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Change DetecNon: “Where Do We Come From, Where Do We Go* 

* From the great American 
Old‐Time tune CoVon‐Eyed Joe 

2009 and beyond – 100s 
Landsat scenes and up to 
nearly 40 years of imagery, 
and lots more informaNon 

1972 

1980 

1990 

2000 

2008 

1 Landsat scene, 2 image dates 

100s Landsat scenes, 2 image dates 
(Masek et al, LEDAPS) or handfuls of 
scenes and dates (eg, Healey et al) 

Slow, incremental progress 

A new fron4er 

Healey et al. 2009 

From RE Kennedy 



New Fron4ers for Monitoring Change with 
Landsat Data 

•  Why a new fronNer? 
–  Opening of the USGS Landsat archive with a single, 

high‐quality processing recipe 
–  Tremendous need for more detailed informaNon 

•  What is enabling the passage? 
–  SophisNcated, automated algorithms (eg, LandTrendr 

– Kennedy et al; VCT – Huang et al) 

•  What else is needed? 
–  CalibraNon & validaNon methods/protocols that fill 

the temporal and spaNal voids associated with extant 
ground or airphoto data  

Recovery Disturbance 

Spectral trajectory Image “chip” series 



Temporal and SpaNal Voids 
•  Change can occur anywhere at anyNme! 

•  Where are the reference data? 
–  PotenNal requirement for any given locaNon at any Nme during the period 

of evaluaNon (1972‐future) 

–  At best, they may exist in some locaNons for some dates, but mostly missing 

–  Sampling can be biased 

–  Extant data can be costly to obtain, assemble, and evaluate 

•  Can we use the Nme series itself, in photo‐interpretaNon 
mode? 
–  Above problems would largely dissipate 

–  Precedent exists for interval‐based, high intensity forest disturbances: 
Cohen et al. 1998, Hayes and Sader 2001, Masek et al. 2008, and others) 

–  Extant data can sNll be used, as needed 
•  TimeSync 

–  Developed as one soluNon to address these problems 



TimeSync: Synching human and automated interpretaNons of Landsat Nme series ‐ 
Enhanced “photo‐interpreta0on” of image 0me series at specific loca0ons (“plots”) 

Algorithm 



Annual Landsat Trajectory: Change Elements 

Reflectance or index values 

•  Annual spectral response in favorite band or index 



Annual Landsat Trajectory: Change Elements 

Vertices 
Segments 

•  Annual spectral response in favorite band or index 
•  ~ Linear segments with start and end vertex dates 



Annual Landsat Trajectory: Change Elements 

Vertices 
Segments 

•  Annual spectral response in favorite band or index 
•  ~ Linear segments with start and end vertex dates, 

and labels (stable, disturbance, recovery) 

Stable 
Disturbance 

Recovery 



Annual Landsat Trajectory: Change Elements 

Segment duration 

S
egm

ent 
M

agnitude 

•  Annual spectral response in favorite band or index 
•  ~ Linear segments with start and end vertex dates, 

and labels (stable, disturbance, recovery) 
•  Segment duration (years) & spectral change 

magnitude in band or index 



TimeSync example 



Selectable Cover/Use and Process 

* Intensity (L,M,H) 
for disturbances 

•  Any band or index 
•  # pixels affected 
•  Confidence and comment 

* 

Vertices Segments 



TimeSync ValidaNon 
•  Change described in terms of segment categories and duraNon, 

start vertex date, and agent & relaNve intensity (for 
disturbance) 

•  How to compare TimeSync observaNons and algorithm/map 
output? 



TimeSync: 
ValidaNon 
Sample 
Design..... 

•  Any staNsNcal design possible 
•  Design used for LandTrendr & 
the NWFP: 
  StraNficaNon by TSA 
  Randomly locate ~600 plots 
  Interpret ~ 200 per full TSA  



Example of TimeSync v. Automated Algorithm over 4 TSAs 

•  Raw materials 
–  TimeSync segment 

observaNons of detailed 
type, start date and 
duraNon, & intensity 
(disturbance) 

–  Time series map 
segments of type, start 
and duraNon, & 
magnitude 

From Kennedy 
Segmentation summary – 388 forested [plots 



TimeSync v. Algorithm Comparisons – Many PossibiliNes 

•  Segment summary distribuNons 
–  Number of segments per plot & across plots 

–  Number by category (disturbance, recovery, stable) 

•  Overall match scores 
–  Category label match by year across trajectory, overall and by category 

•  All three categories; Disturbance v. No Disturbance 
–  Examine worst cases using TimeSync and algorithm trajectory plot  

•  Vertex match score matrices 
–  Segment vertex match by category 

•  Restricted and relaxed (fuzzy) precision 
–  Examine all false negaNves and posiNves (as above), and spectral 

change magnitude histograms for agreement and disagreement  
•  ProporNon in each major category across plots and Nme 



