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RESUMO

Realizar deteccbes de mudancas de caracteristicas da superficie da Terra € importante para a
compreensao tanto da dindmica dos fendbmenos quanto para a previsdo dos impactos, bem como
para 0 apoio na tomada de decisbes. Durante as Ultimas 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 deteccdo de mudanca envolve a utilizacdo de um conjunto de
dados multi-temporais, que permite a analise quantitativa do fenémeno de interesse. Uma aplicagao
de grande interesse destas técnicas é a deteccdo automatica de mudangas no entorno de
reservatérios, 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 acao
humana sejam detectadas, mesmo na presenca de diferencas entre as cenas provenientes de
mudancas nas condi¢cdes atmosféricas, iluminac¢éo 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 deteccdo de alteragbes baseada numa modificacdo aplicada a
técnica RCEN (Radiometric Rotation Controlled by Nonchange axis). 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 reservatério de Canoas |, sob concessédo da Duke Energy. Os
resultados mostraram que o algoritmo baseado na técnica RCEN modificada mostrou-se eficiente

para a deteccao de mudancas de forma automatica.

Palavras chaves: Deteccdo automética de mudancgas; Sensoriamento Remoto; Uso da Terra.



ABSTRACT

Perform change detection of Earth's surface features is important to understanding 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 allows 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 technique (Radiometric
Rotation Controlled by Nonchange axis). 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 |
reservoir, under concession from Duke Energy. The results showed that the algorithm based on

modified RCEN technique was efficient to detect automatically changes.

Key words: Automatic change detection; Remote Sensing; Land use.
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DETECCAO DE MUDANGCAS NO ENTORNO DE RESERVATORIOS A PARTIR DE SERIE TEMPORAL
DE IMAGENS ORBITAIS

1 INTRODUCAO

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

Em geral, a deteccdo de mudancas envolve a aplicacdo de conjuntos de
dados multitemporais para analisar gquantitativamente os efeitos do fendmeno
avaliado. Devido as vantagens decorrentes da aquisicao periédica de dados, de sua
visdo sinoptica, e disponibilizacdo em formato digital adequado para o
processamento em computador, os dados de sensoriamento remoto, principalmente
orbital, tornaram-se as principais fontes de dados em diferentes aplicacdes de
deteccao de alteracdes (LU et al, 2004).

De acordo com Rodrigues e Ramos (2013) investigar e acompanhar a
evolucdo de uma determinada area vem sendo uma pratica importante para
entender de que forma e a que taxa essas mudancas ocorrem ao longo de um
determinado periodo. Segundo Aragado e Almeida (2009), o Sensoriamento Remoto
com base em imagens de satélite € um dos meios mais eficientes para acelerar os
trabalhos, pois o detalhamento da area a ser estudada e o recobrimento deste tipo
de imagem faz com que se reduzam os custos dos mapeamentos visando a
deteccdo de mudancgas ocorridas no meio ambiente.

A premissa béasica da utilizacdo de dados de sensoriamento remoto na
deteccdo de alteracdes € que as mudancas nos objetos de interesse resultam em
variagdes nos valores de reflectancia ou na textura local, mas essas podem ser
separadas de mudancas causadas por outros fatores, como diferencas nas
condi¢cdes atmosfeéricas, iluminacdo, angulo de visada e umidade do solo (DEER,
1995). Considerando que a deteccdo de alteragbes € afetada por restricbes
espaciais, espectrais, tematicas e temporais, projetar um conjunto de algoritmos
capaz de detectar de modo eficiente as alteracdes de interesse ndo € uma tarefa
simples. Devido aos impactos decorrentes de fatores complexos, citados
anteriormente, tais como diferencas nas condi¢des atmosféricas, iluminacdo, angulo

de visada, entre outros, muitas vezes, diferentes autores chegaram a diferentes e
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por vezes controversas conclusdes sobre quais técnicas de detec¢cdo de mudanca
sédo mais eficazes. Por isso, uma revisdo das técnicas de deteccdo de mudanca
utilizadas em pesquisas e aplicacdes anteriores € util para entender como essas
técnicas podem ser melhor utilizadas para ajudar a resolver os problemas concretos.

Existem muitos métodos diferentes em uso, desenvolvidos ao longo de
varias décadas de sensoriamento remoto por satélite. Estas abordagens foram
consolidadas em varios artigos de revisdo (COPPIN et al, 2004; HUSSAIN et al,
2013; LU et al, 2004;. RADKE et al, 2005; WARNER et al, 2009; TEWKESBURY et
al, 2015), cada um com o objetivo de melhor informar e orientar sobre as técnicas
correntes em uso bem como desenvolvimentos futuros. 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. Por exemplo, Lu et al. (2004)
apresentam 31 (trinta e uma) técnicas, que sao classificadas em 7 (sete) categorias,
0 que mostra a diversidade de alternativas. Em geral, os processos de deteccdo de
mudancas geralmente envolvem a atividade intensiva de um analista preparado para
realizar esse tipo de tarefa. Essa atividade poderia ser minimizada com a adog¢éo de
um sistema computacional projetado para realizar a maioria dos processamentos
automaticamente.

Para comparar imagens multissensor tomadas em duas datas diferentes,
Maldonado et. al. (2007) apresentam uma técnica denominada RCEN (Radiometric
Rotation Controlled by Nochange Axis) baseada em uma rotacdo controlada dos
eixos ortogonais do espaco de atributos radiométricos das imagens (mesma banda
espectral em diferentes datas), em relacdo ao eixo formado a partir de pontos de
nao-mudanca. Essa técnica, denominada rotacdo radiométrica controlada por eixo
de ndo-mudanca - RCEN é bastante flexivel e dispensa a corre¢cdo dos efeitos
atmosfeéricos ou de diferencgas entre os sensores (ARASATO et. al., 2012).

Essa flexibilidade € importante em algumas aplica¢des, quando se coloca
a necessidade de automacao no processo de deteccdo de alteragdes. Um exemplo
de aplicacdo em que a automacao do processo € relevante € o monitoramento de
alteracbes de areas marginais dos reservatérios de UHEs (Usinas Hidrelétricas),
uma vez que as concessionarias de UHEs sao responsaveis por garantir a

manuten¢do das margens dos reservatorios sob sua concesséao, tanto por imposigao

CALDEIRA; C. R.T. 19



DETECCAO DE MUDANGCAS NO ENTORNO DE RESERVATORIOS A PARTIR DE SERIE TEMPORAL
DE IMAGENS ORBITAIS

legal, quanto pela necessidade de minimizar processos erosivos responsaveis pela
diminuicdo da vida util dos reservatorios. Nesse sentido, face a necessidade de
fiscalizar as areas sob sua concessdo, surgiu a possibilidade de utilizar imagens
multiespectrais e multitemporais de satélite para detectar alteracbes nas areas
marginais aos reservatorios, ou mais especificamente, nas Areas de Protecdo
Permanente (APP), e utllizar essa informacédo para otimizar o processo de
fiscalizagdo nessas areas.

Deste modo, 0 uso combinado de imagens de sensoriamento remoto de
alta e média resolucdes, mesmo considerando as limitagdes inerentes as imagens
de média resolucao, pode constituir uma abordagem de maior interesse para esse
tipo de monitoramento. Nesse contexto, e com 0 objetivo de contribuir para a
especificacdo de um conjunto de algoritmos adequados para uma abordagem
automética de deteccdo de alteracbes foram analisados os resultados da aplicacao
de uma abordagem baseada na técnica RCEN. Esta abordagem foi considerada em
funcdo da facilidade da sua aplicacdo e dos resultados obtidos pelo método RCEN
original, como pode-se ver em (MALDONADO et. al., 2007) e (ARASATO et. al.,
2012), indicando que € possivel incorpora-lo na especificacdo de um sistema

computacional de deteccdo automatica de mudancas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Com base na analise dos métodos de deteccdo de mudanca atualmente
disponiveis, o propdsito central deste trabalho consiste em implementar e testar o
meétodo de deteccdo de mudancas RCEN modificado, a partir de uma série temporal

de imagens orbitais, aplicando os testes em areas no entorno de reservatorios.

1.1.2 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos pretende-se:
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e Com base na revisao, selecionar alguns métodos de deteccédo de
mudancas, como por exemplo, o método NDVI, e comparar com o
meétodo proposto, baseado em modificacbes aplicadas ao método
RCEN, visando escolher o método mais adequado para a deteccao
automéatica de mudancas;

e Avaliar os efeitos da correcdo atmosférica, visando verificar a
necessidade da aplicacdo da mesma neste problema;

e Analisar as influéncias de cada banda multiespectral na deteccao
de mudancas;

e Realizar a combinacdo de bandas multiespectral, visando melhorar
os resultados na deteccdo de mudancas;

e Automatizar o processo de detec¢cdo de mudancas, de modo que
forneca subsidios para a verificacdo in-loco das potenciais
mudancgas;

e Testar e avaliar, com base em dados reais e de modo qualitativo e

guantitativo, os resultados obtidos com o0 método proposto.

1.2 Estrutura do trabalho

Essa dissertacdo segue uma estrutura composta por cinco capitulos. O
primeiro fornece uma introdu¢do do contetdo abordado no projeto, englobando a
justificativa para tal, assim como 0s objetivos.

O Capitulo 2 trata de forma geral da fundamentacao teorica, onde séo
abordados os seguintes topicos: Deteccdo automatica de alteracbes, Correcéo
Geomeétrica, Correcao atmosférica, Deteccdo de Mudanca, Técnicas de deteccao de
mudancas e por fim sdo apresentados os indices usados na avaliagao quantitativa.

No Capitulo 3 séo descritos os materiais utilizados, assim como suas
caracteristicas técnicas, bem como os softwares utilizados neste projeto. Ainda
neste capitulo, formula-se o método de detec¢cdo de mudanca RCEN modificado,
utilizado neste trabalho.

O Capitulo 4 aborda os resultados obtidos com o método proposto, assim

como o0s experimentos que foram realizados para a validacdo do método.
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Concluindo este capitulo sdo apresentadas algumas analises quantitativas dos
resultados, definindo assim valores indicados para alguns parametros utilizados no
meétodo proposto, para definir um limiar adequado para a detec¢cdo de mudanca.

Por fim, a conclusdo € abordada no Capitulo 5, assim como

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Deteccéo automatica de alteragdes

Mudancas na cobertura terrestre sdo fendmenos inerentes ao mundo
dindmico e podem ocorrer em diferentes escalas e a diferentes taxas ao longo do
tempo. A dindmica dos tipos de mudanga depende de fatores naturais ou artificiais e
podem afetar seriamente 0 meio ambiente e 0s processos ambientais (ARASTOO e
GHAZARYAN, 2013). Desse modo, uma resolucdo temporal adequada e uma
abordagem precisa de deteccdo das mudancas da superficie fisica da Terra
fornecem a base para uma melhor compreenséo das relacdes e interacbes entre os
fenbmenos 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 (SINGH, 1989; MOUAT et al., 1993; DEER, 1995; COPPIN e BAUER, 1996;
JENSEN, 1997; SERPICO e BRUZZONE, 1999; LU et al., 2004, COPPIN et al,
2004; RADKE et al, 2005; WARNER et al, 2009; HUSSAIN et al 2013,
TEWKESBURY et al, 2015). Devido a importancia cada vez maior de monitorar as
mudancas na superficie da Terra, a pesquisa por técnicas de deteccdo de mudancas
€ um tépico ativo e novas técnicas sado constantemente desenvolvidas.

Todas as técnicas de deteccdo de alteracbes tém vantagens e
desvantagens, de modo que indicar um método como o melhor ou a técnica como a
mais aplicavel para todas as situacfes é impossivel. A técnica mais adequada para
cada situacdo é definida, principalmente pela natureza e caracteristicas do
fenbmeno que se pretende monitorar, mas também em funcdo 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¢cdes ambientais, conhecimento e habilidade do analista, tempo e o
custo, também séo determinantes na selecdo da técnica mais apropriada.

Via de regra, conforme destacado por Arastoo e Ghazaryan (2013), um
estudo adequado de deteccdo de alteracdes, em relacdo a técnica aplicada, deve
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fornecer informacBes como: area e a taxa de alteracdo, distribuicdo espacial das
alteracOes, tendéncia de mudancas em diferentes tipos de cobertura da terra, bem
como a possibilidade de avaliar a exatiddo dos resultados obtidos. Essa mesma
colocacao foi feita anteriormente por Lu et al. (2004), ao relatarem que uma
pesquisa fundamentada sobre deteccdo de mudancas deve fornecer as seguintes
informacdes: (a) variacdo de area e a taxa de alteracdo; (b) a distribuicdo espacial
dos tipos alterados; (c) as trajetérias das mudancas em relacdo aos tipos de
cobertura do solo; e (d) a avaliagcdo da acuracia na deteccdo da mudanca.

Esses ultimos autores acrescentam que, na implementagcédo de um projeto
de deteccdo de mudancas, trés etapas principais estdo envolvidas: (a) pré-
processamento das imagens, incluindo retificacdo geométrica e registro, correcao
radiométrica e atmosférica, além de uma ortorretificacdo das imagens; (2) selecao
de técnicas adequadas para implementar a deteccdo de alteragfes; e (3) avaliacdo
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) Calibracdo e/ou normalizacdo radiométrica entre  imagens
multitemporais;

c) 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 classificacdo e de deteccdo de mudancas;

g) As habilidades e experiéncia do analista;

h) Conhecimento e familiaridade com a area de estudo; e

i) Restricdes de tempo e custo.

2.1.1 Processamentos prévios a aplicacdo de técnicas de deteccdo de mudancas

em Sensoriamento Remoto

Lu et al. (2005) destacam que para implementar uma deteccdo de
mudancas a partir de dados de sensoriamento remoto, e para que esta deteccao
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seja bem sucedida, € necessério levar em conta varios aspectos. Esses aspectos
referem-se a fatores como: as caracteristicas do sistema do sensor, caracteristicas
ambientais e os métodos de processamento e analise de imagens. Para se obter
bons resultados em um projeto de deteccdo de mudancgas, as resolucdes: temporal,
espacial, espectral e radiométrica dos dados de sensoriamento remoto tém um
impacto significativo. As condi¢cdes atmosféricas, condi¢cdes de umidade do solo e
caracteristicas fenoldgicas da vegetacdo, 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 detec¢cdo de mudancgas, 0
registro multitemporal e as corre¢cbes radiométrica e atmosférica sdo o0s mais
importantes. A importancia de registro geométrico preciso das imagens
multitemporais € simples de se entender, pois resultados espurios de deteccdo de
alteracdes serdo produzidos se houver erro de registro, causando assim "detec¢des
fantasmas" e que podem corresponder a falsos positivos na avaliagado da qualidade.

Complementando os raciocinios anteriores Lu et al.(2004) colocam que,
em algumas situacdes especificas de deteccdo de alteracbes, devem ser
contempladas outras condi¢cdes 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 nédo for possivel dispor de dados de mesma resolucéo espacial e
espectral.

Segundo Tewkesbury et al (2015), devido ao impacto de fatores
complexos, muitas vezes, diferentes autores chegam a conclusdes diferentes, e por
vezes controversas, sobre quais técnicas de deteccdo de alteracdes seriam mais
eficientes em situacdes similares. Na prética, a escolha de um algoritmo apropriado
para deteccdo de uma mudanca especifica ndo é trivial e essa especificacdo torna-
se ainda mais complexa quando se trata da deteccdo simultanea e automatica de

mudancas que ocorrem em diversas escalas temporais e espaciais.
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2.2 Correcdo Geomeétrica

Em sensoriamento remoto, na maioria das analises onde h& uma
comparacdo entre imagens multitemporais, ou na utilizagdo de imagens de
diferentes sensores orbitais sobre uma mesma area, se faz necessaria a correcéo
geomeétrica. Sendo assim, para tais analises € necessario que o0s pixels destas
imagens sejam registrados, ou seja, correspondam as mesmas areas no terreno.
Porém as imagens de sensores orbitais apresentam uma série de distor¢des
espaciais, tornando-as sem uma exatiddo cartogréfica suficiente, perante o
posicionamento de objetos, superficies ou fenbmenos nelas representados. Dentre
os fendmenos que podem causar as distor¢des geométricas, tem-se 0 movimento de
rotacao da Terra, curvatura da Terra, variacdes da atitude, posicdo e velocidade da
plataforma, distor¢éo topografica, entre outros, como destaca Silva (2007).

Sendo assim, ao aplicar uma correcdo geomeétrica a produtos do
sensoriamento remoto, diferentes aspectos podem ser considerados, tais como:
correcdo dos erros sistematicos, quando se refere ao processo de aquisicdo das
imagens; e registro de imagens, quando o propdésito for utilizar imagens obtidas em
diferentes épocas, de um mesmo sensor, como pode-se ver em Bessa (2005).

A correcdo dos erros sistematicos € normalmente realizada pela propria
empresa que fornece as imagens. Esta correcdo depende das efemérides, da
atitude do satélite, além dos parédmetros do sistema de imageamento, que s&o
normalmente disponibilizados no arquivo de metadados da imagem. A partir destes
parametros, define-se uma direcdo de visada, que apOs interceptar o elipsoide de
referéncia possibilita estimar as coordenadas geodésicas do pixel imageado naquele
instante. Portanto, as imagens orbitais sdo fornecidas com uma pré-correcao
geométrica e georreferenciada, o que pode ndo ser suficiente para algumas
aplicacdes, como pode-se ver em Meneses e Almeida (2012).

Como pode-se ver em Galo (2003), o registro de imagens consiste na
sobreposicdo de imagens contiguas, de modo que haja uma sobreposicdo dos
elementos comuns as imagens consideradas. De um modo geral pode-se considerar
gue este processo pode ser realizado em quatro fases, como descrito por Fonseca e
Manjunath (1996):
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» Selegédo das entidades (pontos, linhas e etc.) comuns as imagens de
referéncia e a imagem a ser registrada,

* Estabelecimento da correspondéncia entre as entidades;

* Obtengcdo dos parametros de uma transformacdo que permite o
mapeamento entre as imagens envolvidas;

 Aplicagcédo dos parametros obtidos na fase anterior, permitindo o registro
das imagens. Nesta etapa normalmente é necessario a reamostragem de uma das
imagens.

Assim sendo, o estabelecimento da correspondéncia é uma etapa
primordial no processo de registro visto que para determinar os parametros de uma
transformacao, dependera da etapa de estabelecimento da correspondéncia.

Porém, como destacam Fonseca e Manjunath (1996), embora o principio
de correspondéncia seja Unico, ndo se deve esperar que 0s métodos de
correspondéncia proporcionem resultados satisfatério em todas as aplicagbes. Ao
desenvolver os métodos, deve-se considerar alguns fatores, como, a diversidade
dos sensores disponiveis, as caracteristicas dos alvos presentes nas cenas, entre
outros.

Os métodos de correspondéncia podem ser divididos em métodos de
correspondéncia baseada em areas (area-based methods ou template matching),
onde o principio deste método consiste na obtencdo de pontos correspondentes a
partir da analise do coeficiente de correlacao entre os niveis de cinza de subimagens
das imagens disponiveis; e 0os métodos de correspondéncia baseada em
caracteristicas ou atributos (feature-based methods ou feature matching), onde tais
meétodos constituem uma classe mais abrangente, no qual os valores de brilho ndo
sdo utilizados diretamente e sim as primitivas obtidas a partir das imagens, como

podem ser visto detalhadamente em Galo (2003).

2.3 Correcéo Atmosférica

Como destacado na introducao, a utilizacdo de dados de sensoriamento
remoto para deteccdo de mudancas € um topico importante nas pesquisas ligadas a

esta area do conhecimento. Na aquisicdo de uma imagem multiespectral, deve-se
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considerar que os sinais eletromagnéticos da radiacdo coletados pelos sensores
instalados a bordo dos satélites sdo modificados, dispersos e absorvidos por gases
e aerossois quando sua passagem pela atmosfera, na trajetoria entre a superficie da
Terra e 0 sensor. Portanto, como destacado por Machado (2003), a variabilidade
existente nas diferentes condi¢Bes atmosféricas deve ser considerada para se obter
valores mais acurados de reflectancia e radiancia da superficie.

A radiancia esta sujeita a dois processos fisicos resultantes da interacao
com a atmosfera: espalhamento (mudanca aleatéria da direcdo de propagacao da
radiacdo solar devido a sua interacdo elastica com os componentes atmosféricos
(ZULLO JUNIOR, 1993) e absorcéo (fendbmeno termodinamico que resulta na perda
efetiva de energia para os constituintes atmosféricos, ocorrendo de forma seletiva
em comprimentos de onda especificos, mas abrangendo todo o espectro Optico. A
combinacdo desses dois efeitos é denominada atenuacdo atmosférica (NOVO,
1992).

