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Abstract. This paper shows the work developed with three Aded Wide Field Sensor (AWIFS) scenes from
three intra-annual time periods within a reseandjegt of the Remote Sensing Unit (GDR) from thetiguese
Geographic Institute (IGP). The goal was to prodait@nd cover map using an approach that combireepér-
field classification and the object oriented imagelysis. First, the AWIFS scenes were segmentgddduce
objects to be used as classification units. Secp@dpixel classification was performed with deasirees. The
training observation collection consisted in a deiristically identification of single pixels spréacross the
study area concerning a 15-class nhomenclatured,Téach object was classified with the modal ctassided
by the previous per-pixel classification. Four, tt@nmbined pixel/object classification was genemdizo a
minimum mapping unit of 10 ha with an in-house deped software. Finally, the land cover map wadwatad
based on a probabilistic accuracy assessment. Etigodology was tested on a study area located gusfand
Sado watersheds. This study area was selectea disecharacteristics, such as land cover variatylandscape
heterogeneity, that are representative of the Boese territory. The land cover map produced wité t
developed approach has an overall accuracy of 66.9%

Palavras-chave:Land cover, decision trees, per-field classificatiobject, AWIFS, ocupagédo do solo, arvores
de deciséao, classificacé@o por parcelas, objectoifFSN

1. Introducéo

A producao de cartografia de ocupacgédo do solo €nesd para diversas areas, como 0
ordenamento do territdrio, monitorizacdo ambieetalutras. Em Portugal existe cartografia
de ocupacdo do solo com especificagbes diversaSarda de Ocupacdo do Solo de 1990
(COS’90) e CORINE Land Cover 2000 (CLC2000) sédoress conhecidas e continuam
ainda a ser usadas como informacgéo tematica denefa em inUmeras aplicacdes, estando
em curso a actualizacdo de ambas (Caetano et0dl; E&A, 2007). Contudo, estes produtos
ndo sdo actualizados de forma frequente porquepsdectos de escala e nomenclatura
detalhadas, realizados por interpretagdo visual imkagens aéreas e de satélite,
respectivamente, o que exige recursos humanodisaiivos e tempo para a sua realizagao.

Para fazer face ao problema da actualidade damafgio de ocupacéo do solo, impde-se
pensar em estratégias que complementem a infornedefecida pelos grandes projectos de
escala nacional ja existentes (COS'90 e CLC2000m& ndo é possivel a realizagdo de
cartografia de ocupacéo do solo detalhada em meperéodos de tempo, uma solugéo viavel
€ o desenvolvimento de um novo produto menos detalfmais barato e rapido de produzir),
realizavel regularmente, que ofereca informacaoahat seja Util para diversas aplicacdes.
Esta solugcédo esta a ser explorada no ambito deqoolCOSMIC da responsabilidade do
Grupo de Deteccdo Remota (GDR) do Instituto GeagrdPortugués (IGP). O objectivo
principal € o desenvolvimento de metodologias aétaas para producdo anual de
cartografia de ocupacéo do solo para Portugal Gemtil com base em dados multitemporais
dos sensores MERIS (Carrdo et al., 2008a) e AWHSH iniciativa do IGP para Portugal
Continental segue outras iniciativas ja implemeaatbutros paises.
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A abordagem ao nivel daxel € o método mais convencional e comum na class#fica
de imagens de satélite para producao de cartoghafecupacédo do solo. Nesta abordagem, a
cadapixel é atribuida uma classe de ocupacao do solo coenaamformacéo espectral que
incorpora e independentemente da classificacabuéda aos seus vizinhos. Neste ambito,
recentemente tém sido desenvolvidos classificadtgderma a ultrapassar alguns problemas
colocados pelas abordagens paramétricas mais itnaaie. Os classificadores néo
paramétricos ndo fazem assuncdes acerca da digiobdos dados e tém sido descritos como
mais exactos (Friedl e Brodley, 1997; Xu et alQ®2@Pal e Mather, 2003; Rogan et al., 2002).
As arvores de decisédo, ja usado em programas opess; sdo um destes classificadores e
tém sido descritos como vantajosos devido a védeacteristicas, nomeadamente: a estrutura
de classificagéo relativamente simples, explicitanteitiva (Friedl e Brodley, 1997); a
capacidade de lidar com relagbes néo lineares @strdados de classificacdo (Friedl e
Brodley, 1997; Xu et al., 2005), com dados represins em diferentes escalas de medida
(Pal e Mather, 2003) e com dados continuos e discae forma simultanea (Homer et al.,
2004); maior rapidez na fase de treino (Gahegarest \M998 in Pal e Mather, 2003; Homer et
al., 2004) e no calculo computacional (Pal e Matke03; Homer et al., 2004).

