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Deteccao de mudancas

« Deteccao de mudancas €é o0 processo de
identificar diferencas no estado de um objeto ou
fendmeno em tempos distintos (SINGH, 1989).

SINGH, A. Digital change detection techniques using remotely-sensed data. International
Journal of Remote Sensing, v. 10, n. 6, p. 37-41, 1989.
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Deteccao de mudancas

 Considerando datas distintas, alteracdoes na
cobertura da terra devem resultar em mudancas
significativas no nivel de sinal registrado em um
dado sensor para que seja possivel detectar
mudancas (COPPIN et al., 2004).

COPPIN, P.; JONCKHEERE, I.; NACKAERTS, K.; MUYS, B.; LAMBIN, E. Digital change
detection methods in ecosystem monitoring: a review. International Journal of Remote
Sensing, v. 25, n. 9, p. 1565-1596, 2004.



Questao de deteccao

* Tipo de mudancas:
— Binario (change/no-change);

—Classes de mudanca de Interesse
(especificas, agrupadas, processos, etc.);

— Informacao de classes tempo a tempo.

* Temporal:
— Duas datas = bi-temporal,
— Mais de duas datas = trajetoérias.




(para manter em mente)

Trajetorias de uso e cobertura da terra

Sucessao de tipos de uso e/ou
cobertura da terra para uma dada
unidade de analise em trés ou
mais tempos observados

Transicao

tl t2 t3
Pasto Pasto Pasto



Deteccao de mudancas - geral

Definicado do problema

Selecao de dados

Pré-processamento

Extracdo e selecdo das variaveis

Selecao do algoritmo de deteccao de mudancas

Avaliagao dos resultados

LU, D.; LI, G.; MORAN, E. Current situation and needs of change detection techniques. International Journal of
Image and Data Fusion, v. 5, n. 1, p. 13-38, 2014.



Analise de trajetorias

Definicao do problema

Definicdo do problema
Selecéo de dados

) Construcéao de trajetorias
Pre-processamento

- - Simplificacéo de
Extracdo e selecéo das trajetorias
variaveis

- _ Extracao e analise de
Selecéo do algoritmo de informacdes

deteccédo de mudancas

Avaliacdo dos resultados




Analise de trajetorias

Disponibilidade de dadoﬁs

Definicao do problema Area de estudo

Tipo de mudanca

Classes de interesse

Resolucao




Definicao de mudanca
t2

= Mudanca?

= Mudanca?

= Mudanca?




Resolucao

Espacial Espectral

Radiométrica Temporal




(resolucao temporal)

Resolucéao Processo Processo
Temporal 5 anos A B
r A 1\ r A

%
1981 1985 1990 1995 2000 2005 2010

N _~
Extensao Temporal 30 anos

AZEREDO, M. Mineracéo e andlise de trajetorias de mudanca de cobertura da terra: explorando padrées comportamentais no
contexto da degradacao florestal. 150 p. Tese (Doutorado) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Sao José dos
Campos, 2017-03-23 2017.



Dados opticos?
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(dados opticos)

Aquisicao: medicao da energia refletida pelos alvos, nas
regibes do visivel, infravermelho proximo e infravermelho
medio, e pelo reglstro da energia emitida dos alvos, na regiao
do infravermelho termal;

Dados relacionaveis a(s): caracteristicas quimicas, fisicas e
biologicas dos alvos;

Vantagens: facilidade de interpretacao visual dos dados e a
possibilidade de caracterizacao espectral dos alvos. O sinal
medido pode ser descrito por um modelo de ruido gaussiano
aditivo, que possibilita um processamento relativamente
simples dos dados;

Desvantagens: fortemente afetado pela presenca de nuvens,
fumaga e outras condigoes atmosféricas. Topografia do
terreno pode levar a distorcdes geométricas como o0
sombreamento. Pouca informacao acerca das caracteristicas
Internas do dossel vegetal e sobre as caracteristicas abaixo
da superficie do solo.



Dados SAR?

SR8 |

LANDSATS/TM ALOS-PALSAR FBD 1.1
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(dados SAR)

Aquisicao: Sistema emite um pulso de energia eletromagnetica
cujo comprimento de onda varia entre 1 cm e 1 m e a porcao do
sinal refletida pelos alvos na superficie terrestre € captada pelo
sensor,

Dados relacionaveis a(s): variagoes texturais, dieletricas e
estruturais dos alvos;

Vantagens: Capazes de obter imagens quase que
independentemente das condicOes atmosfericas e totalmente
Independente da energia solar. Penetrabilidade no dossel vegetal e
na_ll_sug-superfl’cie do solo, condicionado ao comprimento de onda
utilizado;

Desvantagens: O modelo associado ao sinal e ao ruido podem
variar dependendo da cena. Presenca de um ruido multiplicativo
conhecido como speckle. Formas ou bordas mal definidas nas
iImagens em relacao aquelas observadas em imagens Oticas de
resolucao espacial comparavel. Metodos mais especificos e
refinados de corre¢cdo geometrica sao necessarios em funcao da
geometria de imageamento. Distor¢cdes geométricas como inversao
do relevo, encurtamento de rampa e sombreamento.