Como enfatizado por Verstraete (1994), o efeito da atmosfera pode
impedir a correta interpretacdo das imagens, se nao for considerado. Porém, a
aplicacdo de determinados métodos destinados para tal correcdo requerem a
extragdo de dados atmosféricos no momento da aquisicdo da imagem. Assim, a
selecdo do método € uma etapa de suma importancia no processamento,
considerando as limitacbes impostas por alguns deles, principalmente quando se
trata da deteccdo de mudancas de forma automética. Para muitas outras aplicacdes
que envolvem classificacdo de imagens e deteccdo de mudancas, a correcao
atmosférica é trivial, como por exemplo, em casos em que a precisdo possui baixo
rigor (SONG, 2001).

A correcdo atmosférica é uma fase do pré-processamento que deve ser
realizada em aplicacdes direcionadas a analise radiométrica. Embora esta correcéo
seja de grande importancia, jA que possibilita a correta identificacdo do
comportamento espectral dos alvos, a sua correcdo de modo rigorosa ndo é simples.
De acordo com Soares (2014), os algoritmos destinados a correcdo atmosférica
podem ser classificados em empiricos, cuja aplicacdo baseia-se apenas em dados
contidos na cena; de transferéncia radiativa, que utilizam modelos matematicos para
aproximar a atmosfera de planos paralelos e calcular a absorcao e o espalhamento

dos gases atmosféricos de cada um; e os métodos hibridos.
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Segundo Ponzoni e Shimabukuro (2007), os modelos de transferéncia
radiativa mais utilizados incorporam o algoritmo Moderate Resolution Transmission
model (MODTRAN), que oferece variadas possibilidades de entradas de dados
provenientes da caracterizacdo espectral da atmosfera, principalmente em relacéo
as concentragdes de vapor d’agua, ozénio, profundidade éptica e concentracao de
aerossois.

Dos modelos empiricos discutidos na literatura, o Dark Object Subtration
(DOS) pode ser apontado como o0 mais simples e mais amplamente utilizada para
correcdo absoluta no contexto de deteccao de mudancas e classificacdo de imagens
(SPANNER et al., 1990; EKSTRAND, 1994; JAKUBAUSKAS, 1996; HUGUENIN et
al., 1997 apud SONG et al., 2001). O modelo DOS utiliza os pixels que teoricamente
teriam valor nulo, ou seja, que nao refletiiam radiacdo, absorvendo-a totalmente
(como sombras na regido do visivel), ou com comportamento especular (corpos de
agua limpida na regido espectral do infravermelho préximo ou médio, por exemplo).
Caso estes pixels apresentem valores maiores que zero, 0 excedente teoricamente
seria explicado pela interferéncia aditiva do espalhamento atmosférico. Assim,
considerando que a interferéncia atmosférica seja uniforme em toda a cena e
ignorando as influéncias de urbanizacdo, topografia e outras, define-se o valor em
contadores digitais ou reflectancia a ser subtraido de toda a cena. Este método,
embora seja de simples aplicacdo, ndo leva em conta o fenbmeno da absorcéo
atmosférica, considerando apenas a influéncia do espalhamento. Muito semelhante
a este método, existe também a analise de histograma, que considera os valores
extremos do histograma de frequéncia (CHAVEZ, 1988).

Uma vez que a aplicacao deste trabalho visa a deteccdo de alteracdo de
feicbes em um intervalo temporal, sem considerar uma analise muito rigorosa da
radiometria dos alvos, uma possibilidade que pode ser avaliada é o uso da técnica
DOS (CHAVEZ, 1988), dada sua simplicidade e rapidez, bem como independer de

dados de campo.
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2.4 Deteccao de Mudancas

A deteccao de mudancas € um processo de identificacdo de diferencas no
estado de um objeto ou fenbmeno, observando-o em momentos diferentes (SINGH,
1989; LU et al., 2004). A deteccdo de mudancas de caracteristicas da superficie da
Terra fornece uma base para uma melhor compreensao do relacionamento e as
interagbes existentes entre os fendmenos naturais e humanos, propiciando um
melhor gerenciamento e utilizagdo dos recursos.

Em geral, a deteccdo de mudancas envolve a utilizacdo de conjuntos de
dados multitemporais para analisar quantitativamente os efeitos de algum fenémenao.
Devido as vantagens da aquisicao repetitiva de dados, a sua visdo sindptica, e em
formato digital adequado para o0 processamento do computador, dados de
sensoriamento remoto, como Thematic Mapper (TM), Satellite Probatoire
d'Observation de la Terre (SPOT), Radio Detection And Ranging (RADAR) e
Advanced Very Higth Resolution Radiometer (AVHRR), tornaram-se as principais
fontes de dados para diferentes aplicagcbes de deteccdo de mudanca durante as
dltimas décadas, como destacam Lu et al (2004).

Determinar o método de detec¢do de mudanca mais adequado para uma
area de estudo, muitas vezes ndo é simples, devido a natureza diferente das
caracteristicas fisicas associadas com as caracteristicas de interesse bem como os
pontos fortes e fracos dos proprios métodos de deteccdo de mudanca
(TEWKESBURY et al, 2015). Deste modo, muitos fatores podem afetar os resultados
da deteccdo de mudancas. Dentre estes fatores Lu et al. (2005) destacam: a
qualidade do registro entre as imagens multitemporais, a qualidade da correcao
atmosférica ou a normalizacdo entre as imagens multitemporais, as caracteristicas
das areas de estudo (complexidade da paisagem e topografia), as habilidades e
experiéncias do analista e os métodos de deteccdo de mudanca utilizados.

Como mencionado na introducdo, a deteccdo de alteracbes digitais é
afetada por restricbes espaciais, espectrais, tematicas e temporais. Com isso muitas
técnicas de deteccdo de mudancas podem ser adotadas, como pode-se ver na
literatura. A diversidade de método é grande e € um indicador da dificuldade de se

ter técnicas robustas para diferentes aplicacoes.
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Por uma questdo de adequacdo, os métodos de deteccdo de mudancas
sdo agrupadas em sete categorias, como destacam Lu et al. (2004): A categoria de
técnicas Algébricas, Transformacdo, Classificacdo, Modelos Avancados,
Abordagens de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), Andlise Visual e outras
abordagens. As primeiras seis categorias serdao mais detalhadas na Secéo 2.5. A
sétima categoria envolve algumas técnicas de deteccdo de mudancas que nao se
enquadram exatamente em uma das seis categorias anteriores, segundo esta
classificacdo. Na sequéncia, serdo apresentadas algumas técnicas de deteccéo de

mudancgas, seguindo a classificacdo apresentada por Lu et al (2004).

2.5 Técnicas de Deteccao de Mudancas

O objetivo da deteccao de alteracdes € identificar mudancas no espaco a
partir da comparacao da representacdo espacial de uma mesma area ou regidao de
interesse, no tempo, controlando todas as variagcdes causadas por diferengcas nas
variaveis que nao sao de interesse, a fim de monitorar as mudancas causadas por
diferencas nas variaveis de interesse (GREEN et al.; 1994).

De acordo com Deer (1995) e como destacado em Imai et al (2015) a
premissa basica da utilizacdo de dados de Sensoriamento Remoto na detec¢éo de
alteracdes € que as mudancas nos objetos de interesse resultam em variacdes nos
valores de reflectancia ou na textura local, mas essas podem ser separadas de
mudancas causadas por outros fatores, como diferencas nas condicdes
atmosféricas, iluminacdo, angulo de visada e umidade do solo. Uma vez que a
deteccdo de alteracbes € afetada por restricdes espaciais, espectrais, tematicas e
temporais, a identificacdo de um método ou algoritmo capaz de detectar de modo
eficiente as alteracOes de interesse € determinante, mas ndo € uma tarefa trivial,
dada a diversidade de variaveis e alternativas de solugdes.

Deste modo, na sequéncia serdo apresentadas algumas das técnicas de
deteccdo de mudancas, separadas de acordo com a classificagao proposta por Lu et
al (2004).
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2.5.1 Técnicas algébricas

As técnicas algébricas incluem a diferenciacdo de imagens, a regressao
de imagens, razdo de imagens, diferenca entre imagens transformadas em indices
de vegetacdo, andlise de vetores de mudancas (Change Vector Analysis - CVA) e
subtracdo do fundo. Além de se basearem na algebra de imagens, esses algoritmos
tém em comum a necessidade de selecionar limiares para definir as areas alteradas.
Exceto pelo CVA, esses métodos sdo relativamente simples, diretos, de facil
implementacgé&o e interpretacdo, mas ndo podem fornecer matrizes com informagodes
sobre as alteracfes. A andlise do vetor de mudancas (CVA), por outro lado, € uma
abordagem que tem fornecido resultados superiores aos métodos que usam
limiares, além de disponibilizar informa¢des mais detalhadas sobre as mudancas.

De acordo com Lu et al. (2004) uma desvantagem nos métodos
enquadrados nesta categoria €, sem duavida, a dificuldade em definir limiares
adequados para identificar os dominios da alteracdo. Além disso, devem ser
considerados dois aspectos fundamentais na detec¢do das mudancas: a selecdo de
bandas espectrais ou indices de vegetacao, as imagens apropriadas a deteccdo das
mudancas de interesse e, por fim os limiares adequados para identificar as areas
alteradas.

Um bom exemplo para deteccdo de mudancas utilizando a diferenciacao
de imagens esta escrito em Chavez e Mackinnon! (1994) apud LU et al. (2004),
onde os autores afirmam que utilizando a diferenciacdo das bandas na regiao visivel
do vermelho, obtém-se melhores resultados na deteccdo de mudanca na vegetacao
do que usar o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) em ambientes aridos
e semi-aridos do sudoeste dos Estados Unidos.

Os autores Ridd e Liu (1998) compararam alguns métodos como,
diferenciacdo de imagens, regressdo de imagens, método de transformacdo de
Kauth & Thomas ou transformacgéo Tasseledcap (KT), bem como a transformacéo do
qui-quadrado, para a detec¢cdo de mudangas no uso do solo urbano, na area de Salt

Lake Valley usando dados Landsat TM. Eles concluiram que ao usar a banda TM 3,

1 CHAVEZ, P. S. JR; MACKINNON, D. J. Automatic detection of vegetation changes in the
southwestern United States using remotely sensed images. Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing, 60, 571-583. 1994.
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os métodos de diferenciacéo e regressdo de imagens, foram 0s que proporcionaram
os melhores resultados. No entanto, nenhum dos algoritmos ou selecdes de banda
utilizados foi superior aos demais testados.

Na categoria de deteccdo de mudanca baseada em técnicas algébricas, a
técnica de diferenciacdo de imagens é a mais frequentemente utilizada na pratica,
como destacam Lu et al. (2004). Segundo Hussain et al (2013), diferentes autores
tém chegado a diferentes conclusdes sobre qual método proporcionou os melhores
resultados dentre os seguintes: razdo de imagens, diferenca entre imagens
transformadas em indices de vegetacdo, regressdo de imagem, e as abordagens
CVA; uma vez que os resultados variam de acordo com as caracteristicas das areas
de estudo e das imagens utilizadas. O método de subtracdo de fundo néo foi muitas
vezes utilizado, devido a sua capacidade inferior quando comparados as demais

técnicas de detec¢do de mudanca.

2.5.1.1 Método de deteccao de mudancas baseado na diferenca temporal de NDVI

Para viabilizar a detec¢cdo de mudancas segundo essa abordagem é
necessario realizar uma prévia normalizacdo radiométrica (correcdo atmosférica
relativa) nas bandas espectrais das imagens multitemporais envolvidas no processo.

O NDVI (indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada), proposto por
Rouse et al. (1973), pode ser obtido pela normalizacdo do indice Razao Simples a
partir da Equacédo 1. O resultado da aplicacdo do NDVI estara no intervalo [-1:1] e a
resposta esta relacionada com a vegetacdo presente na cena. Quanto mais densa
for esta vegetacdo o valor estara mais proximo de 1 e, quando ndo ha vegetacao
(ex. solo exposto, construcdes, entre outros) este valor sera o mais proximo de 0. Os
valores negativos correspondem as areas como corpos d’agua e sombra (LIU,
2007).

NDVI = % (1)
nirtPred

onde, pnir € 0 fluxo radiante refletido no infravermelho proximo e pred € 0 fluxo

radiante refletido no vermelho da regido do visivel.

CALDEIRA; C. R.T. 33



DETECCAO DE MUDANGCAS NO ENTORNO DE RESERVATORIOS A PARTIR DE SERIE TEMPORAL
DE IMAGENS ORBITAIS

Com base nos valores de NDVI calculados para cada imagem (de épocas
distintas) pode-se calcular, com a Equacédo 2, o valor que deve indicar possiveis

alteracoes.

NDVlgeteccso = NDVIp, — NDVIp, (2)

sendo: NDVlgeteccao @ imagem NDVI de deteccao de alteracdes e NDVIp: e NDVIp2 0s

valores de NDVI para as datas Di e D2, respectivamente.

2.5.2 Técnicas baseadas em transformacdes

As técnicas baseadas em transformacfes incluem a analise de
componentes principais (PCA — Principal Component Analysis), Tasseled Cap (ou
transformacao de Kauth & Thomas — KT), Transformacéo de Gramm-Schmidt (GS) e
Transformagdes Qui-quadrado. Uma das vantagens comuns a esses métodos é a
reducdo na redundancia espectral entre as bandas, enfatizando informacoes
diferentes e ndo correlacionadas nas imagens derivadas (denominadas
componentes). No entanto, tais transformacfes ndo geram matrizes de informacdes
detalhadas das mudancas e requerem a selecao de limiares para identificar as areas
alteradas. Outra desvantagem é a dificuldade que o analista tera em interpretar e
rotular as informacdes de alteracdo nas imagens transformadas (componentes).

Um exemplo de aplicacdo de algumas destas técnicas encontra-se em
Fung e LeDrew? (1987, apud Lu et al., 2004), onde os autores utilizaram o método
PCA juntamente com diferencas nas imagens ap0s transformacdo KT para detectar
mudancas de cobertura da terra a partir de imagens multi-temporais MSS e TM.

De acordo com Lu et al. (2004) na categoria de transformacdo, as
técnicas PCA e KT sdo as abordagens mais frequentemente utilizadas para detectar
informacgOes de alteracdo de ndo-mudanca. Os métodos GS e qui-quadrado sao
utilizados com menor frequéncia na pratica, devido a sua complexidade relativa em

comparacdo com as transformacdes PCA e KT. Além disso, os métodos GS e qui-

2 FUNG, T.; LEDREW, E. The application of principal component analysis to change detection.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 53, 1649-1658. 1987.
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quadrado ndo estdo disponiveis na maior parte dos softwares comerciais para
processamento de imagens de sensoriamento remoto.

Na proxima secdo sera apresentado um meétodo apresentado por
Maldonado et al. (2007) que pode ser enquadrado nesta categoria, uma vez que é
baseado em uma transformacéo de rotacdo, tomando como referéncia o eixo de nao

mudanca.

2.5.2.1 Técnica RCEN (Radiometric Rotation Controlled by Nochange axis)

A técnica RCEN é uma técnica de deteccdo de mudancas que foi
proposta por Maldonado et. al. (2007). Os resultados da aplicacdo desta técnica
chamaram atencdo para a deteccdo de mudancas de forma automatica, pois a
mesma é bastante flexivel e dispensa a correcdo 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 sdo utilizados os valores de ND de
duas imagens, sendo a primeira correspondente a primeira data do periodo de
deteccdo e a segunda a segunda data. A equacdo de regressao dos pontos de ndo
mudanca € obtida a partir da Equacéo 3, onde "m" é o coeficiente angular da reta de
regressdo, com m=tan(6), sendo 6 a inclinacdo do eixo de ndo mudanca, como

pode-se ver em Maldonado et. al. (2007).

Ip, =mlp +0 3)

onde m €é o coeficiente angular do eixo de ndo mudanca; O: origem da

interceptacao; Ip, e Ip,: valores de ND das imagens das datas D1 e Dx,

respectivamente.

Este angulo é o parametro principal da rotacdo, sendo utilizado na
equacao da transformacéo da técnica RCEN dada pela Equacéo 4, apresentada por
Maldonado et al. (2007). Assumindo que as imagens de uma mesma regiao nas

datas D1 e D> sejam representadas respectivamente por Ip: € Ip2, @ imagem residual
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(Ires ) € @ imagem de deteccdo de mudancas (ldeteccao), COMo definida pelos autores,

podem ser obtidas por:
( IRes ) _ ( cos@ sen 9) (1D1> %)
Lieteccgo —senf cos@/ \Ip,

Esta transformacéo corresponde a uma rotagcdo 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 deteccao.
A imagem (ldeteccao) € @ imagem que contém a informacado relacionada aos pontos
onde ocorreram mudancas entre as datas D1 e D, analisadas.

A imagem deteccao é formada utilizando valores no dominio dos niumeros
reais. Nesta imagem os tons claros (valores altos) sdo os pixels que representam
alvos que surgiram de um ano para outro, ou seja, alvos que nao existiam na época

Ip, € passaram a existir na epoca Ip,. Os pixels com tons mais escuros (valores

1

baixos) representam o comportamento ao contrario, isto €, sdo alvos que deixaram
de existir de uma época para outra. Assim, aplicando a rotacao dada pela Equacéo 4

a imagem de detec¢ao (ldeteccao) € dada por.

lgetecgso = €0S O Ip, —sin@ I, . (5)
2.5.3 Técnicas baseadas em classificacao

De acordo com Lu et al. (2004) as técnicas de detec¢do de mudancas que
enquadram nesta categoria incluem a comparacdo pos-classificacdo, analise
combinada espectro-temporal, deteccdo de mudanga com base em algoritmos que
tratam da maximizacdo da expectativa (EM), deteccdo de mudancas né&o
supervisionada, deteccdo de mudancas com métodos hibridos de classificacéo, e
classificagbes baseadas em redes neurais artificiais (Artificial Neural Network —
ANN). Dada a natureza desses métodos, os resultados da deteccdo de mudancas

sao altamente dependentes de uma classificacdo de boa qualidade.
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A principal vantagem desses métodos é a capacidade de fornecer a
matriz de informacdo de mudanca, além da minimizacdo do impacto de fatores
externos as mudancas desejadas, como aqueles decorrentes das diferencas
atmosféricas e ambientais entre as imagens multitemporais. Por outro lado, a
dependéncia do resultado da classificacdo é a caracteristica fundamental desse
método, principalmente nas abordagens supervisionadas que implicam na aquisicdo
de dados de treinamento de alta qualidade e suficientemente numerosos para
caracterizar os tipos de ocorréncia que devem ser mapeados em cada momento do
tempo. A defini¢do, rotulagdo e caracterizagdo de classes consistentes no tempo €,
muitas vezes, dificil, em particular para a classificacdo de dados historicos. O tempo
requerido e a dificil tarefa de produzir classificacbes acuradas tornam os métodos
baseados em classificacao bastante complexos.

Estes métodos de classificacdo muitas vezes exigem uma grande
guantidade de dados de amostra de treinamento para classificacdo supervisionada
ou nao supervisionada. Os métodos de transformacédo de imagem, indices de
vegetacdo e os métodos avancados de classificacdo, modelam e integram diferentes
fontes de dados que s&o muitas vezes utilizados para melhorar os resultados da
classificacdo. A comparacao pos-classificacdo é uma abordagem comum usada
para a deteccdo de alteracdes, mas o histérico das dificuldades, na classificacédo de
dados das imagens, indica que podem afetar seriamente os resultados na deteccao

de mudanca, como destacam Lu et al. (2004).

2.5.4 Técnicas baseadas em modelos avancados

A categoria de deteccéo de alteracbes baseada em modelos avancados
inclui o modelo de reflectancia de Li-Strahler, os modelos de mistura espectral e os
modelos de estimacdo baseados em parametros biofisicos. Nesses meétodos, 0s
valores de reflectancia extraidos da imagem s&o, muitas vezes, convertidos em
parametros ou imagens-fracdo com significado fisico, por meio de modelos lineares
ou ndo lineares. Os resultados da aplicacdo dos modelos séo, geralmente, de
interpretacdo mais intuitiva e para o alvo vegetacao, permitem extrair informacdes de

modo mais facil, quando assinaturas espectrais estdo disponiveis. As desvantagens
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desses métodos estdo relacionadas com o0 maior tempo consumido NO processo e
com a dificuldade de desenvolver modelos adequados para a conversao dos valores
de reflectancia da imagem nos parametros biofisicos de interesse.

Nesta categoria, a andlise linear de mistura espectral (LSMA — Linear
Spectral Mixture Analysis) é o mais utilizado para a analise da cobertura da terra,
como destacam Lu et al. (2004). Quando as medi¢cbes de vegetacdo em campo
estdo disponiveis, o modelo de dossel Li-Strahler e 0 modelo de estimativa de
parametros biofisicos sdo valiosos para a deteccdo quantitativa de mudanca na
vegetacdo. No entanto, aplicagbes de ambos os modelos s&o muitas vezes
demorados e dificeis e podem fornecer apenas a deteccdo de alteracbes da
vegetacdo, ndo sendo adequados para a deteccao de alteracfes para alvos que néo
sejam vegetacdo. Um passo fundamental na implementacdo do LSMA para a
deteccdo de mudancas € selecionar os membros de referéncia adequados para o
desenvolvimento das imagens fragdo. Segundo Lu et al. (2004) a grande vantagem
dessa abordagem € sua estabilidade, confiabilidade e repetibilidade, permitindo
obter informacgdes quantitativa de qualidade na deteccdo de mudanca na cobertura

da terra.

