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Abstract. The land cover classification using satellite images has been the
subject of research in the image processing area over the past few years. The
variety of remote sensors monitoring the Earth provides a field for
implementation and evaluation of different computational classification
techniques. Within a systematic literature review, the goal of this paper is to
provide an overview on the multispectral/hyperspectral satellite data
classification techniques proposals in last five years. At the end, we present
the review results and the study conclusions.

Resumo. A classificagdo da cobertura da Terra com base em imagens de
satélites tem sido tema de parte da pesquisa na drea do processamento de
imagens ao longo dos ultimos anos. A diversidade de sensores remotos que
atualmente monitoram a Terra fornece um campo para que diferentes técnicas
computacionais de classificagdo sejam aplicadas e avaliadas. Através de uma
revisdo sistemdtica da literatura, o presente trabalho tem como objetivo
fornecer um panorama sobre as principais técnicas de classificagdo de dados
de satélite multiespectrais/hiperespectrais propostas nos ultimos cinco anos.
Ao final, sdo apresentados os resultados da revisdo e as conclusoes do estudo.

1. Introducao

A cobertura da Terra ¢ uma sintese de varios fatores naturais e intervengdes humanas,
incluindo vegetacdes, solos, geleiras, construgdes, dentre outros tipos de cobertura [Li et
al. 2011]. A atividade que tem como objetivo mapear esses diferentes tipos de cobertura
em determinado momento e espago ¢ denominada Classificacdo da Cobertura da Terra,
em inglés Land Cover Classification (LCC) [Marconcini, Fernandez-Prieto e Buchholz
2014]. A LCC fornece informagdes importantes para a restauracdo e a melhoria do
ambiente ecologico [Li et al. 2011] e representa uma das mais importantes aplicagdes
das imagens de sensoriamento remoto [Dai e Liu 2010; Jin ef al. 2011].

Atualmente, a LCC conta com uma grande facilidade, a existéncia de diversas
bases de dados, tais como landsat.usgs.gov e modis.gsfc.nasa.gov, que disponibilizam
imagens de satélites com diferentes resolucdes e formas de captura. Extrair informagdes
precisas e uteis sobre cobertura da Terra, no entanto, ndo depende s6 das caracteristicas
das imagens, mas também das técnicas de classifica¢@o utilizadas. Pesquisas na éarea de



processamento de imagens tém utilizado diversos tipos de classificadores ao longo dos
ultimos anos, tais como Minimum Mahalanobis Distance (MMD), Maximum Likelihood
Classifier (MLC), K-nearest neighbor (KNN), Artificial Neural Network (ANN),
Decision Tree Classifier (DTC) e Support Vector Machine (SVM) [Huo et al. 2012].

Através de uma revisdo sistematica da literatura, ou SLR (Systematic Literature
Review), o principal objetivo deste trabalho ¢ identificar as principais técnicas para a
classificagdo de dados de sensores multiespectrais e/ou hiperespectrais propostas nos
ultimos cinco anos, bem como avaliar as caracteristicas dos estudos em que cada uma
delas foi aplicada, tendo em vista que a acuracia de uma classificacao esta diretamente
relacionada com a sua configuracdo e as caracteristicas dos dados de entrada.

Ap6s a introdugdo (topico 1), sdo apresentados os conceitos relacionados com o
tema de pesquisa (topicos 2 e 3). O tdpico seguinte (4) apresenta os principais trabalhos
relacionados, identificados através de uma pesquisa exploratoria. Apos a descricdo
detalhada da SLR (topico 5), sdo relatados e analisados os resultados obtidos (topico 6).
Ao final (topico 7) sdo apresentadas as conclusdes do estudo.

2. Classificaciao da cobertura da terra

A Classificacao da Cobertura da Terra, em inglés Land Cover Classification (LCC), tem
com objetivo mapear os tipos de cobertura da Terra em determinada area geografica e
determinado momento através de imagens, ela representa uma das principais aplicagdes
das tecnologias de observacdo da Terra por satélite [Marconcini, Fernandez-Prieto e
Buchholz 2014].
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Figura 1. LCC com imagens do satélite SPOT 5 [Huo et al. 2012]

Basicamente, a LCC consiste na atribuicdo de uma classe de interesse para cada
pixel da imagem. A Figura 1 mostra uma LCC realizada por Huo et al. (2012). No lado
esquerdo, uma imagem da regido de Shanghai capturada pelo satélite SPOT 5. No lado
oposto, a imagem obtida ap0s a classificagao dos pixels em quatro classes distintas: Rio
(River), Construcao (Building), Terra seca (Dry land) e Floresta (Woodland).