TimeSync v. Algorithm Comparisons – Many PossibiliNes 

•  Segment summary distribuNons 
–  Number of segments per plot & across plots 
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•  Overall match scores 
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•  Vertex match score matrices 
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Segment Category Summaries 

•  TimeSync fit ~ 700 segments over 388 forested plots; algorithm run on two 
different indices 

•  Algorithm using NBR slightly underfit disturbance but overfit recovery and stable 

•  Algorithm using wetness underfit disturbance, but overfit other to lesser extent 

•  NRB more sensiNve index for disturbance, but comes at expense of overfiqng non‐
disturbance categories 

Algorithm NBR Algorithm wetness 
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TimeSync v. Algorithm Comparisons – Many PossibiliNes 

•  Segment summary distribuNons 
–  Number of segments per plot & across plots 

–  Number by category (disturbance, recovery, stable) 

•  Overall match scores 
–  Category label match by year across trajectory, overall and by category 

•  All three categories; Disturbance v. No Disturbance 
–  Examine worst cases using TimeSync and algorithm trajectory plot  

•  Vertex match score matrices 
–  Segment vertex match by category 

•  Restricted and relaxed (fuzzy) precision 
–  Examine all false negaNves and posiNves (as above), and spectral 

change magnitude histograms for agreement and disagreement  
•  ProporNon in each major category across plots and Nme 



Overall Match Scoring—How It Works  

Match 
Mismatch 

Range: 0 – 100% 

Plot-level Score 

Map1 = 100% 
Map2 =   41% 

•  Segment category labels assessed for agreement at every year of the trajectory 

•  Plot‐level score is proporNon of years of agreement over total number of years 



Overall Match Scoring—DistribuNons Across Plots 

Overall Match Score 
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 •  For disturbed v. not disturbed, 
~75% plots completely agree 
with TimeSync for both indices 

•  Lesser agreement for all three 
categories 

•  e.g., mean score equals 73.3% 
and 96.5%, respecNvely, for 3‐ and 
2‐categories for NBR 



•  For disturbed v. not disturbed, 
~75% plots completely agree 
with TimeSync for both indices 

•  Lesser agreement for all three 
categories 

•  Mean score equals 73.3% and 
96.5%, respecNvely, for 3‐ and 2‐
categories for NBR 

Overall Match Scoring—DistribuNons Across Plots 
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Mean OMS by category 

•  BeVer agreement for non‐
disturbance categories 

•  NBR has beVer agreement for 
disturbance, but less 
agreement for stable 



TimeSync v. Algorithm Comparisons – Many PossibiliNes 

•  Segment summary distribuNons 
–  Number of segments per plot & across plots 

–  Number by category (disturbance, recovery, stable) 

•  Overall match scores 
–  Category label match by year across trajectory, overall and by category 

•  All three categories; Disturbance v. No Disturbance 
–  Examine worst cases using TimeSync and algorithm trajectory plot  

•  Vertex match score matrices 
–  Segment vertex match by category 

•  Restricted and relaxed (fuzzy) precision 
–  Examine all false negaNves and posiNves (as above), and spectral 

change magnitude histograms for agreement and disagreement  
•  ProporNon in each major category across plots and Nme 



Vertex Match Score Matrices (restricted) 

•  Searching the plot trajectories for segment start dates and tallying 
results into table yields agreement/error matrix 

•  Here, when TimeSync first observed a disturbance (start vertex), the 
algorithm missed that start date 41% of the Nme 

•  This is similar to standard assessment of a single change map based on 
intervals, but here 
–  We added other segment types (recovery and stable), and 

–  Based the assessment on a collecNon of 1‐year interval maps 

Algorithm NBR 



Vertex Match Score Matrices (relaxed) 

•  Relaxing the match precision by 1 year, significantly improves agreement 
–  From 41% omission and 34% commission on disturbance (NBR) 

•  As with other assessment strategies, wetness does a poorer job with 
disturbance, but does a beVer job overall 

•  Much of the disagreement is disNncNon between recovery and stable 

Overall agreement = 94.5% 
Kappa = 68.1% 

Overall agreement = 96.2% 
Kappa = 75.4% 

Algorithm NBR 

Algorithm wetness 



Vertex Match Score Matrices (relaxed) 

•  Relaxing by 1 year and aggregaNng recovery and stable into single class,  
further improves agreement 
–  From 68.1% (NBR) and 75.4% (wetness) Kappa 

Overall agreement = 98.3% 
Kappa = 87.8% 

Overall agreement = 98.3% 
Kappa = 87.6% 

Algorithm NBR 

Algorithm wetness 

None 

None 



Relaxed Vertex Match Score Omission 

•  Big story here is disturbance intensity, with nearly all high and medium intensity 
disturbances captured, and nearly half of low intensity disturbances 

•  Low intensity disturbances nearly impossible to get with 3‐year or greater interval 

•  Most medium intensity disturbances also missed with 3‐year or more interval  

•  Also see that fires are perhaps most easily detected of all types 

Algorithm (NBR) 

