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Abstract. This study explores the applicability of an automatic technique of change detection. This technique
uses images without atmospheric correction. This automatic technique is based on the radiometric rotation of
multi-temporal images. Some environments were selected for the development and application of this new
change detection technique. The results show that this technique has many potentialities for change detection and
monitoring of land use and land cover over various ecosystems. The use of this automatic technique facilitates
the operative processing of change detection, and can be useful for the automatic generation of new bands with
temporal information improving the thematic classification.
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1. Introducgéo

Neste trabalho sdo apresentados os primeiros avangos para a obten¢do de uma nova técnica de
deteccdo de mudangas, que ndo faz uso de imagens com corre¢do atmosférica inclusive
automatiza totalmente a fase de detecgdo. Esta técnica esta relacionada com outras técnicas
desenvolvidas pelos autores, denominadas de rotagdes controladas e propostas em Maldonado
et al. (2002), e desenvolvidas em Maldonado (2004) e testadas em Graga (2004), Maldonado
e Santos (2005), Santos et al. (2005) e Maldonado et al. (no prelo). Estas técnicas sdao a
RCEN- Rotag¢do Controlada por Eixo de Nao mudanca e a RCIP - Rotagdo Controlada por
Indice de Precisdo e RCEN multiespectral.

O desenvolvimento da técnica atual estd motivado pela possibilidade de automatizacdo e
diminui¢do do esfor¢o de campo, necessarios no emprego da técnica RCEN. Esta nova
técnica ¢ uma Rotacdo controlada pela evolu¢do da moda das componentes (RCEM), e gera
automaticamente a imagem deteccao de mudangas em base a parametros intrinsecos da cena
imageada.

A inovagdo desta técnica foi precedida pela aplicacdo com sucesso da técnica RCEN em
diversos ambientes ¢ com variadas combinac¢des de sensores, como mostram Santos et al
(2005a) e Santos et al. (2005b). Isto permitiu observar alguns parametros na cena que
evoluiram durante as rotagdes e que foram preliminarmente associados com a exatiddo dos
resultados finais.

A hipdtese a ser testada neste trabalho propde que existe uma relagdo compreensivel entre
o angulo otimo de rotacdo e o valor da moda da imagem deteccao resultante. Para tal, o
objetivo deste trabalho foi aplicar a técnica RCEM em variados ambientes onde ja foi
utilizada a RCEN, com a finalidade de verificar a similaridade entre angulos com resultados
anteriores, analisar a consisténcia da evolu¢do da moda e desempenho desta nova abordagem.
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2. Material

O desenvolvimento metodologico de aplicacdo da RCEM foi executado com uma série de
imagens orbitais, cujas especificacdes seguem: Imagem TM\Landsat orbita 226 ponto 68 de
data 23 de maio 2002 e TM\Landsat de 21 de julho 2003 da regido de Sinop-MT
correspondente a Floresta de transi¢do. Duas imagens TM\Landsat o6rbita ponto 266 ponto 81
das datas 6 de setembro 1987 e ETM\Landsat de data 12 de novembro 2000 da regido do
semi-arido de Argentina correspondente a vegetacdo do Chaco darido. Duas imagens,
TM\Landsat orbita 217 ponto 66 de data 25 de junho 1999 e ETM\Landsat de data 9 de
outubro 2001 da regido de Ouricuri-PE correspondente a vegetacdo de caatinga. Duas
imagens, ETM\Landsat 6rbita 219 ponto 63 de data 2 de agosto 1999 e CCD\CBERS orbita
154 ponto 105 de data 22 de agosto 2004 da Regido de José de Freitas-PI correspondente a
vegetacdo de cerrado. Duas imagens CCD\CBERS o6rbita 172 ponto 108 das datas 29 de
junho 2004 e 27 de junho 2006 da regido de Apui-AM, correspondente a vegetagdo de
Floresta ombrofila densa com exploragao agropecuaria. Duas imagens CBERS\CCD das datas
26 de junho 2004 e 24 de junho 2006 da regido de Santo Antonio do Matupi-AM orbita 173
ponto 109 correspondente a vegetagao de Floresta ombrofila densa.