2.5.5 Abordagens baseadas em SIG

Nesta categoria de métodos de deteccdo de mudancas normalmente sédo
integrados dados de sensoriamento remoto a dados de Sistemas de Informacao
Geogréfica (SIG). A grande vantagem do uso do SIG esta na sua capacidade de
incorporar dados de origens diversas nas aplicacdes de deteccdo de mudancas
(HUSSAIN, 2013).

Deve-se considerar, no entanto, que dados de origem diferentes podem
possuir precisdes diferentes, bem como ter formatos diferentes. No segundo caso,
pressupde-se que seja feita uma conversao de formatos e independente de haver ou
nao formatos diferentes, eventuais diferencas nas precisbes podem afetar os
resultados de deteccédo de mudancas.

As poderosas fungdes do SIG fornecem ferramentas Uuteis para o

processamento de dados originarios de multiplas fontes e sao eficazes no
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tratamento da analise de deteccdo de mudanca em diferentes ambientes. Segundo
Lu et al. (2004) mais pesquisas com foco na integracdo do SIG e técnicas de
sensoriamento remoto ainda sdo necessarias para uma melhor aplicacdo das
analises de deteccdo de mudancas. Petit et al. (2001) apresentaram uma
metodologia para a deteccdo de mudancas de cobertura da terra por meio da
integracéo dos mapas de ocupacéao do solo derivados de dados de imagem.

2.5.6 Técnicas baseadas em analise visual

A deteccdo de mudancas por meio da andlise visual ndo €, obviamente,
um processo passivel de automacgéo, mas por considerar elementos essencialmente
cognitivos da extracdo de informacfes a partir de imagens, tem uma importancia
significativa na caracterizacdo das mudancas de interesse.

Nesse contexto, a categoria de andlise visual inclui interpretacdo visual de
cenas multitemporais, visualizadas na forma de composic¢des coloridas, associadas
aos canais R, G e B, seguida da posterior digitalizacdo na tela das areas alteradas.
Esse método faz pleno uso da experiéncia e conhecimento do intérprete na
identificacdo de elementos-chave na caracterizacdo das mudangas, tais como:
textura, forma, tamanho, padréo, localizacdo e contexto (entre outros). Como um
aspecto de desvantagem desta abordagem, segundo Lu et al. (2004), pode-se citar:
o tempo consumido na deteccdo de mudancas em grandes areas e a dificuldade de
atualizar os resultados de deteccédo de mudancas.

Ainda de acordo com Lu et al. (2004) a interpretacdo visual foi
amplamente utilizada em diferentes aplicacdes, como o inventario para florestas
antes dos anos de 1970, quando os dados de satélite digitais ndo estavam
disponiveis e a capacidade de técnicas de informatica e processamento de imagem
em lidar com uma grande quantidade de dados era limitada em relacdo as técnicas
atuais. Com o rapido desenvolvimento de tecnologias de informética e técnicas de
sensoriamento remoto bem como processamento de imagens, 0S processamentos
digitais substituiram gradualmente a interpretacdo visual. No entanto, o
processamento das imagens, de modo automatico, nem sempre é possivel em todos

0s casos. Por exemplo, a deteccdo de exploracéo seletiva de madeira florestal, em
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muitos casos, é muito dificil de ser utilizada de forma automética por meio
exclusivamente computacional, sendo necessério e essencial a interpretacdo visual,

por um analista especializado.

2.5.7 Outras técnicas

Além das seis categorias de técnicas de detec¢cdo de mudanca discutidas
nos tépicos anteriores, ha também alguns métodos que ndo podem ser enquadrados
nestas categorias. Lu et al. (2004) destacam que, por exemplo, Henebry (1993) usou
medidas de dependéncia espacial com dados TM para detectar mudanca em
pastagens. Wang (1993) usou um sistema de visdo baseado no conhecimento para
detectar mudancas de cobertura da terra em uma periferia urbana. Lambin e Strahler
(1994b) utilizaram trés indicadores, indices de vegetacéo, temperatura da superficie
da terra e estrutura espacial, derivadas de AVHRR, para detectar mudancas de
cobertura da terra na Africa ocidental. Lawrence e Ripple® (1999, apud Lu et al.
2004) utilizaram curvas de mudanca e Hussin et al. (1994) usaram um modelo de
producdo para detectar mudancas na cobertura florestal. Morissette et al.# (1999,
apud Lu et al.,, 2004) utilizaram modelos lineares generalizados para detectar
mudancas de cobertura da terra.

A partir desta breve revisédo, baseada principalmente no trabalho de Lu et
al. (2004) é possivel perceber a diversidade de alternativas de solucdo, o que indica
que a solucdo do problema para uma gama maior de aplicacfes ndo € nada trivial,
uma vez que sdo diversos os fatores que afetam a ocorréncia das mudancgas, sejam
eles fatores relacionados ao sensores, ao meio ambiente, a atuacdo do Homem, as
mudancas sazonais, dentre outros.

Além do trabalho de Lu et al. (2004), que traz uma detalhada revisdo dos
métodos até entdo propostos para a deteccdo de mudangas, outros trabalhos
relevantes com o mesmo propdésito podem ser citados. Dentre eles tem-se o trabalho

de Tewkesbury et al. (2015) na qual os autores apresentam uma sintese critica das

8 LAWRENCE, R. L.; RIPPLE, W. J. Calculating change curves for multitemporal satellite imagery:
Mount St. Helens 1980-1995. Remote Sensing of Environment, 67, 309-319. 1999.

4 MORISETTE, J. T.; KHORRAM, S.; MACE, T. Land-cover change detection enhanced with
generalized linear models. International Journal of Remote Sensing, 20, 2703—-2721. 1999.
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solugdes deste problema. Neste Ultimo e mais recente trabalho os autores analisam
os métodos considerando diferentes unidades de andlise tais como: pixel, grupo de
pixels (kernel), sobreposicdo imagem-objeto, comparagdo imagem-objeto, imagem-
objeto multitemporal, vetores (vector polygon) e hibrido. Independente da unidade de
andlise os autores também fazem uma comparacao entre as diferentes abordagens,
tais como: os métodos baseados em operacdes aritméticas, deteccdo de mudancas
pos-classificacao, classificacao direta, transformacéo, analise do vetor de mudancas
(CVA) e métodos hibridos.

Ao cotejar estes dois trabalhos de revisdo, um de 2004 e outro de 2015,
percebe-se que o modo de andlise e agrupamento dos métodos seguem principios
diferentes. Embora o tempo decorrido entre eles seja de mais de uma década, é
interessante perceber que estudos adicionais ainda sdo necessarios, como pode-se
ver de forma explicita na conclusdo do trabalho mais recente, que menciona que
mais pesquisas sdo necessarias para a identificacdo de abordagens 6timas para a

deteccdo de mudancas.

2.6 Parametros de qualidade

Sao varios os aspectos que podem ser analisados para a avaliacdo de
processos de extracdo de feicOes cartograficas, como, por exemplo, a completeza, o
nivel de acerto, a acuracia geométrica etc (MAIA, 2003).

A avaliacado dos métodos de deteccao de mudancas que serdo objetos de
andlise neste trabalho, baseados na revisdo apresentada na Secdo 2.5, tera por
base os pardmetros de qualidade definidos em Wiedemann et al. (1988) e
Wiedemann e Hinz (1998). Embora os parametros de qualidade apresentados
nestes dois trabalhos sejam aplicados na analise da extracdo automatica de
rodovias, eles podem ser adaptados a inumeras aplicacbes, como a realizada neste
trabalho. Na sequéncia estes parametros sao apresentados, com base em
Wiedemann et al. (1988):

e Completeza (Comp): Define-se completeza (derivado do termo inglés

completeness), como sendo o indice que mede a porcentagem entre a

quantidade de detec¢des coincidentes ao poligono de referéncia
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Comp =

detectado pelo método avaliado, com a quantidade de poligonos de
referéncia. Este parametro varia no intervalo [0;1]. Caso o valor seja O,
nada do que foi extraido concorda com o conjunto de referéncia. Do
contrario, se a completeza assumir valor igual a 1, indica que tudo que foi
extraido pelo método concorda com a referéncia. Assim o parametro

Comp é definido como:

n°de mudancgas detectados como alteracgdo,internos ao poligono referéncia

(6)

n°de poligonos que formam o conjunto de referéncia

Comp € [0;1],que corresponde a [0; 100%]

Nivel de Acerto (NA): Define-se como sendo o indice que apresenta a
porcentagem das modificagdes detectada como alteracdo, e que
realmente estdo localizados dentro do poligono de referéncia, ou seja, a
guantidade do resultado que foi rotulado corretamente, e a quantidade
total de deteccbes encontradas pelo método proposto. O termo original,
apresentado por Wiedemann et al. (1988) em Inglés foi correctness,
podendo ser traduzido como nivel de acerto ou correteza, como pode-se
ver em algumas referéncias. Este parametro varia no intervalo [0; 1]. Se o
valor assumido for 0, nada do que foi extraido é validado e, pelo contrario,
se o valor for igual a 1, significa que tudo € validado. Assim, o parametro

NA é definido como:

n°de mudangas detectados como alteragdo,internos ao poligono referéncia

NA =

(7)

n°de poligonos detectados como alteragdo

NA € [0;1],que corresponde a [0; 100%]

Qualidade: Esse parametro combina as duas medidas anteriores
(completeza e nivel de acerto). A qualidade é maxima quando a
completeza e o nivel de acerto sédo iguais a 1. Nesse caso, 0 parametro
de qualidade também sera igual a 1. Por outro lado, o parametro de

qualidade sera nulo, isto €&, igual a 0, quando os valores para a
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completeza ou para o nivel de acerto forem iguais a 0. Portanto, o

parametro de qualidade também assume valores no intervalo [O; 1].

Comp*NA
Comp—Comp+*NA+NA

Qualidade =

(8)

Como pode-se ver em Wiedemann et al. (1988), as Equacbes 6 a 8
podem ser escritas também em funcdo da quantidade de Falsos Positivos,

Verdadeiros Positivos e Falsos Negativos:

e Verdadeiro Positivo: Define-se como sendo a quantidade de alteracbes
que foram detectadas como alteracdo pelo método, e sdo coincidentes
com os poligonos de referéncia terrestre.

e Falso Positivo: Define-se como sendo a quantidade de alteracbes que
foram detectadas como alteracdo pelo método, porém ndo estdo
coincidentes com os poligonos de referéncia terrestre.

e Falso Negativo: Define-se como sendo a quantidade de alteracdes que
nao foram detectadas como alteracdo pelo método, porém séao alteracées

reais.
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3 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente realizou-se um
levantamento bibliografico dos trabalhos relacionados ao tema proposto, o qual
serviu para aquisicdo dos fundamentos tedricos necessarios para o estudo da
deteccdo de mudancgas, bem como os métodos disponiveis para tal.

Neste capitulo serd descrita a area de estudo, os materiais utilizados,
bem como os métodos propostos para atender aos objetivos apresentados neste

trabalho.

3.1 Areade Estudo

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

Esse complexo hidrelétrico € do tipo “a fio d’agua”, ndo possuindo
capacidade de retencdo, ou seja, as aguas sao totalmente liberadas pelas turbinas e
por estruturas de vertimento. Os reservatorios das UHEs Canoas | e Canoas Il

possuem um perimetro total de 223 km, nas cotas 351 m e 366 m, respectivamente.
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Figura 1. Localizagdo do reservatério Canoas |.
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3.2 Material empregado

Os dados utilizados neste projeto, visando a deteccdo de mudangas de
forma automatica foram disponibilizados pela empresa Duke Energy. Estes dados
sdo referentes as oito Usinas Hidrelétricas instaladas ao longo do rio
Paranapanema, que sao: Jurumirim, Chavantes, Salto Grande, Canoas |, Canoas II,
Capivara, Taquarucu e Rosana. Dentre estes reservatérios, foram selecionados os
dados de Canoas | para a realizacdo dos testes, ja que 0 mesmo apresentava maior
variabilidade e representatividade das possiveis intervencgdes.

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

Quadro 1. Especificagdes das imagens do sensor SPOT 6.

Bandas espectrais/ Pancromatica 0,450-0,745 pm
Intervalo do comprimento Azul 0,450-0,520 pm
de onda Verde 0,520-0,590 pm
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Vermelho 0,625-0,695 pm

Infravermelho proximo | 0,760-0,890 pm

Resolugcdo Radiométrica 12 bits

~ _ Pancromatica 2m
Resolucao Espacial

Multiespectral 6m

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 reservatdrio de Canoas |, composi¢8es coloridas (R, G, B), nas datas 5/11/2012
(a) e 29/04/2013 (b).

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

a) Banda do Vermelho b) Banda do Verde

¢) Banda do Azul d) Banda do Infravermelho Préximo

Além das imagens, a empresa Duke Energy 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 € util para a analise da qualidade, servindo
também como uma referéncia para a separacéo das diferentes classes de cobertura
do solo. Esta separacdo pode ser feita a partir de mascaras definidas a partir de
arquivos shapefile, que contém algumas classes que ndo sdo de interesse para o

processamento.
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Figura 4. Mapa do uso do Solo de Canoas |I.
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No que concerne aos softwares utilizados pode-se mencionar:

e Matlab (MATrix LABoratory) para a implementacédo e testes iniciais dos
algoritmos de deteccao de mudanca,;

e ENVI 5.0, para realizar a visualizacdo e manipulacdo das imagens, o
refinamento do registro das ortoimagens (4 bandas nas diferentes
épocas);

e ArcGis 10.0 para elaboracdo da verdade terrestre e manipulacdo dos
dados vetoriais no controle de qualidade;

e Python 2.7 para a codificacdo dos algoritmos de deteccdo de mudancas
selecionados;

e PostgreSql 9.4 para gerenciar o banco de dados;

e PostGis 2.2.4 para a manipulagcéo dos dados georreferenciados; e

e Biblioteca Gdal utilizada para facilitar a codificacdo, usando meétodos
prontos/testados.

Para selecionar algumas areas testes, onde ha uma maior concentracao
de intervencgdes, utilizou-se da interpretacdo visual, realizada a partir das imagens
ortorretificadas do sensor WordView Il, com resolugéo espacial de 2 m nas quatro

bandas multiespectral e 0,50 m na banda pancromatica, adquiridas em 11/09/2013.
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As imagens de alta resolucdo espacial foram utilizadas apenas como auxilio para a
visualizagdo dos dados e interpretacdo dos mesmos. Este reconhecimento de
intervencdes realizado via interpretacdo visual, assim como o refinamento do
registro geométrico das ortoimagens, por exemplo, foram realizados com o auxilio
do ENVI 5.0. Para a obtencéo da referéncia terrestre utilizou-se do software ArcGis
10.0, sendo feita a vetorizacdo de areas escolhidas, tomando como base tanto
dados obtidos em campo, quanto imagens de alta resolucdo espacial. Também
utilizou-se o software ArcGis 10.0 para a manipulacdo dos dados, em formato
shapefile, do Mapa do Uso do solo.

Para a reducdo da &rea de andlise, concentrando o processamento
apenas na area de interesse da empresa Duke Energy, foi utilizado um arquivo em
formato shapefile, como mostrado na Figura 5, contendo os limites da é&rea de

estudo.

Figura 5. Imagem obtida pelo sensor SPOT-6 (data 05/11/2012) do reservatério Canoas | mostrando
o limite da area de estudo.

Limite da area de estudo

Apds o desenvolvimento dos algoritmos em linguagem Matlab, todos os
cadigos foram traduzidos para a linguagem Python, pela simplicidade/portabilidade e
para facilitar a comunicacdo com o banco de dados. Esta traducdo foi realizada
pelos estagiarios da ciéncia da computagdo da FCT/Unesp, Thais C. Dias e Wilson
Estécio M. Janior. Uma vez que este trabalho se enquadra dentro de um projeto
maior de P&D da Aneel, alguns detalhes relativos ao desenvolvimento do banco de
dados, por exemplo, encontra-se disponivel em Dias et. al. (2015).
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3.3 Método RCEN modificado

Esta subsecéo apresenta a ideia geral do método proposto neste projeto.
Este método baseia-se na técnica de detec¢cdo RCEN, que faz a transformacéo de
rotacdo em torno de um eixo, que representa a relacdo entre a resposta espectral
dos pixels que ndo sofreram alteracdo, em duas datas, como descrito na Secéo
2.5.2.1. Como mencionado na fundamentacdo, o método original foi proposto por
Maldonado et al. (2007). Na aplicacdo do método original as seguintes premissas
sdo vélidas:

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

¢ O eixo de ndo mudanga forma um angulo 8 que indica a posigao relativa
de ndo-mudanca;

e O eixo de ndo-mudanca é obtido por regressédo 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 € garantida,

¢ Robustez do método 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 informacédo em regides onde nédo 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 ndo mudanca pode ser estimado a
partir da imagem como um todo, ou seja, sem que seja feita uma pré-selecédo de
locais de ndo mudanca.

Desta forma, passa-se a descrever o método de detec¢cdo denominado
RCEN modificado. O angulo de rotagao 8 (determinado pelo eixo de ndo mudanca) é
obtido pela aplicacdo de uma regressao linear nos valores de ND (Numero Digital)

de bandas espectrais correspondentes, sendo que pequenas variacbes na largura
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de banda ou na sua sensibilidade podem ser assimiladas pela transformacgéao
aplicada. Deste modo, a partir de duas imagens (de duas épocas) de uma
determinada banda, tem-se a Figura 6, que mostra alguns elementos essenciais

para o desenvolvimento da equacéo que sera desenvolvida.

Figura 6. Representacao grafica da linha de ndo mudanca e do valor de Iint.

B ND- Numero
Digital

B ND projetado

],  Sobreareta

Numeros Digitais da época 2

= T
Numeros Digitaisdaépocal

Considerando um determinado pixel com valores de Ip: e Ip2, nas duas
épocas, respectivamente, caso eles estejam sobre a reta de coeficiente angular
tan(6) significa que este pixel ndo apresentou mudancas. Caso este pixel esteja
disposto como na Figura 6 (ponto em vermelho), a distancia entre as projecdes (em
azul na figura) sera um indicador de que este pixel sofreu mudancas entre as épocas
analisadas. Assim, o valor de lint podera ser estimado pela diferenca de distancia hz
— h1. Deste modo, aplicando as fungfes trigonométricas adequadas a cada um dos
tridngulos pode-se determinar os valores de hi e ho em funcéo dos valores de 6, Ip,

Ip2, bem como de b (coeficiente linear da reta de ndo mudanca), ou seja:

Iiyy = (cos )™ * Ipy — (sen 6) ™ = (Ip, — b). 9)
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A insercao do coeficiente linear € 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 necessario qgue a mesma seja
transladada para a origem, por meio do coeficiente linear. O resultado da operacéo
acima produz a imagem intermediaria (lint), que tem relacdo com as mudancas
ocorridas, ou seja, quanto maior for o valor resultante, maior ser& a mudanca
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(6), o que resulta em valores positivos e negativos para Iint.

Na sequéncia sao ilustradas duas situagbes que permitem entender
melhor o que foi apresentado em relacéo ao eixo de ndo mudanca. Caso os valores
de NDs das duas datas estejam sobre a reta de hdo mudanca, a diferenca resultante

sera nula, tendo-se uma situacao ideal como mostrado na Figura 7.

Figura 7. Situagéo simulada onde ndo h4 mudanca entre as datas, em (a) Imagem na época 1, em (b)
Imagem na época 2 e em (c) Eixo de ndo mudanca, situagéo ideal.

(@) (b)
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Nesta figura pode-se perceber que considerando uma situagdo hipotética
onde ndo ha mudancas entre as épocas, os NDs ficam sobre a reta, sem que haja
uma dispersado. Neste exemplo utilizou-se 0 mesmo segmento de imagem nas duas
épocas, apenas para efeito de simular uma situacéo 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. Situacdo simulada onde h4 mudancga entre as datas, em (a) Imagem na época 1, em (b)
Imagem na época 2 e em (c) Eixo de ndo mudancga, situacédo real.
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Com base nos valores intermediarios calculados para cada banda
espectral utilizada (nas duas datas), pela Equacédo 9, pode ser calculado o valor que
deve indicar possiveis alteracdes. Na Equacao 10 tem-se a imagem com o indice de

alteracao lgeteccao calculado a partir de quatro bandas multiespectrais:

Idetecga"o = IINT,Bl + IINT,BZ + IINT,B3 + IINT,B4 (10)

sendo IinT,gi, com i=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.

