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IR Anallse de técnicas de deteccdo de mudancas
utilizando imagens multitemporais HRC/CBERS-2E

Tiago Josué Diedrich e Igor da Silva Narvaes
INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciigenida Roraima, 1000. Campus da UFSM, Santa MaR&. Cep: 97105-970

Resumo —Esse trabalho aborda uma metodologia para comparacgdo de distintas técnicas de detecc¢édo, amnjetvo
analise sistematica de alvos, através dos resultadde deteccdo de avaliar qual pratica fornece informacdes e tadak mais
de mudancas, gerados a partir dosoftware Environment for fidedignos, permitindo uma maior integridade das
Visualizing Images (ENVI), por meio da ferramenta change ntormac@es, para proporcionar resultados de psacesntos
detection utilizando imagens orbitais extraidos de cenas mais condizénte&]

HRC/CBERS-2B, da cidade de Brasilia, pois as ativides . . . .
Logo, por meio desses conceitos surge a necessittade

multitemporais de planejamento urbano do local cawmam oS o .
mudangas na paisagem, fato que se assemelha a egatude um  S€ estudar melhor distintas técnicas de deteccéioudancas

cenario de guerra. O trabalho tem como objetivo dectar com €, assim, avaliar qual delas gera melhor resulpeda areas
eficiéencia, de forma automatica, alteracbes tempoim em que englobam o interesse do interprete.

terrenos. Como resultado, o processamento “difereagsimples

padronizada” mostrou comportamento satisfatorio, ben como  Estudos ja realizados

percentuais elevados de detecgdo de area corretarteenvaliada,

delimitando o alvo como forma mais aproximada do ml. A Para o entendimento do tema proposto, é necessario
automacdo proporcionada pelo aplicativo mostrou seruma introduzir alguns conceitos de estudos ja realigado

alternativa de custo acessivel e de facil aplicagdcapaz de f i . t t 5s distiotaichs d
indicar rapidamente o local em que ocorreu a altergdo, bem re erenNes ao se_nsorlamen 0 remo 0, easds ,Em S de
deteccdo, como insumo, a ser descrito a seguir:

como mensurar a area em questao.

Palavras-Chave —Sistemas satelitais, detec¢do de mudanca, a) O estudo de Carvalho e Silyg teve como objetivo
software desenvolver um programa para detectar e esquematiza
. alteracbes multitemporais em paisagens, de maneira
I. INTRODUCAO automatica, em varias escalas, usando uma fornwldea
classificadores espectrais. O procedimento calcufrara
A utilizagdo da técnica de sensoriamento remotané u cada pixel, a Spectral Angle Mappe(SAM), a Spectral
importante fonte de conhecimentos para monitorar @orrelation Mapper(SCM) e a Distancia Euclidiana, onde os
superficie terrestre. As cenas, obtidas por sessob®rdo de classificadores compararam o espectro da imageginaki
distintas plataformas (balGes, avides e satéli)istram com um espectro de referéncia (bibliotecas espsitra
informacées e desempenham um papel significativo B@ravés de formulagcdo matematica. Desta maneira, a
capacidade de analisar uma area especffma. identificagdo das mudancas foi feita segundo otejoitido
Assim sendo, Nov@12] comenta que a época dos periodogntre duas curvas espectrais, ou seja, um critdgo
belicosos incitaram varios militares a desenvoltrednalhos e similaridade.
pesquisas, relacionadas a identificacdo de mudargras b) Outro trabalho, realizado por Bittencourt e Haertel
determinadas regides, ao longo dos tempos. Apdsifida- 2], aborda um novo método de detectar alteracdes
las, alguns técnicos em interpretagdo de imagerstaeam, multitemporais, através de imagens fracdo, utitizaro
através de reportes e desenhos, as alteracOeddadess que Modelo Linear de Mistura Espectral, baseado no eitmale

evoluiam no cenério de guerra. pixel de mistura, permitindo detectar mudancas em migel
Com o passar dos tempos, as observagdes evoluaam Bub-pixel
os registros fotograficos realizados sobre o cadgbatalha. c) No estudo de Besga], observa-se a utilizacdo do

