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Resumo: Os métodos de classificacdo orientados por objetos apresentam uma eficacia elevada quando aplicados a imagens de
satélite. No entanto, os algoritmos desenvolvidos para a classifica¢cdo de uma determinada imagem apresentam um desempenho
mais baixo quando aplicados a uma imagem da mesma area geografica, adquirida noutra época, ou a uma imagem de outra area
geografica. O principal obstaculo a repetibilidade do algoritmo é a identificagdo dos valores dos limiares de corte a aplicar as
funcdes de classificagdo, que € necessario adaptar a cada imagem, o que torna o processo subjetivo e demorado.

Foi desenvolvido um método, baseado na analise por componentes principais, que permite o ajuste automatico dos limiares
adequados para a classificagdo de imagens da mesma é&rea geogréfica adquiridas noutra época. Os dados de entrada do
algoritmo sao os limiares selecionados visualmente para a classificacdo de quatro imagens de referéncia. Através desses limiares
e de pardmetros conhecidos que caraterizam as imagens e as condi¢cdes em que estas foram adquiridas, o algoritmo calcula os
limiares adequados para a classificagdo de um novo conjunto de imagens.

O algoritmo foi testado em imagens SAR de amplitude adquiridas pelos satélites Envisat e ERS-2 (aplicado a identificagédo de
areas inundadas) e em imagens 6ticas adquiridas pelo sensor do Landsat 8, tendo ficado demonstrada a sua utilidade na
automatizagdo do processo de ajustamento dos limiares a novas imagens, de forma objetiva e expedita, promovendo a
repetibilidade da metodologia de classificagéo desenvolvida.
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1. Introducao

Os métodos de classificagdo de imagens de satélite para identificar classes de ocupagéo/uso do solo tém vindo a ser utilizados,
com maior ou menor sucesso, desde a década de 70 do século passado, dando origem a mapas tematicos com uma grande
variedade de indicadores de exatiddo e fiabilidade. Evoluindo desde os métodos de classificagdo baseados unicamente na
informag&o radiométrica disponibilizada pelo pixel, até & utilizacdo de informagéo de contexto, ou de outras variaveis, como
altimetria, ou passando pela anélise de imagens orientada por objetos (AIOO (OBIA)), que permite adicionar as bandas espetrais
originais uma infinidade de bandas sintéticas baseadas em propriedades dos objetos (contexto, forma, textura, hierarquia, efc.),
um problema permanece, limitando o uso destes métodos a utilizagbes experimentais e atrasando a sua operacionaliza¢do em
contextos de producdo de cartografia: a qualidade dos mapas produzidos depende da otimizagdo do algoritmo de extragéo da
informag&o a area geografica que se esta a cartografar e também & imagem especifica que se esta a processar, otimizagao essa
que tem que se realizar caso a caso, por tentativa e erro, o que dificulta a repetibilidade da metodologia de extragéo de informagao
desenvolvida, quando se pretende aplica-la a imagens adquiridas por diferentes sensores, em datas diferentes, ou de areas
geogréficas diferentes. Esta comunicacdo apresenta uma contribuicdo para melhorar a repetibilidade de algoritmos de
classificacdo desenvolvidos para uma pequena amostra de imagens, a novas imagens da mesma area geografica adquiridas em
datas diferentes.

2. Metodologia

O método proposto para automatizar o processo de otimizagao da classificagdo baseia-se na Anélise em Componentes Principais
(ACP) aplicada & determinacéo dos patamares de corte das fungdes de classificacdo. A ACP é um método estatistico multivariado
que transforma um conjunto de variaveis correlacionadas num conjunto de variaveis ndo correlacionadas designadas
Componentes Principais (O’'Rourke et al., 2005). No método proposto duas ACP sé&o aplicadas em duas etapas diferentes.