O software utilizado foi 0 Modulo RCEM de rotagdo radiométrica de imagens (modulo de
aproximadamente 600 linhas de c6digo), do SIREI — Sistema de rotag@o espectral de imagens,
programado em Matlab 7.0 Release 14.

3. Método

A seguir se apresenta o fluxograma de atividades que definem a técnica RCEM (Figura 1).

Imagens
corregistradas

Rotagdo progressiva de 1° Imagens i
I
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detecgéo

Fig. 1- Técnica de rotacao controlada pela evolucao da moda- RCEM.

3.1. Aplicacdo da técnica de rotagdo controlada

Neste tipo de abordagem metodoldgica de rotacdo a técnica ¢ aplicada sobre a banda do
vermelho (Banda 3). A rotacdo radiométrica gera duas imagens componentes em forma
similar 8 ACP (Analise por componentes principais), conforme descrita em Maldonado et al.
(2002). A segunda componente, de maior interesse ao usuario, ¢ obtida com a transformacgao
da Equacéo 2, citada mais adiante no texto. Neste tipo de transformacdo quando o angulo
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corresponde a um determinado valor considerado 6timo, tém-se as mudangas radiométricas
ocorridas entre uma cena e a outra. Nesta imagem existe uma moda, que corresponde a
somatoria dos pares de valores do espago bidimensional (Figura 2).
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Fig. 2 - Modas no espago bidimensional da Banda 3, mostrando a superficie das freqiiéncias e
o dispersograma das freqiiéncias a direita, (no exemplo, regido do Valle Fértil-Argentina).

Na Figura 2 pode ser observada em forma empirica a possivel razdo de uma moda
maxima que corresponde com o angulo 6timo da rotagdo. Isto € mais comum entre imagens
pouco separadas no tempo, onde a proporcdo de ndo mudanga na cena ¢ muito alta. A
extensdo dessa crista de ndo mudanga também depende da diversidade radiométrica ou
diversidade fisiondmica em ambientes que ndo mudam. Isto ¢ comum em cenas do semi-arido
onde a vegetagdo climax ¢ variada podendo ser paisagens herbaceas, arbustivas até arboreas, e
as superficies dos solos sdo variadas em cores e texturas.

Essa diversidade radiométrica de elementos que ndo mudam entre as cenas produz na
superficie das freqiiéncias da Figura 2, uma crista de freqiiéncias de ndo mudanga mais ou
menos extensa ¢ em geral linear. No transcorrer da rotagdo desta superficie de freqliéncias
(espago bidimensional das imagens)

O valor da moda de cada componente ¢ diferente segundo o angulo de rotagdo que tenha
sido aplicado para gerar esta componente. Empiricamente foi constatado que a componente
gerada com o angulo 6timo para obter uma imagem detec¢do de mudangas, possui uma das
maiores modas registradas na rotagdo iterativa.

Esta técnica aplicada em forma preliminar deve respeitar certas restricdes: 1- As cenas
devem possuir uma propor¢do equilibrada entre floresta e outras classes. 2- As mudancas e
nao mudangas em classes de cobertura ndo florestal, ndo devem estar relacionadas com a
sazonalidade. Isto pode ser garantido utilizando-se imagens do mesmo més do ano ou da
mesma época, preferentemente na seca. 3- A propor¢do da imagem que ndo muda deve ser
espacialmente extensa, e ocorrer em varias classes temadticas. Isto pode ser garantido com
intervalos de tempo curtos entre imagens. Estas restricdes permitem que existam na cena
imageada os parametros necessarios para o funcionamento adequado da RCEM.
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A rotagao controlada ¢ uma transformacao que a partir de duas datas distintas, gera duas
bandas chamadas de componentes. As equacdes aplicadas para obter as componentes sao:

C | patar “ €08+ 1.0 - SENEG (1)

Clia =~ paas - SENG + 1 o, -COS O 2)