Nesses, o enfoque visava identificar a posi¢cdcodstrucdes software Imagine Delta Cueque, assim como o ENVI

retratadas como possiveis alvos, tais como: ingial (softwareque possui ferramentas/algoritmos para a detecgdo

industriais, usinas de for¢a e centros de comgngo. de mudancas), € empregado para detectar, automatita,
Contudo, mesmo com uma imensiddo de registrogs diversas mudangas existentes entre imagensribelqse

efetuados sobre o territorio inimigo, os métodogldetificar  subsequentes.

modificacdes no terreno ainda mostravam-se ultszoks, d) Em outro contexto, Cantfg] demonstra profundas

aléem de provocarem demasiada carga de trabalho gsaraanalises frente as distintas técnicas de deteagd@oudancas,

técnicos em interpretacdo de imagens. Esses pookiss, utilizando algoritmos, através do recurso IDL préseno

imbuidos em suas tarefas, apenas analisavam asnmagsoftware ENVI, por meio de formulacdes matematicas de

através de visualizadores, armazenados com cerdgebra vetorial. Além disso, o autor ainda fornsgesidios

multitemporais, relacionando ambas as imagens cam & incita cada leitor a desenvolver sua propriaitécn

cursor vinculado. Era visto assim, que esse procgssva

erros de comissdo e omissdo, por se tratar de méoito Através desses estudos, observa-se que atualmente

subjetivo[12] existem muitos métodos de deteccdo de mudanga,
Assim sendo, observa-se que determinadas técniasdépendendo do alvo, do proposito final e do tip@lteragéo

deteccdo de mudancas podem acarretar erros e, ama dlie se quer detectar.

formas de minimizar esta falha, estd relacionada a
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Porém, apesar de existirem elementos e recurs@s par
identificar as alteragcbes em imagens multitempprais
infelizmente ainda ndo h4 um método universalmantsto
como padréo perfeito para detectar tais modificaigdie

Portanto, o objetivo deste artigo é demonstrar raiau
analises frente as diferentes técnicas de deteasio
mudancgas desenvolvidas na ferramesttangedetectiondo
software ENVI, propondo uma metodologia de avaliagéo,
através do processamento de diferenca simplesigedenca
percentual, vinculados a normalizacdo e a padroa@ala
imagem resultante, as quais apontam as mudancasnas
ocorridas no Plano Piloto, identificando o aparetita de
algumas constru¢des, no intuito de discriminar efiniéncia - i =
as regifes que sofreram alteracdes, bem como nagngur B @ - ) )(b
area modificada.

Fig. 2. Recorte da Imagem Pancromaética do sens@/EIBERS - 2B do
Il. AREA DE ESTUDOE MATERIAIS ano de 2008 (a) e de 2009 (b). [7]

< racteristi nsor
Area de estudo Caracteristicas do senso

, , . TABELA Il CARACTERISTICAS DO SENSORIRC, SATELITE CBERS-2B[5]
A area de estudo estd localizada a leste do estado

Goias e abrange o plano urbanistico da cidade dsilBr—

Resolucdo Resolucdo Resolugdo Resolucéo

. . - Sensor : AR
DF, totalizando em torno de 10,2 mil hectares derséo %Spgwa| EgpaC'ﬁﬂ T%'g%Ofa' Radiométrica
it Al ; ,50um ,7m 1 ias
territorial para analise (Fig. 1). HRC o N (Faixa 8 bits
0,80um 27m Imageada)
. METODOLOGIA
15°45'S
Com vistas a atender ao objetivo proposto, foi
desenvolvido o procedimento metodolégico, confopode
ser visto na Fig. 3.