A metodologia aplicada em projectos operaciondisate a evolugdo que tem ocorrido
na classificac@o de imagens de satélite por métmgtosnaticos. O Mapa de ocupacéo do solo
da Gra-Bretanha (Fuller et al., 1994) ou o CORIN#ad. Cover da Suécia (Hagner e Reese,
2007) sado exemplos de abordagens ao nivepid® para a producdo de cartografia de
ocupagéo do solo numa base operacional. Em amipas fosadas imagens Landsat e um
classificador paramétrico, o classificador da maxirarosimilhanga, mas no caso sueco, com
probabilidades a priori. Na Austrdlia, um programe cartografia de uso do solo foi
desenvolvido com base na modelacdo probabilistecaséaties temporais dbormalized
Difference Vegetation Index (NDVI) de imagens de baixa resolucdo espacial (BE®6).
Classificadores nao paramétricos, homeadamenteredrde decisdo, foram também ja
aplicados em programas operacionais, apesar daseuelativamente mais recente com
dados de deteccdo remota. Por exemplo, no ambifralrama norte-americaridational
Land-Cover Database project (NLCD 2001), foi derivado um mapa de ocupacéo do som
arvores de decisdo e imagens Landsat 5/7 (Homak,€2004). Na india, igualmente com
arvores de decisdo, estdo a ser produzidos anuamespas de ocupacdo do solo com
imagens AWIFS do ambito do programa NR-Census (NRBA5).

Tém sido identificados problemas com as abordagensvel dgpixel, como o resultado
ruidoso relacionado com a variedade espacial dagam. Esta abordagem ignora o impacte
dos pixels mistos e € insuficiente para ultrapassar a ddmdé em identificar classes
espacialmente heterogéneas resultantes de paishgeegéneas. Tém sido propostas
alternativas a classificacdo ao nivelpgigel, nomeadamente a classificagdo por parcelas e a
analise de imagens orientada por objectos. Coraeptmte estas abordagens sao
semelhantes, mas diferem na forma como as pamgjastos sao originados. No primeiro
caso, é integrada informacdo vectorial pré-existaqie divide a imagem de satélite em
parcelas que sé&o usadas como unidade de claskdicAlp segundo caso, a informagéo
vectorial é substituida por objectos criados ailpdat segmentagéo das proprias imagens (Lu
e Weng, 2007). A vantagem destas abordagens, minuénte a da analise orientada por
objectos, € que se pode tirar partido da informaginantica importante e necessaria para
interpretar uma imagem em objectos significativasase suas relagdes mutuas (Gamanya et
al., 2007).

Este artigo descreve o trabalho desenvolvido coagans AWIFS no seguimento dos
estudos desenvolvidos no ambito do projecto COSKOGsta el al, 2008a; Costa et al.,
2008b) para o desenvolvimento de métodos autonsatieo producédo de cartografia de
ocupacdo do solo. Neste artigo explora-se uma afjerd combinadaixel/objecto que é

7782



Anais XIV Simp6sio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 7781-7788.

também uma combinacéo da classificagdo por pareatasandlise orientada por objectos na
medida em que a unidade de classificagdo congstiwbjectos derivados da segmentagéo
das imagens AWIFS e a sua classificacdo baseoa-slassificacdo ao nivel ghixel.

