DETECCAO DE MUDANCAS NA SUPERFICIE TERRESTRE
USANDO IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO E TECNICAS
DE INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

Thales Alfredo de Avila Carneiro

Dissertacdo submetida ao corpo docente da
Faculdade de Engenharia da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro — UERJ, como parte dos
requisitos necessarios a obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia de Computacio — Area de
Concentracdo Geomatica.

Orientadora: Maria Luiza Fernandes Velloso

Co-orientador: Flavio Joaquim de Souza

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE COMPUTACAO

Rio de Janeiro
Setembro — 2004



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos os amigos do mestrado pelo companheirismo e auxilio prestado nos

momentos de maior dificuldade e pela imprescindivel confianca que depositaram em mim
desde o inicio do curso.

Aos meus orientadores e amigos, Flavio Joaquim de Souza e Maria Luiza Fernandes Velloso,
pelo excelente Tema de Dissertacdo que propuseram e pela constante cooperacéo e incentivo.

A amiga Angela Belmiro pelo apoio e pela revisdo do texto.



Resumo da Dissertagdo apresentada & FEN/UERJ como parte dos requisitos necessarios para

a obtencédo do grau de Mestre em Ciéncias ( M.Sc.).

DETECCAO DE MUDANCAS NA SUPERFICIE TERRESTRE
USANDO IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO E TECNICAS
DE INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

Thales Alfredo de Avila Carneiro

Setembro/2004

Orientadora; Maria Luiza Fernandes Velloso, DSc., UERJ.

Co-orientador: Flavio Joaquim de Souza, DSc., UERJ.

Programa de Po6s-Graduacio em Engenharia da Computacdo — Area de Concentragio

Geomatica.

Esta dissertacdo tem 0 objetivo de propor uma metodologia para a deteccdo de mudancas na
superficie terrestre, a partir de imagens multiespectrais e multitemporais de sensoriamento
remoto, empregando técnicas de inteligéncia computacional para gerar uma imagem com a
classificacdo das areas de ocorréncia de mudancas e das areas onde ndo ocorreu mudanga na
superficie da Terra. Avaliaram-se duas metodologias de deteccdo de mudancas: abordagem
com pré-classificacdo espectral e abordagem pdés-classificagdo. Nas duas metodologias foi
inicialmente realizado um procedimento de corregdo radiométrica relativa, através de uma
regressdo ndo paramétrica. A abordagem com pré-classificacdo espectral, que se mostrou
mais eficaz na deteccdo das mudanga, foi implementada pela técnica denominada anélise do
vetor mudanca (CVA, Change Vector Analysis) e pelo algoritmo de rede neural por centroide
(CNN, Centroid Neural Network).

Palavras-chave: Deteccdo de mudancas, Processamento Digital de Imagem, Redes Neurais.



Abstract of the dissertation presented to FEN/UERJ as part of the necessary requirements to
obtain the degree of Master in Science.

CHANGE DETECTION ON THE EARTH SURFACE USING
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This dissertation proposes a methodology to assess change detection on the Earth surface
using remote sensing multispectral and multitemporal images, applying computer
intelligence technics to generate an image with the classification of the areas where changes
have occurred and the areas where changes have not occurred on the Earth surface. Two
change detection methodologies were analyzed: spectral pre-classification approach and
post-classification approach. In these two methodologies a relative radiometric correction
procedure was performed at first, by means of a non parametric regression. Spectral pre-
classification approach, which proved to be more accurate in detecting changes, was
implemented by the CVA-Change Vector Analysis technic and by algorithm CNN- Centroid
Neural Network.
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iv



SUMARIO

F o [ o [=Tod T4 T=] o] (0 SRS USTP ii
RESUMIO ...ttt ettt h et a e e e e b et e es e e nr e s b e e ne e ii
N 0L 1 (o) A OO TR PRSPPI \Y
10§ g T o TSSOSO Vv
Lista de abreviaturas € SIgIasS........cceiiiiiiiiiiiieie s o vii
LiSta de STMDOI0S. ..ot bbb viii
I [ 01 (oo [F o= Lo OSSPSR 1
1.1 JUSEITICALIVAS. ....cueeeieeiiisiesie sttt 1