As diferentes fases do método s&o:

o Uma classificagao prévia, com selecdo visual, por tentativa e erro, dos limiares de corte das funcbes de classificacéo, é
realizada num conjunto pequeno, de treino, de imagens da zona de estudo;

o Uma primeira ACP deteta correlagao entre os limiares utilizados nas imagens de treino, pardmetros caracterizadores de
propriedades dessas imagens e pardmetros ambientais ou geogréficos. A transformagao ACP é aplicada a uma matriz Q,
em que as linhas sdo as imagens de treino e as colunas sdo as variaveis cuja correlacdo se pretende avaliar; as
Componentes Principais (CP) sao os vetores préprios da matriz V=XXT, em que a matriz X resulta da normalizagéo da
matriz Q, necessaria quando as variaveis estdo em unidades ndo comparaveis; a correlagao entre as variaveis € avaliada
através da sua projegdo no referencial das CP, em que as varidveis altamente correlacionadas se organizam em
aglomerados (clusters) (Figura 1);

o Depois de identificadas as variaveis com alta correlagdo (VAC) com os limiares de corte, uma segunda ACP sobre o
conjunto das imagens de treino, considerando apenas as VAC, permite a determinagéo automatica dos limiares para o
restante conjunto de imagens da zona de estudo; as novas imagens a classificar sdo projetadas nas componentes
principais, sendo identificadas no eixo da 12 CP da 22 ACP as suas posigdes relativas em relagao as imagens do conjunto
de treino (Figura 2), e interpolando os limiares de corte a aplicar as novas imagens a custa dos limiares de corte das
imagens de treino.

O método foi aplicado a pilhas multitemporais de imagens SAR (Roque et al., 2014) e 6ticas da zona do vale do Tejo em Portugal.
2.1 Aplicacdo a imagens SAR

A metodologia foi proposta no @mbito do projeto RIVERSAR (PTDC/CTE-GIX/099085/2008), no qual foi necessario delimitar
manchas de cheia num conjunto multitemporal de dez imagens SAR, de amplitude, dos satélites ERS-2 e Envisat, da zona do vale
do Tejo (Quadro 1), que constituiria informagao de referéncia para a calibragdo de modelos de previséo de cheias. O método de
classificagcdo implementado para classificar a mancha de cheia passou por utilizar a AIOO para delinear automaticamente objetos
com baixa rugosidade da superficie de cheia, a custa do coeficiente de retrorreflexdo das imagens. Estes objetos semente (seed)
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foram utilizados para iniciar um processo de crescimento (region growing) baseado em valores de intensidade dos objetos
adjacentes, informac&o altimétrica e alteracdes em relagdo a uma época de referéncia, de modo a incluir objetos da superficie de
cheia com maior rugosidade (perturbadas pelo vento ou chuva) e objetos perturbados por elementos emersos (vegetacdo e
edificios).

Quadro 1 - Imagens, sensores € niveis hidrométricos na estagéo de Almourol no dia de aquisi¢éo das imagens

Data Sensor Nivel Hidrométrico (m)
12/01/1997* ERS-2 SAR 4.86
21/01/1997 ERS-2 SAR 5.62
23/11/1997* ERS-2 SAR 5.91
28/12/1997* ERS-2 SAR 6.89
17/12/2000 ERS-2 SAR 4.85
09/02/2001 ERS-2 SAR 10.84
10/01/2003 ERS-2 SAR 6.49
26/12/2003 ERS-2 SAR 4.42
14/04/2006 Envisat ASAR 1.98
26/11/2006* ERS-2 SAR 9.34
28/02/2010* ERS-2 SAR 8.82

*imagens de treino

O método foi afinado num conjunto de cinco imagens de treino (sinalizadas com * no Quadro 1) e os limiares de corte das fungdes
utilizadas neste processo de classificagao (L1, L2, D1, BC1) constituiram o conjunto de dados de input para a primeira ACP que
estabeleceu a correlagdo entre os limiares e parametros caracteristicos das imagens (valor médio (VM) e desvio padréo (DP) do
coeficiente de retrorreflexao do sinal RADAR), geogréficos (altimetria (A1), niveis hidrométricos (NH)) e ambientais (velocidade do
vento (Vv)) (Figura 1). Identificadas as correlagdes, uma segunda ACP foi realizada, para identificar os limiares de corte a utilizar
na classificagdo dos objetos da superficie de cheias, nas restantes imagens, através da sua alta correlagdo com os parametros
identificados na primeira ACP (Roque et al., 2014).