2. Metodologia

A metodologia consistiu numa abordagem combir@ge/objecto para classificar trés
imagens AWIFS relativas a trés épocas do ano (Ahrlho e Outubro de 2006). As imagens
AWIFS caracterizam-se por uma resolucao espaciélda e quatro bandas, nas regifes do
verde, vermelho, infra-vermelho proximo e infrafaetho médio.

A metodologia integrou as seguintes fases: i) dgfonda area de estudo; ii) definicdo da
nomenclatura de ocupacao do solo; iii) segmentdgdamagens; iv) classificacdo ao nivel do
pixel; v) classificacdo dos objectos; vi) generalizagdovii) avaliagdo da exactiddao dos
mapas. Cada uma das fases da metodologia é desgdauvths proximas subseccoes.

2.1 Area de estudo

A metodologia foi testada numa &rea de estudo quesiste num dos 13 estratos
definidos para Portugal Continental (Costa et GD82). A sua selec¢do deveu-se as suas
caracteristicas, como a variedade de tipos de Qéopdo solo e a heterogeneidade da
paisagem. A extensdo da area de estudo é cerca2?8 890 ha e cobre grande parte dos
vales dos rios Tejo e Sado. A intencdo desta esdwoihgarantir que os problemas que
surgissem na classificacdo da area de estudo fodeeronstrativos do restante territorio.
Posteriormente, a metodologia desenvolvida seiéaalal e ajustada em cada um dos estratos.

2.2 Nomenclatura de ocupacéo do solo

A nomenclatura de ocupacgéo do solo foi definidaves da adopcdo de uma versao
adaptada da nomenclatura LANDEO. Esta é uma noatengl hierarquica, detalhada e
multiescala, desenvolvida pelo GDR do IGP com q@sido de ser usada em mapas de
ocupacdo do solo derivados de métodos automatiéoaljp e Caetano, 2006). A
nomenclatura original foi adaptada ao longo do wasgimento do trabalho com base na
capacidade das imagens em identificar cada claseeupacdo do solo. Como resultado deste
processo foi definida uma nomenclatura de 15 ctaS&xbela 1).

Tabela 1. Nomenclatura de ocupacdo do solo

Cdédigo Classe Cddigo Classe

1 Areas artificiais continuas 9 Areas agro-florissta

2 Areas artificiais descontinuas 10 Matos

3 Culturas de sequeiro 11 Vegetacao herbacea hatura
4 Culturas de regadio 12 Cortes florestais

5 Arrozais 13 Zonas himidas

6 Vinhas 14 Solo nu

7 Floresta de folhosas 15 Agua

8 Floresta de resinosas

2.3 Segmentacgéo das imagens AWIFS
A segmentacdo das imagens AWIFS teve como objeetislelimitagdo de unidades de

paisagem em que a ocupacdo do solo € tendencialrhentogénea. A segmentacdo das
imagens produziu objectos, que posteriormente farsados como unidade de classificagao.
Os objectos foram delimitados com recurso a agicagpmercial eCognition© através da
segmentacao das imagens de Abril, Julho e Outioram realizadas varias experiéncias de
onde se chegou a conclusdo que eram adequadogustag parametros de segmentacao:
color, 0.8, shape, 0.5, smoothness, 0.5 e compactness, 0.5. Com estes parametros, a
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segmentacao das imagens deram origem a 88356 abjextarea de estudo, em média com
14.51 ha e desvio padrao de 18.18 ha.

2.4 Classificagdo ao nivel dpixel

As imagens AWIFS foram sujeitas a uma classificaag@@mivel dgpixel com arvores de
decisdo para criar a base de informacédo que pastente serviu para se classificar os
objectos resultantes da segmentagéo.