DETECCAD DE MUDANCAS

E=AlE3 st iookiri

! CO-REGISTRD
15°50'S) J_I'_‘
HRC 2008 | | HRC 209 |
_ . CORRIGIIA CORRIGIIA
47°55'0 47°52'0 i IS : 5 i

[ HRe 2008 [ wmc 0w
. L. CORRIGIDAE | CORRIGIDAE
Fig. 1. Imagem pancromatica do sensor HRC/CBER $epBesentando o RECORTADA RECORTADA

Plano Piloto de Brasilia-DF. [7] | |

e i e i i i ol

] SRR 1 EAPECIFCACAD
Materiais | CHANGE DETECTION H e
Sothare BNV | | S st S
Segundo Polize[13], para determinar alvos pontuais € |
formas geométricas conhecidas, as imagens panécasiat I I T - I T l
possuem como vantagem uma excelente resolucaoiaspa T 5 . Bl
. . | & MAGENMDE INAGEM DE 2 IMAGEN DE IMAGEN DE
se comparada as cenas multiespectrais. | Dsmeca || PEERENGA || DOERENCA || Gogoioy || DOERENGA || DEERENGA |:
. . | VIPL! | APLES s | k] | N
Assim sendo, considerando o presente estudo, forg |l "™ lsorsonzaos lmsmosizana | FEEEEE Faomaan] passozan
utilizadas imagens do sendsigh Resolution CameréHRC) ' ' ' T 1 ' I 1
- Camera Pancromética de Alta Resolu¢éo - do satél " ILNE 1
A
CBERS-2B (Tabelal). v e S e 1
| RECORTE DA RECLAD ESPECIFECA
| DE MUDANEA [ALVO) I
TABELA | DADOS DAS IMAGENS ORBITAIS DO SENSORIRC/CBERS-2H5] imﬂtﬁ“ﬁﬁ]ﬂ; :
D% RETERESSE (RO ) I
Data Orbita Ponto Banda Espectral [CRIAGADDE 1
05/06/2008 157_B/118_1 Pancromatica e - !
21/08/2009 157_B/118_1 Pancromatica | W Sy .
I i i SELECA
As cenas citadas acima podem ser observadas na Fig.

Fig. 3. Fluxograma para aplicagdo do Método.
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Como forma de mensurar e identificar as areas de

mudanca, sdo abordados os seguintes procedimecios
segue:

Corregistro

ITA, 25 a 28 de setembro de 2012
SD = [DN(f) — DN(i) 1)
onde:

DN(f) = valores digitais (matriciais) do estadodine
DN(i) = valores digitais (matriciais) do estadccial.

Percent DifferencéPD) — Diferenca Percentual

Primeiramente foi realizado o corregistro da imagem
pancromatica de 2008 (base), com a cena de 2009, Matematica de bandas que executa a diferenca sirtf)le

assegurando, assim, a das
representantes.

Para isso foram coletados ao todo 18 pontos deatent
distribuidos uniformemente sobre o setor de insere#\s
imagens foram somente corregistradas. Assim sendo,
houve necessidade de georreferenciamento (regiptopéo
se tratar do objetivo do trabalho.

A escolha da técnica de corregistro das cenasstansb
método polinomial de primeiro grau, com reamostnagelo
vizinho mais préximo, nao alterando os valoresawditricos

da imagem original.

sobreposicéo

Selegédo de area

regi@@fdida pela banda da matriz do estado inicial. (8p

contrario da diferenca simples, os valores de elifea
percentual associam-se com 0s nhiveis de cinza awsom
resultados em escala percentual. Logo, quanto pnésmos

os valores dopixels correspondentes entre as duas matrizes,
menor serd a representacao de mudancas.

pD= DN(f) - DN(i)
DN()

@)

onde:
DN(f) = valores digitais (matriciais) do estadodiine
DN(i) = valores digitais (matriciais) do estadcciai.

Ja com as imagens de 2008 e 2009 corregistradhssaniNormalize Data RangeNDR) — Normalizac&o do Intervalo

as cenas foram recortadas, proporcionando umaaa#ali

de Dados

sobre mesma area de processamento, adequandoesguroc

de julgamento e andlise, por produzir imagens denmae
dimenséo.

Ferramenta Change Detection

Esse processamento executa uma normalizagdo no
produto gerado, através da subtracdo do nUumertaldidg
matriz inicial, pelo menor valor da grade, dividinésse
resultado pela subtragcdo entre o valor digital maxe o
valor digital minimo (3). Essa operacao constitui método

Em seguida foi aplicada a ferramenta de deteccdo €8 refinamento da diferenca simples e da diferenca

ENVI, gerando dois resultados e, ap0s isso, taislyios

passaram por uma operacdo de refinamento, ou seja,
definido concomitantemente o pel

tratamento adicional
operador, originando outras 4 (quatro) imagens.