O pré-processamento de imagem ¢ uma etapa bastante comum em LCC, e pode
envolver desde a aplicagdo de algoritmos para eliminar a contaminagdo de nuvens, tal
como em Ye et al. (2010), at¢ mesmo a fusdo/combinagcdo de imagens de diferentes
momentos (séries temporais) e faixas espectrais de captura (visivel, infravermelho), tal
como em Li et al. (2011) e Dai (2010), respectivamente.

No que diz respeito as classes de interesse, algumas variagdes da terminologia
LCC sao encontradas na literatura, tais como Land Use And Land Cover Classification
(LULC) [Song et al. 2009] e Target Land Cover Classification (TLCC) [Marconcini,
Fernandez-Prieto e Buchholz 2014]. Giri (2012) explica que o termo Land Cover (LC)
refere-se as vegetacdes e construcdes artificiais que cobrem a Terra, enquanto que o
termo Land Use (LU) refere-se as atividades humanas sobre a Terra. A TLCC, por sua
vez, tem como o objetivo a identificacdo de classes de interesse especifico, podendo ser
utilizada na area da agricultura, por exemplo, para a identifica¢do de diferentes tipos de
cultivos, tal como apresentado em Marconcini, Fernandez-Prieto e Buchholz (2014).

3. Sensoriamento remoto multiespectral e hiperespectral

O sensoriamento remoto ¢ uma técnica que permite a obtengdo de dados sobre a
superficie da Terra através de sensores. O nome “remoto” se da pelo fato do sensor ndo
estar em contato fisico com a Terra. A utilizacdo de satélites como veiculos para os
sensores ¢ mais comum que a de avides em fun¢do da melhor relagdo custo-beneficio,
tento em vista que um satélite pode permanecer por varios anos em Orbita gerando dados
24 horas por dia.

Os sensores multiespectrais (poucas bandas) e hiperespectrais (muitas bandas
contiguas) sdo aqueles que incluem diferentes faixas do espectro eletromagnético,
normalmente nas regides visual e infravermelha. Como exemplo, o Quadro 1 apresenta
as bandas (faixas) do satélite multiespectral Landsat da NASA, que tem como principal
objetivo transmitir imagens da Terra para fins de monitoramento das condigdes
ambientais do planeta [Gonzalez e Woods 2010].

Existe outro tipo de sensor remoto que ndo faz parte do escopo deste trabalho, o
Radar de Abertura Sintética (SAR - Synthetic Aperture Radar), que opera com micro-
ondas e também fornece dados que podem ser utilizados na LCC, tal como em Mittal,
Singh e Saini (2014) e Shiraishi et al. (2014). Sensores do tipo SAR conseguem
capturar dados sobre a cobertura da Terra mesmo com a existéncia de condigdes
atmosféricas adversas (nuvens, por exemplo).

As tecnologias de sensoriamento remoto podem monitorar a superficie da Terra
com diferentes resolucdes espaciais e espectrais [Liu et al. 2013]. A resolucao espacial
determina o tamanho minimo (normalmente expresso em metros) que um alvo deve
possuir para que ele possa ser identificado pelo sensor. A resolucdo espectral, por sua
vez, determina que tipos de informacdes sobre a cobertura da terra o sensor € capaz de
fornecer (ver campo “Caracteristicas e utilizacdes” do Quadro 1).

Segundo Stavrakoudis et al. (2012), os sensores multiespectrais sao adequados
para classificacdes em nivel de género, e os hiperespectrais para classificacdes em nivel
de género e espécie, como no caso das florestas, onde normalmente diferentes espécies
do mesmo género coexistem.



