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Abstract. The objective of this study is the detection of changes using RCEN technique in SPRING. For this
objective was developed one new approach. The application of RCEN has not yet been implemented in software
of image processing. This work presents a proposal to facilitate, although losing a little the robustness of change
detection technique. The RCEN is a technique that does not need atmospheric correction to produce results. In
this work is proposed a practical approach to determine the angle of rotation which is the main parameter for the
operation of the technique. The results were satisfactory and the extraction of parameter not presented
difficulties.
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1. Introducéo

As técnicas de deteccao de mudangas necessitam de imagens com calibracdo radiométrica e
correcdo atmosférica para produzir resultados aceitaveis, porém algumas técnicas podem
produzir resultados com imagens sem essas corregdes. Uma destas técnicas ¢ a RCEN -
Rotacdo Radiométrica Controlada por Eixo de Nao mudanga, desenvolvida em Maldonado
(2004). A RCEN ¢ uma técnica simples que minimiza os diferencias entre efeitos
atmosféricos até diferencas entre sensores. Essa técnica utiliza a equagdo de uma diferenca
entre bandas com dois coeficientes em cada termo da diferenga, relacionados a um parametro
angular que caracteriza e minimiza as diferencas entre elas.

O principal parametro de funcionamento dessa técnica € o angulo de rotagdo inferido da
inclinagdo do chamado “Eixo de ndo mudanca”. A abordagem mais adequada para obter esse
parametro necessita de dados de campo onde foram obtidas amostras de sitios que nao
mudaram entre as datas analisadas. Esta abordagem ja foi apresentada para a regido semi-
arida em Maldonado e Santos (2005) e em Maldonado et al. (2007), e foram testadas na
regido amazonica em Santos et al. (2005), Graga et al., (2007).

Outra abordagem menos custosa necessita da analise de um diagrama de dispersao das
imagens que permita visualizar a freqiiéncia de ocorréncia dos valores das imagens
multitemporais. Esta abordagem se dificulta pela falta de opgdes para gerar esses diagramas
de dispersdao nos programas de processamento de imagens. Nesses diagramas podem ser
observadas regides com maiores freqiiéncias que representam as classes tematicas mais
importantes nas imagens. Geralmente, tais regides pertencem a grupos de pontos que nao
mudaram em cada classe. Essas regioes radiométricas se localizam sobre o chamado eixo de
ndo mudanga da dispersao.

Essa técnica ainda ndao foi implementada no programa SPRING - Sistema de
Processamento de Informagdes Georreferenciadas (Camara et al., 1996), software livre
desenvolvido pelo INPE que possui uma linguagem de programagdo chamada LEGAL
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(Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico) onde podem ser criadas rotinas
como a RCEN, com linhas de codigos relativamente simples. Para aproveitar esta linguagem
foi desenvolvida a nova abordagem simples de ser implementada. Essa abordagem baseia-se
na analise conjunta da cena e histogramas para interpretar as formas e fei¢gdes dessas curvas
que representam os mesmos elementos em ambas datas.

O objetivo deste trabalho foi aplicar a técnica RCEN em SPRING. Para esse fim,
desenvolveu-se um programa em Legal, utilizando os histogramas simples gerados no
programa para obter os parametros necessarios para a aplicacdo de tal técnica.

2. Area de estudo

A area de estudo (Figura 1) abrange parte dos municipios de Ponta Pord, Amambai ¢
Paranhos, limitrofes com Paraguai. Esta regidao do Estado do Mato Grosso do Sul compreende
um relevo algado inserido na Bacia Sedimentar do Parana. Composta por superficies planas
ou aplainadas, os rebordos dessas superficies sdo delimitados por vertentes ingremes e
representam remanescentes de uma antiga superficie de erosdo. Além de colinas dissecadas e
morros com geometria convexo-concava, vertentes de gradiente suave a médio e topos
arredondados ou alinhados com ocorréncia de mesas, cristas e topos agucgados.
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Figura 1- Localizagdo da area de estudo no sul do municipio de Ponta Pora.