Logo, a metodologia orienta para analise das thstin
técnicas de detecgdo de mudangas, onde os dadomale °Nde:

imagem sao integrados com os dados da outra, pkspan
um processo de correlacdo automatica, gerandogosnses
resultados:

a) Imagem Diferencga Simples;

b) Imagem Diferenca Simples Normalizada;

¢) Imagem Diferenca Simples Padronizada;

d) Imagem Diferenca Percentual;

e) Imagem Diferenca Percentual Normalizada; e
f) Imagem Diferenca Percentual Padronizada.

Assim sendo, para este estudo, todos os 6 (ssidjados
foram definidos como 6 (seis) distintas técnicagleieccao
de mudanca, descritas por ENVI e definidas a seguir

Simple Differenc€SD) — Diferenca Simples

Constitui-se em uma diferenca simples dentro da
gerada automaticamente pelo

matematica de bandas,

percentual, gerando duas novas imagens.

DN-DNmin

NDR= ————
DNmax- DNmin

3)

DN = nivel de cinzadigital numbey;
DNmin = menor valor numérico da matriz; e
DNmax = maior valor numérico da matriz.

Standardize to Unit VariancSUV) — Padronizacdo para
Unidades de Variancia

Processamento  que  executa uma  unificacao,
homogeneizando os valores dpixels realizando uma
padronizacdo por unidade de variancia da cena,efa s
subtrai o numero digital da matriz pelo valor média
mesma e, em seguida, divide esse resultado petw dal
variancia (desvio padrao ao quadrado) da grade H#ga
operacao também é um método de refinamento daeddar
simples e da diferenca percentual, a qual gerasutuas
imagens.

suy = DN -DNmédio
o2

(4)

software na qual € adquirido um resultado através demde: ‘ _
valores digitais digital numbers— DN) do estado da matriz DN = nivel de cinzadigital numbey;

final menos os valores digitais do estado da matidzal (1).
E importante ressaltar que os valores de diferesipples
apresentam relacéo direta com os valores de nieeisnza
da cena trabalhada, através de uma escala linear.

210

DNmédio = médio valor numérico da matriz; e
0?2 =variancia.
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Numero de classes um erro médio quadratico (EMQ) de 0,998, ou sejayior a
1 pixel, considerado ideal para essa analise (Fig. 4).
Sabendo que o numero de classes depende de quantos
niveis de discretizacdo (magnitude ou tonalidadeswario
pretende impor na analise de mudancas, foramad#iz para
esse trabalho um total de 11 classes (padréao [firéebepelo
ENVI) [6], divididas como segue:

a) Classes de 01 a 05: tons variados de vermelho
(representam “mudanca”); i
b) Classe 06: cinza. Sem identificacdo de variacio
significativa (classe central, neutra); e -
c) Classes de 07 a 11: tons variados de azul i
(representam as “ndo mudancas”). :

Vale ressaltar que, para a definicdo do nUmerdases,
ndo houve necessidade de segmentacao, devido e®spoo
automatico de classificacdo, referentesaftwareENVI.

@) b

Analise e comparacao das técnicas Fig. 4. Corregistro das imagens pancrométicas €8 24) e 2009 (b).

Para a escolha da melhor técnica de deteccdo deApods isso, as imagens foram recortadas e salvas no
mudancas, foram avaliadas as seis (6) diferentegdns formato ENVIStandard gerando um arquivo imagem e um

processadas pela ferrameokenge detectiodo ENVI. arquivo texto, com resolucéo espacial de 2,5 nprogecao
UTM e Zona 23 Sul.
Area de mudanca A informacé@o de projecdalatum e dimensdo de pixel