I |V [0 (1Y Tot L= USSP SSURPRRRN 2

1.3 ODBJELIVOS ..ttt bbb 3

1.4 Descricdo do TrabalNo ........cccoviiiiiiiiee s 3

1.5 Organizagdo da DISSEITAGAD .........cerirvirririeieiei sttt 5

2. Processamento Digital de Imagens de Sensoriamento REMOtO .........cccceeevereeieniiieeneee, 6
2.1 Sensoriamento REMOLO ..........coiruiiiiiiiieie et 6
2.2 Processamento Digital de IMagem ..........ccoeiiiiiiii i 9
2.3 Imagens de Sensoriamento REMOLO ..........cceeeriieririeieniese e e 10
2.3.1 Estrutura das Imagens de Sensoriamento ReMOtO ..........cccvvvevierieiviiennnn, 10

2.3.2 Resolucdo das Imagens de Sensoriamento REMOLO ..........cccevvevieiviieiiennnnn, 12

2.3.2.1 ReS0IUGAD ESPACIAl ......ccccvevveiiieiieie s 12

2.3.2.2 ReSOIUGED ESPECLral ......coovevviiiiei i 13

2.3.2.3 ResS0luGE0 RadiOMELIICA .....cccveveiieiieiiieiieee e 15

2.3.2.4 ReSOIUGED TemMPOral ......cccovveiiiiiie it 16

2.4 Pré-processamento de IMAGENS ......ccovveiiiiiieie it 17
2.4.1 CorreGao RAGIOMALIICA ......oveveveiiiieiiiecsieee e 18

2.4.2 Correcdo Geométrica e Registro de Imagem ...........ccccovevevnieniinienenenienenn 18

2.4.2.1 Transformacdo Baseada no Modelo de Geometria Orbital ........... 19

2.4.2.2 Transformacdo Baseada em Pontos de Controle no Terreno ........ 19

2.4.2.3 RegiStro de IMagem .......cccccovviieiiiiiieeie s 20

3 Redes NeuraiS ATITICIAIS ......voviiiiieie e 21
3.1 Definicdo de uma Rede Neural Artificial ..........c.ccoooiiiiiiiiiiieiee e 21

3.2 Modelo do Neurdnio Artificial ..o 22

3.3 Topologia das Redes Neurais ArtifiCialS .........ccooviivereiiniieiiesiciese e 25
3.4 Processo de Aprendizado de uma Rede Neural Artificial ............cccooeviviiieiiennenne. 25
3.4.1 Paradigmas de APrendiZagem ........cccooeiirieieieeieene e 26

3.4.2 Algoritmos de APrendiZagem.........cccooeeiereieeienieseeee e e 26

3.5 Redes Neurais de Aprendizado COMPELItIVO ......cccovviriiiriiiiiieee e 27
3.6 Mapas AULO-OIJANIZAVEIS ........ccceereiererieieeeieee sttt see e sneeeeseenens 28
3.7 Desenvolvimento de APIICACOES .......ceeirieriiieie e 30
3.7.1 Coleta de Dados e Preparacdo do Conjunto de Dados de Treinamento.......... 31

3.7.2 Configurag@o da REAE .......c.cvviiiiieiecece e 31

3.7 3 TIRINAMENTO ..ttt bttt bbb 32

3.7.4 Verificag8o da REUE ........ccvoviieiieee e 32

3.7.5 Integracdo ou Utilizag8o da Rede .........cccveviiiiiieiiniiiee e 33

N 0o ¢=Tor: (ol - To [ o] 1 <1 Tor: USSP SRR PRPRRT 34
4.1 Correcdo dos Efeitos AtMOSTEIICOS ........coviviiiiiriiiiieiee e 34



4.2 Correcao dos Erros INStrUMENTAIS ......cceieeiiiriiiieiee e 35

4.3 Correcdo Radiomeétrica RelatiVa ...........ccoceieriieiiieesceese e 35

4.3.1 Extracdo Automatizada do Conjunto de Treinamento ...........ccccceeviverienene 37

4.3.2 Regressdo Paramétrica e Nd0 Parametrica ..........ccccevvevieeiveieninsineriesesieenns 39

4.3.3 Regressdo Linear e Regressao Linear RODUSEA .........c.cccocvvvevieviecviiciieninn, 40

4.3.4 Regressao NE0 ParametriCa ......c.ccveveiierieiisieeie e 41

5. Métodos de Andlise de Mudancas na Superficie Terrestre .........ccocuverierierienenvsieeriennenns 44

5.1 Detecgdo de Mudancas com Pré-Classificacdo Espectral ..........ccocevvvivevviviiinnnnne. 44
5.1.1 Métodos de Identificacdo Espectral de Mudangas com Operagdes no

