma cobertura em
ambas as datas) e coletadas amostras de teste. As classificagbes de mudanga entdo foram
avaliadas por uma estratégia Monte Carlo, onde sortearam-se, sem repeticdo, 100 amostras de
teste para cada classe de mudanca (200 amostras no total), construida a matriz de confusao e
calculada a Exatidao Global. Esse processo foi repetido 1000 vezes, sendo que os resultados
foram avaliados em fungdo da média e desvio padrdo dos valores de Exatiddo Global obtidos.
Calculou-se também a probabilidade de falso alarme (PFA) das classificagbes com maior
valor de Exatiddo Global para cada dado (banda, polarizagéo e global), tendo como base as
matrizes de confusdo calculadas. A PFA simboliza a probabilidade de uma area de Nao-
Mudanca ser classificada como Mudanca e é dada por:

- ()

em que £ equivale ao nimero de amostras de Ndo-Mudanca erroneamente classificadas como
Mudanca e 7°é o total de amostras. Esses valores também foram avaliados em funcéo de média e
desvio padréo.

3. Resultados

Na Figura 4 séo apresentados os valores de Exatiddo Global obtidos com a utilizagdo dos
dados 6ticos, utilizando os métodos de limiar de porcentagem e de limiar em funcdo do desvio
padrdo. Na Figura5 sdo mostrados os resultados obtidos com os dados SAR, usando 0s
mesmos métodos de deteccdo de mudancas.
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Figura 4. Exatiddo Global média e desvio padrdo da Exatiddo Global das classificagbes obtidas a partir dos
dados 6ticos, utilizando os métodos de limiar de porcentagem e de limiar em funcédo de fator e desvio padréo .
As cores sdo indicativas de banda analisada ou G=glaobal.
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Figura 5. Exatiddo Global média e desvio padrdo da Exatiddo Global das classificagbes obtidas a partir dos
dados SAR, utilizando os métodos de limiar de porcentagem e de limiar em func¢éo de fator e desvio padrdo. As
cores sdo indicativas polarizacio analisada ou G=Glabal.

Como é possivel observar nas Figuras 4 e 5, ha diferencas significativas nos valores de
Exatiddo Global com a utilizacdo de diferentes métodos, parametros e variavel analisada
(bandas ou polarizagdo e de forma individual ou global). Para as bandas 2, 3,4,5 e 7 da
imagem LANDSATS/TM normalizada, os melhores resultados foram obtidos pelo método
que estabelece o limiar em fungdo do desvio padrdo, com fator 0,4. Para a banda 1 e para os
dados de forma global da mesma imagem, os melhores resultados foram obtidos com o
método que adota o limiar de porcentagem, com limiar de porcentagem de 5%. Para os dados
SAR, os melhores resultados utilizando cada polarizagdo ou os dados de forma global foram
obtidos pelo método que adota o limiar de porcentagem, sendo que para a polarizagdo HH
esse limiar foi de 20%, para a HV e os dados de forma global o limiar foi de 15%.

Na Tabela 1 sdo ilustrados os valores médios de Exatiddo Global e PFA para as melhores
classificacOes obtidas para cada varidvel analisada, com os respectivos desvios padrdes. De
forma geral, observam-se altos valores de exatiddo (superiores a 0,85) com baixos valores de
PFA (menores que 4,5%). Além disso, as classificacBes utilizando dados 6ticos obtiveram
valores médios de Exatiddo Global maiores que as que utilizam dados SAR.

Tabela 1. Valores médios de Exatiddo Global e Probabilidade de Falso Alarme (PFA) para as melhores
classificagdes obtidas para cada varidvel analisada, com os respectivos desvios padrao.

Variével Limiar | Exatiddo Global PFA (%)

LANDSATS5/TM banda 1 5% 0,951 + 0,014 4,35+ 1,36
LANDSATS/TM banda 2 0,4*s 0,930 + 0,020 1,96 £ 0,94
LANDSATS/TM banda 3 0,4*s 0,964 + 0,013 3,02+1,24
LANDSATS/TM banda 4 0,4*s 0,959 + 0,014 2,29 +1,04
LANDSATS/TM banda 5 0,4*s 0,960 + 0,014 1,74 £ 0,94
LANDSATS/TM banda 7 0,4*s 0,978 + 0,010 1,79 £ 0,94
LANDSATS/TM global 5% 0,970 £ 0,012 2,63+1,08
ALOS/PALSAR HH 20% 0,858 + 0,025 3,72+1,37
ALOS/PALSAR HV 15% 0,890 + 0,022 4,06 1,38
ALOS/PALSAR global 15% 0,887 + 0,022 4,22 +1,34