serviram apenas para gerar Mdp Infd do ENVI, dado
Apds essa etapa, procedeu-se um novo recorte, sameequerido pelsoftwaredurante a leitura da imagem.
sobre os alvos (especificos) considerados com@asgjue
apresentaram mudanca. Esse artificio foi necesgfaia Estudos de casos especificos
auxiliar no calculo das areas, além de identifigaanto a
forma do alvo em questéo. Foram realizadas duas andlises pontuais no Pldot Pi
Para isso foi empregada a construcdo de uma mascaeBrasilia - DF, identificando algumas construg@eguidas
posterior a vetorizacdo da area de interesfRegion Of entre os anos de 2008 e 2009, simulando, hipotetiote,
Interest (RO), especificada na imagem 2009 como sendostalacdes militares de campanha, construidasaldetum
area de mudanca real. Essa mascara serviu comaniestto  cenario de guerra.
para mensurar a area modificada no interior da ROI, Logo, o “Caso A’ abrange uma instalagio tempordaiga,
propiciando o calculo correto da extensdo terataalterada material plastico - galpdo artificial - localizadda
para cada imagem resultante. Universidade de Brasilia (UNB), mais especificaraenb
Apés, efetuou-se a escolha da técnica de detecedo Gkntro de Selecdo e Promogéo de Eventos (CESPEpUSa
mudanca que apresentou o melhor saldo de inforraagiie Universitario, Brasilia - DF (latitude 15° 46' 1%ul e
seja, que identificou com assertividade, quantorénd, as longitude 047° 51' 53" Oeste). Abaixo é possivelepbar um
regides que sofreram alteragcdes multitemporais, bemo registro fotogréafico (Fig. 5) do referido alvo.
obteve resultados de sua mensuragdo mais proxiseived
dos valores reais da éarea afetada. As demais “imsage
resultado” foram descartadas.

Registros fotograficos

Com o intuito de validar melhor os resultados, foi
realizada visita a campo em outubro de 2011, ondanf
efetuados registros fotograficas loco das cenas HRC
estudadas, como forma de definir uma base para o
procedimento de avaliacdo pontual (quanto a forma e
composicdo dos alvos), bem como apresentar a dadei
das informagdes processadas e a area alterada.

Fig. 5. Registro fotogréafico da area de estudodiatke outubro de 2011.
Caso A.

IV. RESULTADOSE DISCUSSOES
A mudanca ocorrida entre as duas imagens pancicaBati

(Fig. 6), do alvo descrito como construcéo, € olzsia entre

as duas cenas HRC datadas de 2008 (Fig. 6a) e (Eaf9

Os dezoito (18) pontos de controle, distribuidogy)) A sequir é identificado o sentido e a posigaaegistro
uniformemente sobre o setor de importancia, aptasen fotogréfico (Fig. 5), indicado pela seta (Fig. 6b).

Erros de corregistro
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(b)

Fig. 6. Imagens HRC dos anos 2008 (a) e 2009 (sgtArepresenta a

posicéo/sentido do registro fotografico. O quadmelomita a area de
estudo. Caso A.

O resultado das diferentes técnicas (Fig. 7) eniisena

ITA, 25 a 28 de setembro de 2012

(h)

@)

BEREEN vudanca

||
HEEEE
O

Classe neutra
N&o mudanca

Regido de interesse

para delimitagdo e o calculo da area efetiva deamgal é

apresentado a seguir.

@) (b)

(continua...)

Fig. 7. Imagens pancrométicas do sensor HRC dasadma008 (a) e 2009
(b). Técnicas de detecgdo de mudancas: diferemgdes (c), diferenga
simples normalizada (d), diferenca simples padestdaze), diferenca
percentual (f), diferenca percentual normalizade (diferenca percentual
padronizada (h). A mascara que representa a rdgi@deresse (ROI) é

sobreposta em todas as imagens. Caso A.

De acordo com a regido de interesse, a qual rapeese
area que ocorreu a mudanca (area total de 1.74%)5@esta
andlise, o resultado das diferentes técnicas decgit de
mudancas sdo mostrados nas Tabelas Il e IV (difere
simples e diferenca percentual, respectivamente).

