RESSALVA

Atendendo a solicitacao do(a)
autor(a), o texto completo desse
trabalho sera disponibilizado no

repositorio a partir de 27/02/2028.



AVA
AV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

vav  ‘JULIO DE MESQUITA FILHO”
u nesp Campus de Sao Jose dos Campos
Instituto de Ciéncia e Tecnologia
GOVERNO FEDERAL

q jCemoden MINISTERIO DA
Centro Nacional de Monitoramento C|ENC|A, TECNOLOGIA “ rl
A [

e Alertas de Desastres Naturais -
E INOVACAO

UNIDADE DE PESQUISA DO MCTI

UNIAO E RECONSTRUGAO

José Victor Orlandi Simoes

DETECCAO DE MUDANCAS EM AREAS AFETADAS POR
DESASTRES AMBIENTAIS: UMA ABORDAGEM INTEGRADA DE
DADOS SAR E APRENDIZADO PROFUNDO

2026



José Victor Orlandi Simoes

DETECCAO DE MUDANCAS EM AREAS AFETADAS POR DESASTRES
AMBIENTAIS: UMA ABORDAGEM INTEGRADA DE DADOS SAR E APRENDIZADO
PROFUNDO

Dissertacdo apresentado ao Programa de
Pés-graduacdo da Instituto de Ciéncia e
Tecnologia, Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Campus de Sao José dos Campos;
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (Cemaden), como requisito
parcial para a obtencao do titulo de Mestre.

Area: Desastres naturais. Linha de pesquisa:

Instrumentacdo e andlise de dados.

Orientador: Prof. Dr. Rogério Galante Negri

Sao José dos Campos
2026



Instituto de Ciéncia e Tecnologia [internet]. Normalizacao de tese e dissertagao
[acesso em 2026]. Disponivel em http://www.ict.unesp.br/biblioteca/normalizacao

Apresentacao gréafica e normalizacéo de acordo com as normas estabelecidas pelo Servi¢o de
Normalizacdo de Documentos da Secéo Técnica de Referéncia e Atendimento ao Usuario e
Documentacédo (STRAUD).

Si nbes, José Victor Olandi

Det eccdo de Mudancas em Areas Afetadas por Desastres Anmbientais: Ura
Abor dagem | nt egrada de Dados SAR e Aprendi zado Profundo / José Victor
Ol andi Sinbes. - Sdo José dos Canpos : [s.n.], 2026.

58 f. : il.

Di ssertacao (nestrado) - Pds-graduacdo em Desastres Naturais - Universidade
Est adual Paulista (UNESP), Instituto de Ci éncia e Tecnol ogia; Centro
Naci onal de Monitoranmento e Alertas de Desastres Naturais (Cenaden), S&o
José dos Canpos, 2026.

Orientador: Rogério Galante Negri .

1. Sensoriamento Renpto. 2. Radar de Abertura Sintética. 3. Aprendi zado

Profundo. 4. Detecgdo de Mudangcas. |. Negri, Rogério Galante, orient. II.
Uni ver si dade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de G éncia e Tecnol ogi a,
S&do José dos Canpos. IlIl. Universidade Estadual Paulista 'Julio de Mesquita

Filho' - UNESP. |V. Universidade Estadual Paulista (UNESP). V. Centro
Naci onal de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cenaden). V.
Titul o.

Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Prof. Achille Bassi e Se¢do Técnica de Informatica, ICMC/USP
com adaptacgdes - STATI, STRAUD e DTI do ICT/UNESP.
Renata Aparecida Couto Martins CRB-8/8376



IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa apresentada concentra-se na integracdo de representacoes baseadas em grafos e
técnicas de aprendizado profundo para a deteccdo ndo supervisionada de mudangas ambientais
a partir de séries temporais de imagens SAR, com aplicacdes em diferentes regides do Brasil
impactadas por desastres naturais. Com potencial para gerar impactos relevantes em multiplas
areas, o método proposto aprimora a precisao na identificacdo de regides afetadas por eventos
extremos, como deslizamentos e inundacdes, mesmo em contextos com escassez de dados de
referéncia. Ao permitir a deteccdo de mudancas, com alta coeréncia espacial frente a ruidos e
variacdes locais, a abordagem proposta contribui diretamente para a melhoria de sistemas de alerta
precoce, monitoramento continuo e resposta a emergéncias. Sua natureza nao supervisionada
e modular também favorece a adaptacdo a diferentes contextos geogrificos, sensores e tipos
de mudancga, ampliando o potencial de uso operacional. Além disso, a utilizacao de grafos de
visibilidade temporal e redes neurais em grafos representa um avan¢o metodolégico no campo
da andlise de séries temporais de sensoriamento remoto, promovendo novas possibilidades para a
modelagem de padrdes espaco-temporais complexos sem necessidade de dados rotulados. Dessa
forma, a pesquisa contribui tanto para o fortalecimento da ciéncia aplicada em sensoriamento
remoto quanto para o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas voltadas a gestao de riscos

ambientais, planejamento territorial e formulacao de politicas publicas baseadas em evidéncias.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research focuses on the integration of graph-based representations and deep learning
techniques for unsupervised detection of environmental changes from SAR image time series,
with applications in disaster-affected regions of Brazil. The proposed method has the potential to
generate significant impacts across multiple domains by enhancing the accuracy of detecting
areas affected by extreme events, such as landslides and floods, even in scenarios with limited
ground truth data. By enabling the detection of change patterns with high spatial coherence and
robustness to noise and local variations, the proposed approach directly supports improvements
in early warning systems, continuous environmental monitoring, and emergency response efforts.
Its unsupervised and modular nature further facilitates adaptation to different geographic settings,
sensor types, and change scenarios, expanding its potential for operational deployment. Moreover,
the use of horizontal visibility graphs and graph neural networks represents a methodological
advancement in the analysis of remote sensing time series, introducing new possibilities for
modeling complex spatiotemporal patterns without requiring labeled data. As such, this research
contributes not only to the advancement of applied remote sensing science but also to the
development of technological solutions aimed at environmental risk management, land-use

planning, and evidence-based policy-making.
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Uma Abordagem Integrada de Dados SAR e Aprendizado Profundo. Dissertacido. Sdo José
dos Campos: Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia; Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), 2026.

RESUMO

A deteccio de mudangas em séries temporais de sensoriamento remoto é um componente-chave
no monitoramento ambiental, mapeamento da cobertura da terra e gestdo de desastres. Imagens
de Radar de Abertura Sintética (SAR) sdo particularmente adequadas para esta tarefa, pois
permitem a observacao continua independentemente das condi¢des climdticas ou de iluminacao,
além de fornecerem sensibilidade a rugosidade da superficie e a umidade. No entanto, as
séries temporais SAR também exibem um comportamento radiométrico complexo, incluindo
flutuagdes relacionadas ao ruido speckle, dinamicas temporais nao lineares e variagdes abruptas de
retroespalhamento. Essas propriedades tornam a detec¢ao de mudangas desafiadora para métodos
que dependem apenas da similaridade de dados ou de trajetdrias temporais suaves. Este trabalho
apresenta uma proposta ndo supervisionada baseada em grafos, projetada especificamente para
abordar este problema. O método proposto emprega Grafos de Visibilidade Horizontal para
codificar a dindmica estrutural temporal de pixels individuais, a qual é subsequentemente
alimentada em uma Rede Neural de Grafos treinada utilizando amostras com pseudo-rétulos
derivados de um comité de algoritmos de detec¢do de anomalias. Essa estratégia permite que o
modelo distingua efetivamente entre casos de mudanga e ndo mudanga, mesmo sob condicdes de
alto ruido, como em séries de imagens SAR. A proposta foi avaliada em duas regides no Brasil
afetadas por deslizamentos e inundacdes. Foram utilizadas séries de imagens obtidas pelo sensor
SAR abordo do satélite Sentinel-1 e realizadas compara¢des com métodos alternativos existentes
na literatura. A abordagem proposta superou os métodos concorrentes, alcan¢ando valores de
F1-Score e coeficiente kappa de aproximadamente 0,75, enquanto produz mapas de mudanca
espacialmente coerentes e consistentes.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Radar de Abertura Sintética. Aprendizado Profundo.
Deteccdo de Mudangas.