Quadro 1. Bandas espectrais do Landsat [Adaptado de Gonzalez e Woods 2010]

Numero Nome Resolucao Faixa Espectral Caracteristicas e utilizacoes
Espacial (m) (pm)
1 Azul visivel 30 0,45-0,52 Maxima penetra¢do na agua
2 Verde visivel 30 0,52-0,60 Bom para mensuracgdo do
vigor de plantas

3 Vermelho 30 0,63-0,69 Discriminagdo de vegetagdo
visivel

4 Infravermelho 30 0,76-0,90 Mapemanento de biomassa ¢
proximo linha costeira

5 Infravermelho 30 1,55-1,75 Contetdo de umidade e solo e
médio vegetacao

6 Infravermelho 60 10,4-12,5 Umidade do solo,
termal mapeamento térmico

7 Infravermelho 30 2,08-2,35 Mapeamento mineral
médio

4. Trabalhos relacionados

A literatura recente apresenta estudos que buscam identificar, comparar e/ou avaliar
diferentes técnicas de LCC. Mahmon e Ya'acob (2014) tém como objetivo investigar a
capacidade de Redes Neurais Artificiais (RNAs) para classificar as imagens de satélite
usando diferentes algoritmos de treinamento. Os estudos de Mittal, Singh e Saini (2014)
e Shiraishi ef al. (2014), por sua vez, t€m como objetivo analisar e avaliar técnicas de
LCC com base em sensoriamento remoto por radar.

Gomez-Chova et al. (2015) apresentam uma revisdo da literatura sobre técnicas
de LCC multimodais, que consistem na combinagao/fusdo de diferentes imagens com o
objetivo de melhorar a acuricia da classificagdo. Os autores entendem que a revisao e a
discussdo sobre este tipo de técnica sdo importantes porque atualmente diferentes tipos
de dados (de radar, multiespectrais, hiperespectrais, multi-temporais e multiangulares)
de um mesmo local estdo disponiveis.

5. Metodologia

A fim de identificar as principais técnicas para a classificacio de dados de sensores
multiespectrais e/ou hiperespectrais propostas nos ultimos cinco anos, foi utilizada a
metodologia de revisao sistematica da literatura ou SLR (Systematic Literature Review),
um tipo de estudo que visa identificar, analisar e interpretar evidéncias a respeito de
uma pergunta de pesquisa especifica e que segue um procedimento bem definido e, até
certo grau, nao tendencioso [Kitchenham e Charters 2007].

Kitchenham e Charters (2007) sugerem que as atividades de uma SLR sejam
agrupadas trés etapas: planejamento, execu¢do e relato. A primeira etapa envolve ao
menos trés atividades: identificacdo da necessidade da SLR, formulacao da pergunta de
pesquisa e desenvolvimento do protocolo de revisdo. Como atividades da segunda etapa,
tem-se: identificacdo da pesquisa; sele¢do e avaliagao dos estudos; extragdo e sintese de



dados. A formatagdo e avaliacao do relatorio, bem como a especificagdo do mecanismo
de divulgagao, representam as atividades da terceira e ultima etapa.

Os topicos seguintes descrevem as etapas de planejamento e execugdao da SLR
objeto deste trabalho. Em seguida (topico 6), sdo apresentados os resultados (relatorio).

5.1. Planejamento

Através de uma pesquisa exploratdria realizada em agosto de 2015 na base IEEExplore!
com o termo de busca “land cover classification”, verificou-se a existéncia de um
grande numero de trabalhos sobre LCC. Verificou-se, também, que as técnicas descritas
nos resumos dos trabalhos sao bastante diversificadas, o que apontou para a necessidade
de uma SLR que respondesse a seguinte pergunta de pesquisa:

Quais foram as principais técnicas para a classificagdo de dados de sensores
multiespectrais e/ou hiperespectrais propostas nos ultimos cinco anos?

No protocolo da SLR, foram incluidas as bases de dados IEEExplore Digital
Library e ScienceDirect. Para cada uma das bases, foi definida uma estratégia de busca
especifica (Quadro 2), considerando-se, para tal, os termos “/and cover classification” e
“algorithm”, bem como as ferramentas de pesquisa disponiveis em cada caso.