TABELA Il ANALISE DAS AREAS MENSURADAS PARA
DIFERENGA SIMPLESCASO A)

Diferenca Diferenca Diferenca
Simples Simples Simples
(%) Normalizada Padronizada
(%) (%)
Mudanca 92,6 926 926
Neutra 5,0 5,0 0.0
N&o Mudancga 2,4 2.4 74

TABELA IV ANALISE DAS AREAS MENSURADAS PARA
DIFERENGCA PERCENTUAL(CASO A)

. Diferenca Diferenca
Egg::t%; Percer_ltual Percer_ltual
(%) Normalizada Padronizada
(%) (%)
Mudancga 53,3 92,6 22,1
Neutra 46,7 5,0 0,0
N&o Mudanca 0,0 24 77,9

Neste caso, os resultados de deteccdo de mudancas
classificaram os dois pavilh8es (Fig. 7a e 7b)quesia da
area real de mudanca (regido de interesse) corsgecteeutra
(cinza), exceto na técnica de diferenca simplesquézhda
(Fig. 7e) e diferenca percentual padronizada (Fig.

Ja o quadrante superior direito foi classificadmoadrea
efetiva de mudanga, apesar das analises nas imagens
multitemporais terem comprovado a inexisténcia de
modificagBes significativas nestas regifes. Entietaneste
caso, a pequena variacdo de niveis de cinza, éetesrda
diferenca de estagio de crescimento da vegetagé® 2008
e 2009, ocasionou tal comportamento para a maibei@m
técnicas de deteccéao.
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A técnica diferenca simples (Fig. 7c) revelou uma i Perfil Espicial
deteccdo de mudanca de 92,6%, uma ndo mudancd%es2, ™",
uma classificacdo neutra de 5% de area. Embora seja 200 F .
resultado com maior porcentagem de area mudada%9g, -
por apresentar varios “falsos  positivos” nas
circunvizinhancgas, principalmente no setor nordesi&o
atendeu satisfatoriamente as necessidades dahmabal

As imagens diferenca simples (Fig. 7c), difererigples 58t
normalizada (Fig. 7d) e diferenga percentual namadh ’ ‘ ' .
(Fig. 7g), apresentaram valores estatisticos id@sti 2 4 6 8
conforme Tabelas Il e IV. A primeira, por tratae d meg)““
matematica de banda simples (1), e as duas Ultipwars,
possuirem mesmo padrao de pds-processamento miatemat Fig. 8. Trecho de imagem HRC 2009 (a) e o grafjaj(ie representa o
elucidada na metodologia (3). Com isso, fica evigea perfil espacial em relacéo aos valores de nivesrd®, entre o transecto A-
apresentacdo numérica de capiael da matriz, onde a B. Caso A

diferenca simples normalizada representa escadarlie a , . , ~ .
¢ P P Além disso, ha uma tendéncia de crescimento dasesl

diferenca ~ percentual = normalizada ~ representa esc%lg niveis de cinza das “bordas” para o centro do. d&ste
percentual. Esses dois Ultimos resultados exibmanda as P :
é)mportamento demonstrou efetivamente que a melhor

mesmas proporcionalidades de “falsos positivos” n ; ~ . : :
vizinhangas, demonstrando menos eficacia quantietcho ?:?r?]r;feas dsa?j?éi?;;:gae?Cg!g'd?er;arzeo ;?;g::gz (zihg:rrz:gz
d_e areas efet|va_13 de mu_d angas. TodawaoreSLd_i&q‘er_wj;a classificar com assertividéde duase gue a totadiddd
simples normalizada (Fig. 7d) obteve uma maiorirdjb

entre os niveis de mudanca (tom mais forte em Jboje varfgsaeo SI? nc;\ée(lassi?jglsnzzscs;]:n?re:rsadoe Cr:n;s%angamre
identificando melhor a instalacao construida. gurr, P P ’

A diferenca percentual (Fig. 7f) teve um alto fedica uma edificacdo com telhado plano, retangular, mébanca,

casse neura (cnz), olaizando em 46,5 e argiSEaNe por une esuia releada netdiciado do
Entretanto, o que foi classificado em vermelho est &