A construcdo da amostra de treino consistiu natifitacdo deterministica dpixels
isolados e distribuidos ao longo da area de espata evitar efeitos de autocorrelacéo
espacial (Campbell, 1981; Labovitz, 1986). Foi sgguum protocolo de amostragem
convencional mediante a recolha de observactes pieraada classe de ocupacgéo do solo.
Como informagéo auxiliar foram usadas ortoimagensndito grande resolucao espacial (50
cm) obtidas entre 2004 e 2006 e ainda um mosaidmagens LISS e SPOT de 2006. No
total, foram recolhidas 1405 observacdes.

Com base na amostra de treino, as arvores de ddoisin construidas com recurso a
aplicac@o comercial See50 e classificadas as insa@@/iFS. Foram realizados vérios testes
com diferentes abordagens de classificacéo e egistactas da amostra de treino. Chegou-se a
concluséo que o desempenho das arvores de deéigdafectado por alteragbes na fase de
treino, 0 que permite abreviar o processo de fieasgéo (Costa et al., 2008a). Daqui resultou
um mapa de ocupacdo do solo ao nivel pikel, ou seja, com uma unidade minima
cartogréfica de 0.36 ha.

2.5 Classificagé@o dos objectos

Nesta fase operou-se a combinacdo da classificagadvel dopixel com os objectos.
Tendo em conta que a segmentacdo das imagensficderts unidades de paisagem de
interesse, os objectos foram usados como unidasletasdsificacdo. Isto €, cada objecto foi
usado na delimitagdo das classes de ocupacdo do Aoidentificacdo das classes foi
realizada com o resultado produzido pela class#ioalas imagens com arvores de deciséo ao
nivel dopixel. Assim, a cada objecto foi atribuida a classealpacao do solo que ocupava
maior percentagem de area no seu interior ao dovgilxel.

2.6 Generalizagéo da classificagdo dos objectos

Devido a segmentacdo das imagens AWIFS, o mapaeguéa da classificagdo hibrida
pixel/objecto tem uma apresentacdo mais proxima darprefi@ da maioria dos utilizadores,
em formato vectorial e sem o efedalt and pepper, caracteristico dos mapas em formato
raster derivados de classificacdo ao nivel gigel. No entanto, a segmentacdo, em certas
areas de paisagem mais fragmentada, continua aziradjectos de tamanho muito reduzido
e sem uma unidade minima cartografica definideac(arario dos mapas em formatster,
gue corresponde a area pigel). Este facto levou a necessidade de submeter a majmna
generalizagdo. Esta operacao foi realizada conlicagio MapGen (Carréo et al., 2001). Esta
aplicacéo, desenvolvida no GDR do IGP, executanasirelcdo de unidades de ocupacao do
solo inferiores a unidade minima cartografica dééiratravés de dois processos: i) exagero,
quando a superficie da pequena unidade é artifielsle aumentada para criar uma nova
unidade preservada no mapa final; ii) agregacdandmp a pequena unidade é unida a, ou
dividida por, unidades vizinhas até a unidade testd ter uma &rea igual ou superior a
unidade minima cartografica (Carrdo et al., 200§ste caso, foi definida uma unidade
minima cartografica de 10 ha.
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2.7 Avaliacao da exactiddo dos mapas

Construiu-se uma amostra de validacdo através deanmostragem aleatoria estratificada
com base em testes preliminares, com 30 observapdetasse (565 observagdes no total) e
0 objecto como unidade de amostragem. Como infdmage referéncia usaram-se
ortoimagens de muito grande resolucdo espaciatifhOadquiridas entre 2004 e 2006 e um
mosaico de imagens LISS e SPOT de 2006. A informaigi referéncia foi interpretada
visualmente e a cada observacao foi atribuido udigodprincipal de ocupacdo do solo da
nomenclatura e ainda um cdédigo alternativo, quametessario. Foi construida a matriz de
confusdo em que cada observagdo da amostra dagamidoi considerada bem classificada
se um dos dois codigos (principal ou alternativaryespondia com a classe do mapa. Foram
depois calculados os indices de exactiddo glola),(Bo utilizador (EU) e do produtor (EP)
e avaliada a exactiddo tematica do mapa produzido.

