Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Uma metodologia semi-supervisionada para deteccdo de desmatamento na Amazénia

Daniel Capella Zanotta *
Yosio Edemir Shimabukuro

! Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul — campus Rio
Grande — IFRS-RG
Rua Eng. Alfredo Huch, 475 - 96201-460 — Rio Grande - RS, Brasil
daniel.zanotta@riogrande.ifrs.edu.br

2 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Caixa Postal 515 - 12227-010 - S&o José dos Campos - SP, Brasil
yosio@dsr.inpe.br

Abstract. This paper presents an adaptive framework for recursive deforestation detection in image time series.
With the availability of reference data for only one image pair from the time series (source domain), the
proposed methodology employs change vector analysis in the 3-dimensional spherical domain to determine a
decision region R associated with the deforestation change. Then, by exploiting the similarity among domains,
deforestation can be detected by adapting R to the rest of image pairs belonging to the time series. The
methodology was tested in a multispectral time series made up by TM-Landsat images marked by sequential
deforestation activities in the Amazon with reference data. The quantitative analysis of the results indicates the
soundness of the proposed approach.
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1. Introducéo

O desflorestamento ilegal da Amazénia é um problema critico para a sociedade e meio
ambiente em alguns paises da América do Sul. Todo ano, milhares de quilémetros quadrados
sdo desmatados para extragdo de madeira nobre ou simplesmente com o intuito de abrir
espaco para areas de cultivo e criacdo de gado (Tucker e Townshend, 2000). As
consequéncias do desflorestamento sdo diversas: vao desde a perda da biodiversidade até a
escassez de agua potavel nas grandes cidades. Para se entender melhor como esse processo
ocorre e tentar controlar essa atividade muito frequente em alguns Estados, o governo
brasileiro, através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), realiza um
monitoramento sistematico das areas afetadas. O programa de monitoramento do
desflorestamento, denominado PRODES, teve inicio em 1988 sendo realizado por
interpretacdo visual direta de imagens orbitais de média resolugcdo espacial, (geralmente
provindas de sensores a bordo de satélites Landsat (30 m) ou com resolugdes similares, como
CBERS (20 m) e LISS (23 m). Os dados do monitoramento do PRODES s&o cruciais para
apoiar o desenvolvimento de politicas publicas e alertar a sociedade sobre as dimensdes do
problema. Apesar da importancia das informacdes anualmente disponibilizadas, a forma como
0 mapeamento ¢é realizado apresentou pouca evolucdo desde a sua criagdo no ano de 1988. A
deteccdo por interpretacdo visual demanda muito tempo e médo de obra humana (homens-
hora). Além disso, os resultados do mapeamento estdo sujeitos a subjetividade inerente ao
pluralismo e desgaste dos intérpretes. Com o objetivo de auxiliar no processo de estimativa do
desflorestamento tornando-o mais rapido e menos custoso, este trabalho propde uma
metodologia semi-supervisionada e adaptativa para lidar com o problema. O ponto de partida
do método segue o que foi sugerido por Bovolo e Bruzzone (2007) em seu suporte tedrico
para deteccdo de mudancas através da analise do vetor de mudangas no dominio polar. A
metodologia direcionada para deteccdo de desmatamento foi desenvolvida com base no
conhecimento adquirido por foto-intérpretes e implementadas em forma de fungées de deciséo
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no método proposto. Para tanto, o0 método aqui sugerido é baseado em objetos e tem a
possibilidade de se adaptar a cada novo cenario (dominios alvo) de acordo com as variacdes
temporais e espaciais a partir de uma referencia inicial (dominio fonte). A principal vantagem
do método esta na forma invariavel com que ele observa os padrbes de desmatamento ao
longo da imagem. Assim, conferindo maior grau de uniformidade ao mapeamento realizado.