I . mesma Figura). O alvo, considerado como mudanca, é
intimamente correlacionado com as verdades tee&s”denominad% de)CentroA’uético Ginasio Claudio .g !
porém a imagem foi descartada por classificar grgratte q T

do setor circunvizinho 2 area mudada como neutro esta localizado a oeste do Estadio Mané Garririgtasilia -
A diferengca percentual padronizada (Fig. 7h) fo F, com coordenada geografica 15° 46’ 59" de titsul e

descartada, por ter apresentado apenas 22,1% cead@ 47. 54" 07 d?_longnude oeste. Apalxo € possjuskrvar o
mudanca real e 77,9% classificado erroneamente g@no registro fotografico da estrutura (Fig. 9).

mudanca, além de ndo ter delimitado a area de madan -

guanto a sua forma.

Ja a diferenca simples padronizada (Fig. 7e) foi o
resultado que melhor satisfez as expectativas,gpoesentou
92,6% de area efetiva considerada como mudangeGtdda
assertivamente, bem como delimitou visualmentegag@sde
area alterado. Além de ter apresentado os melfadaes, a
mesma delimitou esse alvo especifico com a form& ma
aproximada do real, tendo apenas 7,4% da areadevada
como nao mudanca. Nesta técnica foi possivel oaserv

Niveis de Cinza
P

=
[

W

Fig. 9. Registro fotogréafico da area de estudodiatie outubro de 2011.

também o efeito visual de tonalidades fortes (vérne Caso B.
azul) delimitando bem as bordas onde ocorreu a ngade
ndo mudanca, respectivamente. A seguir é apresentada a localizacdo espacial 4o al

Assim sendo, devido as variacbes de niveis de @nza identificado por um quadrado, considerado nestéisenaas
pontos especificos, e ao referido “efeito de bardaia nova imagens HRC de 2008 (Fig. 10a) e 2009 (Fig. 10b).
avaliacdo foi considerada fundamental neste estQddado
refere-se a variacdo dos niveis de cinza, em terdws
namero de amostraspikely, fator importante a ser
conceituado para deteccao visual.

A andlise da variacdo dos niveis de cinza (histogja
através de um transecto (A-B) sobre a regido deanal
entre as imagens multitemporais (Fig. 8a) demoustroa
variacdo de niveis de cinza entre 75 e 162, ou Se&R
diferenca de 87 niveis de cinza, (Fig.8b).

Fig. 9. Imagens HRC dos anos 2008 (a) e 2009 (sta representa a
posicéo/sentido do registro fotografico. O quadrdelomita a area de
estudo. Caso B.
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Assim sendo, para andlise desse alvo, foram ger&las De acordo com a regido de interesse, a qual reyieese
seis (6) técnicas subsequentes (Fig. 11). area que ocorreu a mudanca (area total de 7.66%)5@esta
analise, o resultado das diferentes técnicas decchat de
- mudancas sdo mostrados nas Tabelas V e VI (difereng
simples e diferenca percentual, respectivamente).

TABELA V ANALISE DAS AREAS MENSURADAS PARA DIFERENGA SIMPLES

(CAso B)
/ . Diferenca Diferenca
f D|f_eren(;a Simples Simples
\ Simples . )
(%) Normalizada Padronizada
(%) (%)
Mudanc¢a 100,0 99,0 94,5
= | - Neutra 0,0 0,1 0,0
(a) (b) N&o Mudanca 0,0 0,9 5,5

TABELA VI ANALISE DAS AREAS MENSURADAS PARA DIFERENGA
PERCENTUAL(CASO B)

Diferenca Diferenca Diferenca
< Percentual Percentual
Percentual ; .
(%) Normalizada Padronizada
(%) (%)
Mudanca 26,8 99,0 53,6
Neutra 73,2 0,1 0,0
N&o Mudanca 0,0 0,9 46,4

Dentre as técnicas observadas, os resultados rdjtere
simples (Fig. 11c) e diferenca percentual (Fig.) 1dfo
fornecem informacdes confiaveis das areas onde
efetivamente ocorreram mudancas, 0 primeiro porigsfin
(erros de incluséo) e o segundo por omissao (Gitzabds
como classe neutra).