None 



False PosiNve and NegaNve Disturbances (Relaxed) 

•  False posiNves and false negaNves are around the margin of spectral change magnitude 
•  False posiNves largely associated with cloud and shadow, phenology, residual misregistraNon – 

improvement possible 
•  False negaNves subtle in context of temporal spectral variability – some improvement may be 

possible via more targeted image data selecNon (phenology and sun angle), but probably 
approaching limits of detectability via Landsat 
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Spectral Change Magnitude (NBR) 



TimeSync v. Algorithm Comparisons – Many PossibiliNes 

•  Segment summary distribuNons 
–  Number of segments per plot & across plots 

–  Number by category (disturbance, recovery, stable) 

•  Overall match scores 
–  Category label match by year across trajectory, overall and by category 

•  All three categories; Disturbance v. No Disturbance 
–  Examine worst cases using TimeSync and algorithm trajectory plot  

•  Vertex match score matrices 
–  Segment vertex match by category 

•  Restricted and relaxed (fuzzy) precision 
–  Examine all false negaNves and posiNves (as above), and spectral 

change magnitude histograms for agreement and disagreement  
•  ProporNon in each major category across plots and Nme 



Average Percent of Time in Each Segment Category 

Algorithm NBR 

Algorithm wetness 

•  Most generalized measure (across plots and Nme series) 
–  TimeSync and algorithm agree quite well, wetness more conservaNve 

•  In all comparisons we could compare output from different 
algorithms, not just different indices for same algorithm 



Can We Trust TimeSync InterpretaNons? 

•  Having compared TimeSync v. Algorithm with a staNsNcal valid 
sample: How good were TimeSync interpretaNons? 
–  Intersect TimeSync plots with exisNng databases (e.g., in the US, USFS 

& BLM, MTBS, and FHM data/maps) 

–  Derive agreement matrices 

–  Explore/explain disagreements 

•  Caveats 
–  Management agency databases only from porNons of the land base 
–  May themselves contain errors or be incomplete 

–  MTBS is fire only 

–  FHM data complicated to use due to imprecision of spaNal locaNon 
and polygon‐based 

–  Disturbance only  



Results (from 4 TSAs) 

* 

* Below MTBS size threshold; confirmed as fire by alternate dataset 



Results (from 4 TSAs) 

TimeSync false negative Agency database false negative 

* 

* Below MTBS size threshold; confirmed as fire by alternate dataset 



Agency database false negaNve 

•  Database missing harvest 

TimeSync plot: 45‐27 #38  1998 

2006 

ParNal Nme‐
series 



•  Database missing road 

TimeSync plot: 45‐29 # 22 

ParNal Nme‐
series 

Agency database false negaNve 



Summary 
•  We’ve entered a new fronNer in Landsat change detecNon 

–  More high quality data than ever before, thanks to USGS & Co. 

–  New algorithms exploiNng those data for change at annual Nme‐step 
–  New challenges for assessing map quality  ‐ lack of adequate reference 

data and methods 

•  TimeSync developed to address this need 
–  Uses same Nme‐series dataset as an automated algorithm, allowing for 

staNsNcally robust plot sample designs  

–  Based on old‐fashioned airphoto‐interpretaNon techniques 
•  Plots treated as trajectories having a series of labeled 

segments (disturbance, recovery, stable) with start date, 
duraNon, and spectral magnitude 



Summary 
•  Demonstrated some new ways to evaluate annual change 

map quality 
–  Segment summaries 
–  Overall match scores 

–  Vertex match scores (restricted and relaxed precision) 

–  Average (across plot and Nme) proporNon of Nme in disturbance, 
recovery, and stable 

•  Conducted a reality‐check on TimeSync observaNons using 
exisNng agency disturbance databases 
–  Learned what can’t be easily detected with Landsat 
–  Learned that even agency databases can’t be trusted to represent 

reality 



Conclusions & Notes 

•  TimeSync is an effecNve tool for assessment of change maps 
derived from Landsat Nme series algorithms 

•  We demonstrated some effecNve means of map assessment, 
but others are possible 

•  No one dataset or method contains the full truth; at best we 
can examine agreement amongst datasets and methods 

•  Stability, as used here, refers to spectral stability, not 
ecosystem stability 

•  With some addiNonal improvements in data selecNon and 
processing we may be approaching the limits of change 
detecNon with Landsat data 



Conclusions & Notes 

•  More explicit mulNvariate soluNons may improve algorithm 
performance 

•  The bar has been raised 
–  We now obtain a lot more informaNon from Landsat Nme series 

–  We obtain at least as accurate informaNon as before with high 
intensity disturbances 

–  We now obtain more accurate informaNon for moderate intensity 
disturbances 

–  Without annual Nme series, it is hardly possible to obtain informaNon 
about low intensity disturbances 

–  Our error/agreement matrices contain all of this informaNon, so 
judging algorithm performance on simple overall agreement or Kappa 
staNsNcs would be misleading 