3. Resultados e discusséo
O mapa produzido através da classificacdo combipa@lobjecto Figura ) tem uma
exactidao global de 66.9% (Tabela 1).

Areas artificiais continuas

Areas artificiais descontinuas

Culturas de sequeiro
Culturas de regadio
ATOZals

Winhas

Floresta de folhosas
Floresta de resinogas

Areas agro-florestais

hatos

“egetagao herbacea natural
Cortes florestais

Zonas humidas

Salo nu

Agua

Figura 1. Mapa de ocupacédo do solo produzido paraade estudo (a) e pormenor comparativo entre
as classificac6es combinapiael/objecto (b) e ao nivel daxe (c).

A matriz de confuséo revela comportamentos didintas classes de ocupacédo do solo.
Como se pode ver nos valores de exactiddo doaddiz as classes 8 e 10 apresentam
elevados erros de comissdo (EU<50%) enquanto asesld, 2, 4, 5, 7, 12 e 15 apresentam
baixos erros de comissdo (EU>75%). Relativamente eamos de omissdo, os valores de
exactiddo do produtor demostram que as classels @12 foram as classes classificadas com
maior erro (EP<50%) e as classes 5, 9, 13 e 14aases classificadas com menor erro
(EP>75%). De uma forma geral, a classe 10 (Matws) tlasse pior classificada e a classe 5
(Arrozais), a melhor.
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Tabela 1. Matriz de confusdo do mapa de ocupacdoldo

Informacdo de referéncia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15|Total|EU(%)
© i 7] 1 8| 88
g 2| 112 1 14| 86
E 3 32| 1 1 2| 2/ 6 2 46| 70
S 4 121 4 1 1 28] 75
= 5 6| 18 24| 75
2 6 3 1 2 10 1 171 59
° 7 2 1 72 9 2] 1] 1 8s| 82
| 8l 2/ 4 1 10 42| 4] 4/11] 3 1] 3| 85 49
g 9 3 4 2 15 2|69 18] 2 1 116| 59
g 10 2 1| 3] 2] 2 10 20
g| 1 4 3 1 1 2| 2 32 1 1| 47| 8
ol 12 1 12 13 92
“9’, 13 1 14 11] 26| 54
sl 14] 3 1 1 1 1 9 16| 56
O 15 1 26] 27| o6
Total | 13 28 44 32 24 14 102 57 84 9 71 19 15 12 41| 565
EP(%)| 54 43 73 66 75 71 71 74 82 22 45 63 93 75 63 66.9%

A matriz revela confusdo entre classes espectradmandximas, por exemplo, entre as
classes Floresta de folhosas e Floresta de resinesas classes Culturas de sequeiro e
Vegetacdo herbacea natural ou Areas agro-flore#tai®nfusio entre as classes Floresta de
folhosas e Floresta de resinosas é expectavel @sd@muambas classes de floresta. A confusao
entre a classe Culturas de sequeiro e VegetachBadear natural pode ser explicada pelo tipo
de vegetacdo ser muito semelhante e pela depeaddinecta que esta tem da precipitacéo,
em ambas as classes. Por sua vez, a confusio destasclasse Areas agro-florestais pode
ser explicada pelo seu subcoberto (com presenhardéceas ou culturas de sequeiro), o que
acaba por confundir classes claramente difererdegonto de vista paisagistico (devido a
presenca e auséncia de vegetacao arbérea).