Quadro 2. Estratégias de busca

Base de dados Estratégia de busca

IEEExplore ("Document Title": "land cover classification") AND
(ieeexplore.icee.org) algorithm

ScienceDirect pub-date > 2009 and TITLE("land cover classification”)
(sciencedirect.com) and TITLE-ABSTR-KEY(algorithm)

Para a sele¢do das publicagdes, foram estabelecidos os seguintes critérios: ter
sido publicada entre 2010 e 2015; conter o termo “land cover classification™ no titulo e
o tempo “algorithm” no titulo, resumo ou palavras-chave; propor alguma técnica de
LCC baseada em imagens de sensores multiespectrais e/ou hiperespectrais embarcados
em satélites. Os critérios de exclusdo utilizados foram: ndo relatar algum experimento
com a técnica proposta; nao fornecer os seguintes dados: a) regido estudada; b) sensor;
¢) quantidade de classes em estudo; d) algoritmos de classificacao utilizados; e) acuracia
global obtida com a aplicacdo da técnica.

Para o processo de extracao dos dados, foram estabelecidos os seguintes campos:
referéncia da publicagdo (ano e autores), nome do satélite/sensor que capturou as
imagens utilizadas; resolucdo espacial, nimero de classes em estudo, classificadores
utilizados e acurécia global da técnica proposta.

5.2. Execucio

A execucdo das estratégias de busca apresentadas no Quadro 2 em 08/09/2015 forneceu
61 resultados: 48 e 13 nas buscas em IEEE e ScienceDirect, respectivamente. Quase
todas as 61 publicagdes encontradas tratam de técnicas de LCC, no entanto, algumas

! http://www.ieeexplore.ieee.org



delas utilizam imagens de avides ou de satélites do tipo radar, e por este motivo nao
foram selecionadas. Outra parte das publicagdes limita-se a comparagao de técnicas ja
exploradas, e por este motivo também nao foram selecionadas. Além disso, algumas
publica¢des foram excluidas por ndo apresentarem algum tipo de experimento € nao
fornecerem os dados estabelecidos no protocolo. Ao final, restaram 15 publicagdes,
cujos dados sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Extracédo dos dados

Ano Autor(es) Satélite/Sensor RE* n* | Classificador(es) AG*
(m) (%)
2010 | Dai LANDSAT-5TM | 30 4 Particle Swarm Optimization; 98,59
Ant Colony Optimization
2010 | Daie Liu CBERS CCD 19 4 Support Vector Machine; 93,43
Maximum Likelihood; Decision
Tree; Artificial Neural Network;
Spectral Angle Mapper;
Minimum Distance
2010 | Xu, Yang e Liang ALOS 10 6 Improved Random Decision 87,53
Trees
2010 | Yeetal. MODIS (NDVI) 250 6 | Support Vector Machine 82,21
2011 |Jinetal. QuickBird 2,4 3 k-Nearest Neighbor 91,58
2011 | Lietal. LANDSAT TM 30 8 Decision Tree 91,50
2011 | Stavrakoudis, IKONOS 1;4 13 | Boosted Genetic Fuzzy 72,45
Theocharis e Zalidis Classifier
2011 | Zhang e Kerekes WorldView-2 0518 |2 Self-Organizing Map; 100,0
Watershed
3 80,01
10 81,59
10 73,91
2012 | Huo et al. SPOT5 2,510 | 6 Local Softened Affine Hull 85,70
2012 | Shimoda e Fukue MODIS (SR) 500 17 | Minimum Distance 99,00
2012 | Stavrakoudis et al. EO-1 HYPERION | 30 6 Feature Selective Linguistic 88,50
Classifier
2013 | Liuetal. LANDSAT-5TM | 30 6 Support Vector Machine 95,10
2014 | Marconcini, SPOT-4 HRVIR; |20 4 Targeted Land-Cover 87,78
Fernandez-Prieto e ENVISAT ASAR
Buchholz
PROBA CHRIS 30 4 97,84
2014 | Martins-Bedé et al. LANDSAT-5TM | 30 6 Multi Space Nearest Neighbors | 95,00
2015 | Yan e Roy LANDSAT-7 30 4 Laplacian Eigenmaps; Spectral | 90,30
ETM Angle M
7 ngle Vapper 84,40
9 81,50

* RE = Resolugdo Espacial | n = nimero de classes em estudo | AG = Acuracia Global