3.4 Selecao das mudancas mais significativas

Pode-se observar que ao usar a Equacdo 9 o resultado desta operacao
serdo numeros reais, que podem ser tanto positivos quanto negativos. Como
consequéncia, o resultado ao combinar as bandas (apos Equacédo 10), também
serdo valores reais. Deste modo, para a visualizagdo das mudancas mais
significativas, tanto as que correspondem a novos objetos/feicbes quanto a
objetos/feicbes que deixaram de existir, podem ser aplicados limiares para realcar as
alteracOes detectadas. Inicialmente normalizam-se os dados da imagem ldeteccao, que
sdo nameros reais, para o intervalo [0; 255]. ApOs este passo é determinado, na

escala com intervalo O - 255, o valor que corresponde ao ponto de ndo mudanca, por
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meio da Equacdo 11. Este ponto que corresponde ao valor nulo (ou ponto de nao
mudanca) é chamando Zo (Figura 9).

Deste modo, ao observar a Figura 9 com mais cuidado percebe-se que ao
mostrar todos 0s pontos acima do valor Zo, correspondera a mostrar todos os pixels
com mudancgas de sinal positivo. De modo similar pode-se pensar para as mudancas
com sinal negativo. Assim, caso seja de interesse detectar as mudancas mais
significativas, por exemplo, as 20% maiores (como indicado a titulo de exemplo
nesta figura) deve-se adotar um limiar (Lrerc) € determinar os limiares acima do Zo,
e abaixo de Zo, que correspondem as Lperc (%) maiores e menores mudancas,

respectivamente. Estes valores podem ser determinados pelas Equacdes 12.

Figura 9. llustracdo do mapeamento do valor de Zo.

0 255
0 20% —< 7y > + 20 %
\'I \'f ]
100 % Y 100 %
100 %
255 .
ZO - (max—min) * (_ mln) (11)

sendo: Zo o valor equivalente ao ND igual 0 na Equagédo 10. Os valores min e max,
sdo os valores minimos e maximos da ldeteccao, respectivamente, e os valores Lsup €

Link Os limiares superior e inferior obtidos por:

L

(12)
LPERC

Live = ZO( 100 )

sendo Lrerc 0 valor percentual utilizado.
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Como pode-se perceber na Figura 9, o percentual ndo é calculado
utilizando toda a reta e sim somente a parte correspondente a distancia entre o valor
Zo e 255, para limiares superiores e entre 0 e 0 valor Zo, para limiares inferiores. Isso
permite identificar mudancas que estdo acima e abaixo do eixo de ndo mudanca na

Figura 6.

3.5 Estudos preliminares e fluxograma do método proposto

A proposta metodoldgica deste trabalho consiste em estudar os possiveis
métodos de deteccdo de mudancas no entorno de reservatorios, a partir de uma
série temporal de imagens orbitais e, com base neste estudo, fazer a selecdo de um
método (ou combinacdo deles) de modo a utilizar com dados reais de alguns dos
reservatorios da empresa Duke Energy Brasil.

Como experimentos preliminares foram testados dois métodos de
deteccdo de mudancas, de modo a compara-los e chegar a uma conclusdo sobre
qual dos métodos apresenta uma maior eficiéncia na deteccdo de mudancas, de
modo automatico. Os resultados preliminares apresentados em Imai et. al. (2015),
mostraram que o algoritmo baseado no método RCEN modificado tem potencial
para produzir informacfes adequadas para a analise automatica de deteccdo de
alteracdes, principalmente em comparacdo com o método de diferenca de NDVI,
onde 0 mesmo apresentou-se como sendo sensivel a diferenca sazonal entre as
imagens. No método RCEN modificado a imagem de deteccdo final apresenta a
contribuicdo 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
imagens intermediarias podem ser estudadas separadamente (usando distintas
bandas), onde se notou que a banda 3 do sensor SPOT-6 € bem sensivel a areas
que foram removidas, como, por exemplo, a&reas com casas ou constru¢des que
estavam em situacdes ilegais e foram removidas de um ano para outro. Percebeu-se
gue a banda 1 do sensor SPOT-6, é sensivel as constru¢cdes que foram feitas entre

as datas analisadas.
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Outros métodos de detec¢do de mudancgas, citados na Secédo 2.5, foram
analisados, como, por exemplo, o método de subtracdo de imagens, que trata-se de
um meétodo simples, porém inviavel para uma deteccdo automatica de mudancas, de
modo que o mesmo possui uma grande sensibilidade ao fator sazonal. Portanto
concluiu-se que para a deteccdo automatica de alteracdes, estes métodos néo
seriam viaveis, pois a ideia € que o usuério tenha o minimo de interferéncia e dentre
0os meétodos estudados o método RCEN modificado apresentou resultados
promissores.

Na sequéncia (Figura 10) é apresentado o fluxograma do método proposto.
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Figura 10. Fluxograma do método proposto para a deteccao de mudancgas a partir de imagens.

Ler as imagens Parte 1
multitempaorais
ortorretificadas

v

Verificar se as imagens possuem as
mesmas projecoes cartograficas e se
estdo no mesmo referencial

v

F.ecortar as imagens da
area de inferesse das
duas epocas

Feamostrar a imagem
Mao-P de maiorresolucdo
espacial

)

A imagens possuem a
mesma resolucao
espacial?

aim
Fefinar o registro
geometrico das imagens
ortorretificadas
5 . Exibir as Parte 2
Insercéo de Mascaras Para otenciais
minimizacao de falsos M
Positivos mudancas
Y
Aplicar o metodo RCEN § Aplicar limiares para o
modificado realce das mudancas

CALDEIRA; C. R.T. 58



DETECCAO DE MUDANGCAS NO ENTORNO DE RESERVATORIOS A PARTIR DE SERIE TEMPORAL
DE IMAGENS ORBITAIS

O fluxograma € dividido em duas partes (1 e 2), onde a primeira parte é
de responsabilidade do usuario. Nesta etapa as seguintes atividades devem ser
realizadas:

e Verificar se as imagens das duas épocas em datas diferentes estédo
ortorretificadas;

e Verificar se as imagens, juntamente com a area de interesse, estdo
na mesma projecao cartografica e no mesmo referencial;

e Verificar se as imagens possuem o mesmo tamanho do pixel, ou
seja, se possuem GSDs (Ground Sample Distance) iguais. Esta
etapa é de suma importancia, pois a comparacao é realizada pixel a
pixel; e

e Refinar o registro geométrico ou verificar se o registro geométrico
esta correto.

Na proxima etapa (Parte 2) deve ser realizada a aplicacdo de mascaras,
visando eliminar areas que néo sdo de interesse dos usuarios, e que se mantidas no
processamento geram um aumento nas detec¢Oes de mudancas que nao sao de
interesse, prejudicando a analise. Exemplo: &areas de cultura no entorno do
reservatorio e fora da area de interesse. Apds realizar as operacdes descritas
anteriormente, deve-se aplicar a técnica de deteccdo de mudancas apresentada na
Secao 3.3, sendo esta parte automatizada, ndo necessitando da interferéncia do
usuario. Logo em seguida, realiza-se a validacdo do algoritmo, analisando os
parametros de qualidade descritos na Secdo 2.6. Os parametros sdo analisados
para cada limiar de 5 a 95%, em intervalos de 5%, totalizando 19 limiares. Os
limiares sdo calculados como descrito na Secao 3.4, onde destacam-se as feigbes
mais relevantes para o usuario. O processamento das imagens para os diferentes
limiares justifica-se, uma vez que a ideia é determinar, por meio de dados
experimentais, qual o limiar mais adequado para a deteccdo de determinado tipo de
alvo.

Destaca-se que a etapa de refinamento do registro geométrico das
bandas foi realizada com o software ENVI 5.0.
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4 EXPERIMENTOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sé@o apresentados o0s experimentos realizados, 0s

resultados obtidos bem com a discussdao dos mesmos.

4.1 Descrigado dos experimentos

Uma vez definido o método a ser testado foram realizados alguns

experimentos visando avaliar os diferentes aspectos, como descrito na sequéncia:

a) Experimentos preliminares:
Nestes experimentos o procedimento proposto no fluxograma da Figura 10 foi
aplicado ao conjunto de bandas (Vermelho, Verde, Azul e Infravermelho
Préximo) do sensor SPOT 6;

b) Analise da obtencao do coeficiente angular:
Nestes experimentos procura-se avaliar o efeito do uso de pontos de nao
mudanca, ou de toda a imagem, nos resultados;

c) Efeito da correcao atmosférica na detec¢do de mudancas:
Estes experimentos sado realizados com o propésito de verificar a influéncia da
correcdo atmosférica na deteccdo de mudancas;

d) Efeito da exclusdo de areas que ndo sdo de interesse na minimizacdo de
falsos positivos:
Estes experimentos sdo destinados a avaliar os efeitos da exclusdo de
algumas areas, que ndo sdo de interesse, na reducdo do numero de falsos
positivos no método proposto;

e) Influéncia das bandas multiespectrais na deteccéo de mudancas:
Uma vez que no método proposto € prevista a combinacdo das bandas, é
possivel que sejam consideradas diferentes combinacbes destas bandas,
visando verificar quais delas sdo mais adequadas a alguns objetos de
interesse. Deste modo, nesta secdo sao avaliadas a contribuicdo de cada

uma destas bandas, individualmente, com base nos indicadores de qualidade,
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antes de realizar as combinagfes. Estas analises sdo apresentadas para
cinco areas testes, com caracteristicas diferentes.

f) Efeito da combinacéo das bandas:
Com base nos resultados da andlise da ponderacdo das bandas sao
realizados testes efetuando algumas combinac¢des de bandas, visando indicar
as bandas mais adequadas e os limiares sugeridos em cada caso.

4.2 Experimentos preliminares

Como brevemente descrito, nesta secédo sao apresentados os resultados
preliminares obtidos ao aplicar o método proposto ao conjunto de imagens do
reservatorio de Canoas |. Nas Figuras 11 e 12 sdo mostradas as combinacdes

coloridas, nas duas datas e na Figura 13 a imagem lgeteccao Obtida.

Figura 11. Imagem do reservatorio de Canoas I, do sensor SPOT-6, com a combinagéo colorida (R, G
e B), para a data de 05/11/2012.

Figura 12. Imagem do reservatorio de Canoas I, do sensor SPOT-6, com a combinag&o colorida (R, G
e B), para a data de 29/04/2013.
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Figura 13. Imagem lgetecczo-

Para a obteng&o da imagem lgeteccao (Figura 13), foram geradas imagens
intermediarias (Iint) para cada banda multiespectral. Nas Figuras 14, 15, 16 e 17 sdo
mostradas as imagens intermediarias resultantes da aplicacdo da Equacéo 9 a cada

uma das bandas espectrais.

Figura 14. It g1, Banda Intermediaria do Vermelho, do sensor SPOT-6.

Figura 15. IinT 82, Banda Intermedidria do Verde, do sensor SPOT-6.
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Figura 16. It e3, Banda Intermediaria do Azul, do sensor SPOT-6.

Figura 17. It g4, Banda Intermediaria do Infravermelho Préximo, do sensor SPOT-6.

Na Figura 18 estdo destacadas as modificacdes indicadas pelo algoritmo
RCEN modificado, com um limiar de 75%. Nesta figura, e nas demais, as regioes
dentro da area de interesse (limitadas pela linha amarela) marcadas em branco

correspondem ao limiar superior e as destacadas da cor preta o limiar inferior.

Figura 18. Imagem do reservatério de Canoas |, para a data de 05/11/2012, com a representa¢éo do
limite da area de interesse e as detecc¢des realgadas.
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Como na Figura 18 a visualizagdo dos resultados é feita para uma regiao
extensa do reservatorio, serdo mostradas na sequéncia algumas éareas em
separado, que permitira uma analise visual mais detalhada.

Na area 1, representada na Figura 19, pode-se observar algumas regides
em separado (em vermelho), que contém duas casas que foram construidas entre
as épocas analisadas. Na época 1 estas casas ndo existiam e foram construidas
antes da época 2, assim sendo estas modificacdes teriam que apresentar uma cor
mais clara (na imagem de deteccdo). Considerando o intervalo [0; 255], estas
modificacdes estariam mais proximas dos valores de 255, como pode ser observado
nas Figuras 19.c e 19.d.

Figura 19. Area teste 1, com destaque para a construcéo de duas casas.

LY

a) 05/11/2012

. "" ‘
C) ldeteccao d) 05/11/2012, com limiar de 75%.

Na éarea 2 (Figura 20), pode-se ver algumas modificagfes destacadas (em
vermelho). Na época 1 algumas casas ndo existiam e foram registradas na época 2.
Do mesmo modo que na area 1, estas modificacdes teriam que apresentar uma cor
mais clara, considerando o intervalo [0; 255] e o limiar adotado. Ja no caso da casa

gue foi removida de uma época para outra, 0 comportamento € ao contrario, e esta
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modificagdo teria que apresentar uma cor mais escura. Ambas as ocorréncias

podem ser observadas na Figura 20.d.

Figura 20. Area teste 2, com destaque para a remog&o de uma casa.

a) 05/11/2012

C) ldeteccao d) 05/11/2012, com limiar de 75%.

Na area 3, representada pela Figura 21, pode-se ver uma modificacdo em
destaque sobre a lamina d’agua, que corresponde a um tanque rede, intervencao
muito encontrada sobre o rio. Como dito anteriormente, esta alteracdo estaria
representado pela cor branca, pois corresponde a uma feicdo ou objeto que foi
construida de uma época para outra. Na Figura 21.d. pode-se notar que a alteracao

foi detectada.
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Figura 21. Area teste 3, com destaque para a construgéo de um tanque rede.

a) 05/11/2012 b) 29/04/2013

C) ldeteccao d) 05/11/2012, com limiar de 75%.

7z

A Ultima é&rea teste, de numero 4, € mostrada na Figura 22. As
modificacdes representam as sombras que foram detectadas pelo algoritmo. Este
tipo de deteccdo na realidade € um problema para a validacao do algoritmo, pois
embora as mesmas se apresentem como modificagcbes nas imagens, elas ndo séo

modificacdes de interesse para o usuario.
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Figura 22. Area teste 4 com destaque para a detecgdo de sombras em uma mata natural.

a) 05/11/2012 b) 29/04/2013

C) ldetecgzo d) 05/11/2012, com limiar de 75%.

Assim, tais modificacdbes acabam por prejudicar os resultados da
avaliacdo quantitativa do algoritmo, como pode-se perceber nos gréaficos das Figuras
23 e 24, onde sdo mostrados os indicadores de completeza, nivel de acerto e

gualidade para os diferentes limiares, para toda area de estudo.
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Figura 23. Parametros de qualidade para o reservatério de Canoas |, sendo em (a) Comparacéo entre
a completeza e o nivel de acerto e (b) qualidade.
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A completeza pode ser considerada boa, a partir do limiar de 75%, onde
este indicador atingiu valores superiores a 70%. Estes valores indicam que o
algoritmo RCEN modificado é eficaz na deteccdo de mudancas, dependendo do
limiar considerado.

J& o nivel de acerto, ndo apresentou bons resultados, ndo ultrapassando
0s 14%. Isto é justificado pelo fato de que o algoritmo esta encontrando muitas

alteracbes e muitas destas alteracbes ndo sdo alteracbes de interesse para o
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usuario, como sombras, por exemplo. O nivel de acerto € um parametro que é
calculado pela razédo entre o numero de deteccdes coincidentes aos poligonos de
referéncia e o numero total de alteracdes, ou seja, quanto maior for este nimero de
alteracdes encontradas mas que nao sejam coincidentes com os poligonos de
referéncia, isto é, quanto maior forem os falsos positivos, menor serd o nivel de
acerto. Comparando o nivel de acerto com a completeza, percebe-se uma
disparidade, o que é justificado pelo fato da completeza ndo ser afetada pela
quantidade de falsos positivos (ver Figura 24).

O pardmetro qualidade (Figura 23.b) é calculado com base nos dois
indicadores anteriores. Como o nivel de acerto resulta em valores baixos, pela
guantidade elevada de falsos positivos, consequentemente o parametro qualidade

serda baixo.

Figura 24. Grafico com a comparac¢éo entre os Falos Positivos e os Falsos Negativos.
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Pode-se perceber pela Figura 24, que a quantidade de falsos negativos
tende a diminuir quando se aumenta a porcentagem dos limiares para a deteccéo e
o0 numero de falsos positivos a crescer. Considerando que o proposito € determinar

as modificagBes ocorridas concluiu-se que uma preocupacao € o numero de falsos
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negativos, pois ele representa as modificagbes que existem, mas o algoritmo nao
detectou. Pode-se perceber que, com base nestes experimentos, a quantidade de
falsos negativos é baixa a partir de um limiar de 75%. Porém, € passivel de diminuir
ainda mais, com estudos mais detalhados em que as bandas possam ser
combinadas. Os falsos positivos ndo sao tao preocupantes quanto os falsos
negativos, pois podem ser eliminados pelo usuéario por uma rapida andlise visual.
Porém, este alto valor dos falsos positivos inviabiliza os estudos utilizando os
indicadores completeza, nivel de acerto e qualidade, visando a escolha ou indicacao
de um limiar fixo para a detecgéo das alteracoes.

Sendo assim, experimentos adicionais foram executados para atenuar a
guantidade de falsos positivos, assim como tentar melhorar também a quantidade de
falsos negativos, para que se possa analisar quantitativamente os resultados e

poder adotar um limiar fixo para as alteracoes.

4.3 Anadlise da obtencédo do coeficiente angular

Nos experimentos apresentados na secdo anterior o coeficiente angular
foi calculado utilizando os valores de todos os NDs de cada banda multiespectral.
Foi possivel perceber que o algoritmo conseguiu detectar mudancas de interesse,
mas também mudancas que ndo sdo de interesse do usuario. Visando reduzir a
deteccdo de mudancas que nao sao de interesse, pode-se aplicar o procedimento a
uma regido limitada, que pode ser definida por um buffer envolvendo apenas esta
regido. Na Figura 25 € mostrada uma das imagens de entrada, juntamente com um
buffer delimitando a area de interesse, podendo-se aplicar o mesmo procedimento

apenas nesta regido.
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Figura 25. Imagem do reservatério de Canoas |, do sensor SPOT-6, com a combinagéo colorida (R, G
e B), para a data de 05/11/2012, sendo mostrado em amarelo os limites da area de interesse.

Como mencionado, o coeficiente angular foi calculado a partir da Equacéo
3, utilizando todos os valores de ND das imagens. Visando ver o efeito do uso dos
ND’s de todas as imagens, os ND’s apenas nos pontos de ndo mudanga e os ND’s
na regiao de interesse, as seguintes comparacdes foram realizadas:

a) Utilizando os ND's de toda imagem (Figuras 11 e 12);

b) Utilizando os ND's apenas de ndo mudanca (Figura 26); e

c) Utilizando os ND's apenas da area de interesse (Figura 25).

Para a extracdo dos pontos, utilizou-se da reta de ndo mudanca gerada
através da regressao linear. O método baseia-se em aplicar a Equacdo 13 para

extrair os pontos de ndo mudancga, ou seja:

Yuz(m = coefyng * ID1(1-J-) + coef iy (13)

sendo: Yp2 0 valor de ND do pixel (i,j) calculado para época 2; coefanc e coefun 0s
coeficientes angular e linear, respectivamente, calculados através de uma regressao
linear e Ip1 0s ND's correspondentes aos mesmos pixels para a época 1.

Como Yp2 € calculado pixel a pixel, apés o calculo o valor € comparado
com o ND da Ipz, na mesma posigéo de coluna e linha de Yp.. Assim se este valor
for igual em Yp2 e Ip1, 0 valor de coluna e linha é armazenado em um vetor
representando os pixels de ndo mudancga. Na Figura 26 é mostrado em vermelho os

pixels correspondentes as regides de ndo mudanca.
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Figura 26. Banda do Vermelho do sensor Spot-6 em 05/11/2012, com destaque para os pontos de
ndo mudanca.

o Pontos de ndo mudancga

Ao total foram gerados 9621 pontos, utilizando a Banda do Vermelho do
sensor SPOT-6, em ambas as épocas. Para verificar se 0s pontos estavam corretos,

comparou-se os dois graficos de dispersao (Figuras 27.a e 27.b).

Figura 27. Distribuicdo dos valores de ND, em a) ND's de toda imagem, em b) ND's dos pontos de
ndo mudanca.
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A partir disso foram calculados os dois coeficientes angular, como pode
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ser visto no Quadro 2.

Quadro 2. Calculo dos coeficientes angular, aplicado aos dois testes (a) e (b).

Testes | Coeficiente Angular
(a) 0,347749322
(b) 0,347757578

Como visto no Quadro 2, ao calcular o coeficiente angular utilizando todos
os ND's das imagens ou utilizando somente os ND's de ndo mudanca, percebe-se
uma pequena mudanca no coeficiente angular. Ao aplicar o método proposto, nestas
duas situacbes percebeu-se que ndo houve diferenca significativa a ponto de
influenciar nos resultados da deteccdo de mudanca. Assim, optou-se em continuar
calculando o coeficiente angular utilizando todos os ND's, para otimizar 0 processo.