Os limiares de corte para as fungdes de classificagao a utilizar na classificagdo das novas imagens do conjunto de dados foram
obtidas por interpolagao dos limiares de corte utilizados nas imagens de treino, em fungéo da posigéo relativa das novas imagens
e das imagens de treino nos eixos da 12 CP da 22 ACP (Figura 2, Quadro 2). Para testar a fiabilidade do método, foi realizada uma
analise da qualidade dos mapas gerados, que se apresenta no paragrafo 3.
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Figura 1 — Anélise da correlagdo entre as variaveis para o conjunto de treino (12 ACP)
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Figura 2 - Projec&o das imagens na 12 CP (22 ACP)

Quadro 2 - Limiares calculados a custa do método ACP

Imagens L1 L2 BC1 D1

21/01/1997 3,3 3,7 5699 26998
17/12/2000 29 3,2 2724 20703
09/02/2001 2,5 2,8 859 9440
10/01/2003 2,7 3,0 1186 11894
26/12/2003 2,8 3,1 1866 15748
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2.2 Aplicacdo a Imagens Oticas

No seguimento dos bons resultados obtidos com as imagens SAR entendeu-se Util testar a metodologia ACP na classificagao de
um conjunto multitemporal de imagens 6ticas. A oportunidade surgiu no ambito de um estagio curricular de uma aluna do IGOT
realizado no Labimagem do Nucleo de Geodesia Aplicada do Departamento de Barragens de Betdo do LNEC. O teste consistiu na
aplicagdo da AIOO a classificagdo de um conjunto multitemporal de 8 imagens Landsat 8 (Figura 3), com 11 bandas espectrais e
uma resolugdo espacial de 30 m no sensor multiespectral, 15 m no sensor pancromatico e 100 m no térmico, abrangendo um
intervalo temporal de cerca de dois anos (Quadro 3). A nomenclatura utilizada na classificagéo foi derivada do Corine Land Cover.
Os patamares de corte das fungdes de classificagdo foram afinados visualmente num conjunto de quatro imagens de treino e a
ACP foi utilizada para calcular os patamares de corte do restante conjunto de quatro imagens, da mesma area geografica.

Figura 3 - Enquadramento da &rea de estudo numa imagem Landsat 8

Quadro 3 - Imagens Landsat 8 utilizadas

Imagens Data

22/07/2013
23/08/2014
10/10/2014
27/11/2013
09/07/2014

Imagens de treino

Novas imagens a 08/09/2013
classificar 29/10/2014

11/11/2013

O método de classificagao utilizado (Barbosa et al., 2015), e afinado, por tentativa e erro, no conjunto das imagens de treino, foi a
AlOO sobre uma nomenclatura derivada do Corine Land Cover (CLC) (Figura 4). As areas de vegetagdo vigorosa, como 0s
campos agricolas e as florestas, foram extraidas com recurso a indices de vegetagdo, nomeadamente o Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) e o quociente entre o verde e o infravermelho proximo. O Normalized Difference Water Index (NDWI) foi

5
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fundamental para a classificagdo das classes de agua. No caso das zonas humidas litorais, o indice radiométrico foi utilizado em
conjunto com outras fungdes que consideram as relagdes de vizinhanga entre objetos, tendo sido classificados apenas os vizinhos
de objetos de aguas interiores ou rodeados por outros objetos de zonas humidas litorais. Os territérios artificializados foram
identificados com o desvio padrdo, para cada objeto, da banda 1 do sensor. Por fim, foi atribuida a classe zonas descobertas e
com pouca vegetagao aos objetos restantes.