Nestas equacdes 0 ¢ o angulo de rotagdo, aplicado para gerar as duas componentes. Na
Equacéo 1 ¢ calculada a primeira componente. Durante a rotagdo progressiva com intervalo
de 1°, sdo geradas componentes para cada angulo de rota¢do e cada uma destas possui uma
moda. Estas modas sdo graficadas gerando uma curva de moda versus o angulo de rotacdo. A
grafica das modas da primeira componente ndo ¢ considerada no presente trabalho, embora
possa ser importante para futuros analises. Da Equacédo 2 ¢ obtida a segunda componente,
denominada de “Imagem detec¢do de mudancas” quando o angulo aplicado ¢ angulo 6timo
para a detec¢ao das mudangas na paisagem.

3.2. Comparacdo com resultados preexistentes

Sendo que o Mapa das mudangas e produzido apds a obtencdo da imagem detecgdo por uma
técnica simples, de fatiamento e rotulagdo, o angulo ¢ considerado fundamental para produzir
um mapa acurado. Nesta metodologia o angulo de rotagdo € o principal parametro utilizado
para medir o sucesso da técnica. Este sucesso ¢ estimado em forma relativa a outros angulos
obtidos nas mesmas cenas

3.2. Avaliacao da consisténcia da curva da evolucdo da moda

As curvas analisadas sdo duas, a principal e gerada a partir das freqii€ncias da segunda
componente ¢ chamada de curva da moda maxima. Esta curva representa pares de pontos
cujos valores sdo a moda da imagem intermediaria ¢ o angulo de rotacdo aplicado para gera-
la. A segunda curva corresponde a primeira componente e representa a moda versus o angulo
de rotacdo. Em geral as curvas se comportam em forma inversa, mas empiricamente foram
observados variados casos.

'

lera —

4. Resultados e discussao

Os angulos obtidos pela RCEM (Tabela 1), considerando-se o mesmo ecossistema
investigado, em geral, sdo proximos aos resultados obtidos pela RCEN em Maldonado
(2004), Graca (2004), Graga et al. (submetido), Maldonado et al. (submetido).

Tabela 1 — Resultados da RCEM comparadas com resultados da RCEN.

Cenas Intervalo  RCEN RCEM Ambiente Clima
[anos]

Ouricuri PE 3 73°10° 72°40° Caatinga Semi-arido

Valle Fértil-AR 13 65°55" 66°20° Chaco arido Semi-arido

José de Freitas-Pl 36°40° 35°20° Cerrado Sub-timido

Sinop-MT 2002/2003 51°34" 53°10° Floresta de transi¢do Umido

63°41° 76°00" Floresta ombroéfila densa l:Jmido
47°29" 56°30° Floresta ombrofila densa Umido

Sto.Antonio do Matupi-AM
Apui-AM

NN —

Na Figura 3 se mostram as curvas de evolugdo das modas, em azul a moda da segunda
componente ou imagem deteccdo de mudancas, € em negro a moda da primeira componente,
imagem sem uso, nestas figuras a moda minima desta componente ¢ mostrada nas figuras
porque esta curva segui uma evolucdo inversa a da moda méaxima e o minimo sdo muito
préoximos em alguns casos, esta distdncia pode ter algum significado importante para futuras
analises.
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Fig. 3 — Curvas das modas versus angulo de rotacdo, para as imagens do semi-arido de
Ouricuri 1999/2001 (a) e Valle Fértil (1987/2001) (b).

A cena de Valle Fértil possui uma dindmica muito baixa e propor¢des similares de
degradacgdo e recuperagdo, com pouca expansdo da ocupacgdo nessa paisagem do chaco arido.
Este fato ¢ constatado mesmo com um conjunto de imagens de ampla temporalidade
(1987/2000) (Figura 2b), razdo que justificou um comportamento similar aquele encontrado
para o caso do semi-arido brasileiro, cujo conjunto de imagens era de anos proximos
(1999/2001) (Figura 2a). A curva das imagens de caatinga (Figura 3a) é consistente e
apresenta a moda méaxima melhor definida para obter o valor do angulo 6timo. A curva da
Figura 3b ¢ mais ampla e a moda maxima ndo ¢ tdo definida. Na Figura 4 se apresentam
curvas de ambientes com mais dinamica de mudangas, principalmente Sinop com um ano de
intervalo.
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Fig. 4 — Curva das modas versus angulo de rotagdo correspondente a Smop -MT (2000/2001)
(a) e Rodrigo de Freitas (2000/2004) (b).