Sensores com acervo livre
(Res. Espacial =2 30 m)

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
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Sensores com acervo livre
(antes dos anos 2000)
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Analise de trajetorias

Problema/dados

Pré-processamento

Construgao de trajetérias] Extracdo/selecdo de

variaveis

Meétodos

Avaliacao de qualidade




Pré-Processamento

« Correcoes geometricas e radiometricas.

.

™ _
»



Pré-Processamento

« Composicao de imagens;

S e ————— - S — e

Twwal e P B T
- .

Fonte: http://mapbiomas.org/pages/methodology

« Mascara de areas sem informacao.

Fonte: H_ttp://vvww.dgi.inpe.br/CDSR/



Variaveis

Componente Vegetacio

Indices:
FracOes subpixel
Atributos de textura

Fusao?

LANDSATS/TM
5(R)4(G)3(B)

&

Compnente Aua/Sombra



Métodos de classificacao

« Comparacéao pos-classificacao:




Métodos de classificacao
« Atualizacao de mapas:

Mudangas t/ t,




Métodos de classificacao
* “Quebras” em séries temporais

« Continuous Change Detection and
Classification (CCDCQC);

 LandTrendR;

 Breaks For Additive Season and
Trend (BFAST);

_Veértice
P

(no tempo)

Variavel espectral

Anos

https://femapr.github.io/LT-GEE/landtrendr.html



Métodos de classificacao
« Distancia entre séries temporais:

Floresta Pasto Uma cultura Duas culturas
¥
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MAUS, V.; CAMARA, G.; CARTAXO, R.; SANCHEZ, A.; RAMOS, F. M.; QUEIROZ, G. R. de. A time-weighted dynamic time warping method for
land-use and land-cover mapping. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, IEEE, v. 9, n. 8, p.
3729-3739, 2016 (modificado).



(lembram disso?)

Trajetorias de uso e cobertura da terra

Sucessao de tipos de uso e/ou
cobertura da terra para uma dada
unidade de analise em trés ou
mais tempos observados

I : 1 I : 1
Transicao

tl t2 t3
Pasto Pasto Pasto



Necessidade de métodos capazes de:

Operar com numero limitado de observacoes
(Imagens) e/ou amostras;

Restringir transi¢coes invalidas;

Utilizar dados multissensores:

Utilizar mascaras de forma automatizada.

Maxima Verossimilhanca Composta a Posteriori (CMAP)

REIS, M. S.; DUTRA, L. V.; ESCADA, M. I. S.; SANT'ANNA, S. J. S. Avoiding invalid transitions in land cover trajectory
classification with a compound maximum a posteriori approach. IEEE Access, v. 8, p. 98787-98799, 2020



Classificador de Maxima Verossimilhanca
MaxVer

Amostras das
classes (t)

Maximo de:




s;={FM, FM, FM}; Méximo de:

s, ={FM, FM, VS0}; P(s1|X)=P(X|s1) x P(s1)
S ={FM, VS0, FM} ... P(s2[X)
...5125 :{AG; AG! AG} P(SlZS‘)_()) 31




(N (
s, ={FM,

Similar a concatenar as classificacoes Max\Ver

Por exemglo...
FM}

P(X|s,) = P(X|FM) x P(X|V50) x P(X|FM) x

X P(FM — - FM)

Ponderado pela probabilidade a priori das transicoes



Matriz de probabilidade das transicoes

t+1
t PA | AG
Floresta Madura (FM) V V
Vegetacao secundaria
pouco desenvolvida (VS0) \Y/ \Y
Vegetacao secundaria
desenvolvida (VS) | \V} V V
Pasto (PA) | V V V
Area agricola (AG) | V V Y,

Probabilidade :
Validas = 1/Numero de trajetorias validas;
Invalidas = 0




s, ={FM, , FM}
P(X|s,) = P(X|FM) x P(X|V50) x P(X|FM) x

X P(FM — — FM)

P(X|s;) = P(X|FM) x P(X|V50) x P(X|FM) x
X 0

P()_()‘Sl) = (



CMAP: exemplo
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Classes Ex: 29/06/2010

Bcalosy es e isv]]ra



Validade das transicoes

t+1

ES | CA | PA | ISV | DSV

Solo exposto (ES) V V V V I
Area cultivada (CA) V vV V V |

U | Pasto (PA) vV V V V I
Vegetacéo secundaria
Inicial (ISV) V V V V V
Vegetacao secundaria
desenvolvida (DSV) V V V V V
Floresta priméaria (F) V V V V I




Comparacao pos-classificacao (MaxVer)

717855

9673075

WGS84, UTM. 218S.