2. Metodologia de Trabalho

O procedimento inicial da metodologia segue uma Analise pelo Vetor de Mudancas
(AVM), tradicionalmente aplicada em estudos de detec¢cdo de mudancas (Bobolo e Bruzzone,
2007). Consideram-se inicialmente trés bandas espectrais ou atributos originados destas (Fi,
F» e F3) utilizadas para definir uma imagem de diferencas em trés dimensées (3D) Xp. Apos a
producdo da imagem de diferengas, cada subtracdo representard um Vetor Espectral de
Mudangas (VEM) em Xp em um sistema de coordenadas esféricas em 3D: angulo azimutal (6
€ [0, 2 m)), angulo de elevacéo (¢ € [0, m)), e magnitude (p € [0, +o0)). A metodologia proposta
consiste em duas etapas basicas: (i) definicdo de uma regido de decisao para classificacdo (R)
através de um dominio fonte; e (ii) adaptacdo de R de acordo com o dominio alvo (i.e., com
cada novo par de imagens subsequente em que as mudancas relativas ao desmatamento serdo
detectadas), resultando em R'. Aqui R e R' representam respectivamente a deteccdo de
mudancas para o par de imagens correspondente ao dominio alvo, e a deteccdo de mudancas
em pares de imagens subsequentes correspondentes aos dominios alvo, realizado de maneira
adaptativa. R € uma regido de decisdo Otima onde se pode encontrar 0 maior numero de
elementos revelando desmatamentos. A definicdo de R é realizada no dominio fonte onde
assume-se que informacbes prévias sobre o desmatamento estdo disponiveis (dados de
referéncia). As informagdes prévias se tratam de um mapa V de desmatamentos que
ocorreram entre as duas datas (t; e t;) correspondentes ao dominio fonte. Da mesma forma
que em (Pan et al., 2011), similarmente a um setor angular no dominio polar, R pode ser visto
como uma pirdmide com o veértice coincidente com a origem do sistema esférico de
coordenadas (volume cinza na Figura 1). Porém, devido a presenca de elementos
aleatoriamente distribuidos préximos a origem em Xp, que correspondem aos elementos que
ndo apresentaram mudancas, R ndo contém a regido do volume que se encontra dentro da
esfera com magnitude menor que pr (volume esférico identificado por uma linha pontilhada
na Figura 1).

Figura 1. Representacdo das regides de interesse neste estudo para a técnica AVM no sistema
de coordenadas esféricas. O setor angular sélido corresponde a regido onde se localizam
elementos de desmatamento segundo essa representacéo.
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2.1 Definicdo de R
Considere uma divisdo do espaco com representagdo esférica em um conjunto com
diversas regides elementares que chamaremos de pacotes (Ep), que unidos resultaréo na esfera
utilizada para representar Xp no dominio esferico. Cada E, tem o mesmo tamanho 3-
dimensional (A8, Ap e Ap). Para o problema de deteccdo de desmatamento, o nimero total de
regides elementares (Ng) necessario para cobrir todos os elementos i em Xp dependera do
tamanho pre-definido de Ep, bem como do elemento com maior magnitude em Xp (pmax)-
Cada VEM x(i) em Xp sera rotulado como desmatamento apenas para a regido elementar E,
(p=1,...,NE) em que ele esta incluido:
10! se Xp(n)eR
*o(m) e {a)z Vo, rest;n(te) vnelLN], (1)

onde wijc € a classe correspondente a outras mudancas que ndo sdo desmatamento, wy. € a
classe ocorréncia de desmatamento e wn € a classe onde ndo houve mudancas para cada E,. A
selecdo de um subconjunto de E, (E;) é alcangada aplicando a seguinte regra:

|XD(n)ea)rc| >05
|Xp(n) e{o, vo, )

v X, eE,, pe[L,N.], n=1..,N,

onde |.| resulta na cardinalidade do conjunto interno. Apenas os E, que mostram um
nimero de detecgBes corretas maior do que falsos alarmes permanecerdo (calculando de
acordo com o dado de referéncia sobre desmatamentos). A partir dai é possivel selecionar
apenas E, onde se tem uma relagdo entre perda e ganho aceitavel, excluindo regides contendo
poucas deteccOes corretas rodeadas por muitos VEM associados a falsos alarmes (espago
esférico). Nesse ponto, uma relacdo paramétrica de Xp e elementos de Xp dentro de E*p (X"p)
pode ser calculada. O 3° auto vetor derivado de uma anélise por Componentes Principais (CP)
calculada com Xp é assumido como sendo associado a VEM que nédo representam mudancas
significativas. Levando isso em consideracdo, o 3° autovalor de Xp (43) pode ser usado para
estimar pr e remover a maior parte dos elementos que ndo apresentaram mudangas em Xp,
resultando em Xps (Xp apos filtragem de elementos sem desmatamento). Para estimar 0s
parametros de R a analise CP é também aplicada para X pb. Aqui é proposto associar o
primeiro autovetor de X p (v*y) resultante da anéalise CP com a direcéo principal de dispersdo
dos elementos de desmatamento, assim, aproximando a direcdo principal de R. Sendo as CP
ortogonais entre si, a 2 e 3¢ CP podem ser usadas para quantificar a dispersdo de X'p no
plano ortogonal a 12 CP (e.g. a direcéo principal de R).
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Figura 2. Relacdo entre as dimens@es da regido de decisdo R no espaco das componentes
principais calculadas para X p: (a) representacédo espacial da regido de decisdo R, (b) relacdo
entre Agr e 1 ,, e (C) relacdo entre Abr e 1 3.