Na regido predomina a vegetacdo dos campos limpos formado por grandes areas de gramineas
e vegetacao herbacea constituindo amplas pastagens naturais alternando vegetacao arbustiva e
arborea ciliar. Os solos sdo principalmente latossolos vermelhos escuros com predominancia
de latossolos roxos (Figura 2).
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Figura 2- Pastagens tipicas da regido, sobre terreno ondulado com mata ciliar relativamente
preservada.

O clima da regido, segundo a classificacao de Koppen de 1948 (in: Projeto RADAMBRASIL,
1982), ¢ do tipo Aw (Tropical mais ameno). A é4rea de estudo possui tipo bioclimatico
Termoxeroquiménico atenuado, com temperaturas médias acima de 20°C e abaixo de 24°C,
com periodo seco de 3 a 5 meses (inverno) e pluviosidade anual de 1300 mm.

3. Material e Método

As imagens utilizadas foram Landsat TM o¢rbita 225 ponto 76, das datas 23 de Setembro 1994
e 21 de Setembro 2002 (Figura 3).

Figura 3 — Cena da Imagem Landsat TM composi¢cdo RGB Bandas 3, 4 ¢ 5 do ano 2002.

Observa-se na imagem da Figura 3 duas grandes classes tematicas: as areas de vegetacao
arboreo-arbustiba e amplas areas de pastagens com solos de diferentes tonalidades. Nessa
figura se observa, ainda, a paisagem caracteristica com pastagens e mata ciliar no leste da
imagem e ao oeste da imagem uma regido com vegetacdo arboreo-arbustiva mais preservada,
na regido de Ponta Pord, Amambai e Paranhos.

O software utilizado foi o SPRING 4.6 ¢ Matlab 7.0 R14 para analise e desenvolvimentos da
metodologia. A metodologia adotada se apresenta na Figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Fluxograma da metodologia.

3.1. Corregistro e Analise das Bandas 3 e geracgado de histogramas

Na metodologia sdo usadas imagens sem calibragdo nem corre¢ao atmosférica, porém
estas devem estar corregistradas com erro menor a 1/3 do tamanho do pixel. Esta precisdo ¢
critica para a obtencao de bons resultados com qualquer técnica de detec¢dao. Outro cuidado a
ser tomado ¢ com relagcdo a selecdo de imagens da mesma época do ano. Desta forma as
mudancgas observadas correspondem a mudancas de uso no terreno € ndo a mudangas por
efeito da sazonalidade ou sombreamento. Nestas imagens a maior propor¢ao esta formada por
areas que nao mudaram e, portanto, apresentam valores radiométricos correspondentes a areas
de ndo mudanga. Estes valores podem ser muito diferentes, dependendo dos efeitos
atmosféricos ou de caracteristicas dos sensores.

As mudangas nas imagens sdo devido a mudancas de uso da terra e ndo por causa
estacional por efeito da sazonalidade. Deste modo, a forma dos histogramas sdo similares,
podendo apresentar formas de sino com uma moda ou formas bimodais, quando hd duas
classes ocupando proporgdes similares da cena. Quando as imagens sdo da mesma época, as
modas das classes geralmente sdo também modas de ndo mudancas. Isto permite selecionar
pontos de similaridade nas mesmas formas dos histogramas. Para tanto, deve-se, também
considerar-se um periodo de tempo razoavel, que em areas com muita dinamica de uso deve
ser menor a 4 anos, porém em areas menos dinamicas este espago de tempo pode aumentar,
permitindo ainda usar esta abordagem pratica da aplicacdo da RCEN.

A abordagem pratica se baseia na obtengao dos valores das modas (picos) das classes, as
quais sdo extraidos dos histogramas. Podem ser selecionados outros pontos de similaridade
reconhecidos em ambas curvas, sempre que nao sejam muito proximos.