vy
-
=
-
2
40 % E % =
[ e |30 740355
0 3 6 12

O Trajetorias Validas [ | Trajetdrias Invalidas

M vascara (Nuvens e sombra de nuvens)

54,9% dos pixels
observados (fora da
mascara) Como uma

trajetoria invalida

(contém pelo menos uma
transicao invalida)

REIS, M. S.; DUTRA, L. V.; ESCADA, M. |. S.; SANT'ANNA, S. J. S. Avoiding invalid
transitions in land cover trajectory classification with a compound maximum a
posteriori approach. IEEE Access, v. 8, p. 98787-98799, 2020



Indices globais de exatidao

MaxVer CMAP
Imagem Exatidao Kappa Imagem Exatidao Kappa
(data) Global Global (data) Global Global
2005 0,75 0,69 2005 0,82 0,79
2006* 0,97 0,97 2006* 0,97 0,97
2007 0,89 0,86 2007 0,93 0,92
2008 0,85 0,82 2008 0,88 0,85
2009* 0,78 0,73 2009* 0,84 0,80
2010 0,82 0,78 2010 0,83 0,80

* 5 classes (ndo havia areas de CA na imagem)




Avaliacao da qualidade

Indices de exatiddo derivados de matrizes
de confusao para cada observacao
(individualmente):

Classificagdo

1 2 ¢ | Total
— Disponibilidade de & | " S
amostras de referéncia «| : | : | : B
para todas as datas? E T

— Possivel extrapolar os valores para outras

classificacoes?

— Representam a exatidao da trajetoria?




BB

BA

Avaliacao (duas datas)

BB AB

BA

Referéncia

Classificacio

Mudanga

Nao
Mudanga

Nao
Mudanca
WL Mudanca
Reteréncia

Classificaciio



Avaliacao (duas datas
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Avaliacao da exatidao




Avaliacao da qualidade
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Classificacao de cobertura Mapa de possibilidade

BRAGA, B. C. Distancias estocasticas e testes de hipoteses associados aplicados a classificacdo de imagens
provenientes de multiplos sensores independentes. 2016. 201 p. Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento
Remoto) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Sdo José dos Campos, 2016.



Avaliacao da qualidade

Classificacéo Qualidade Incerteza
de transicdes da transicéo

I Ndo mudanga 1

=1 Ndo mudanca

B N3o especificado ] Possivel e esperada =
_1 Ciclo agricola _l Possivel mas nao esperada IO
1 Conversao para pasto M Impossivel

B Converséao para agricultura
1 Manejo pastoril

M Degradacio florestal

1 Regeneracéo florestal

REIS, M. S.; DUTRA, L. V.; SANT'ANNA, S. J. S.; ESCADA, M. |. S. Examining multi-legend change detection in
Amazon with pixel and region based methods. Remote Sensing, v. 9, n. 1, 2017.



Analise de trajetorias

Simplificacao de
trajetorias

Definicao de tipologia

Algoritmo de
agrupamento




Definicao de tipologia

Transicoes
Trajetoria o _ _ Descricéo
tempo inicial| tempoint.t | tempo final
Persistencia de Floresta Floresta Floresta Floresta inalterada desde 1984
floresta
Degradacao Degradacdo | Degradacédo | Floresta ndo € convertida em corte raso depois
) Floresta ~
persistente florestal florestal de eventos de degradacao
Degradacao com Floresta Degradacao Corte raso evento unico ou m_ultlplo de degradacao
corte raso florestal florestal, seguido por corte raso
Corte raso Floresta Corte raso Corte raso Conversdo da floresta parril corte raso, sem
evento de degradacéo floresta
Desm,atamento Corte raso Corte raso Corte raso Area que em 1984 (tempo inicial) j& havia sido
ate 1984 desmatada

PINHEIRO, T. F. Padrbes e trajetérias de degradacao florestal em fronteiras madeireiras da Amazénia. 205 p.

Tese (Doutorado) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Sdo José dos Campos, 2015
(modificado).




Algoritmo de agrupamento

« Grouping by Similarity of Temporal Evolution (GSTE)

(AZEREDO, 2017):

— baseado em Dynamic Time Warping (DTW), Classical

Multidimensional Scaling (CMDS) e K-Means Clustering.

Grl Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 Gr6 Gr7 Gr8
Corte raso 13 0 33 0 0 3 0 63
Degradacao com corte 6 0 29 0 0 5 0 126
raso
Degradacéao persistente 0 14 0 3 32 0 4 3
Persisténcia de floresta 0 0 0 0 0 0 69 0

AZEREDO, M. Mineracéo e andlise de trajetorias de mudanca de cobertura da terra: explorando padrées comportamentais no
contexto da degradacao florestal. 150 p. Tese (Doutorado) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Sao José dos

Campos, 2017-03-23 2017.




Analise de trajetorias

Duracao/intensidade dos
processos

Data e frequéncia de
mudancas

Area de cada classe em
cada data

Extracéo e andlise de
informacoes

Area e tipo de mudancas
observadas
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