Em outras palavras, a abertura angular de R pode ser modelada com base no 2° e 3°
autovalor de X*p: A*, e 1*3. Nesse ponto, os limites angulares de R (pr and 6g), que
dependem de 1*, e 1*3, podem ser encontrados a partir da algebra. E importante notar que as
novas coordenadas esféricas estdo agora baseadas nas direcdes da CP ao invés do espaco
original de feicdes. 1sso é razodvel uma vez que os dados utilizados para estimar R sdo todos
relacionados as CP.

2.2 Estimacéo de R'

Uma vez que R é definido no dominio fonte, é possivel utilizar os elementos em Xps e
X'b para estabelecer uma relacdo entre R e R' para cada dominio alvo. Para o problema do
desmatamento, foi encontrada forte correlacdo entre as componentes principais calculadas
para Xpr € X p. Contendo-se apenas com os valores de X'pr para 0s dominios alvo. A relacéo
entre 0 segundo e o terceiro autovalor para os elementos em Xps e 0s elementos em X p no
dominio fonte pode ser expressa como:

=" B=—% 3)

Onde r; e r3 sdo constantes. Estas constantes definem uma relacdo paramétrica entre Xps €
X'b no dominio fonte. Elas podem entdo serem estendidas para os dominios alvo e utilizadas
para estimar 1'; e A'3, e por conseguinte, R".

Considerando X'p a imagem de diferencas calculada para um dominio alvo em particular
com 0s mesmos parametros utilizados no dominio fonte, dada a relagéo entre o terceiro
autovalor e os objetos sem mudangas em Xp (dominio fonte), é razoavelmente possivel
assumir que os elementos sem mudanca podem ser removidos de X'p através de um
procedimento similar ao adotado para Xp. Assim, a versdo filtrada de X'p (i.e., X'pf) é
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determinada aplicando um limiar na varidvel de magnitude que depende do 3° autovalor.
Considerando apenas os elementos com mudancas, assim como para o dominio fonte, o
primeiro auto vetor de X'ps tende a seguir a direcdo dos elementos representando
desmatamento, enquanto que o 2° e 3° autovalores (1'; e A'3) estardo relacionados com a
dispersdo apresentada pelos elementos de desmatamento. Dessa forma, o tamanho de R’ pode
ser calculado com A,=2", " r, e A'3= A"'3 - r3. A regra de decisdo generalizada para o dominio
fonte é ent&o:

@, se Xp(n)eR'

Yhe|l N|.
@, Ya, restante e[ ] )

X 'D(n)e{

3. Experimentos e Resultados

Neste estudo foi considerado um conjunto de dados multitemporal formado por cinco
imagens tomadas na regido da Amazénia do sensor TM-Landsat-5 (path/row 227/67). As
imagens foram adquiridas entre os anos de 2007 e 2011, sempre durante a estacdo seca
(Julho-Agosto) para evitar cobertura por nuvens. As cenas foram registradas espacialmente e
delas foram extraidos recortes retangulares (2000x1600 pixels) contendo regiGes sob
atividade de desmatamento. O primeiro par (2007-2008) foi utilizado como dominio fonte e
0s restantes (2008-2009, 2009-2010, 2010-2011) como dominios alvo. Composicdes de falsa
cor das 5 imagens sdo mostradas na Figura 3. Para todas as imagens, a banda 5, o NDVI
calculado a partir das bandas 3 e 4, e a entropia da primeira componente principal derivada
das bandas 3, 4 e 5 foram utilizados como atributos para 0 método proposto. Estudos
preliminares mostraram que estas fei¢cGes conseguem caracterizar com eficiéncia a floresta e
as areas desflorestadas. Para aplicar o método proposto, apés a segmentacdo, a imagem de
diferengas Xp foi calculada para o par de imagens do dominio fonte. Um mapa de referéncia
foi criteriosamente construido a partir de fotointerpretacdo com cada par de imagens adjacente
(dominios fonte e alvo). Como exposto na metodologia, 0 mapa de referéncia para o dominio
fonte foi utilizado para definir R. Os dados de referéncia para os correspondentes dominios
alvo, dado que o processo de adaptacdo nédo requer nenhuma informacao de referéncia, foram
utilizados apenas para verificar o desempenho da metodologia proposta. Os mapas de
mudangas obtidos pela metodologia proposta foram comparados com 0s correspondentes
mapas de referéncia construidos por interpretacdo visual. Para evitar detec¢do dupla, assim
como ¢ procedido no PRODES, os desflorestamentos anteriores foram sobrepostos por uma
mascara, que por sua vez € atualizada de um par de imagens para 0 proximo.
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Figura 3. Imagens multitemporais TM-Landsat-5 empregadas no experimento. A
composicgdo falsa cor mostra a banda 5 do sensor TM em vermelho, a banda 4 em verde, e a
banda 3 em azul.