Entretanto, ao verificar a Figura 25, nota-se que as areas em preto (area
onde ndo tem informacédo) foram preenchidas com valores de ND igual a O,
representando entdo os pixels de No Data, que a rigor ndo devem ser utilizados no
calculo do coeficiente angular. Sendo assim resolveu-se calcular o coeficiente
angular somente para regido de interesse (dentro do buffer mostrado na Figura 5),
sendo os resultados apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Calculo dos coeficientes angular, aplicado aos dois testes (a) e (c).

Testes | Coeficiente Angular
(a) 0,347749322
(c) 0,812523287

Percebe-se no Quadro 3 que houve uma diferenca significativa entre os
dois coeficientes, sendo feita a opcao de utilizar o coeficiente angular estimado ao

utilizar apenas os pixels dentro da area de interesse.

4.4 Andlise dainfluencia da correcdo atmosférica na detec¢gdo de mudancas

A correcao atmosférica na deteccao de mudancas é um passo primordial
para que haja sucesso na extracdo das informagdes, pois como dito na Secao 2.3,

varios fatores presentes na atmosfera pode influenciar na resposta dos alvos.
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Porém, como o foco deste trabalho ndo é no estudo de parédmetros
biogeofisicos que necessitam de grandezas radiométricas propriamente ditas
(radiancia e reflectancia, por exemplo) optou-se por ndo aplicar uma correcao
atmosférica absoluta, mas simplesmente uma correcao radiométrica relativa. Além
desta justificativa deve-se considerar que a deteccdo de mudancgas pretendida visa
indicar onde houve ou ndo uma mudancga, sem que haja informacéo da proporgéo de
modificacdo; e também pelo fato de que neste projeto trata-se de uma deteccao de
mudancas de forma automatizada, isto €, que nao haja interferéncia do usuario e
que 0 mesmo nao necessite ser especializado na area de deteccao de mudancas
(ou de Sensoriamento Remoto). Deste modo, a fim de avaliar os efeitos do uso ou
nao desta correcao, alguns experimentos foram realizados.

Como mencionado, a correcdo atmosférica é aconselhavel para
minimizagdo dos efeitos atmosféricos. Como resultado, os valores registrados na
imagem sao transformados em reflectancia de superficie e podem ser utilizados em
casos especificos onde a grandeza radiométrica pode ser relacionada com
parametros biogeofisicos, por exemplo. No caso de deteccdo de mudancas, essa
deteccdo pode ser realizada com valores de namero digital (ND's) ja que se trata de
uma diferenca de imagens em duas épocas. Visando a avaliar as interferéncias da
atmosfera na deteccdo de mudancas, e verificar o seu efeito, foi realizado um teste
de correcdo atmosférica empirica, ou seja, considerando apenas as informacfes da
propria cena, ou seja, usando o método o Dark Object Subtraction (DOS), como
descrito na Segao 2.3.

O modelo de correcdo atmosférica absoluta DOS utiliza os pixels que
teoricamente teriam valor nulo, ou seja, que nao refletiriam radiacdo, absorvendo-a
totalmente. Sendo assim, foram analisados os histogramas gerados por cada banda
multiespectral para cada época (Figuras 28 e 29), sendo observados os valores
minimos das imagens em que a curva espectral muda de comportamento, onde
percebe-se uma mudanca significativa no histograma e, consequentemente, uma
guantidade representativa de pixels que representem um alvo escuro. Os pixels com
valores menores a estes, sem uma mudanca significativa, podem ser considerados

como ruidos.

CALDEIRA; C. R.T. 74



DETECCAO DE MUDANGCAS NO ENTORNO DE RESERVATORIOS A PARTIR DE SERIE TEMPORAL
DE IMAGENS ORBITAIS

Figura 28. Histogramas das quatro bandas multiespectral do sensor SPOT-6, do reservatorio de
Canoas |, na data de 05/11/2012.

Histagrams: Histograms:

(b) Banda do Verde

istograms: IMG_S

(c) Banda do Azul (d) Banda do Infravermelho Proximo

Figura 29. Histogramas das quatro bandas multiespectral do sensor SPOT-6, do reservatoério de
Canoas |, na data de 29/04/2013.

Histagrams:

(b) Banda do Verde

201 5_ORT_104

(c) Banda do Azul (d) Banda do Infravermelho Proximo

No Quadro 4 sdo mostrados os valores que foram extraidos dos
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histogramas das imagens referidas, para cada banda multiespectral e nas duas

épocas.

Quadro 4. Valores minimos extraidos dos histogramas gerados para cada banda multiespectral.

05/11/2012|29/11/2013
Bandas
VminBi VminBi
Vermelho 224 156
Verde 408 194
Azul 429 344
Infravermelho Proximo 100 90

A partir dos valores mostrados no Quadro 4 e com os valores dos ND's
das imagens, ao invés dos valores de reflectancia, como sugerido pelo método
original proposto (CHAVEZ, 1988) foi feita a correcdo por meio do uso da Equacéo
14. Deste modo, foram geradas as imagens atmosfericamente corrigidas, a partir da
aplicacdo do método DOS, ou seja, obtendo imagens nas quais os valores dos
pixels apresentem menor influéncia do espalhamento atmosférico (efeito aditivo).

Leorr = IDl- - le'nBi (14)

sendo: lcorr @ imagem corrigida atmosfericamente, Ip a imagem na época i, 0 Vy,, 0S
valores extraidos dos histogramas, ondei=1e 2.
Nas Figuras 30 e 31, verifica-se a diferenca visual entre as imagens

originais e as imagens corrigidas atmosfericamente por este procedimento.
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Figura 30. Correcédo atmosférica, em (a) a Imagem original e em (b) Imagem corrigida
atmosfericamente pelo método DOS, ambas imagens do sensor SPOT-6, reservatorio de Canoas |,
na data de 05/11/2012.

(@)

(b)

Figura 31. Correcé@o atmosférica, em (a) a Imagem original e em (b) Imagem corrigida
atmosfericamente pelo método DOS, ambas imagens do sensor SPOT-6, reservatério de Canoas |,
na data de 29/04/2013.

CALDEIRA; C. R.T. 77



DETECCAO DE MUDANGCAS NO ENTORNO DE RESERVATORIOS A PARTIR DE SERIE TEMPORAL
DE IMAGENS ORBITAIS

Apdés a aplicacdo da correcdo pelo método DOS as imagens, o
procedimento de deteccdo de mudanca foi realizado com estas imagens, podendo-
se ver o efeito do seu uso nos indicadores de qualidade completeza, nivel de acerto

e qualidade, como mostrado nas Figuras 32 e 33.

Figura 32. Comparacgédo dos parametros de qualidade em areas, com e sem aplicagdo da correcao
atmosférica.
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Figura 33. Comparacéo dos valores de (a) Falso Positivo e (b) Falso Negativo para imagens com e
sem correcao atmosférica.
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Ao analisar os resultados gerados pelos graficos nas Figuras 32 e 33,
verifica-se que a correcdo atmosférica, embora visualmente apresente uma grande
diferenca, ndo interferiu de modo significativo no resultado da deteccdo de
mudancas, tornando a aplicacdo da correcdo atmosférica dispensavel para os
propdsitos do projeto. No grafico da Figura 32.a, por exemplo, a maior diferenca foi
da ordem de 4%, o que indica que o efeito da correcdo néo € significativo. Deve-se
notar também que em alguns casos a completeza € reduzida, sendo relevante
lembrar que a correcdo atmosférica aplicada foi ndo rigorosa. No caso da correcao
rigorosa seria necessario utilizar, além dos metadados das imagens, observacfes de

campo, nao disponiveis no presente caso.

4.5 Insercdo de mascaras para minimizacao de falsos positivos

Ao analisar os resultados gerados pela técnica RCEN modificada,
verificou-se que houve uma grande deteccdo de modificagcdes nas areas agricolas
ao redor dos reservatorios, devido ao processo de cultivo. Embora estas diferencas
sejam bem perceptiveis visualmente, para fins de resultados do projeto de P&D em
parceria com a empresa Duke Energy estas areas séo irrelevantes para a detecgao
de mudancas, pois sdo areas controladas e onde nédo ha presenca de intervencgdes
irregulares. Sendo assim, para a minimizacdo da quantidade de deteccdes e
melhora nos resultados da validacdo do algoritmo, aplicou-se uma mascara nas

imagens, excluindo estas areas agricolas da analise. As informacdes que permitem
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definir esta mascara provém do Mapa do Uso do Solo, no formato shapefile. Deste
modo, além da andlise ocorrer dentro da regido de interesse (buffer original), as
areas agricolas sao excluidas da analise. A Figura 34 mostra a area de trabalho

(limite), excluidas as areas de uso agricola.

Figura 34. Figura representativa da interseccdo da area de interesse e da area agricola.

Legenda

[ |Limite
- Areas Agricolas

ApoOs restringir a area de interesse a partir da aplicacdo da mascara
mencionada, executou-se novamente o algoritmo e comparou-se os resultados. Para
este teste utilizou-se de uma pequena &rea para facilitar a visualizacdo dos

resultados, Figura 35.

Figura 35. Recorte da imagem do sensor SPOT-6, do reservatério de Canoas |, na data de
05/11/2012.

(a) Com a area de cultura agricola (b) Sem a area de cultura agricola

Os resultados do algoritmo, sem e com a inclusdo das areas agricolas

podem ser vistos nos gréaficos das Figura 36 e 37.

CALDEIRA; C. R.T. 80



DETECCAO DE MUDANGCAS NO ENTORNO DE RESERVATORIOS A PARTIR DE SERIE TEMPORAL
DE IMAGENS ORBITAIS

Figura 36. Comparagdo entre as areas com cultura e sem cultura para os parametros de qualidade,

(a) Completeza; (b) Nivel de Acerto e (c) Qualidade.
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Figura 37. Comparacéo entre os valores de Falso Positivo (a) e Falso Negativo (b) para as areas com
e sem cultura.
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Pode-se perceber nos graficos das Figuras 36 e 37, que houve, em geral,
uma melhora nos parametros de qualidade ao excluir as areas de cultura. Menciona-
se em geral, pois este comportamento nao foi igual para todos os limiares. Nota-se
claramente que a completeza e o nivel de acerto aumentaram para a maior parte
dos limiares, percebendo-se um aumento significativo do nivel de acerto para alguns
limiares. Isto ocorre pelo fato de que ao aumentar a porcentagem, aumenta-se o
limiar de aceitacéo para as deteccdes. Assim, uma area agricola que com limiar 25%
€ detectada em varios fragmentos, ao aplicar um limiar de 80% ela sera detectada

como um todo, ou seja, menos fragmentada.

4.6 Influéncia das bandas multiespectrais na detec¢cao de mudancas

Para tentar minimizar a quantidade de falsos positivos, decidiu-se analisar
o comportamento de cada banda multiespectral do sensor SPOT-6 do reservatorio
de Canoas | separadamente. Estas bandas foram analisadas individualmente, bem
como de modo combinado, com diferentes ponderacdes, visando verificar
combinac¢des e pesos que resultam numa maior reducéo de falsos positivos.

Como cada alvo sobre a superficie terrestre tem uma resposta diferente
em cada banda multiespectral, como pode-se ver pela Figura 38, decidiu-se separar
0S experimentos em cinco areas testes, sendo que cada area abrangeu as classes
abaixo:

|.  Area teste 1 — Construcao;

ll.  Areateste 2 — Corpo D'Agua;
ll.  Areateste 3 — Sombra;
IV. Areateste 4 — Solo exposto; e

V. Areateste 5 — Vegetacao.

CALDEIRA; C. R.T. 82



DETECCAO DE MUDANGCAS NO ENTORNO DE RESERVATORIOS A PARTIR DE SERIE TEMPORAL
DE IMAGENS ORBITAIS

Figura 38. Comportamento espectral de alguns alvos na superficie terrestre.
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Fonte: Adaptado de Sausen (2010).

Estas cinco areas testes serdo apresentadas e os resultados discutidos
na sequéncia. Para a analise dos resultados foram considerados os parametros de
qualidade citados no item 2.6. Apds os diversos processamentos e analises dos
dados, os parametros de qualidade foram estimados considerando percentuais de
5% a 95%, em intervalos de 5 em 5%, totalizando 19 percentuais, podendo-se
verificar quais as melhores bandas para determinadas classes.

Para a andlise do efeito resultante da combinacdo das diferentes bandas
multiespectrais, utilizou-se um procedimento para a ponderagéo, ou verificacdo da
influéncia de cada banda na deteccdo das mudancas de interesse. Primeiramente
distribuem-se as bandas em um intervalo de [1; 4], pois trata-se de imagens do
sensor SPOT-6 com quatro bandas multiespectral, seguida da verificacdo das
contribui¢cdes para os diferentes limiares. Assim, as contribuicdes séo ordenadas de
forma decrescente para cada limiar, sendo que a maior delas (1° lugar — a mais
influente) recebe o peso 1; a 22 0 peso 1/2; a 32 0 peso 1/3; e a 42 0 peso 1/4; ou
seja, calcula-se a contribuicdo de cada banda por meio da Equacdo 15. Analisou-se
cada banda separadamente, classificando-a em uma determinada posicdo para

cada limiar j, ou seja:

Pesog;; = Y. Posigdo; * (15)

Posicdo;
sendo: Bi = banda utilizada; i o ID da bandas utilizadas e j € {1, 2, ...,19}.

O valor final da contribuicdo para cada banda sera calculado pelo
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somatorio dos pesos. Como sdo considerados 19 limiares, o valor maximo da
ocorréncia de uma dada banda ser&a de 19, para uma determinada posi¢cao (12, 2%, 32
ou 43). Ao final estes valores serdo normalizados em uma escala de [0; 1], onde a
melhor banda ira obter o peso 1 e as outras bandas serdo normalizadas em relacao
a esta banda.

Como um exemplo numérico que ilustra este procedimento, suponha que
para uma determinada area as bandas foram distribuidas conforme o Quadro 5, para

o indice de completeza.

Quadro 5. Resultados dos indices de completeza para uma determinada area, considerando os
limiares de 5% a 95%.

Limiares (%) R G B NIR

5 0,2000 | 0,1333 | 0,1333 | 0,0000
10 0,2000 | 0,1333 | 0,1333 | 0,0000
15 0,2000 | 0,1333 | 0,1333 | 0,0000
20 0,2000 | 0,1333 | 0,1333 | 0,0000
25 0,2000 | 0,1333 | 0,1333 | 0,0000
30 0,2666 | 0,1333 | 0,2000 | 0,0000
35 0,2666 | 0,2000 | 0,2000 | 0,0000
40 0,5333 | 0,2666 | 0,2000 | 0,0666
45 0,6666 | 0,3333 | 0,2666 | 0,2000
50 0,7333 | 0,4666 | 0,2666 | 0,2000
55 0,8000 | 0,5333 | 0,4000 | 0,2000
60 0,9333 | 0,6000 | 0,5333 | 0,4000
65 0,9333 | 0,6000 | 0,6000 | 0,4666
70 0,9333 | 0,6666 | 0,6666 | 0,5333
75 0,9333 | 0,8000 | 0,8000 | 0,6000
80 1 0,8000 | 0,8000 | 0,8000
85 1 0,8666 | 0,8666 | 0,8666
90 1 1 0,8666 | 0,8666
95 1 1 0,9333 | 0,9333

Ao gerar os valores de completeza para todas as bandas multiespectrais
separadamente, para uma determinada area, a banda do Vermelho ficou 19 vezes
em primeiro lugar, e nenhuma vez nas outras posi¢coes, dentre as quatro bandas
multiespectrais, totalizando assim 19 posi¢des. A banda do Verde ficou 2 vezes em
primeiro lugar, 16 vezes em segundo lugar, 1 vez em terceiro lugar e nenhuma vez
em ultimo lugar, totalizando assim um valor de 10,33, e assim por diante para as

demais bandas. Apés estas operacdes normalizam-se os valores finais em uma
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escala [0;1], visando ter uma escala de contribuicdo de cada uma das bandas. Logo,
os resultados baseados nestes dados hipotéticos podem ser conferidos no Quadro
6.

Quadro 6. Calculo dos pesos.

QSI¢ao | 1o 20 30 4o |Férmula| Total | [0; 1]
Bandas
R 19+1/1| 0+1/2 | 0%1/3 | 0%1/4 19,00 1
G 2%1/1 | 16%1/2 | 1+1/3 | 0%1/4 10,33 | 0,54
B 0x1/1 | 14%1/2 | 5x1/3 | 0x1/4 ZPesos 08,66 0,46
NIR 0+1/1 | 4+1/2 | 9%1/3 | 6+1/4 06,50 | 0,34

Para o caso da combinacdo de bandas o mesmo procedimento podera
ser adotado, com o0s pesos finais calculados da mesma forma. Apds calcular os
valores para cada parametro, verifica-se quais sao as bandas mais influentes, para
os diferentes parametros de qualidade.

O uso desta medida de influéncia € relativa, sendo justificada pela
auséncia ou pequena influéncia de outliers, fator este que afeta outros métodos mais

comuns de analise, como média e desvio-padréo.

I. Areatestel

A érea teste | esta relacionada com a classe construcdo, onde tem-se a

presenca de casas, barracdes e quiosques, como mostrado na Figura 39.

Figura 39. Area teste 1, combinac&o colorida (RGB), do sensor SPOT-6.

a) 05/11/2012 b) 29/04/2013

Estas construcdes tratam de modificagcbes que podem causar um maior
impacto sobre a borda de um reservatério, caso a mesma esteja ilegal, além de

CALDEIRA; C. R.T. 85



DETECCAO DE MUDANGCAS NO ENTORNO DE RESERVATORIOS A PARTIR DE SERIE TEMPORAL
DE IMAGENS ORBITAIS

serem intervencdes bem frequentes. A preocupacdo na deteccao deste tipo de
objeto € grande, pois no caso de ocorréncia de um evento como rompimento da
barragem, estas edificacbes serdo afetadas e vidas podem ser perdidas. Sendo
assim, resolveu-se analisar, como estas construcées se comportam em cada banda
multiespectral, para assim poder tomar decisdes sobre quais bandas séo passiveis
de serem utilizadas para realizar tais detec¢cbes. Os resultados encontram-se nas
Figuras 40, 41 e 42.

Figura 40. Parametros de qualidade para as quatro bandas multiespectrais da area 1.
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Analisando o grafico da Figura 40.a, percebe-se que para o parametro
completeza, a banda do Vermelho (R) do sensor SPOT-6 resultou em um melhor
comportamento para a classe de construcdo, seguido entdo da banda do Verde (G).
As bandas do Azul (B) e do Infravermelho Proximo (NIR) tiveram comportamentos
inferiores as outras duas bandas. Estes resultados podem ser explicados ao

considerar os materiais normalmente utilizados nestas edificacées. Os materiais que
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normalmente estdo presentes em uma construgdo, como telhas de barro, zinco,
concreto ou amianto, tém respostas espectrais mais sensiveis nas bandas do visivel,
especificamente entre os comprimentos de ondas de 0,52 a 0,69 um, representando
entdo o intervalo das bandas multiespectrais G e R, respectivamente, o que justifica
este comportamento.

Fazendo uma andlise quantitativa das quatro bandas multiespectrais para
0 parametro de completeza, percebeu-se que 0s pesos, no intervalo [0;1], para as
bandas R, G, B e NIR, resultaram respectivamente nos valores 1; 0,54; 0,46 e 0,34.
Pode-se constatar por estes valores que a banda R corresponde ao melhor
resultado para a completeza.

O nivel de acerto € um parametro que depende da quantidade total de
deteccdes, logo, enquanto este numero estiver alto, o nivel de acerto continuara
baixo. Ao analisar as bandas multiespectrais do sensor SPOT-6 para a classe de
construcdo, no grafico da Figura 40.b, percebe-se que as bandas R e G voltaram a
se destacar. Porém, ao contrario da completeza, o nivel de acerto para a banda NIR
resultou em baixos valores, tornando a banda ndo recomendada para a deteccéo de
construcoes.

Entretanto, considerando as duas melhores bandas para este parametro
(bandas G e R), conclui-se que a banda G resultou nos maiores valores de nivel de
acerto. Em uma escala de [0;1] as bandas G, R, B e NIR contribuem com os valores
de 1; 0,95; 0,88 e 0,41, respectivamente.