As curvas da Figura 4 apresentam consisténcia similar entre as variagdes da moda e o angulo
de rotacdo. Estas sdo mais amplas que as anteriores € o angulo 6timo foi estimado através de
uma curva de regressdo que estima a tendéncia da curva. As curvas da Figura 5 sdo menos
consistentes, porém ainda pode ser observada a mesma tendéncia das anteriores.
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Fig. 5 — Curva da evolugdo das modas versus angulo de rotacdo, correspondentes a Apui-AM
(a), Santo Antonio do Matupi-AM (b).

As curvas da Figura 5, na s3o tdo regulares no comportamento das modas quanto as
anteriores, isto porque foram calculadas usando imagens com alta proporc¢ao de florestas nas
duas datas, como pode ser visto em Graga et al. (submetido). As curvas de Apui (Figura 5a) e
Santo Antonio do Matupi (Figura 5b) apresentam com muita variancia, e a evolugdo da moda
somente pode ser visualizada com a curva de regressdo. Nestes casos nao foi utilizado
nenhum procedimento de extracdo das freqiiéncias de ndo mudanga em floresta. Este
procedimento foi utilizado com as imagens de Sinop-MT, nas curvas moda versus angulo de
rotagdo, a evolucdo da moda é muito clara. Nesse ultimo par de imagens foi utilizada uma
técnica que ndo se baseia nas cenas imageadas, somente utiliza as propriedades das
freqliéncias no espago bidimensional (Maldonado, em preparagao), isto possui efeito similar a
recortar uma sub-cena com propor¢ao equilibrada entre floresta e ndo floresta.

Em sintese, em todos os sitios investigados as curvas apresentaram, consistentemente,
uma forma senoidal, com o valor da moda aumentando até um maximo em torno de valores
angulares proximos a 45 graus. As diferengas entre o angulo estimado e 45° representam,
principalmente, as diferencas atmosféricas no momento do imageamento das cenas.

5. Consideracdes finais

Esta técnica produz uma imagem deteccio em forma totalmente automatica utilizando
imagens sem correcdo atmosférica. Esta caracteristica expedita pode ser aproveitada para
gerar novas bandas com informagdo multitemporal, que pode ser utilizada para uma
classificagdo tematica mais detalhada. Esta informagdo pode, nas zonas de floresta tropical,
contribuir na discrimina¢do dos estdgios sucessionais, € permitir discriminar novas classes
somente diferenciaveis através de sua dindmica de mudanga. Na regido de mata amazonica a
capoeira pode ser uma das classes diferenciada com informacao espectral e temporal. No caso
das areas do semi-arido, estas novas bandas podem facilitar a caracterizagdo das faciagdes da
cobertura vegetal com diferentes niveis de degradacao, decorrentes do uso intensivo.

A técnica tem melhor desempenho na detecgdo ao utilizar um conjunto de imagens com
espago de tempos curtos de aquisicdo, o que tem como resultante curvas mais consistentes.
Em cenas de ambientes com maior diversidade de temas e, por conseguinte com variagdes
radiométricas distintas, a técnica € mais robusta.

Considerando que a Técnica RCEM ndo precisa da etapa de pré-processamento da
corre¢do atmosférica teve um desempenho muito bom. Em uma fase posterior esse tipo de
técnica deverd abordar a automatizacdo do célculo dos limiares de fatiamento da imagem
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deteccdo e conseqiientemente a definicdo do tipo de mudanca registrada, degradagdao ou
recuperagdo da paisagem.
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