SIMOES, J. V. O. Change Detection in Environmental Disaster-Affected Areas: An Integrated
Approach of SAR Data and Deep Learning. Master Thesis. Sdo José dos Campos: Sdo Paulo

State University (Unesp), Institute of Science and Technology; National Center for Monitoring
and Early Warning of Natural Disasters (Cemaden), 2026.

ABSTRACT

Change detection in remote sensing time series is a key component in environmental monitoring,
land cover mapping, and disaster management. Synthetic Aperture Radar (SAR) imagery is
particularly suitable for this task, as it enables continuous observation regardless of weather
or illumination conditions, while also providing sensitivity to surface roughness and moisture.
However, SAR time series exhibit complex radiometric behavior, including fluctuations associa-
ted with speckle noise, nonlinear temporal dynamics, and abrupt backscatter variations. These
properties make change detection challenging for methods that rely solely on data similarity or
smooth temporal trajectories. This work presents an unsupervised graph-based approach speci-
fically designed to address this problem. The proposed method employs Horizontal Visibility
Graphs to encode the temporal structural dynamics of individual pixels, which are subsequently
processed by a Graph Neural Network trained using pseudo-labeled samples derived from a
committee of anomaly detection algorithms. This strategy allows the model to effectively dis-
tinguish between change and no-change conditions, even under high-noise scenarios typical of
SAR image time series. The proposed approach was evaluated in two regions in Brazil affected
by landslides and floods. Multitemporal SAR imagery acquired by the Sentinel-1 satellite was
used, and comparisons were performed against alternative methods available in the literature.
The proposed approach outperformed the competing methods, achieving F1-score and Kappa
coefficient values of approximately 0.75, while producing spatially coherent and consistent
change maps.

Keywords: Remote Sensing. Synthetic Aperture Radar. Deep Learning. Change Detection.



1 INTRODUCAO

Mudangas climdticas, impulsionadas pelo aumento da evapotranspiracdo e pela in-
tensificacdo do ciclo hidrolégico global, t€ém contribuido para a elevacdo das temperaturas
globais e para o aumento da frequéncia e severidade de desastres ambientais, causando impactos
socioecondmicos e ecoldgicos significativos (PORTNER et al., 2022; |SMITH et al.l 2022).
Nesse contexto, o monitoramento ambiental € essencial para subsidiar estratégias de mitigacao e
adaptacdo (OLIVEIRA et al., 2014).

O sensoriamento remoto desempenha papel central no monitoramento da dindmica am-
biental em multiplas escalas espaciais e temporais, dada sua capacidade de aquisi¢do sistemadtica
de dados em grandes dreas (MORTOJA; YIGITCANLAR,[2020; MUTOWO! 2020; RIBEIRO
et al., [2022). Enquanto sensores opticos sao amplamente utilizados, sensores ativos como o
Radar de Abertura Sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR) oferecem vantagens adicionais,
incluindo independéncia de iluminagdo solar e capacidade de operagdo sob cobertura de nu-
vens (WANG et al., [2019). Tais caracteristicas tornam o SAR particularmente adequado para
ambientes tropicais. Contudo, a interpretacdo de imagens SAR permanece desafiadora devido ao
ruido speckle, distor¢des geométricas e a relagdo ndo linear entre o retroespalhamento do radar
e propriedades da superficie, como rugosidade, umidade e estrutura da vegetacdo (GIBSON;
ENGELBRECHT; RUSH, 2019)). Nesse contexto, o uso de séries temporais SAR, adquiridas
de forma recorrente sobre a mesma drea, tem se tornado cada vez mais comum para capturar a
dindmica temporal da superficie terrestre. Entretanto, essa abordagem exige métodos avangados
para extrair informacdes relevantes de conjuntos de dados SAR multitemporais (BALLERE et
al.,2021).