A qualidade € um parametro decisivo na escolha do limiar, uma vez que é
0 mesmo que transmite 0 quanto o algoritmo esta preciso em suas deteccdes, pois €
um parametro que contempla tanto a completeza quanto o nivel de acerto. No
entanto, como mencionado na Secao 4, a quantidade de falsos positivos ainda afeta
os valores deste parametro, como percebe-se no gréfico da Figura 40.c. Deste
modo, analisando as bandas separadamente, para o parametro de qualidade, a
banda R resultou em um maior destaque, sendo que em uma escala de [0; 1] as

bandas R, G, B e NIR, resultam nos pesos de 1; 0,85; 0,82 e 0,39, respectivamente.
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Figura 41. Falso Positivo (a) e Falso Negativo (b) das quatro bandas multiespectrais da area 1.
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Como ja mencionado, a quantidade de falsos positivos é um parametro
importante, sendo essencial adotar estratégias que resultem na sua reducéo.
Observando e analisando os dados contidos no grafico da Figura 41.a, percebe-se
que a banda do NIR teve uma alta sensibilidade nas detec¢cbes em geral, porém
pouca sensibilidade para constru¢cdes. Comparando-a com 0s demais parametros
descritos anteriormente, nota-se que esta banda podera interferir negativamente na
deteccdo automéatica de mudancas, para a classe de constru¢cao. Porém, analisando
as trés bandas do visivel, pode-se notar que a banda B obteve uma melhora nos
resultados em relacdo aos outros parametros. Em uma escala de [0; 1] as bandas G,
B, R e NIR, resultaram nos valores de 1; 0,97; 0,90 e 0,42, respectivamente, para
este parametro. Por este resultado nota-se que a banda G foi a que propiciou um
melhor resultado. Nota-se, neste caso em especifico, que a resposta da banda B é
bem préxima, indicando que tem-se uma certa ambiguidade.

O numero de falsos negativos € um parametro preocupante, caso sejam
presentes em grande quantidade, pois s&o 0s mesmos que indicam o que O
algoritmo ndo conseguiu detectar. Observando o grafico da Figura 41.b, para a
classe construgéo, percebe-se que com um limiar de 80%, chega-se a zero falsos
negativo utilizando a banda R. Para este parametro as bandas R e G resultaram nos
melhores resultados, sendo que as bandas B e do NIR ndo chegaram a ter valores
iguais a 0. Realizou-se uma analise quantitativa dos resultados, a fim de obter as
bandas mais influentes, sendo que, em uma escala de [0; 1] as bandas R, G, B e
NIR resultaram nos valores de pesos correspondentes a 1; 0,54; 0,46 e 0,34,

respectivamente.
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A partir dos valores de influéncia de cada banda foi gerado o gréfico da
Figura 42, contabilizando para os diferentes parametros de qualidade os resultados
das diferentes bandas. Neste grafico a banda que resultou no melhor resultado
obteve uma pontuacao 4, a segunda melhor com pontuacéo 3, a terceira melhor com
pontuagdo 2 e a pior dentre as quatro bandas com pontuagdo 1. Analisando o
grafico da Figura 42, pode-se notar que as bandas que resultaram nos melhores
resultados, de um modo geral, foram as bandas R, G, B e NIR, sendo que em uma
escala de [0; 1] as bandas R, G, B e NIR resultaram nos valores de 1; 0,91; 0,48 e

0,33, respectivamente.

Figura 42. Andlise das quatro bandas multiespectrais da area 1, para os cincos parametros de
qualidade.
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Este tipo de andlise é importante para a escolha da combinacdo de
bandas, a fim de verificar qual banda delas resultam em melhores resultados para a
deteccdo de alteracfes de forma automéatica para a classe construcdo. Eles indicam
que a combinacao entre as bandas R e G, surgira efeitos positivos nos resultados,
em relacdo as demais combinag¢des. Como os resultados em termos de contribuicdo
de cada banda foram analisados em uma escala entre [0;1], pode-se dizer que ao
analisar os dados verificou-se que as bandas abaixo de 0,5 nesta escala interferiam

negativamente nos resultados, aumentando assim o0s ruidos e prejudicando na

CALDEIRA; C. R.T. 89



DETECGAO DE MUDANGAS NO ENTORNO DE RESERVATORIOS A PARTIR DE SERIE TEMPORAL
DE IMAGENS ORBITAIS

deteccdo. Para a classe construgdo as bandas B e NIR ficaram abaixo de 0,5.
Entretanto a banda B resultou em um valor muito préximo a 0,5, fazendo com que
seja possivel utiliza-la para uma possivel combinacéao.

Uma vez escolhidas as melhores bandas pode-se realizar a combinacéo
entre as mesmas. Para a classe construcdo obteve-se as seguintes combinacgdes:
Vermelho (R) e Verde (G) — RG; Vermelho (R) e Azul(B) — RB; Vermelho (R), Verde
(G) e Azul (B) — RGB.

II. Areateste 2

Esta area foi escolhida por conter algumas modificac6es dentro do corpo

d'agua, como pode-se verificar na Figura 43.

Figura 43. Area teste 2, combinac&o colorida (RGB), do sensor SPOT-6, do reservatorio de
Canoas_1.

a) 05/11/2012 b) 29/04/2013

Estas modificagOes, destacadas na Figura 43, sdo importantes, uma vez
que podem estar associadas ao cultivo de peixes por meio de tanques redes ilegais,
que podem estar prejudicando o ciclo natural da biodiversidade, por exemplo.
Processamentos similares realizados na area 1, também foram realizados nesta

area, sendo obtidos os resultados mostrados nas Figuras 44, 45 e 46.
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Figura 44. Parametros de qualidade para as quatro bandas multiespectrais da area 2.
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(c) Qualidade

Os corpos d'aguas absorvem muita energia na banda do Infravermelho
Préximo e ficam escuros nas imagens desta banda, permitindo o mapeamento da
rede de drenagem e delineamento de corpos d'agua, ou seja, sdo bem sensiveis na
deteccdo sob os corpos d'agua, permitindo a visualizacdo de areas ocupadas com
macrofitas aquaticas (ex: aguapé). Como esta banda ndo permite uma grande
penetracdo nos corpos d'agua, isto faz com que o aparecimento de intervengdes sob
o corpo d'agua, como tanques redes, por exemplo, sejam detectadas de forma mais
precisa nesta banda.

Sendo assim, analisando o grafico da Figura 44.a, percebe-se que para o
parametro completeza, a banda do NIR do sensor SPOT-6 resultou em um melhor

comportamento para esta classe, seguido entdo das bandas B, R e G. Em funcéo da
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andlise feita no paragrafo anterior, o resultado obtido foi esperado, uma vez que a
banda G apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspenséo e
boa penetracdo em corpos d'dgua, fazendo com que haja muitas deteccdes.
Fazendo uma analise quantitativa das quatro bandas multiespectrais, para o
parametro de completeza, e admitindo que a banda NIR foi a que gerou o melhor
resultado, em uma escala de [0; 1], as bandas NIR, B, R e G, contribuem com o0s
valores 1; 0,53; 0,47 e 0,46, respectivamente.

No que concerne a Figura 44.b, percebe-se claramente a disparidade da
banda NIR em relagcdo as demais bandas, onde os comportamentos foram
parecidos. Deste modo, conclui-se que em termos de nivel de acerto e em uma
escala de [0;1] as bandas NIR, R, B e G, resultam nos valores 1; 0,51; 0,49 e 0,46,
respectivamente.

Analisando a qualidade, Figura 44.c, pode-se confirmar a superioridade
da banda NIR em relagdo as demais. De modo similar aos demais indicadores as
contribuicdes das bandas NIR, R, B e G, correspondem aos valores 1; 0,51; 0,49 e
0,46, respectivamente.

Os graficos da Figura 45 mostram os falsos positivos e falsos negativos.
Observando os dados contidos no grafico da Figura 45.a, percebe-se que a banda B
teve uma alta sensibilidade nas detec¢cbes em geral, pelo fato de, assim como a
banda G, possuir uma grande penetracdo em corpos d'agua. Via de regra, os falsos
positivos, assim como os falsos negativos, sdo analisados de forma contraria aos
demais, uma vez que quanto menor for o seu valor, melhor sera o resultado. Entdo
analisando quantitativamente os dados em uma escala de [0; 1] as bandas NIR, B, R
e G, resultam nos valores 1; 0,43; 0,43 e 0,41, respectivamente, para este
parametro. Observou-se que a banda B apresentou altos valores apenas ap0s o

limiar de 80%.
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Figura 45. Falso Positivo (a) e Falso Negativo (b) das quatro bandas multiespectrais da area 2.
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Em relacéo aos falsos negativos, Figura 45.b, somente as bandas NIR e a

banda B apresentaram valores nulos. No entanto, a banda NIR se destacou em

relacdo as demais bandas, uma vez que as bandas NIR, B, R e G, resultaram nos

valores de 1; 0,52; 0,46 e 0,45, respectivamente.

Analisando o grafico da Figura 46, pode-se notar que as bandas que

resultaram nos melhores resultados, de um modo geral, foram as bandas NIR, B, R

e G, sendo que em uma escala de [0; 1] as contribuicdes correspondem aos valores

1; 0,43; 0,40 e 0,25, respectivamente. Pode-se notar que a maior contribuicdo é da

banda NIR, seguido das bandas B e R, com contribuicées similares.

CALDEIRA; C. R.T.

93



DETECCAO DE MUDANGCAS NO ENTORNO DE RESERVATORIOS A PARTIR DE SERIE TEMPORAL
DE IMAGENS ORBITAIS

Figura 46. Analise das quatro bandas multiespectrais da area 2, para os cincos parametros de
gualidade.
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Como nenhuma das bandas do visivel resultaram em valores acima de
0,5 ou préximos a ele, conclui-se que para a analise de detec¢cdo de mudancas sob
o corpo dagua, a banda NIR €& a mais recomendada. Porém, para fins de
comparacdo com uma combinacdo de bandas, para a classe corpo d'adgua, as
seguintes combinacdes serdo analisadas: Azul (B) e Infravermelho Préximo (NIR) —
BNIR; Vermelho (R) e Infravermelho Préximo (NIR) — RNIR; Azul (B), Vermelho (R) e
Infravermelho Proximo (NIR) — RBNIR.

.  Areateste 3

Esta area teste é composta por segmento de imagem no qual predomina
a presenca de mata, reflorestamento, e vegetacdo. No caso de regides com
vegetacdo mais densa, quando a luz solar atinge as copas das arvores pode-se
perceber que as arvores mais altas vao projetar suas sombras nas copas das
arvores mais baixas. Na Figura 47 tem-se a imagem de uma mata natural onde
percebe-se a presenca de sombras associadas a uma cor mais escura, uma vez que
nos locais onde ha sombra, a incidéncia de luz é mais baixa, consequentemente,

pouca energia chegara aos sensores dos satélites. Apesar das sombras serem Uteis
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na identificagdo de determinados alvos, como prédios ou certos tipo de &rvores,
quando realiza-se uma interpretacdo visual ou um processamento de imagens de
satélite, como no caso de deteccdo de mudancas, elas podem ser prejudiciais,
aumentando muito as detec¢cfes que sao irrelevantes, contribuindo para o aumento
dos falsos positivos.

Escolheu-se a area teste 3 justamente por esta razdo. Ela corresponde a
uma area de reflorestamento onde fica notavel a presenca das sombras nas arvores,

como visto na Figura 47.

Figura 47. Area teste 3, combinac&o colorida (RGB), do sensor SPOT-6, para o reservatério de
Canoas I.

a) 05/11/2012 b) 29/04/2013

A maioria dos falsos positivos encontrados nos testes trata-se da
presenca de sombras, principalmente em vegetacao, e como a area de interesse se
localiza no em torno de reservatorios, a grande quantidade de vegetacdo e
consequentemente de sombras € inevitavel. Portanto, o estudo da influéncia de cada
banda na deteccdo de mudancgas, visando minimizar a detec¢cdo das sombras é de
suma importancia para o decorrer das atividades. Os resultados encontram-se nas
Figuras 48, 49 e 50.
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Figura 48. Parametros de qualidade para as quatro bandas multiespectrais da area 3.
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(c) Qualidade

A analise da classe sombra sera realizada de modo diferente ao das
demais classes, pois pretende-se analisar qual banda sera menos sensivel a
deteccdo de sombras. Analisando o grafico da Figura 48.a, percebe-se que para o
parametro completeza, a banda NIR do sensor SPOT-6, bem com a banda G teve
um melhor comportamento para a classe de sombras, seguido entdo das bandas do
B e R. Este efeito é esperado uma vez que regifes afetadas por sombras possuem
um comportamento espectral proximo ao representado por corpos d'agua, como
visto no estudo da area 2. Entretanto, como realizou-se a analise de forma que
pretende-se ter uma baixa deteccao de sombras, a pior banda do resultado torna-se
a melhor para o propédsito. Fazendo uma analise quantitativa das quatro bandas

multiespectrais para o parametro de completeza, e admitindo que a banda R obteve
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um melhor resultado, em uma escala de [0; 1], as bandas R, B, G e NIR possuem as
contribui¢cdes 1; 0,70; 0,49 e 0,47, respectivamente. Pode-se notar que as bandas G
e NIR apresentam neste caso valores proximos, indicando grande ambiguidade.

Em relacdo a Figura 48.b, percebe-se que o nivel de acerto foi maior para
a banda G, sendo que a banda R resultou em maiores valores somente ap6s o limiar
de 65%. Entretanto, comparando e analisando quantitativamente as bandas para
este parametro, conclui-se que as bandas R, B, NIR e G, contribuem,
respectivamente, nas seguintes proporc¢oes: 1; 0,79; 0,68 e 0,57.

No que se refere ao indicador qualidade, Figura 48.c, pode-se confirmar a
superioridade das bandas do Vermelho e Azul em relacdo as demais, uma vez que
as bandas R, B, Infravermelho NIR e G, contribuiram respectivamente nas seguintes
proporcdes: 1; 0,77; 0,44 e 0,40.

Na Figura 49 sdo mostrados os numeros de falsos positivos e falsos

negativos, para esta area.

Figura 49. Falso Positivo (a) e Falso Negativo (b) das quatro bandas multiespectrais da area 3.
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Neste caso, deve-se destacar que o que interessa € obter um nimero
menor de falsos positivos e também falsos negativos. Desta forma, observando e
analisando os dados contidos no gréfico da Figura 49.a, percebe-se que a banda G,
que resultou em altos valores para os outros parametros de qualidade até o
momento, obteve um baixo valor de falsos positivos, concluindo que esta banda
detecta poucas alteracdes na vegetacdo e é sensivel na deteccdo de sombras.
Entdo, analisando quantitativamente os dados em uma escala de [0; 1] as bandas R,

G, B e NIR, resultam nos seguintes valores de contribui¢do: 1; 0,95; 0,87 e 0,62,

CALDEIRA; C. R.T. 97



DETECCAO DE MUDANGCAS NO ENTORNO DE RESERVATORIOS A PARTIR DE SERIE TEMPORAL
DE IMAGENS ORBITAIS

respectivamente, para este parametro. Observou-se que a banda B apresentou altos
valores apenas apos o limiar de 65%.

Por fim, em relacdo aos falsos negativos percebe-se pela Figura 49.b que
todas as bandas apresentaram valores nulos para um limiar de 95%. Porém, como
no caso de sombras o interesse é detectar o minimo possivel, analisou-se as
bandas menos sensiveis as sombras, ou seja, aquelas que apresentaram um maior
namero de falso negativo. Realizando-se uma analise quantitativa dos resultados de
cada banda, no intervalo [0; 1] as bandas R, B, G e NIR, correspondem aos pesos 1,
0,70; 0,49 e 0,47, respectivamente.

Ao final dessas analises, pode-se concluir observando o gréafico da Figura
50, que as bandas que resultaram nos melhores resultados de um modo geral,
foram as bandas R, B, G e NIR, sendo que em uma escala de [0; 1] estas bandas
resultam nos valores de 1; 0,46; 0,33 e 0,15, respectivamente. Observando estas
contribuicdes, pode-se dizer que provavelmente a combinacdo entre a banda R e B
podera gerar melhores resultados, mas as combina¢des entre as outras bandas nao
surgira muitos efeitos positivos, pelo fato da diferenca entre as bandas G e NIR para

a banda R ser grande.

Figura 50. Andlise das quatro bandas multiespectrais da area 3, para 0s cincos parametros de
qualidade
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Como as bandas do visivel tiveram um melhor comportamento em relacao
a deteccdo de sombras, para este trabalho, conclui-se que para a andlise de
deteccdo de mudancas em relacdo a sombras, a banda NIR ndo é recomendada.
Logo, para fins de comparacdo com uma combinacdo de bandas, para a classe de
sombras obteve-se as seguintes combinac¢des: Vermelho (R) e Azul (B) — RB;
Vermelho (R) e Verde (G) — RG; Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B) - RGB.

IV. Areateste 4

A deteccdo de solo exposto é importante pelo fato de que normalmente
antes de uma construcdo, o proprietario limpa seu terreno, deixando assim o solo
exposto. Assim, a deteccdo de solo exposto em uma area onde haja somente
vegetacdo densa, pode ser um indicio de desmatamento para a constru¢cao de uma
casa ou barracdo, ou até mesmo o0 aparecimento de estradas em area ilegais,
podendo ser associado a uma possivel atividade irregular. A area 4 foi escolhida por
apresentar alvos com esta caracteristica, ou seja, com solos expostos, como mostra

a Figura 51.

Figura 51. Area teste 4, combinac&o colorida (RGB), do sensor SPOT-6, para o reservatério de
Canoas_|.

a) 05/11/2012 b) 29/04/2013

A maioria dos solos expostos, ou seja, aqueles solos que ndo contém
nenhum tipo de vegetacdo ou tratamento sobre o mesmo, geralmente sédo solos que
estdo sendo preparados para cultivos. Porém, em algumas regides estes solos
aparecem como areas a serem loteadas, isto €, areas que possivelmente havera
algum tipo de construcéo sob as mesmas. Realizou-se as analises considerando os
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solos que apareceram em outra época, ou seja, onde houve a remocdo da

vegetacdo. Os resultados encontram-se nas Figuras 52, 53 e 54.

Figura 52. Parametros de qualidade para as quatro bandas multiespectrais da area 4.
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(c) Qualidade

Para analisar o comportamento do algoritmo para a detec¢do de solo
exposto, novamente observou-se o melhor comportamento, ou seja, as bandas que
resultaram nos melhores resultados para os limiares de 5 a 95%. Analisando o
grafico da Figura 52.a, percebe-se que para o parametro completeza, todas as
bandas atingiram o valor maximo, indicando que toda a referéncia terrestre foi
detectada pelo algoritmo para esta classe, ap0s determinado limiar. Entretanto,
realizando-se uma analise quantitativa das quatro bandas multiespectrais para o
parametro de completeza, conclui-se que a banda R resultou em um melhor

resultado. Em uma escala de [0; 1], as bandas R, B, NIR e G, contribuem com os
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pesos 1; 0,95; 0,64 e 0,60, respectivamente.

Em relacdo ao indicador nivel de acerto (ver Figura 52.b), percebe-se que
este indicador, ao contrario da completeza, ndo resultou em altos niveis de
porcentagem, chegando ao valor maximo de 50% apenas. Porém, nota-se o baixo
nivel de acerto para a banda NIR e a queda da banda B ap6s o limiar de 20%.
Entretanto, comparando e analisando quantitativamente as bandas para este
parametro, conclui-se que a banda R teve o melhor desempenho, para o parametro
de nivel de acerto, sendo que em uma escala de [0;1] as bandas R, G, B e NIR,
contribuem respectivamente nas seguintes proporgoes: 1; 0,96; 0,75 e 0,38.

Em relacdo ao parametro qualidade, Figura 52.c, pode-se confirmar que a
banda NIR ndo tem uma boa resposta para a classe solo exposto, sendo inferior as
bandas do visivel. Deste modo, analisando as bandas separadamente, para o
parametro de qualidade, a banda R resulta em uma maior contribuigdo, sendo que
em uma escala de [0; 1] as bandas R, G, B e NIR, resultaram nos valores de 1; 0,98;
0,70 e 0,37, respectivamente.

Desta forma, observando e analisando os dados contidos no grafico da
Figura 53.a, percebe-se que a banda G resulta em baixos valores de falsos
positivos, seguido da banda R. Sendo assim, analisando quantitativamente os dados
em uma escala de [0; 1] as bandas G, R, B e NIR resultam, respectivamente, nos

seguintes pesos: 1; 0,68; 0,58 e 0,36, para este parametro.

Figura 53. Falso Positivo (a) e Falso Negativo (b) das quatro bandas multiespectrais da area 4.
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No que concerne aos falsos negativos (ver Figura 53.b), houve um

empate em relacdo as bandas G e do NIR, para este parametro, como sendo as
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piores bandas para deteccdo de solo exposto. Realizando-se uma analise
guantitativa dos resultados de cada banda em uma escala de [0; 1] as bandas R, B,
G e NIR, resultaram nos valores de 1; 0,89; 0,81 e 0,81, respectivamente. Pode-se
observar que neste caso existe uma grande ambiguidade entre as bandas, uma vez
gue as contribuicdes séo todas acima de 0,80.

Em uma abordagem final para esta classe, pode-se concluir ao observar o
grafico da Figura 54, que as bandas correspondentes aos melhores resultados, de
um modo geral, foram as bandas R, G, B e NIR, sendo que em uma escala de [0; 1]
as bandas contribuem com as propor¢des 1; 0,57; 0,44 e 0,31, respectivamente.
Estes valores indicam uma grande diferenca entre a banda R e B, indicando que
provavelmente a banda R continuara a se destacar em relacdo a esta combinacéo.
Em se tratando de uma possivel combinacdo entre as bandas R e G, podera haver
melhores resultados.