A Figura 4a mostra o grafico de espalhamento representando os elementos da imagem de
diferengas Xp para o dominio fonte. Elementos com valores de magnitude menores que prt
foram removidos. O grafico de espalhamento com os elementos restantes estd mostrado na
Figura 4b. O conjunto de regiBes elementares que oferece o melhor custo-beneficio ao
escolher apenas E, que apresentam nimero de deteccdes corretas maior do que o0 numero de
falsos alarmes (Figura 4c). Neste exemplo, o tamanho de cada E, foi escolhido como sendo
AG=Ap= 5°, Ap=5 e r = 4. A selecéo de elementos em E~ p resultou nos elementos incluidos
em X'p mostrado na Figura 4d. A Figura 4b e 4d mostram as direces das trés primeiras PCs
calculadas com elementos encontrados fora da esfera interna definida por pr para Xpr e X b,
respectivamente. Como esperado, existe similaridade notavel entre as direcdes das CPs desses
dois conjuntos de dados. Este fato confirma a suposicao inicial feita a respeito da correlagdo
entre as dispersdes dos elementos em Xpr e X p. A direcdo do primeiro auto vetor de Xp é
utilizada para estimar a direcdo principal de R. Apos isso, é definida a regra de deciséo
generalizada para o dominio fonte, que é baseada no tamanho e direcéo de R.
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Figura 4. Graficos de espalhamento para o experimento sugerido. (a) Xp, (b) Xor, (€) E,
e (d), X p. As linhas pretas em (b) e (d) demonstram a direcdo da 12 CP (1PC).

A verificacdo da acurécia foi realizada por meio da contagem do nimero de detec¢oes
corretas e de falsos alarmes. A Tabela 1 resume os resultados e 0s compara com resultados do
PRODES para os mesmos anos [INPE, 2011].

Para cada par de imagens considerado, a metodologia proposta obteve melhor
desempenho para ambos: numero de deteccOes corretas e falsos alarmes com respeito ao mapa
de referéncia construido. A Unica exce¢do ocorreu no par 2009-2010, onde apenas 0 nUmero
de deteccdes corretas foi maior. Levando em consideracdo que o PRODES utiliza técnica de
interpretacdo visual, a metodologia proposta para detectar desmatamentos se apresenta como
uma ferramenta bastante Gtil. E importante notar que, devido a variagdes inerentes ao
PRODES, alguns falsos alarmes em um ano podem estar relacionados a desmatamentos
realizados em periodos anteriores ao analisado. Em outras palavras, pode acontecer de o
mapeamento do PRODES apresentar falhas em alguns anos deixando de sinalizar algum
desmatamento que sera detectado com atraso em anos posteriores. Apesar disso, a quantidade
de desmatamento acumulada se mantém condizente, mesmo apresentando algumas variacdes
em alguns anos.
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Tabela 1. Andlise de acuracia em termos de deteccOes corretas e falsos alarmes
(Deteccoes corretas/Falsos Alarmes), em porcentagem.

Periodo
2007-08|2008-09 | 2009-10|2010-11
PRODES | 56/56 | 43/64 | 32/43 | 41/50

TECNICA | 6739 | 45/37 | 72162 | 77131
Proposta

Técnica

4. Conclus0es e Sugestdes

Neste trabalho foi proposto um método para produzir mapas de desflorestamento em uma
dada série temporal com base em dados de referéncia. A técnica de analise pelo vetor de
mudancas AVM foi usado para auxiliar na definicdo de uma regido R em coordenadas
esféricas otimizadas para a analise do desmatamento na Amazonia (dominio-fonte). E
proposto um mecanismo de adaptacdo de R para outros pares de imagens (dominios-alvo) que
contém desflorestamentos ocorridos em datas posteriores. Experimentos realizados em um
conjunto multitemporal de imagens contendo subsequentes desmatamentos na Amazolnia
indica a utilidade da metodologia proposta. Uma comparacdo com o PRODES, que é utilizado
oficialmente para monitorar o desflorestamento da Amazodnia brasileira, demonstrou
resultados encorajadores, uma vez que realiza um procedimento que demanda pouco tempo e
pouco envolvimento humano. O tempo de processamento também se mostrou adequado para
aplicacGes em grande escala. Apesar disso, ainda é necessario um ajuste mais fino do método.
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