3.2. Extracao de parametros dos histogramas e calculo do angulo de rotagéo.

Os parametros para a aplicacdo da RCEN estdo relacionados com o “eixo de ndo
mudanca” do diagrama de dispersdo, como se observa na Figura 5, este eixo passa pelas
modas (picos) das classes. Ainda que as mudangas na cena sejam numerosas, a forma das
curvas em geral permitem encontrar tais picos que representam a distribuigdo gaussiana de
cada uma das classes mais abundantes da cena.
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Figura 5 — Diagrama de dispersdao das duas bandas com os histogramas das bandas
individuais. Observa-se a relagdo nas formas dos histogramas com o diagrama de dispersao.

Apos a extragdo, esses pontos (Figura 5) podem ser usados para encontrar a inclinagdo do
eixo de ndo mudanca, sempre apds a andlise conjunta dos histogramas e imagens. Os pontos
selecionados nos histogramas sao: Po, = (Centro da Classe 1 na primeira data), Pm, =(Centro

da Classe 2 na primeira data), Po, =(Centro da Classe 1 na segunda data) , Pm, =(Centro da
Classe 2 na segunda data). Assim o calculo do angulo de inclinagao do eixo sera:

Angulo(9) =aretg( 2= > Pm, - EO ) (1)

A primeira banda corresponde a primeira data do periodo da deteccdo e a segunda banda
corresponde a segunda data. Esta operacdo ¢ repetida em forma independente para uma
imagem do infra-vermelho préximo. A equagdo da regressdo dos pontos de ndo-mudanga na
dispersdo ¢ obtida pelo calculo derivado dos pares de valores dos sitios amostrais obtidos em
numero suficiente. O parametro angular (0) se calcula como a tangente do arco do coeficiente

“m” de inclinagdo da reta de regressao (Maldonado e Santos, 2005).
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3.3. Aplicagdo da RCEN

A técnica de detecgdo utiliza o angulo (0) como o parametro principal da transformagao
(Equagéo 1). Esta equagdo produz a rotacdo dos eixos ortogonais do espaco bi-dimensional
dos valores radiométricos das imagens (na mesma banda espectral em duas datas).

I Detecgéo = COS(H) X I Data2 Sin(g)x I Datal (2)

A equagdo da técnica RCEN ¢ similar a uma simples diferenca entre bandas de duas
datas. Porém, esta técnica se baseia numa regressao linear da radiometria dos pontos de nao
mudanga, a partir do espaco bi-temporal das imagens em duas datas. Esse conceito introduz
dois coeficientes angulares em cada termo da diferenca. A simplicidade da equagdo permite
com poucas linhas de cddigo da linguagem LEGAL aplicar a deteccdo no SPRING. A seguir,
listagem do codigo da técnica de deteccao de mudancas RCEN em LEGAL (7 linhas).

//Esta primeira linha ¢ a declaragdo, onde ¢ informada a Categoria

{

Image tm3a, tm3b, viimg("Imagem_deteccao");

// Aqui sdo as instanciagdes, onde sdo informadas as variaveis e
// PI's que serdo manipulados e criados

tm3a = Retrieve (Name = "b3_1994");

tm3b = Retrieve (Name = "b3_2002");

viimg = New (Name = "Mudanca", ResX = 30, ResY = 30);
//Nesta linha é informada a operagdo a ser realizada entre os PI's

// Sendo 0.643 e 0.766 o coseno e seno do angulo de rotagdo respectivamente
viimg = ((0.643*tm3b)-(0.766*tm3a))+100;

A imagem deteccdo gerada por este programa se caracteriza por ter em volta da média os
valores dos pixels que representam as areas que ndo mudaram. Os valores altos indicam as
areas que perderam cobertura vegetal e os valores baixos as areas que ganharam cobertura
vegetal. Sempre considerando que as imagens sdo da mesma época. Deste modo esta imagem
pode ser fatiada e rotulada para obter um mapa das mudangas. Tal procedimento ¢ baseado
em um fatiamento estatistico, como mostrado em Maldonado (2007°) ou com base em um
fatiamento empirico, como mostrado em Maldonado (2007°).

4. Resultados e discussao

Os histogramas das bandas apresentaram forma similar como se pode observar na Figura
6, o que permitiu a aplicacdo desta abordagem pratica.