Figura 54. Andlise das quatro bandas multiespectrais da area 4, para 0s cincos parametros de
qualidade
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Com base nestes resultados, pode-se dizer que as bandas do visivel
novamente resultaram em um melhor comportamento, desta vez em relacdo a
deteccdo de solo exposto. Conclui-se que para a andalise de deteccdo de mudancas

em relacdo a remocao da vegetacdo, a banda NIR néo serd utilizada. Logo, para fins
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de comparacdo com uma combinacéo de bandas, para a classe de solo exposto, as
seguintes combinagOes serdo analisadas: Vermelho (R) e Azul (B) — RB; Vermelho
(R) e Verde (G) — RG; Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B) — RGB.

V. Areateste5

Para a Ultima area teste analisada, utilizou-se a mesma Figura 51, pois
nesta mesma figura percebe-se a presenca tanto de solo exposto, quanto de
vegetacao.

Como citado na Secédo 4.3, as areas de cultivo agricola nado irdo fazer
parte dos célculos, por se tratar de areas regularizadas pela empresa Duke Energy.
Sendo assim, as modificacdes presentes dentro destas areas séao irrelevantes para o
projeto e sdo eliminadas da analise a partir do uso das mascaras. No entanto, com o
propoésito de abranger as modificagfes de uma forma geral, estudou-se também o
comportamento das areas de cultivo, que pode ser de interesse em outras regides e
nao somente em areas de entorno de reservatorios. Os resultados encontram-se nas
Figuras 55, 56 e 57.

Assim como as demais classes, menos a classe de sombras, para a
vegetacdo analisou-se os melhores resultados para os parametros de qualidade.
Analisou-se esta classe observando a vegetacdo que se regenerou, que geralmente
€ presente quando h& alguma plantacdo ou o crescimento de pastagem, por
exemplo. Em ambos os casos ndo havera intervencdo irregular que podera ser
prejudicial ao projeto. No entanto, é importante verificar o comportamento do método
RCEN modificado nesta situacédo, pensando no seu uso em diferentes aplicacdes. A
vegetacdo verde apresenta grande absorcdo na banda R, ficando escura, permitindo
um bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacdo (ex. campo, serrado,

floresta e areas de plantio).
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Figura 55. Parametros de qualidade para as quatro bandas multiespectrais da area 5.
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(c) Qualidade

Fazendo entdo uma andlise quantitativa das quatro bandas
multiespectrais, para o parametro de completeza (Figura 55.a), observou-se que a
banda R resultou num melhor resultado, chegando ao valor maximo de completeza
para um limiar de 50%, significando que todas as alteracfes referenciadas foram
detectadas. As contribuicbes das bandas R, B, NIR e G, respectivamente, resultam
nos valores de 1; 0,95; 0,64 e 0,60.

Ao observar a Figura 55.b, percebe-se que o nivel de acerto néo
ultrapassou o valor de 50%, concluindo que para esta classe o nivel de acerto em
geral foi baixo. Entretanto, comparando e analisando quantitativamente as bandas
para este parametro, conclui-se que a banda R, seguida da B, foram as que mais

contribuiram, sendo obtidos os pesos 1; 0,94; 0,54 e 0,36, para as bandas R, B, G e
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NIR, respectivamente.

Analisando a qualidade para a classe de vegetacgéao, Figura 55.c, pode-se
perceber que as bandas B e R atingiram os maiores valores, porém de um modo
geral a qualidade para esta classe nao foi boa, atingindo somente os 25%, devido
aos baixos niveis de acerto. Em termos de contribui¢do relativa, a bandas R e B se
destacaram, resultando nos pesos 1; 0,94; 0,55 e 0,38, respectivamente para as
bandas R, B, G e NIR.

Figura 56. Falso Positivo (a) e Falso Negativo (b) das quatro bandas multiespectrais da area 5.
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Por fim em relacdo aos falsos negativos, Figura 56.b, todas as bandas
apresentaram valores nulos para um limiar de 90%, porém h& um destaque maior
para a banda R que atingiu o valor zero para falso negativo com um limiar de 50%.
Realizando-se uma andlise quantitativa dos resultados de cada banda em uma
escala de [0;1] as bandas R, B, G e NIR, resultaram nos valores de 1; 0,95; 0,56 e
0,53, respectivamente.

A quantidade de falsos positivos para esta classe se mostrou bastante
elevada (Figura 56.a), principalmente na banda B, com um limiar de 75%. Porém, de
forma geral a banda NIR apresentou-se como sendo a pior banda para esta classe,
em relacéo a quantidade de falsos positivos. Desta forma, observando e analisando
os dados contidos no gréafico da Figura 56.a, percebe-se que a banda G resultou em
um baixo valor de falsos positivos, juntamente com a banda R. Via de regra, como
os falsos positivos sado analisados de forma a diminuir a quantidade de deteccao,
quanto menor for o valor, melhor serd o resultado. Em termos de contribuices
relativas, em uma escala de [0;1], as bandas G, B, R e NIR contribuem

respectivamente com os seguintes pesos: 1; 0,89; 0,87 e 0,61, para este parametro.
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57. Andlise das quatro bandas multiespectrais da area 5, para o0s cincos parametros de qualidade
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Pode-se concluir ao observar o grafico da Figura 57 que as bandas que
resultaram nos melhores resultados de um modo geral, para a classe de vegetacao,
foram as bandas R, B, G e NIR, sendo que em uma escala de [0;1] as bandas
contribuem com os pesos de 1; 0,58; 0,52 e 0,31, respectivamente. Estes valores
indicam que a diferenca entre as bandas B e G sdo pequenas, em comparacao com
a influéncia da banda R. Porém, como a banda R destacou-se em relacdo as
demais, em especial & segunda melhor banda (B), acredita-se que a combinacao
entre as bandas ndo irA melhorar os resultados e a banda R continuara a se
destacar.

Novamente, percebe-se que as bandas do visivel tiveram um melhor
resultado em relagéo a banda NIR para esta classe. Logo, para fins de comparacao
com uma combinacdo de bandas, para a classe de vegetacdo, as seguintes
combinagdes sao sugeridas: Vermelho (R) e Azul (B) — RB; Vermelho (R) e Verde
(G) — RG; Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B) — RGB.

4.7 Efeito da combinacéo de bandas

Apoés a analise quantitativa do comportamento das 5 classes estudadas,
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para cada banda em separado, resolveu-se entao aplicar a combinacéo de algumas
bandas, a fim de buscar melhorar os resultados, ou até mesmo verificar se a
combinacéo de bandas sera necessaria ou nao.

Sendo assim, foram realizados testes sobre as mesmas areas testes ja
utilizadas na Secéo 4.6. A analise dos resultados € apresentada na sequéncia, para

cada uma das areas.

I.  Areateste 1

Com base nos resultados apresentados referente a area teste 1 (Secéo
4.6.(1)), decidiu-se empregar a combinacdo das trés melhores bandas, ou seja,
Vermelho e Azul (RB), Vermelho e Verde (RG), Vermelho, Verde e Azul (RGB) e
Vermelho, Verde, Azul e Infravermelho Proximo (RGBNIR). A Figura 58 apresenta os
parametros de qualidade completeza (a), nivel de acerto (b) e qualidade (c) gerados
a partir de algumas combinacdes das bandas.

Vale ressaltar, que a banda R conforme apresentado na Secéo 4.6.(1), foi
a melhor banda para esta classe, tendo em vista que o alvo detectado apresenta

grande reflectancia nesta regiao do espectro.
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Figura 58. Parametros de qualidade empregando a combinacdo de bandas para area 1.
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(c) Qualidade

Portanto, nota-se, com base na Figura 58.a, que a completeza resultante
da combinacdo da banda R com as bandas remanescentes, resultaram em uma
melhor performance para a deteccao de construgdes. Deste modo, considerando a
banda R, combinada com as demais bandas, obtém-se a combinagdo com maior
completeza, RGBNIR; seguida das combina¢cdes RB, RG, RGB, resultando nos
pesos 0,66; 0,65; 0,61 e 0,57; respectivamente, em uma escala de [0;1]. Além disso,
€ possivel observar, que a completeza destas combinacbes apresenta
comportamento similar utilizando limiares de 40 a 60%.

Analisando a Figura 58.b, bem como os pesos associados as diferentes
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combinagdes, que resultaram nos valores de peso de 1; 0,98; 0,94; 0,90; 0,86; 0,83;
0,35 e 0,29, respectivamente, para as classes RG, RB, B, RGB, G, R, RGBNIR e
NIR, nota-se que a combinacédo R e G, seguida da R e B e da banda B, foram as
melhores. No entanto, ao contrario da completeza, o nivel de acerto da combinacao
RGBNIR resultou nos menores valores, tornando esta combinacgéo inviavel para a
deteccdo de construgbes. Vale ressaltar que as principais bandas e combinagdes,
referentes ao nivel de acerto, resultaram em valores similares, principalmente ao
empregar o limiar maior que 65%.

De modo geral, analisando o parametro qualidade (Figura 58.c), nota-se
gue as bandas e composi¢cdes que resultaram em maior desempenho na deteccéo
das construcbes ocorreram quando empregados os limiares de 40 a 55%. No
entanto, realizando uma analise mais minuciosa tem-se gque, das bandas isoladas, a
banda R resultou na maior qualidade. Deste modo, atribuindo a esta banda o valor 1,
obtém-se os valores 0,86; 0,84; 0,83; 0,77; 0,68; 0,34 e 0,29, para as combinacdes
RB, B, RG, RGB, G, RGBNIR e NIR, respectivamente.

A Figura 59 apresenta os falsos positivos (a) e falsos negativos (b), para
as diferentes combinacdes no experimento 1. Deste modo, conforme os resultados
indicados na Figura 59.a, nota-se que a banda NIR e a composicdo RBGNIR se
apresentaram com maior sensibilidade nas detec¢gbes em geral, principalmente nos
limiares superiores a 40%. Porém, tais deteccdes apresentam baixos niveis de
completeza e nivel de acerto, como descritos anteriormente, o que torna a banda
NIR e composi¢cdes que a empregam, ndo apropriada para a deteccdo automatica

de mudancas concernentes a construgao.
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Figura 59. Falso Positivo (a) e Falso negativo (b) para as bandas e composicdes referente a area 1.
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No entanto, considerando o espectro visivel, pode-se verificar que a
composicdo RG foi a que apresentou o menor indice de falsos positivos. Sendo
assim, para uma melhor andlise e comparacdo dos resultados entre as bandas
remanescente, em uma escala [0;1] a combinacdo RG obteve o valor 1, sendo para
as demais combinacbes (B, G, RGB, RB, R, NIR e RGBNIR) os valores de 0,97;
0,96; 0,96; 0,93; 0,80; 0,36 e 0,30, respectivamente.

Por outro lado, a banda R, apresenta o menor valor de falsos negativos
(Figura 59.b), principalmente entre os limiares 35 & 75%, seguido das composicdes e
bandas que apresentaram maior eficiéncia, RB, RG, RGBNIR, RGB, G, B e NIR,
atingindo valores em escala 0,68; 0,65, 0,65; 0,56; 0,43; 0,37 e 0,29,
respectivamente.

Por fim, a Figura 60 apresenta um resultado geral dos parametros e
indices avaliados anteriormente. Como € possivel notar, as bandas que
apresentaram maior desempenho quanto a deteccdo de construcédo, foi a banda R,
seguida das composicdo RG, RB, banda B, RGBNIR, RGB, G e NIR, que
apresentam nesta ordem de escala de melhoria os pesos os valores 1; 0,85; 0,61;
0,44; 0,35; 0,33 e 0,31.
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Figura 60. Analise das quatro bandas multiespectrais e da combinacéo de bandas da area 1, para os
cincos parametros de qualidade.
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Pode-se entdo conclui-se que para a deteccdo de construcdes de forma

automética, recomenda-se a utilizacdo da banda R com um limiar de 40%.

II. Areateste 2

A Figura 61, apresenta os graficos dos parametros de completeza (a),
nivel de acerto (b), e de qualidade (c) gerados resultantes das combinacdes das trés
primeiras bandas, sendo elas, Azul e Infravermelho Proximo (BNIR), Vermelho e
Infravermelho Préximo (RNIR), Vermelho, Azul e Infravermelho Proximo (RBNIR) e
Vermelho, Verde, Azul e Infravermelho Proximo (RGBNIR), aplicadas na area teste
2, a partir dos resultados da Secéo 4.6.(1I).

Vale ressaltar que a banda NIR apresentou o melhor desempenho para
esta classe (conforme Secao 4.6.(ll)), tendo em vista que o alvo de interesse
absorve toda radiacdo acima de um comprimento de onda de 0,7 pm, permitindo
deste modo, delinear os corpos d'agua, bem como a identificacdo das macrdfitas
aguaticas. Com base na Figura 61.a, nota-se que as maiores completezas para a

area 2 (corpos d’agua) sao obtidas ao considerar a inclusao da banda NIR junto com
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as demais bandas.

Deste modo, considerando as composicdes a partir da banda NIR, tem-se
na ordem de maior desempenho, as composi¢cfes, BNIR, NIR, RNIR, RBNIR,
RGBNIR, com pesos de 1; 0,97; 0,97; 0,97 e 0,97, respectivamente. Ja no que diz
respeito as bandas do visivel, a banda que resultou na maior completeza foi a B,
seguida da R e G, de modo que suas contribui¢cdes séo proporcionais a 0,52; 0,46; e
0,45; respectivamente. E importante destacar que as bandas B e G apresentam
grande penetracdo em corpos d'agua. No entanto, a banda G permite analises em
termos de qualidade da agua, ou seja, apresenta sensibilidade a presenca de
sedimentos em suspensédo. Deste modo, tais bandas complementam a eficacia da

banda NIR em detectar mudancas em corpos d'agua.

Figura 61. Parametros de qualidade empregando a combinagdo de bandas para area 2.
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Observando os niveis de acerto (Figura 61.b), verifica-se que a banda NIR
apresentou o maior valor, seguida das seguintes composi¢cdes: BNIR, RGBNIR,
RBNIR, RNIR e das bandas R, B e G. Deste modo, considerando uma escala no
intervalo [0;1], obteve-se o valores de 1; 0,81; 0,80; 0,78; 0,76; 0,43; 0,39 e 0,38,
respectivamente. Destaca-se 0 baixo nivel de acerto para as bandas do visivel, com
valores menores que 40%.

Analisando o parametro qualidade (Figura 61.c), nota-se que as bandas e
composicdes tiveram maior performance na deteccdo das alteracBes sob 0s corpos
d'adgua ao empregar os limiares de 60 a 90%, sendo que o maximo de qualidade foi
obtido com limiar de 80%. No entanto, realizando uma analise mais minuciosa tem-
se gue a banda NIR resultou na maior qualidade. Deste modo, atribuindo a esta o
valor 1, obtém-se 0,86; 0,81; 0,79; 0,79; 0,45; 0,41 e 0,40, para as combinacdes
BNIR, RBNIR, RNIR, RGBNIR, R, B e G, respectivamente, ou seja, ha uma reducéo
na qualidade em aproximadamente 50% ao empregar as bandas do visivel. A partir
destes valores pode-se notar que a contribuicdo de algumas combina¢des sdo muito
similares, como por exemplo RBNIR, RNIR e RGBNIR.

A Figura 62 apresenta os falsos positivos (a) e falsos negativos (b)
concernentes as deteccdes de alteracfes nos corpos d'agua da area teste 2.

Figura 62. Falso Positivo (a) e Falso negativo(b) para as bandas e composic¢Ges referente a area 2.
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Conforme os resultados da Figura 62.a, nota-se que as bandas do visivel

apresentaram falsos positivos superiores a 100. Por outro lado, as composi¢cdes com
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a banda NIR, foram as que apresentaram os menores indices de falsos positivos,
sendo, nesta ordem, ou seja: NIR, BNIR, RBNIR, RNIR, RGBNIR, R, B e G o0s
respectivos pesos iguais a 1; 0,82; 0,79; 0,78; 0,77; 0,40; 0,38 e 0,34.

No que se refere aos resultados dos falsos negativos apresentados na
Figura 62.b, nota-se que houve uma quantidade baixa de falsos negativos,
principalmente considerando limiares maiores que 65%. A composi¢cdo BNIR, a qual
combina as caracteristicas de delimitar os corpos d'agua, realcar as areas ocupadas
com macrdfitas aquaticas (banda NIR), bem como, a penetracdo em corpos d'agua,
foi a que apresentou o menor valor de falsos negativos (Figura 62.b), seguida das
composic¢des e bandas, NIR, RNIR, RBNIR, RGBNIR, B, R e G, que resultaram na
respectivas contribuicdes de 0,97; 0,97; 0,97; 0,97; 0,51; 0,45 e 0,44.

Finalizando a andlise para a area 2, a Figura 63 apresenta valores que
resumem os resultados para os diferentes parametros avaliados. Como pode-se
notar, a banda que apresentou maior performance quanto a classe de corpos
d'agua, foi a NIR, seguida das composicdo BNIR, RBNIR, RGBNIR, RNIR, e das
bandas B, R e G, que resultaram respectivamente nos seguintes pesos: 1; 0,87,
0,48; 0,43; 0,42; 0,27; 0,25 e 0,19.

Figura 63. Andlise dos cincos parametros de qualidade empregando as quatro bandas multiespectrais
e as combinacédo de bandas na area 2.
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Sendo assim, como base nos resultados finais para a classe de corpos
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d'agua, conclui-se entdo que para a detec¢cdo de alteragcdo sob um corpo d'agua de

forma automética, recomenda-se a utilizacdo da banda NIR com um limiar de 80%.

.  Areateste 3

Com base nos resultados referentes a area teste 3, descritos na Sec¢éo
4.6.(111), decidiu-se empregar a combinacdo das trés melhores bandas, ou seja,
Vermelho e Azul (RB); Vermelho e Verde (RG); Vermelho, Verde e Azul (RGB) e
Vermelho, Verde, Azul e Infravermelho Préximo (RGBNIR). A Figura 64 apresenta 0s
parametros de qualidade: completeza (a), nivel de acerto (b) e qualidade (c)
gerados, resultantes dos processamentos destas composi¢des de bandas.

Vale ressaltar, que a sombra ndo era para ser considerada uma deteccao
de interesse, jA que a mesma € uma alteracdo natural e inevitavel. Porém, conforme
analisado na Secéao 4.6.(Ill) a banda R foi a melhor banda para esta classe, ou seja,
a que possibilitou menor quantidade de deteccdes. Deste modo, nota-se na Figura
64.a, que as bandas e composi¢cdes que sdo0 menos sensiveis a sombra sédo, nesta
ordem: RB, R, RGB, RG, B, G, NIR e RGBNIR, as quais correspondem ao valores
de peso de 0,96; 0,65; 0,63; 0,60; 0,42; 0,38 e 0,36, respectivamente.

Referente ao nivel de acerto (ver Figura 64.b), verifica-se que a banda R
apresentou o menor nivel de acerto, seguida das bandas e composicdes, B, RB,
RGB, RG, RGBNIR, NIR e G. Deste modo, considerando uma escala de [0;1],
obteve-se, na ordem de maior desempenho para desconsiderar as sombras 0s
seguintes valores 1; 0,84; 0,63; 0,59; 0,55; 0,52; 0,50 e 0,43. Além disso, observa-se
gue as bandas R e G, nos limiares 30% a 60%, ndo atingiram o nivel de acerto de
50%.

Sendo assim, de modo geral e analisando o parametro qualidade (Figura
64.c), nota-se que as bandas e composicbes que tiveram menor sensibilidade as
sombras foram (nesta ordem): R, B, RB, RGB, RG, RGBNIR, NIR e G, apresentado
os valores de peso iguais a 1; 0,85; 0,74; 0,50; 0,47; 0,41, 0,39 e 0,32,
respectivamente. Pode-se notar uma reducdo na qualidade em aproximadamente
50% ao empregar as bandas do visivel. Aléem disso, verifica-se que as melhores

bandas para a classe sombra, possuem melhor performance empregando limiares
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abaixo de 65%.

Figura 64. Parametros de qualidade empregando a combinacdo de bandas para area 3.
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A Figura 65 apresenta os falsos positivos (a) e falsos negativos (b)
relativos as deteccdes de sombra da area teste 3. Conforme os resultados da Figura
65.a, nota-se que as composicdes empregando as bandas do visivel, RB, RGB, RG,
resultaram nas menores quantidades de falsos positivos, de tal modo, que se
mantiveram abaixo de 20, independente do limiar.

Em suma, as composi¢des RB, RGB, RG, seguidas das bandas G, B, R,

RGBNIR e NIR, sdo, nesta ordem, as que resultam em um menor numero de falsos
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positivos, representando em uma escala de 0 a 1, os respectivos valores de peso: 1;
0,85; 0,80; 0,67; 0,64; 0,62; 0,46 e 0,45.

