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Abstract. The growing production of land use and land cover maps has made it
easier to monitor land changes. However, the integration and harmonization of
maps can be a challenging task, since this diversity of initiatives also implies in
a diversity of legends and class definitions. This article proposes an algorithm,
based on the concept of maximum agreement, to help mapping legends from land
use and land cover maps. The proposed algorithm was used to compare maps
produced by TerraClass and MapBiomas in a small region of Tocantins. The
results indicate that the automated production of a maximum agreement legend
between two maps can be a feasible initial step in the legend harmonization
process, being performed even before any semantic mapping between classes.

Resumo. A crescente producdo de mapas de uso e cobertura da terra facili-
tou o monitoramento das mudangas de uso e cobertura do solo. No entanto,
harmonizar e integrar esses mapas pode ser uma tarefa desafiadora, uma vez
que essa diversidade de iniciativas também implica em uma diversidade de le-
gendas e classes. Esse artigo propoe um algoritmo, baseado no conceito de
concorddncia mdxima, para ajudar no mapeamento de legendas de diferentes
mapas de uso e cobertura da terra. O algoritmo proposto foi usado para compa-
rar mapas produzidos pelo TerraClass e MapBiomas em uma pequena regido do
Baixo Tocantins. Os resultados indicam que a producdo automatizada de uma
legenda de concorddncia mdxima entre dois mapas pode ser um passo inicial
vidvel no processo de harmonizacdo legendas, sendo executado antes mesmo de
qualquer mapeamento semdntico entre as classes.

1. Introducao

As atividades humanas provocam impactos na superficie da terra, sendo uma das princi-
pais forgas nas alteracdes do sistema terrestre e no clima do planeta. Em escala global, o
setor de agricultura, florestas e outros usos da terra € responsavel por quase um quarto das
emissodes de gases de efeito estufa [Shukla et al. 2019]. Nesse contexto, os mapas de Uso
e Cobertura da Terra (UTC) podem ser usados para acompanhar as dindmicas do solo,
bem como para estudar as interagdes sociais que afetam esses processos.

Com os avancos tecnoldgicos € o aumento significativo na disponibilidade de da-
dos geoespaciais, temos como resultado diversas iniciativas produzindo mapas de UCT
regionais e globais. No entanto, harmonizar e integrar mapas de UCT € uma tarefa de-
safiadora, uma vez que essa diversidade de iniciativas e dados disponiveis também im-
plica em uma diversidade de metodologias, produtos e legendas que sdo desenvolvidos de
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acordo com os objetivos dos estudos e as aplicacdes desejadas. Com isso, nos deparamos
com uma variedade de sistemas de classificacdo com diferentes semanticas para as clas-
ses propostas. Por melhor que sejam esses mapeamentos, essas diferengas podem indicar
inconsisténcias ao comparar mapas de UCT de iniciativas diferentes, ou até mesmo para
versdes distintas de uma mesma iniciativa [Verburg et al. 2011, Kohl et al. 2000].

O processo usual para comparar mapas de UCT consiste em elaborar uma legenda
harmonizada a partir das descrigdes semanticas de cada umas das classes apresentadas pe-
los dois mapas [Neves et al. 2017, Reis et al. 2018, Capanema et al. 2019]. Dessa forma,
algumas classes sdo ignoradas por falta de concordancia ou informacao. Outras sao agru-
padas em uma classe maior e mais genérica a fim de diminuir as dissimilaridades entre
os conjuntos. Sistemas de classifica¢cdo também costumam ser usados para traduzir es-
sas diferencas semanticas em uma nova legenda igual para ambos os mapas, possibili-
tando comparé-los através de diferentes métricas. O Land Cover Classification System
(LCCS) € um dos mais relevantes sistemas de classificacao e foi proposto pela Food and
Agriculture Organization (FAO) com intuito de fornecer uma estrutura consistente para
a classificacdo e mapeamento hierdrquico da cobertura da terra. Ele foi desenvolvido
para padronizar as terminologias dos atributos usados a partir de um conjunto de critérios
independentes [Gregorio 2016].

Abordagens usando dados extraidos dos préprios mapas, considerando a
distribuicdo espacial dessas classes, ndo sdo usuais. Este trabalho assume como
hipdtese que realizar uma andlise prévia sobre esses dados pode auxiliar no processo de
harmonizagdo de legendas, uma vez que pode fornecer informacdes tanto sobre classes
cujo mapeamento € trivial quanto sobre dubiedades e confusdes no mapeamento. Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho é propor um algoritmo de harmonizagdo automatizada
de legendas que produza a maior concordancia possivel entre dois mapas.