Nivel de Entrada: {55 Apl Nivel de Entrada: {111 Aplicar
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Figura 6 — Janelas dos histogramas do SPRING, Banda 3 da primeira (a) e segunda data (b).
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O histograma da primeira data possui uma moda muito alta, em razdo da perda de
contraste por efeito atmosférico, o que provoca um estreitamento da largura de todo o
histograma e, portanto, da largura da distribui¢ao da classes. Observam-se as duas classes € as
modas correspondentes, sendo que a primeira moda representa a vegetacdo arboreo-arbustiva
e a segunda moda representa as pastagens e campos. Os valores dessas modas foram,
respectivamente, 51 e 102 na primeira data e 63 e 121 na segunda data (Figura 6).

Assim aplicando a Equagdo 1, foi obtido o angulo de rotacdo o qual foi aplicado na
Equagdo 2. O valor calculado para o angulo foi de 48° 40°. Esse angulo ¢ maior de 45°,
minimizando assim o efeito atmosférico da primeira data. No caso de ndo de ser maior o
efeito atmosférico na segunda data, o angulo teria de ser diferente e menor do que 45° devido
a maior diferenca nos efeitos atmosféricos das datas do imageamento. No caso de ser maior o
efeito atmosférico na segunda data, o angulo teria sido menor de 45°, quanto maior a
diferenca entre as intensidades dos efeitos atmosféricos nas datas dos imageamentos, o angulo
sera mais diferente de 45° para minimizar estas diferencas.

Na Figura 7 observa-se a imagem detec¢do com predominancia de tons de cinza médios
correspondentes a ndo mudanga. Em geral, tais dreas correspondem a floresta ndo explorada e
areas agropecuarias sem mudancas de uso.

Tonalidades claras correspondem a perda da cobertura da floresta e sdo observadas ao
longo das estradas. Com relacdo a padrdes de forma e contexto, algumas fazendas novas
apresentam formas geométricas regulares e com grandes areas rocadas correspondendo a
atividade pecuaria empresarial.

Figura 7 - Imagem deteccdo de mudancas resultado da aplicagao empirica da RCEN em
SPRING.

Em tons escuros, tem-se as areas onde observa-se um ganho de cobertura vegetal,
correspondentes ao longo das drenagens, a algumas areas de mata ciliar em recuperacao e as
pastagens abandonadas ou convertidas em uso agricola (Figura 7). Nessa figura também
observa-se a perda de cobertura vegetal em valores digitais altos (niveis de cinza claros). Na
por¢do esquerda da imagem, observa-se um grande poligono de vegetacdo arborea que foi
convertida em pastagens. Na por¢do direita, observa-se ocupacao, em sua grande maioria, por
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campos ¢ pastagens, onde predomina a ndo mudanga, com tons cinzas médios, indicando a
permanéncia, nessas areas, do mesmo tipo de uso.

Assim, a imagem detec¢ao de mudangas ¢ uma imagem onde os valores de niveis de
cinza que ndo mudam sdo proximos aos da média da imagem e os valores que mudam,
correspondentes a perda de cobertura vegetal, s3o maiores que a média (mais claros) e os que
correspondem a ganho de cobertura vegetal, sio mais escuros. Esta imagem pode ser fatiada
para obter um mapa de mudancas ou utilizada como uma banda suplementar com informacao
temporal para classificacdo de imagens.

5. Conclusodes

A imagem detec¢do de mudanca foi obtida répida e facilmente. O uso das imagens deve
considerar a possivel perda de exatiddao e, neste caso, podemos dizer que a precisdo €
aceitavel. A precisdo da classe de ndo mudanca em geral foi boa e esta informacgdo ¢ muito
util para uma classificacao.

Os extremos dos histogramas, quando ndo hd nuvens nas cenas, podem ser usados
também, sobretudo quando a sele¢do das modas das classes apresenta divida. A presenca de
muitas nuvens na cena, a maioria das vezes, invalida esta abordagem.
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