Em relacdo aos falsos negativos (Figura 65.b), nota-se que houve uma
guantidade relativamente alta de ocorréncia para limiares menores que 65%, para
algumas combinagfes. Deste modo, as composi¢cdes que resultaram na maior
quantidade de sombras ndo detectadas sdo RB, R, RGB, RG, B, G, NIR e RGBNIR,
correspondendo aos respectivos pesos de 1; 0,96; 0,68; 0,66; 0,62; 0,42; 0,39 e
0,36.

Figura 65. Falso Positivo (a) e Falso Negativo (FN) das quatro bandas multiespectrais e da

combinacgdo das bandas da area 3.
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Diante do exposto, a Figura 66 apresenta um resultado sintese das
analises dos parametros avaliados anteriormente. Como pode-se notar, a
combinagdo que apresentou maior performance quanto a ndo deteccdo da sombra
foi a RB, seguida das bandas do visivel R, B, RGB, RG, G, e por ultimo, com pior
desempenho, RGBNIR e NIR que apresentam nesta ordem de escala os pesos 1;
0,86; 0,44; 0,43; 0,32; 0,23; 0,22 e 0,21, respectivamente. Vale ressaltar, que 0
emprego da banda NIR evidencia as sombras, por ser sensivel a rugosidade das
copas de florestas sendo, portanto, inadequado para aplicacdo de deteccdo de

mudancas antrépicas e naturais.
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Figura 66. Analise dos cincos parametros de qualidade empregando as quatro bandas multiespectrais
e as combinacéo de bandas na area 3.
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Logo, com base nos resultados finais para a classe de sombras, conclui-
se gue para a deteccao de alteracao de forma automatica, de modo, que diminua a
deteccdo em sombras, recomenda-se a utilizacdo da combinagédo RB ou da banda
R, ambas com um limiar de 15% a 60%. Admitiu-se utilizar duas possibilidades para
a classe sombra, por esta classe nao se tratar de uma intervenc¢do, mas sim de
apenas uma classe para auxiliar na diminuicdo da deteccdo de falsos positivos
concernentes as sombras. Este intervalo foi escolhido ap6s considerar as respostas
das bandas R e RB, como mostrado na Figura 64.c, que corresponde a um intervalo

onde a resposta destas bandas € baixa para este tipo de alvo.

IV. Areateste 4

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e analises dos parametros
de qualidade obtidos a partir das composi¢cdes das melhores bandas empregadas na
Secao 4.6.(IV) para a area teste 4 (solo exposto). As bandas consideradas séo
Vermelho e Azul (RB); Vermelho e Verde (RG); Vermelho, Verde e Azul (RGB) e

Vermelho, Verde, Azul e Infravermelho Préoximo (RGBNIR). A Figura 67 apresenta os
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parametros de completeza (a), nivel de acerto (b) e qualidade (c).

Como é possivel ver na Secdo 4.6.(IV) a banda R foi considerada a
melhor banda para detectar alteracées na classe solo, o que é justificado pela
representacdo com grande contraste as areas ocupadas com vegetagdo, solo
exposto, estradas e area urbana. Deste modo, considerando as composic¢des a partir
da banda R, tem-se na ordem de maior completeza as composic¢oes, R, RB, RG,
RGB, RGBNIR, B, G e NIR, com pesos proporcionais a 1; 0,97; 0,94; 0,94; 0,92;
0,89; 0,83 e 0,81, respectivamente. Pode-se observar para algumas dessas

combinagGes uma grande ambiguidade.

Figura 67. ParAmetros de qualidade empregando a combinacdo de bandas para area 4.
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E importante destacar que a resposta espectral do solo depende de

diversos fatores tais como textura, umidade, concentracdo de matéria organica,

CALDEIRA; C. R.T. 119



DETECCAO DE MUDANGCAS NO ENTORNO DE RESERVATORIOS A PARTIR DE SERIE TEMPORAL
DE IMAGENS ORBITAIS

composicdo, entre outras. Em funcdo da possibilidade de modificacdo de todos
estes fatores ao longo do tempo percebe-se que nao é facil a selecdo de uma Unica
banda.

A partir deste fato e da analise da Figura 67.b, pode-se notar que a
composicdo RGB apresentou o maior nivel de acerto, para alguns intervalos,
seguida das seguintes composicoes: RG, G, R, RB, B, RGBNIR e NIR. Deste modo,
considerando uma escala entre 0 e 1, os valores dos respectivos pesos
correspondem aos valores 1, 0,96; 0,77; 0,68; 0,56; 0,54; 0,27 e 0,26. Além disso,
pode-se observar que as bandas e composi¢cbes do experimento ndo atingiram o
nivel de acerto maior que 50% e que as respostas das bandas RGB e RG sao
similares.

Ao considerar a qualidade (Figura 67.c), nota-se que as bandas e
composi¢cdes de maior eficiéncia na deteccdo de alteracdes para solo expostos,
foram nesta ordem de qualidade, RG, RGB, G, R, RB, B, RGBNIR e NIR,
apresentado respectivamente os valores 1; 0,96; 0,76; 0,68; 0,56; 0,53; 0,28 e 0,25.
Percebe-se que ocorre uma reducdo na qualidade ao empregar a banda do NIR.
Além disso, verifica-se que as melhores bandas para classe solo, possuem melhor
desempenho ao empregar limiares abaixo de 40%.

A Figura 68 apresenta os falsos positivos (a) e falsos negativos (b) para a
deteccdo de solos para a area teste 4. Como se observa na Figura 68.a, as
composicdes RGB e RG, seguidas das bandas e composicfes G, R, B, RB, NIR e
RGBNIR séo, nesta ordem, as que apresentaram a menor quantidade de falsos
positivos, obtendo-se os seguintes pesos: 1; 0,99; 0,86; 0,54; 0,52; 0,49; 0,31 e 0,28,
respectivamente.

Na analise de falsos negativos (Figura 68.b), nota-se de modo geral que a
guantidade de falsos negativos foi relativamente baixa. Deste modo, considerando a
guantidade de falsos negativos as composi¢cdes R, RB, RG, RGB, RGBNIR, B, G e
NIR, as quais apresentaram pesos 1; 0,97; 0,94; 0,94; 0,92; 0,89; 0,81 e 0,78,
respectivamente, foram as mais indicadas. Percebe-se que alguns valores sdo muito

similares, indicando ambiguidade na deteccéao.
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Figura 68. Falso Positivo (a) e Falso Negativo (FN) das quatro bandas multiespectrais e da

combinacgédo das bandas da area 4.
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A Figura 69 apresenta uma sintese dos resultados obtidos nesta area
teste. Como pode-se notar, as bandas que apresentaram maior desempenho quanto
a deteccédo de solo, foi a composicdo RGB seguida da banda R, RG, RB, G, B,
RGBNIR e NIR, que apresentam, respectivamente os seguintes pesos: 1; 0,92; 0,89;
0,52; 0,43; 0,29; 0,27 e 0,21.

Figura 69. Andlise das quatro bandas multiespectrais e da combinagdo de bandas da &rea 4, para os
cincos parametros de qualidade.
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Portanto, com base nos resultados finais para a classe solo exposto,
conclui-se que para a deteccdo de alteracdo de forma automética, para alteracdes
em supressao de vegetacdo ou simplesmente o aparecimento de um solo exposto
por remocdo de algum alvo sobre o mesmo, recomenda-se a utilizacdo da

combinagdo RGB com um limiar de 60%.

V. Areateste5

Esta dltima secdo apresenta os resultados e parametros de qualidade
obtidos a partir das composicdes das melhores bandas empregadas na Secao
4.6.(V), visando a deteccdo de vegetacdo para a area 5. As bandas e combinacgfes
analisadas séo: Vermelho e Azul (RB); Vermelho e Verde (RG); Vermelho, Verde e
Azul (RGB) e Vermelho, Verde, Azul e Infravermelho Préximo (RGBNIR). A Figura
70 apresenta os parametros de completeza a), nivel de acerto (b) e qualidade (c).

Conforme apresentado na Secao 4.6.(V), a banda R foi considerada a
melhor banda para detectar alteracBes concernentes a classe vegetacdo, pois
possibilita a diferenciacdo entre o solo e a vegetacdo. Deste modo, com base na
Figura 70.a, nota-se que a completeza da banda R atingiu o valor maximo para o
limiar de 50%, enquanto as outras combina¢fes e bandas, apresentaram a mesma

completeza com limiar superior a 60%.
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Figura 70. Parametros de qualidade empregando a combinacdo de bandas para area 5.
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Portanto, considerando o parametro de completeza (Figura 70.a), em uma
escala de [0;1], sendo que 1 representa a melhor banda associada, tem-se os
seguintes valores, 1; 0,95; 0,95; 0,78; 0,68; 0,64; 0,58 e 0,52, para as bandas e
composicdes, R, B, RB, RGB, RG, NIR, G e RGBNIR, respectivamente.

No que concerne ao nivel de acerto (Figura 70.b), verifica-se que
novamente a banda R manteve-se em destaque, seguidas das composicdes e
bandas, RB, B, RGB, RG, G, NIR e RGBNIR. Deste modo, considerando uma escala
no intervalo [0;1], obteve-se, na ordem de maior nivel de acerto para detecgéo de
alteracdo na vegetacao os valores 1; 0,92; 0,91; 0,78; 0,76; 0,47; 0,30 e 0,28,
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respectivamente. Além disso, observa-se que as bandas e composi¢cbes do
experimento atingiram o nivel de acerto de 50% apenas uma Unica vez. Pode-se
perceber também que as respostas para algumas bandas séo similares.

De modo geral, analisando a Figura 70.c, nota-se que as bandas e
composicdes de maior eficiéncia na deteccao de vegetacao foram B, R, RB, RGB,
RG, G, NIR e RGBNIR, apresentando os respectivos valores de peso 1; 0,99; 0,94;
0,77; 0,70; 0,48; 0,30 e 0,29. Diante do exposto, vale ressaltar que o resultado
utilizando as bandas R ou B, é similar. Além disso, verifica-se que as melhores
bandas associadas a classe vegetacao, possuem melhor desempenho para limiares
abaixo de 70%.

A Figura 71 apresenta os falsos positivos (a) e falsos negativos (b)
concernentes as deteccbes de vegetacao, resultante da area teste 5. Conforme os
resultados da Figura 71.a, nota-se que as composi¢cdes RG e RGB, seguidas das
bandas e composi¢cdes G, B, RB, R, NIR e RGBNIR séo, nesta ordem, as que
apresentaram a menor quantidade de falsos positivos, representando em uma
escala de 0 a 1, os respectivos valores, 1; 0,99; 0,84; 0,78; 0,77; 0,75; 0,55 e 0,35.

Nota-se, de modo geral, que a quantidade de falsos negativos (Figura
71.b) foi relativamente baixa. Deste modo, considerando a quantidade de falsos
negativos, obtém-se as bandas e composicbes R, B, RB, RGB, RG, NIR, G e
RGBNIR, com os respectivos pesos de 1; 0,95; 0,95; 0,78; 0,68; 0,64; 0,58 e 0,52.
Figura 71. Falso Positivo (a) e Falso Negativo (b) das quatro bandas multiespectrais e da combinagéo

das bandas da area 5.
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Em suma, a Figura 72 apresenta o resultado geral referente ao
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comportamento do algoritmo para a vegetacdo. Como pode-se notar, as bandas que
apresentaram maior desempenho quanto a deteccdo de vegetacdo, foram as
bandas R, seguida da banda B e por fim das composicdes e bandas, RB, RG, RGB,
G, NIR e RGBNIR, que apresentam as seguintes contribuicdes relativas: 1; 0,70;
0,55; 0,52; 0,45; 0,27; 0,23 e 0,18. Vale ressaltar, que o emprego da banda R
permite a identificacdo de areas agricolas, e a banda B, sofre absorcao pela clorofila
e outros pigmentos fotossintéticos.

Figura 72. Analise das quatro bandas multiespectrais e da combinacéo de bandas da area 5, para os
cincos parametros de qualidade.
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Portanto, com base nos resultados finais para a classe de vegetacéo,
conclui-se que para a deteccdo de alteracdo de forma automética desta classe,

recomenda-se a utilizacdo da banda R com um limiar de 50%.

4.7.1 Analise quantitativa dos resultados

ApOs uma analise dos resultados obtidos para as diferentes classes,
conforme descrito nas sec¢des anteriores, apresenta-se no Quadro 7 um resumo das
sugestbes em termos de banda, ou combinacdo de bandas, juntamente com o
melhor limiar (ou intervalo), que permitiram obter os melhores indices de qualidade.

Deste modo, estes valores podem ser utilizados na detec¢cdo de mudancas de forma
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automética, para cada uma das classes de intervencdes consideradas.

Quadro 7. Resumo das escolhas das melhores bandas, ou combinacfes de bandas, juntamente com
o limiar escolhido.

Classe Banda ou Combinacédo de Banda | Limiar (%)
Construcao R 40
Corpo D'Agua NIR 80
Sombras RB ou R 15a60
Solo RGB 60
Vegetacéao R 50

Apéds analise dos resultados do Quadro 7, 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 relacdo a uma
banda, ou combinacdes de bandas para todas as classes, sugere-se que a deteccao
de mudancas de forma automatica seja realizada por classes de interesse. Ou seja,
antes de realizar a detec¢cdo de mudancas o usuario devera escolher qual classe ele
pretende detectar e assim o algoritmo ira utilizar a informacéo do Quadro 7, para
realizar tais deteccgoes.

Por fim, depois de todos os testes realizados, as Figuras 73 e 74 mostram
a comparacdo entre a deteccdo de mudancas utilizando todas as bandas
multiespectrais, como descrito da Secédo 4.1, para a classe construcao, e a deteccao
de mudancas utilizando apenas a banda R do sensor SPOT-6, que é a indicada,
conforme Quadro 7.
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100.0

Figura 73. Comparacao dos parametros de qualidade entre o resultado final utilizando

todas as bandas RGBNIR e somente a banda R, como sugerido no Quadro 7.

Completeza (C)

80.0 -

[0 - 100%)

0.0

T T
RGBNIR =———

R m—

—_—

/.

%

L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Limiar percentual [%]

(a) Completeza

85 90 95 100

NA [0 - 100%]

20.0 -

oo

Nivel de Acerto(NA)

\

T T T T
RGBNIR =———

R —

Qualidade(Q)

Ll il
0 5 10 15 20

Limiar percentual [%]

(b) Nivel de Acerto

20.0 —

Q [0 - 100%)]

3.0~

0.0 i /i I i

0

10.0 —

\

i

T T T T T T T T
: : © RGBNIR,

R —

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 90 95

Limiar percentual [%]

(c) Qualidade

100

e
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 73 80 85 90 95 100

Figura 74. Nimero de Valores de Falsos Positivos (a) e Falsos Negativos (b) para as bandas
RGBNIR e somente a melhor banda R.
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Percebe-se de modo claro nos gréaficos das Figuras 73 e 74, a melhora na
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deteccdo de mudancas quando utiliza-se da melhor banda estudada em relagéo a
utilizacdo de todas as bandas, como realizado em alguns trabalhos. A completeza,
conforme Figura 73.a, atingiu o valor maximo para um limiar de 50% ao utilizar
apenas a banda R, porém unindo as demais bandas para a deteccéao final, nota-se
que a completeza atinge seu valor madximo apenas com um limiar de 85%. Assim
como a completeza, o nivel de acerto (Figura 73.b) e consequentemente a qualidade
(Figura 73.c), também indicam melhores resultados ao considerar a banda sugerida,
ao invés da combinacao de todas as bandas. O mesmo € valido para a quantidade
de falsos positivos e falsos negativos (Figura 74), onde se percebe a reducéo de

seus valores ao considerar a banda sugerida, tornando o método mais eficaz.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A deteccdo de mudancas a partir de dados de sensoriamento remoto,
segundo Tewkesbury et. al. (2015), € um assunto amplo e, embora as técnicas
desenvolvidas com este propésito tenham evoluido significativamente nos ultimos 30
anos, mais investigacdes ainda sado necessarias para resolver os problemas que
persistem, ainda mais quando trata-se de uma deteccdo de mudancas de forma
automatica.

A partir desta constatacédo percebe-se que a automacao da deteccao de
mudancas a partir de imagens de sensoriamento ndo é trivial. Dentro deste contexto
e visando fazer a deteccdo automatica de alteracdes no entorno de reservatorios foi
feita a proposicdo de um método, denominado RCEN modificado. Este método é
baseado no método RCEN proposto por Maldonado et. al. (2007), onde algumas
diferencas podem ser observadas: a determinacdo da direcdo do eixo de néo
mudancga no método proposto é feita com base nos valores dos ND’s tanto dos
pixels que sofreram mudanca quando dos que ndo sofreram mudanca; e na métrica
utilizada no RCEN modificado, que se baseia na dimensao do vetor determinado
pelas projecfes de um determinado pixel, sobre a linha de ndo mudanca estimada.
Neste método, as imagens intermediarias obtidas para cada banda multiespectral
geram informacdes que combinadas permitem a identificacdo de mudancas ao longo
do tempo. A imagem de deteccao final € criada a partir da combinacdo das imagens
intermediarias produzidas por uma ou mais bandas espectrais, de cada uma das
datas analisadas.

A partir dos resultados obtidos, utilizando imagens do sensor SPOT 6 do
reservatério Canoas |, gerenciado pela empresa Duke Energy pode-se considerar
que o algoritmo é indicado para analises de deteccdo de cenas com periodos
sazonais distintos, onde somente algumas areas tenham sido alteradas, pois o
mesmo néo realgcou pequenas mudancgas sazonais da cobertura vegetal, mostrando
a robustez do método proposto.

Inicialmente foram realizados experimentos com o uso simultdneo de
todas as bandas disponiveis do sensor SPOT 6, podendo-se perceber alguns

problemas, o que induziu a incorporar ao processo a reducédo da area de trabalho.
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Deste modo, foram aplicadas mascaras a fim de limitar o processamento para as
areas de interesse, visando minimizar o niumero de falsos positivos. Além disso foi
feita 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 numero de falsos positivos e negativos. A partir das andlises
realizadas, para areas distintas, com a predominancia de constru¢ao, corpo d’agua,
sombra, solo exposto e vegetacdo, foi possivel definir as bandas e respectivos
limiares, correspondentes aos melhores resultados, permitindo a automacédo do
processo de detec¢do automatica de mudancas.

Com base nos experimentos realizados utilizando dados do reservatorio
Canoas | relativos a andlise dos efeitos das bandas e combinacdes das bandas,
recomenda-se realizar a deteccdo de mudancas 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 numero de falsos
positivos e falsos negativos, bem como o aumento dos indicadores de completeza e
nivel de acerto (ou correteza) e, consequentemente, da qualidade.

Entretanto, caso o usuario queira realizar a detec¢cdo de mudancas de
modo simultaneo para todas as classes, o recomendado é a detec¢do de mudancas
em duas etapas. Na primeira etapa sugere-se realizar uma detecc¢éo utilizando uma
mascara para o corpo d'agua, provindo do mapa do uso do solo, assim como foi feito
para as areas agricolas (descrito na Secdo 4.4), ou seja, realizar a deteccao
somente entre o corpo d'dgua e o limite da area de interesse. Na segunda etapa
deve-se realizar a deteccdo de mudancas somente dentro do corpo d'dgua. Esta
sugestédo € valida pelo fato de que a melhor banda para deteccao de alteracdes no
corpo d'agua é a banda do NIR, porém esta € a pior banda para as demais classes,
sendo assim a realizacdo da deteccdo de mudancas em duas etapas sera a melhor
combinac¢édo. Deste modo, para as classes construcédo, sombras, solo e vegetacéo
recomenda-se a utilizacdo da banda R com um limiar de 60%, garantindo assim uma
boa deteccdo em tais classes e para a detecgdo sob o corpo d'agua, remenda-se a
utilizagédo da banda NIR com um limiar de 80%.

E relevante destacar que os limiares apresentados foram obtidos ao usar
dados do sensor SPOT 6 para o reservatdrio Canoas |, sendo recomendado testes

com dados de outros reservatorios. Como recomendacdes adicionais, sugere-se um
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aprimoramento do algoritmo, visando a minimizagdo de deteccdo em sombras, de
modo a tornar o algoritmo mais robusto. Uma alternativa seria a aplicacdo de uma
analise de contexto espacial, em ambas as imagens nas duas épocas, visando
realizar o mapeamento de sombras e excluir esta regides do processamento. Além
disso, € interessante que andlises similares sejam realizadas com imagens de outros
sensores, visando refinar os limiares e as respectivas combinacdes de bandas que
resultem nos melhores resultados.

Outro fator a ser explorado se refere ao calculo dos limiares, pois notou-
se que o método é mais sensivel na deteccdo de objetos que foram removidos de
uma data para outra, como no caso de sombras, em sua maioria. Assim, uma
possibilidade € utilizar pesos para os calculos dos limiares, atribuindo-se um peso
menor para areas onde objetos e/ou feicbes foram removidos e consequentemente
um peso maior para regides onde novos objetos e/ou feicbes surgiram de uma

época para outra.
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