PIXEI e 44

5.1.1.1 Diferenga de IMagem .......ccocririiiiiiimiene e e 45

5.1.1.2 Analise do Vetor MUdANGa .........cceovrerereeeinesenere e 45
5.1.2 Meétodos de Identificacdo Espectral de Mudancas com Operacgdes na

BN et 46

5.2 Meétodo de Deteccdo de Mudancas PAs-ClassifiCagao ..........ccccevvvveiieieiisicniennan, 46

T O P |  or: Vo Lo TSROSO PR PSRN 47

6.1 ClassificCagao SUPEIVISIONAGA ........eeveriiiieieiieiesie et 49

6.1.1 Classificadores EStatiStICOS ........ccoveieiriririiiienieieie e 50

6.1.1.1 Método do Paralelepipedo ........ccccceviiiiiiiiiiiiiiciee e 50

6.1.1.2 Método da Distancia Minima ..........cccceecererieivsinnineneneeee e 52

6.1.1.3 Método da Maxima Verossimilnanga ............ccccoovenvicnniinnnnnnn, 53

6.1.2 Classificadores NEUFAIS ........ccceeeeriiiiiieie st 55

6.2 Classificacdo NEO SUPEIVISIONAUA ........coveeeriirieieniieieeie e 56

6.2.1 Classificadores EStatiStiCOS. .......ccorveirieirieeiereieeee e 56

6.2.1.1 Bases Geométricas da ClassifiCaGao ..........cccovrvvrerereerininsesnrens 57

6.2.1.2 O AIgoritmo K-MEanS ..........cccccviierierieiiiieiese e 60

6.2.1.3 O Algoritmo 1S0data ..........cceevveriiiieieie e 61

6.2.2 Classificador Neural de Aprendizado Competitivo ..........cccceveveiviiieiiennns 63

6.2.3  ClasSifiCador CNN ..ot 63

6.2.3.1 Configuragdo da Rede CNN.........ccooiiiiiiiiiiiiiieie e, 64

6.2.3.2 O AIGoritmo CNN ..ot 65

6.2.3.3 Caracteristica Vantajosas do CNN ..........ccccocerereinininnnnieneienens 67

7. TeSteS € EXPEIIMENTOS ..ouiouieiiiiiieite sttt ettt bbb e 68

7.1 Testes e Experimentos do Procedimento de Correcdo Radiométrica Relativa ........ 68
7.2 Testes e Experimentos das Metodologias Avaliadas: Pré-classificacdo Espectral

S ool Y ) o Vo Lo S 74

7.2.1 Testes e Experimentos para Abordagem Pos-classificagdo ..........c.ccce.... ... 77

7.2.2 Testes e Experimentos para Abordagem com Pré-classificacdo Espectral...80

TR O] Tod 113 Lo ST UR TP T 82

=] 1o [To o - T APPSR 84

N 0 1=1 3 To [ ot A SO SPORUPPR PSRN 88

Vi



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

bit — digito binario (binary digit)

BP — Retropapagacao (Back-propagation)

CNN - Rede Neural por Centroide (Centroid Neural Network)

CVA - Anélise do Vetor Mudanca (Change Vector Analysis)

DCL - Aprendizado Competitivo Diferencial (Differential Competitive Learning)

DN — Numero Digital (Digital Number)

EP — Elemento de Processamento

GCP - Pontos de Controle no Terreno (Ground Control Point)

GPS - Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning Point)

IFOV - Campo Instantaneo de Visada (Instantaneaus Field of View)

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

INPE-DSR - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — Divisdo de Sensoriamento Remoto

Isodata — Técnica interativa de analise de dados auto-organizavel (Interative Self-Organising
Data Analysis)

k-NN — vizinho mais proximo k (k-Nearest Neighbor)

MMS - Imageador Multiespectral (Multispectral Scanner Subsytem)

pixel — elemento de pintura (picture element)

gg-plot — (quantile-quantile plot)

RNA — Rede Neural Artificial

SELPER - Sociedade Latino Americana de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacdes
Espaciais

SNR - Relacéo Sinal Ruido (Signal Noise Ratio)

SOM - Mapa Auto-organizavel (Self-Organizing Map)

SR — Sensoriamento Remoto

TM - Imageador Tematico (Thematic Mapper)
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LISTA DE SIMBOLOS

|| X || - norma Euclidiana (comprimento) do vetor x.
[a,b] — intervalo fechado de uma variavel X, significaa < x > b.

arg min (w) — significa o indice do elemento de menor valor do vetor w, de k elementos.
k

1 - micro, equivale a 10°°.
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