2. Metodologia

Esta secdo apresenta o algoritmo de harmonizagdo de legendas de dois mapas de UTC. A
ideia do algoritmo € prover informacdes que auxiliem o usudrio a realizar o mapeamento
entre as classes de dois mapas de uso da terra. Ele computa uma concordancia maxima
entre os dois mapas, o que significa que qualquer mapeamento de classes diferente do
escolhido pelo algoritmo ird produzir uma concordincia menor ou igual & concordancia
resultante do algoritmo.

O algoritmo recebe como entrada dois mapas de uso da terra M; e M5 e retorna ao
usudrio essa proposta de legenda de acordo com as concordancias identificadas. M, pos-
sui as classes x1, xo, - -+ , Tm, € My possui as classes 1, Y2, - - - , yn. O algoritmo assume
que as representacdes espaciais dos dois mapas sdo compativeis. E necessario que ambos
mapas estejam na mesma projecao, em formato matricial, possuindo o mesmo nimero de
linhas e colunas e tenham a mesma resolugdo espacial. Caso ndo estejam, é necessaria
uma etapa de pré-processamento desses mapas que nao é considerada pelo algoritmo.

O algoritmo possui 3 passos. O primeiro passo consiste em produzir uma
tabulacdo cruzada entre os mapas, dada pela matriz A onde o valor da posi¢do a,; da
matriz representa a contagem de pixels de concordancia entre a classe ; de M, e a classe
y; de My. Ela € da forma:
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aix Qi - Aip
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No segundo passo sdo determinadas as concordancias por linha e por coluna a
partir de A, formando dois conjuntos, C;, e C¢, a partir das fun¢des

alzi) = {yr : ulaw) = pg’ilf?(n{“z(aip)}}a onde 2
;5
ni(aij) = =—, ¢ 3)
’ zp:1 Gip

ce(yi) = {wg : ne(ar) = pg@?{m{ncmm)}}v onde 4)

Q;j .
ne(aij) = —m2—», respectivamente. (5)

! Zp:l Cij

O conjunto Cp, contém m duplas, (z;,¢(x;)), i € {1,---,m} formadas pelas

classes de M; as respectivas classe de M, que apresentaram maiores concordancias de
acordo com a matriz A. De forma analoga, o conjunto Cg é formando por n duplas,
(ce(yi),yi), @ € {1,--- ,n}, da concordancia das classes de M, em relagdo as classes de
M, de acordo com A.

Ap6s formados os dois conjuntos, o dltimo passo do algoritmo consiste em pro-
duzir a legenda harmonizada que serd dada por

CLuCq, (6)

contendo todas as concordancias obtidas pelas fungdes, ¢; e c.. Esse conjunto poderd
ter como tamanho maximo a soma das quantidades de classes dos dois mapas e como
tamanho minimo a quantidade de classes do mapa com mais classes.

Essa unido entre os conjuntos C', e Cc engloba tré€s possibilidades de mapeamen-
tos entre as classes dos mapas. A primeira € a mais simples, ocorrendo quando existe
um mapeamento por linha da classe x; para a classe y; e também existe um mapeamento
por colunas entre y; e z; no segundo mapeamento, assim a dupla (z;,y;) é considerada
na harmonizac¢do. O segundo caso ocorre quando o mapeamento de uma classe existe
somente em uma das harmonizacdes. Por exemplo, quando existe um mapeamento por
linha da classe x; para a classe y;, mas a classe x; ndo € mapeada na harmonizagio por
colunas. Nesse caso a dupla (z;,y;) € considerada na harmonizagdo. No dltimo caso,
existe um mapeamento por linha da classe x; para a classe y; mas no mapeamento por
coluna a classe y; € mapeada com a classe xy, k # 1, indicando uma inconsisténcia. De
qualquer forma, as duplas (z;,y;,) e (xx, y;) serdo consideradas na legenda harmonizada.

3. Estudo de Caso

Como estudo de caso, o algoritmo proposto foi aplicado em uma pequena regio do baixo
Tocantins, que compreende os municipios paraenses de Mocajuba, Baido e Cameta. Esse
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Figura 1. Mapas de Uso e Cobertura da Terra da regiao de interesse para 2014.

local foi escolhido com o intuito de replicar o trabalho feito por [Capanema et al. 2019],
que realizou uma comparacgdo entre o TerraClass Amazdnia e o MapBiomas Colecdo
2, ambos para o ano de 2014. Como os dados da Colecdo 2 ndo se encontram mais
disponiveis, neste estudo foram usados os dados do MapBiomas Cole¢ao 6. A Figura 1
mostra os mapas de UCT de ambas as iniciativas para a area de estudo.