em que dp= desvio padrdo do segmento.
Recortes de detalhes dessas classificacdes estdo apresentadas na Figura 6 para analise

visual, com algumas fei¢cfes em destaque por setas pretas. Na Figura 6, é possivel observar
que, em classificagBes resultantes de dados SAR (Figuras 61, 6m e 6n), hd um maior nimero
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de pequenas regides classificadas como Mudanca e espalhadas na imagem que nas que
utilizam dados oticos. De forma geral, também observa-se que algumas fei¢cbes ndo foram
identificadas com o uso de alguns dados, ou identificadas de formas distintas com uso de
variaveis diferentes. Por exemplo, na Figura 6e a feicdo destacada é formada por segmentos
distintos que nas demais classificagdes. Além disso, apenas com o uso da banda 1 e dos dados
globais da imagem otica, a fei¢do identificada na Figura 6k foi classificada como Mudanca
(trata-se de uma area de solo exposto em 2008 e pousio em 2010). Nas Figuras 6h, 6i e 6j,
observa-se uma feicdo que aparece com formatos diferentes com o uso das bandas 4 e 7, mas
ndo é identificada com o uso da banda 5 da imagem 6tica. Também destaca-se 0 aparecimento
de uma feicdo linear (ao longo de uma estrada) nas classificacBes de imagens Gticas (com
excecdo da banda 4), que ndo ocorrem na imagem SAR. Ndo foram identificadas, pela
comparagéo entre as imagens, quais diferencas podem ter causado essa classificacéo.
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Figura 6. Detalhe da imagem e melhores resultados por varlavel. a) LANDSATS5/TM de 2008, composigdo
colorida 5(R)4(G)3(B); b) LANDSAT5/TM de 2010, composicéo colorida 5(R)4(G)3(B); ¢) ALOS/PALSAR de
2008, composicdo colorida HH(R)HV(G)HH(B); d) ALOS/PALSAR de 2010, composi¢do colorida
HH(R)HV(G)HH(B); e) classificacdo da banda 1 da imagem 6tica; f) classificacdo da banda 2 da imagem otica;
g) classificacdo da banda 3 da imagem 6tica; h) classificagdo da banda 4 da imagem oética; i) classificacdo da
banda 5 da imagem Gtica; j) classificacdo da banda 7 da imagem o6tica; k) classificacdo global da imagem otica;
1) classificacdo da polarizacdo HH da imagem SAR; m) classificacdo da polariza¢cdo HV da imagem SAR; n)
classificacdo global da imagem SAR; e o) localizagdo do detalhe em comparagéo as imagens.

4. Concluséao

A detecgédo de mudancas com a utilizacdo de dados LANDSATS5/TM normalizados, pelas
metodologias discutidas, apresenta resultados melhores que a utilizando dados
ALOS/PALSAR FBD 1.1 normalizados. No entanto, as classifica¢cBes binarias (Mudanga e
N&ao-Mudanca) obtidas por meio de dados SAR (polariza¢gdes HH e HV ou de forma global) ,
apresentaram valores de Exatiddao Global superiores a 0,85, com baixa Probabilidade de Falso
Alarme (menor que 5%). Assim, na indisponibilidade de dados 6ticos, é possivel detectar
mudancas de cobertura da terra utilizando dados SAR na bandaL. O uso de variaveis
diferentes (bandas ou polarizagéo, de forma individual ou global) de uma mesma imagem
resulta em classificagcdes de mudanca distintas.

6085



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Para dados 6ticos, o melhor resultado foi obtido com a utilizacdo da banda 7 da imagem
LANDSATS/TM. Para dados SAR, o melhor resultado foi obtido utilizando a polarizacdo HV
da imagem ALOS/PALSAR.

Paralelamente a este trabalho, realizaram-se andlises de detec¢do de mudancas com o0s
mesmos dados aqui utilizados, analisando os segmentos por meio do teste T (pareado e nao-
pareado). Nesses testes, foi avaliada a igualdade da média do segmento na imagem de 2008
com o da imagem de 2010. Rejeitada a igualdade, o segmento era classificado como Mudanca.
Esta analise, realizada com diferentes niveis de confianca, ndo apresentou resultados coerentes,
uma vez que a analise se mostrou muito sensivel a pequenas alteragdes nos valores das
amostras, ocasionando uma grande quantidade de falsos alarmes. Trabalhos futuros incluem
testes utilizando outras variaveis das imagens SAR, como textura, e outros métodos de analise,
como o uso de distancias estocasticas e testes de hipdtese mais sofisticados.
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