Territorios artificializados
Areas agricolas e agro-florestais

Florestas e meios naturais
e semi-naturais

Zonas descobertas e com pouca
vegetacéo

Zonas humidas litorais

Aguas interiores

Aguas marinhas e costeiras

Figura 4 — Mapa produzido com o método ACP e nomenclatura derivada do CLC (imagem Landsat 8 de 09/07/2014)

O método utilizado para a determinag¢do automatica dos limiares foi 0 mesmo que no caso das imagens SAR. Depois de obter 0s
limiares de corte das fungdes de classificagdo para as imagens de treino foi realizada uma primeira ACP que detetou correlagao
entre os limiares e variaveis estatisticas das imagens (valor médio e desvio padréo) e uma variavel geogréfica (altura do Sol). Uma
segunda ACP foi realizada e as novas imagens foram projetadas no eixo da 12 CP de modo a estabelecer a posigéo relativa das
imagens, novas e de treino, nesse referencial e os limiares para as novas imagens foram obtidos por interpolagdo. Estes limiares
foram introduzidos nas fungdes de classificacdo para as novas imagens e foram produzidos mapas, nas novas datas. Foi realizada
uma avaliacdo da qualidade que se apresenta no Quadro 4.

3. Resultados e discussao

No caso da aplicagdo do método as imagens SAR, os indices de qualidade obtidos para a delineag&o da mancha de cheia foram
similares para as duas abordagens: ajustamento visual, sobre as imagens de treino, e automatica, via ACP, para as novas
imagens. O indice utilizado para a avaliagao da qualidade foi um indice de cheia detetada (ICD) que é a percentagem de area de
cheia corretamente detetada, respetivamente 85% e 88% e o erro de comissdo (EC), que é a percentagem de area de cheia
detetada que néo corresponde a zona de cheia, respetivamente 7% e 10%. A informag&o de referéncia para a avaliagéo do ICD e
do EC foi uma delineagdo manual realizada sobre uma das imagens. O método ACP foi implementado em MATLAB® (Roque et
al., 2014).

No caso das imagens 6ticas foi realizada uma avaliagdo da qualidade dos mapas produzidos, a custa de uma matriz de confuséo
que se apresenta no Quadro 4, que mostra que a qualidade atingida nos mapas produzidos com o ajustamento visual e
automatico dos limiares foi mais uma vez equivalente, havendo um ganho consideravel no tempo de identificagdo dos limiares de
corte das fungdes de classificacdo, que no caso das imagens de treino foi realizada por tentativa e erro, num processo muito
demorado e cansativo, e que no caso das imagens novas resultou de um processo automatico.

6
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Quadro 4 — Andlise da qualidade dos mapas produzidos com imagens Landsat 8

N.° de Exatidao Coeficiente
I elementos da Kappa de
magens o
amostra de Utilizador Produtor Concordancia
validagao

22 julho 2013 207 98,57 98,86 0,983
Imagens de 23 agosto 2014 204 97,14 97,36 0,967
treino 10 outubro 2014 203 96,67 96,84 0,961
27 novembro 2013 206 98,1 99,63 0,978
29 outubro 2014 203 96,67 96,88 0,961
Novas imagens a | 11 novembro 2013 201 95,71 96 0,961
classificar 09 julho 2014 199 94,76 94,96 0,939
08 setembro 2013 203 96,67 96,87 0,950

4. Conclusao

O método proposto para automatizacdo do processo de identificagao de limiares de corte de fungées de classificagdo tematica de
imagens de satélite, até aqui testado em imagens SAR, de amplitude, e em imagens Landsat 8, é muito Util quando se pretende
processar um grande conjunto multitemporal de imagens ou implementar um processo de classificagdo de uma determinada area
geografica, que se vai alimentar periodicamente de imagens para fazer uma nova analise ou para manter uma cartografia
atualizada. Embora dependente de uma fase inicial de identificacdo dos limiares por tentativa e erro sobre uma amostra de
imagens de treino, a metodologia permite obter os limiares de novas imagens de forma automatica, sem mais ajustamentos.
Trabalho futuro consistird em identificar novas varidveis caracterizadoras das imagens, ambientais e geograficas que possam
estar correlacionadas com os limiares e analisar o comportamento do método quando o coberto/uso do solo sofre grandes
alteragdes. A aplicagdo do método a areas geogréficas adjacentes também deve ser avaliada.
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