Métodos de detec¢do de mudangas sdo amplamente empregados para identificar dina-
micas da paisagem comparando imagens de sensoriamento remoto adquiridas em diferentes
momentos (NEGRI et al.l 2020). Esses métodos podem ser divididos, em linhas gerais, em
abordagens supervisionadas e ndo supervisionadas. Métodos supervisionados dependem de
dados de referéncia rotulados, cuja obtencao pode ser dificil ou custosa em dreas extensas ou
inacessiveis (PARELIUS, [2023). Em contrapartida, métodos ndo supervisionados detectam
mudancas sem informagdes prévias de classe, explorando diferengas estatisticas ou estruturais
entre as imagens (MEHMOOD et al., [2022; SHAFIQUE et al.,[2022).

Tradicionalmente, a deteccdo de mudancas ndo supervisionada baseia-se em pares de
imagens bitemporais. Métodos cldssicos incluem a Andlise de Vetor de Mudanga (Change Vector
Analysis — CVA) (GODOY; NEGRI; AMORE, [2022) e a Anélise de Componentes Principais
combinada com agrupamento K-Means (CELIK] 2009). Essas abordagens t€m sido aplicadas
em casos de estudo de monitoramento da cobertura da terra e mapeamento de desastres no Brasil
utilizando diferentes sensores (SAPUCCI et al.,2021; |OLIVEIRA; NEGRI; SANTOS, 2020).
Estudos mais recentes indicam que abordagens baseadas em Aprendizado de Mdquina podem

superar técnicas tradicionais em cendrios complexos (MOCO et al., [2024).



Desenvolvimentos recentes tém explorado cada vez mais a detec¢io de mudancas
utilizando séries temporais de imagens. O método Wavelet Energy Correlation Screening
(WECS) (FONSECA et al., 2023)) demonstrou alta acuricia e efici€éncia computacional para o
monitoramento de mudancas de longo prazo. Similarmente, a proposta Temporal Convolutional
Autoencoder (TCAE) detectam mudancas via limiarizacao de erros de reconstru¢do obtidos de
autoencoders convolucionais aplicados a imagens multitemporais (KALINICHEVA; SUBLIME;
TROCAN, [2019). Outras abordagens combinam parametros SAR de dupla polarizagdo com
modelos probabilisticos e técnicas de agrupamento, alcangando desempenho robusto em dreas
urbanas complexas e afetadas por desastres (KIM; LEE; PARK| [2024). Métodos baseados em
topologia fuzzy e votacdo majoritaria também demonstraram robustez aprimorada em ambientes
heterogéneos (SHAO et al.l 2021]).

Representacdes baseadas em grafos foram introduzidas recentemente para incorporar
dependéncias espaciais e contextuais além da andlise em nivel de pixel. Estruturas aprimoradas
baseadas em grafos t€m sido utilizadas para detectar mudancas modelando relagdes entre su-
perpixels e atualizando iterativamente probabilidades de mudanga (TANG ez al.| 2024). Outras
abordagens representam pares de imagens corregistradas como grafos interconectados, com-
binando similaridades espectrais, espaciais e temporais (WU et al., [2023)). Esses resultados
indicam que a modelagem por grafos pode melhorar a robustez em paisagens heterogéneas.

Paralelamente, métodos baseados em aprendizado profundo t€m sido amplamente apli-
cados em sensoriamento remoto devido a sua capacidade de modelar relacdes ndo lineares e
padrdes complexos. Em particular, Redes Neurais em Grafos (Graph Neural Networks — GNNs)
permitem incorporar explicitamente relagdes espaciais e contextuais entre observacoes, supe-
rando limita¢des de abordagens estritamente baseadas em pixel. Nesse contexto, representacdes
baseadas em grafos tém sido utilizadas para modelar relagdes entre superpixels e atualizar proba-
bilidades de mudanga de forma iterativa (TANG ef al., 2024). Outras abordagens representam
pares de imagens corregistradas como grafos interconectados, combinando similaridades espec-
trais, espaciais e temporais (WU ef al.l 2023)). Esses resultados indicam que a modelagem baseada
em grafos pode aumentar a robustez da deteccdo de mudancas em paisagens heterogéneas.