Constata-se que na diferenca simples (Fig. 1lc)}stem
um total de 100% da deteccé@o de mudancga, entretgyeear
de ter sido a técnica de maior indice de detecodo d
mudancas, grande parte das areas circunvizinhdgtarfoi
classificada como areas efetivas de mudancas, sefatal
terem ocorrido (muitos “falsos positivos”), tenddcseleita
como um resultado ndo satisfatorio.

Ja nas técnicas diferenca simples normalizada {Eid).
diferenca percentual normalizada (Fig. 11g), a aiéte de
mudanca foi idéntica: 99%. A nado deteccdo foi ®#de a
area classificada como neutra totalizou 0,1% da dlterada.
Pelas mesmas razbes anteriormente elucidadas rm ACas
estas duas também apresentaram resultados numéricos
idénticos, embora as imagens resultantes apresenmas
propriedades visuais distintas. Nessas imagensétamgiio
observados “falsos positivos” nas regifes de bortam
como em suas vizinhangas no setor oeste, demodatran
menos eficacia quanto a deteccdo de mudangas. iBipdav
@ (h) apesar de identificarem quase 100% da area darwo#st

..... esses dois resultados obtiveram muitos “falsotipost, se
Mudanga comparados com a diferenca simples padronizadaE&).

Esse ultimo (Fig. 11e) apresentou-se mais eficaz na
..... N&o mudanca relacdo a correta classificacdo das regides deabdich

Classe neutra . . L
! delimitacdo do alvo efetivo de mudanca, principaiteecom

l:l N contrapartida, a diferengca simples normalizada . (Ribd)
Regido de interesse . Z . . 0
apresenta uma informacdo importante, ao classifiaagiao
Regi&o de arvores na cena de 2008 de arvores (regido circular) como uma mudanca Viszas
intensa que as demais circunvizinhas.
Fig. 11. Imagens pancromaticas do sensor HRC dmsdm2008 (a) e 2009 A diferenca percentual (Fig. 11f) identificou

(b). Técnicas de deteccdo de mudancas: diferempaesi (c), diferenca  corretamente (dentro da regido de interesse) a@2&n@% da

simples normalizada (d), diferenca simples padeatdze), diferenca area efetiva de mudanca, além de ter classificai@%
percentual (f), diferenca percentual normalizada (diferenga percentual ! . -, .
padronizada (h). A mascara que representa a rdgiaderesse (ROI) & desta, como classe neutra. Esse resultado mostnefiGcia

sobreposta em todas as imagens. A regido de anaiesagem 2008 ¢  da técnica, tendo sido descartada.
apresentada através do circulo. Caso B.
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A técnica diferenca percentual padronizada (Figh)11lindices de deteccdo, excelente efeito visual dalitades
evidenciou mudanca em 53,6% de area, ou sejacqmatinte fortes (vermelho e azul) e demarcou melhor as lsoctae
metade da area real ndo confirmou mudanca, deraodstr ocorreu a mudanca e ndo mudanca, respectivameste. E
novamente resultados néo satisfatorios. técnica ainda se mostrou robusta, por classificam ¢

Assim sendo, constatou-se novamente como técnita massertividade quase que a totalidade da variac&dvdes de
assertiva a diferenca simples padronizada (Fig),1d@am cinza como areas de mudanca. Logo, os percenfeasdes
94,5% de area de mudanca corretamente detectaéda,del de area de deteccdo corretamente avaliada (92,844560,
ter obtido uma melhor resposta do efeito de borel@s respectivamente), foram fatores preponderantes glarear
relagdo as demais imagens resultantes. esta técnica como a mais promissora.

A seguir, é apresentada a andlise dos valoresvees e
cinza, através de histograma (Fig. 12b), do pesfilacial de Recomendacdes
um transecto (A-B), inserido sobre a regido de moadFig.

12a), podendo ser verificado a variacao dos sexmecivos Com base nos resultados encontrados, recomenda-se
niveis de cinza. estender esta metodologia a diferentes tipos desalara
gue possa efetivamente avaliar a potencialidadeétascas
- . = frente as mais diversas variagfes de materiaigticefs no
e comportamento dos niveis de cinza.
200 - 'Ilr K .
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