A questdo da influéncia do sobcoberto das classes wegetacdo arborea parece ser
também a causa da exactiddo do produtor da cldseesta de resinosas. Esta classe existe
sob a forma de povoamento bastante homogéneossesjaté povoamentos mais abertos
com matos ou sem matos. A grande variabilidadea-tiasse torna mais dificil a sua
amostragem e a consequente classificagcdo. O mesnpoderd afirmar acerca da classe
Matos, 0 que acabou por originar 0 seu mau compertto.

Também se observa dificuldades na classificacadagae Areas artificiais descontinuas.
Esta dificuldade esta relacionada com a heterodadeiconceptual da classe que engloba
construcéo dispersa com &reas naturais ou agritstaglificulta a sua identificagdo ao nivel
dopixel, o que tem repercussdes na classificagéo dostobjec

Apesar das confusdes referidas, a metodologia permioduzir um mapa com uma
exactidao global dentro dos valores correntemdoéeados em projectos similares, entre 50
a 70% (Laba et al., 2002). A metodologia permitnda obter um resultado superior em cerca
de 5% relativamente a classificacdo ao nivel pik@l, o que esta relacionado com a
delimitacdo dos objectos e demonstra que a cleag#o ganha ao ter em conta uma andlise
de contexto. Isto quer dizer que existem relaciiee pixels e padrbes paisagisticos passiveis
de serem interpretados nas imagens AWIFS que sf@ossiveis de explorar com uma
abordagem ao nivel doxel. Mais ainda, o uso de objectos na classificacBoda permitiu
eliminar a partida o efeito d=lt and pepper, isto €, o aspecto salpicado dos mapas derivados
por classificacdo ao nivel daxel. Este aspecto deve-se a classificacdo de algueks
isolados em uma classe diferente da mancha ondmegsnos se inserem. Assim, este
resultado demonstra que esta abordagem de clagéifidem potencialidade para produzir
cartografia mais exacta e devera ser mais desadaolv

Verificou-se que a exactiddo do mapa final estaadida limitada pelo resultado da
classificag@o ao nivel doxel. Por outro lado, o trabalho desenvolvido no amtdqrojecto
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COSMIC com imagens MERIS demonstrou ser possivedrolalores de exactiddo mais
elevados (Carréo et al., no 2008a). Neste ser@idsta et al. (2008b) compararam as imagens
MERIS com as imagens AWIFS e os resultados dermamstjue os menores valores de
exactiddo obtidos na classificacdo de imagens AVpidcEm ser explicados, principalmente,
pela sua menor resolucéo espectral. Este resudtaduabora o estudo de Carréo et al. (2008b)
em que se conclui que a resolucéo espectral éaatesstica técnicas das imagens de satélite
mais influente na classificagdo automatica da paiseportuguesa.

4. Conclusbes

A classificagdo automética ao nivel ¢ixel, mesmo aplicada com classificadores
recentes que permitem ultrapassar algumas limisagde classificadores paramétricos, pode
ndo ser suficiente para extrair toda a informaefistada em imagens de satélite. Para além
da informacéo espectral ao nivelmgrel fornecida pelas imagens AWIFS, a sua segmentagéo
e a integracdo de objectos na classificacdo permitiescentar relacdes espaciais ao nivel da
paisagem e aumentar a exactidao tematica da calitogDs resultados obtidos neste trabalho
impdem o desenvolvimento futuro da metodologia pseaaprofundar a extraccdo de
informac@o ao nivel da paisagem. A exactiddo tematia cartografia podera ser ainda
melhorada através da integracé@o de regras nafidagéb dos objectos. Como realizado com
sucesso em trabalho similares (e.g. Goncgalves.eR@08; Plantier e Caetano, 2007), a
introducéo de regras permite classificar classescdpacdo do solo impossiveis de distinguir
ao nivel dopixel (e.g. mosaicos) e ajustar melhor a definicdo daemzlatura de ocupagéo do
solo a paisagem portuguesa, caracterizada em éeeas pela fragmentacdo da ocupacédo do
solo e pela pequena propriedade.
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