No dominio temporal, Grafos de Visibilidade Horizontal (Horizontal Visibility Graphs
— HVQG) tém sido utilizados para transformar séries temporais de retroespalhamento SAR em
estruturas de grafo que preservam propriedades topoldgicas associadas a dindmica temporal.
Essa representagdo permite caracterizar mudangas no comportamento do sinal, como transi¢oes
abruptas ou alteracdes persistentes no regime radiométrico. Aplica¢des recentes demonstraram a
capacidade dos HVGs em detectar transi¢des fisicas em séries SAR, como mudancas de fase da
neve, por meio de andlise topoldgica das séries temporais (BELITRAMONE et al.| 2025). Além
disso, a modelagem baseada em HVG permite reduzir a dependéncia de hipdteses paramétricas
sobre a distribuicdo dos dados, tornando-a adequada para séries SAR com comportamento
estatistico complexo.

Considerando esses avancos, este estudo propde uma abordagem nao supervisionada
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de deteccdo de mudangas que integra andlise de séries temporais SAR, representagcdes HVG
e classificacdo via redes neurais profundas baseadas em grafos. O treinamento do modelo
€ guiado por pseudo-rétulos derivados do consenso entre multiplos detectores de anomalias,
permitindo reduzir a dependéncia de dados rotulados. A metodologia foi avaliada em duas dreas
no Brasil recentemente afetadas por deslizamentos e inundag¢des, utilizando séries temporais
Sentinel-1 adquiridas antes, durante e apds os eventos. As dreas apresentam caracteristicas
geomorfoldgicas e hidroldgicas distintas, permitindo avaliar a robustez do método sob diferentes
mecanismos fisicos de mudanca. O desempenho foi comparado com os métodos WECS e TCAE,

considerando métricas quantitativas e andlise espacial dos mapas gerados.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma abordagem ndo supervisionada para detec¢do de mudancas
em séries temporais de imagens SAR, baseada na integracdo entre anélise temporal estruturada,
deteccdo de anomalias e aprendizado profundo em grafos. A metodologia foi aplicada em dreas
brasileiras afetadas por desastres naturais, relacionados a cendrios de inundacdo e deslizamentos,
e comparada com métodos ja consolidados na anédlise de séries temporais de sensoriamento
remoto.

Os resultados indicaram melhora consistente na identificacdo das dreas afetadas, tanto
nas métricas quantitativas quanto na qualidade espacial dos mapas gerados. Observou-se maior
continuidade espacial das regides classificadas como mudanga e melhor correspondéncia com
feicOes topogréficas e hidroldgicas das dreas analisadas. Esse resultado € particularmente rele-
vante em aplicacdes de monitoramento de desastres, nas quais a representacao espacial adequada
das dreas impactadas é fundamental para subsidiar andlises posteriores de risco e planejamento
de acdes de resposta e mitigagao.

Em cendrios com alta variabilidade radiométrica e presenca significativa de ruido,
comuns em séries SAR, a abordagem proposta apresentou maior estabilidade quando comparada
a métodos baseados apenas em estatistica ou reconstru¢do temporal. Por outro lado, o método
apresenta maior custo computacional, o que pode limitar seu uso em aplicacdes que exigem
processamento rdpido ou em larga escala.

Do ponto de vista metodoldgico, o trabalho explora o uso de representagdes estruturais
para séries temporais, a combinacdo de multiplos detectores de anomalia para geracao de
amostras de treinamento e o uso de redes neurais em grafos para modelagem de dependéncias
espaciais. Essa combinacao se mostrou adequada para cendrios de desastres naturais, onde os
processos de mudanga costumam ser heterogéneos no espago € no tempo.

Como continuidade, trabalhos futuros podem explorar a integracdo de dados auxiliares,
como modelos digitais de elevacdo e informacdes de uso e cobertura da terra, além da investigacdo
de representagdes multiescala e arquiteturas baseadas em atencao para melhorar a modelagem

espacgo-temporal em ambientes complexos.
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