6. Resultados

Dai (2010) propde um método de LCC baseado na combinagdo dos algoritmos Particle
Swarm Optimization e Ant Colony Optimization. A acuracia global de 98,59% foi obtida
em um experimento que utilizou seis bandas espectrais (1-5;7) do satélite LANDSAT-5
para a classificagdo de uma regido de Pequim (China) em quatro classes de interesse:
terra verde, terra urbana, terra nua e agua. Dai e Liu (2010) propdem uma abordagem
baseada em voting, um método para a combinagdo de classificadores heterogéneos. No
experimento, foram utilizadas trés (4;3;2) das cinco bandas espectrais da camera CDD
do satélite CBERS para a classificacdao da cobertura da Terra em Myanmar (um pais no
sul da Asia) em agua, floresta, terra cultivada e vegetagdo rasteira.

A proposta de Xu, Yang e Liang (2010) consiste em um algoritmo de arvore de
decisdo aleatoria melhorado, que considera o fator de balanceamento, a impureza dos
noés e diferentes tipos de amostras. O experimento € realizado com base em imagens do
satélite ALOS sobre Longmen County (China), e classifica a cobertura em da Terra em
agua, arrozal, vegetagao, terreno seco, residencial e estrada. Ye et al. (2010) propdem
uma técnica que consiste na fusdo de séries historicas de imagens através do algoritmo
HANTS (Harmonic ANalysis of Time Series) e posterior classificagdo através da
Maiquina de Vetores de Suporte (SVM, do inglés Support Vector Machine). A regiao
estudada compreende toda a bacia de Poyang, o maior lago de 4gua doce na China.

O experimento de Jin ef al. (2011) utiliza dados do satélite multiespectral de alta
resolugdo QuickBird para classificar a cobertura de uma pequena regido de Xian (China)
em relva, constru¢do e madeira. A estratégia apresentada pelos autores consiste em
incorporar os modelos geoestatisticos exponencial e gaussiano em um classificador k-
NN (k-Nearest Neighbor) para melhorar a acuracia da LCC. Li et al. (2011) apresentam
um meétodo que utiliza séries temporais de imagens e diferentes técnicas de classificagao
para cada uma das 8 coberturas em estudo. A regido estudada compreende uma area de
4452 km? localizada em Gaotai County, na China.

Stavrakoudis, Theocharis e Zalidis (2011) propdoem o BGFC (Boosted Genetic
Fuzzy Classifier), um classificador baseado em GFRBCS (Genetic Fuzzy Rule-Based
Classification System) e projetado sob a abordagem IRL (/terative Rule Learning). Os
autores utilizam um pacote de imagem do satélite IKONOS, que fornece uma resolucao
espacial (RE) de 1 metro no modo pancromatico (tons de cinza) e de 4 metros no modo
multiespectral. Uma caracteristica que chama atengao neste estudo ¢ a complexidade da
LCC (13 classes), realizada sobre a regido do lago Koronia, no norte da Grécia.

O WorldView-2, assim como o QuickBird e o IKONOS, ¢ uma proposta de
sensoriamento remoto em alta resolugcdo. O satélite fornece imagens com RE de 50
centimetros no modo pancromatico (tons de cinza) e 1.8 metros no modo multiespectral
(8 bandas). Zhang e Kerekes (2011) utilizam imagens do WorldView-2 para avaliar uma
proposta de classificagdo nao-supervisionada baseada na combinacdo dos algoritmos
Self-Organizing Map (SOM) e Watershed. Sao realizados experimentos com diferentes
quantidades de classes sobre uma area adjacente ao Instituto de Tecnologia Rochester,
nos EUA.

Huo et al. (2012) propdem uma nova abordagem de classificacdo, denominada
Local Softened Affine Hull (LSAH). A regido estuda estd localizada em Xangai e os



dados obtidos do satélite SPOT 5 incluem dois canais visiveis (verde e vermelho) com
RE de 10 metros, um canal préximo ao infravermelho com RE de 10 metros e um canal
pancromatico com RE de 2,5 metros. Shimoda e Fukue (2012) propdem um algoritmo
para classificagdo da cobertura da terra em escala continental e/ou global com base em
séries temporais do produto Surface-Reflectance (SR) do sensor MODIS.

Stavrakoudis et al. (2012) propdem o Feature Selective Linguistic Classifier
(FeSLiC), um classificador do tipo Genetic Fuzzy Rule-Based Classification System
(GFRBCS) com trés estagios de aprendizagem. No experimento, sdo obtidas seis classes
de cobertura (pinus brutia, pinus nigra, arvores de folha caduca, outras vegetagdes,
areas ndo vegetadas e dgua) da ilha de Tasos (Grécia) através dos dados do sensor
hiperespectral HYPERION, que fornece um total de 242 bandas espectrais.

Liu et al. (2013) propdem um modelo SVM semi-supervisionado, denominado
PS3VM, que utiliza os algoritmos Self-Adaptive Mutation-Particle Swarm Optimization
e Gustafson-Kessel Fuzzy Clustering. A acuracia global de 95,10% foi obtida em um
experimento que utilizou seis bandas espectrais (1-5;7) do satélite LANDSAT-5 para a
classifica¢do da cobertura de uma regido do distrito de Yanji (China) em agua, campos
agricolas, area residencial e trés tipos de florestas.

Marconcini, Fernandez-Prieto ¢ Buchholz (2014) propdem uma técnica para a
identificacdo de classes de cobertura da terra de interesse especifico. O experimento teve
como alvo a identificagdo de quatro tipos de cobertura (milho, 4gua, cevada de inverno,
e trigo de inverno) em duas diferentes regides da Terra: a primeira em Demmin
(Alemanha), utilizando imagens dos sensores SPOT-4 HRVIR e ENVISAT ASAR, e a
segunda em Barrax (Espanha), utilizando imagens do sensor PROBA CHRIS.

Martins-Bedé et al. (2014) propdem um algoritmo de classificagdo denominado
ms-NN (Multi Space Nearest Neighbors), uma extensao do algoritmo k-NN (k-Nearest
Neighbor). No ultimo estudo, Yan e Roy (2015) fazem um refinamento no algoritmo
Laplacian FEigenmaps (LE) ndo-linear para aplicacdo em dados de satélite multi-
temporais com grandes propor¢des de dados em falta.

7. Conclusoes

Em relagdo a pergunta de pesquisa formulada no topico 5.1, os resultados apresentados
no topico 6 permitem identificar como principais técnicas para a classificagdo de dados
de sensores multiespectrais e/ou hiperespectrais: (i) fusdo de dados de diferentes faixas
espectrais, sensores e/ou datas; (i1) desenvolvimento, aperfeicoamento e/ou combinacao
de algoritmos de classificagao.

Marconcini, Fernandez-Prieto e Buchholz (2014) aplicam a técnica de LCC
proposta sobre diferentes dados de entrada. Yan e Roy (2015) e Zhang e Kerekes
(2011), por sua vez, aplicam a técnica proposta utilizando diferentes quantidades de
classes. A grande variacao das acurdcias globais obtidas nesses experimentos demonstra
que as caracteristicas das imagens utilizadas (regido em estudo, sensor, resolucao
espacial) e a complexidade da classificagdo sdo variaveis que podem exercer grande
interferéncia nos resultados de um classificador.

Assim, torna-se limitada a analise comparativa, em termos de acurdcia global,
das técnicas propostas no Quadro 1, tendo em vista que cada experimento estd inserido



em um cenario com caracteristicas bastante distintas. Como solugdo, sugere-se que seja
estabelecida uma base de dados comum, para que novos estudos possam aplicar e
comparar o desempenho de diferentes técnicas de LCC.

Um aspecto que pode ser verificado nos resultados da revisdo, ¢ a auséncia de
experimentos que utilizem uma técnica para a classificagdo de um mesmo conjunto de
coberturas em diferentes regides da Terra. Assim, novos estudos podem ter seus
esforcos voltados para identificagdo de melhores técnicas de classificagdao de coberturas
especificas (TLCC - Target Land Cover Classification), utilizando para tal, imagens de
diferentes locais com coberturas semelhantes. As informagdes a serem fornecidas por
esses estudos podem ser uteis para o desenvolvimento de classificadores especialistas,
capazes de reconhecer determinados tipos de cobertura com alto grau de precisao.
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