A Figura 2 mostra as equivaléncias por linha e coluna obtidas pelo algoritmo. As
linhas azuis mostram as classes que tiveram a mesma equivaléncia nas harmonizagdes, ou
seja, na harmonizagao por linha e por coluna foi formada a mesma dupla de classes. Como
exemplo, temos o caso das classes de ‘Formacgao Florestal’ do MapBiomas e ‘Vegetacio
Natural Florestal Priméria’ do TerraClass que foram mapeadas tanto na harmonizagao por
linhas, quanto por colunas. As linhas laranjas representam classes que tiveram diferentes
equivaléncias. Na harmonizagao por linha temos que a classe ‘Outras Lavouras Perenes’
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Figura 2. Equivaléncias por linha e coluna.
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foi mapeada como ‘Vegetacao Natural Florestal Secundéria’, mas essa classe foi mapeada
como ‘Formacdo Florestal’ na harmonizacio por colunas. Em amarelo estdo as classes
que foram identificadas em apenas uma das equivaléncias, como o caso da classe ‘Pasta-
gem Cultivada Arbustiva‘ do TerraClass que foi mapeada como ‘Formagdo Florestal‘ na
harmonizagao por colunas, mas na harmonizagao por linhas ndo houve mapeamento.

E importante ressaltar que nesse estudo de caso ocorreram as trés possibilidades
de mapeamento discutidas na metodologia. O segundo e o terceiro caso sdo aqueles em
que o pesquisador deverd se atentar ao comparar os mapas ao fazer a harmonizagao das
legendas, pois € onde as maiores divergéncias acontecem e, eventualmente, pode ser ne-
cessdrio desconsiderar algumas dessas classes na andlise a ser realizada.

Por fim, ap6s produzidos esses conjuntos de harmonizacdes, eles sdo agrupados
formando a legenda harmonizada. A Figura 3 apresenta a proposta de legenda harmoni-
zada, baseada nas equivaléncias por linha e por coluna obtidas. E possivel observar que a
legenda 6tima produzida pode apresentar algumas inconsisténcias, como 0 mapeamento
entre a classe de ‘Silvicultura’ no Mapbiomas e ‘Corpo D’agua’ no TerraClass (note que
‘Corpo D’4gua’ no TerraClass foi mapeado como ‘Rio, Lago e Oceano’ no MapBiomas),
o que fornece uma evidéncia das semanticas adotadas pelos diferentes mapeamentos.

A concordancia entre os mapas usando o mapeamento produzido pelo algoritmo
foi de 78%, enquanto que [Capanema et al. 2019] obtiveram uma concordancia de 52%
para a mesma regido com uma versao anterior do MapBiomas. Esse aumento pode

N

estar associada a melhor qualidade das versdes mais recentes do MapBiomas. Em
[Neves et al. 2017], a concordéncia entre essas iniciativas para o estudo do Pard foi de
84%, enquanto que em [Neves et al. 2020] a concordancia foi de 87% e 92% para a regidao
do bioma Amazdnia, entre diferentes versdes dessas iniciativas. Ambos os estudos apre-
sentaram um concordincia maior do que aquela apresentada pelo algoritmo, no entanto
tratam-se de andlises em regides maiores, de forma que as diferencgas locais podem ter
impacto significativo na concordancia.

Esta andlise preliminar possibilita uma visdo mais ampla das classes de uma le-
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Figura 3. Legenda harmonizada obtida pelo algoritmo.
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genda que nio possuem equivaléncia direta com outra, como € o caso da classe ‘Mosaico
de Agricultura e Pastagem* do MapBiomas, que ndo foi identificada na area de estudo
considerada. Caso fosse, seria possivel analisar a qual classe ela estd majoritariamente
mapeada, possivelmente remapeando ao invés de desconsiderar em um estudo.

4. Conclusao

O algoritmo proposto produz uma harmonizacido automdtica entre legendas de mapas
mapas de UCT que possui a maior concordancia entre os dois mapas. Adicionalmente, ela
podera indicar eventuais inconsisténcias entre classes e fornecer uma analise das classes
que nio possuem uma equivaléncia direta com outra legenda. Esse algoritmo pode entio
ser um primeiro passo automatizado para o processo de mapeamento de classes. Ao
invés de iniciar o processo de mapeamento das classes apenas a partir da semantica das
legendas, o usuario podera elaborar uma legenda usando como suporte esse mapeamento
baseado na concordancia das classes. Vale ressaltar que qualquer legenda diferente desta
terd uma concordancia menor ou igual a obtida pelo algoritmo proposto neste trabalho.

Os resultados obtidos no estudo de caso se mostraram promissores e indicam que a
producgdo automatizada de uma legenda 6tima pode trazer beneficios para a drea de UCT.
O cédigo do experimento desse artigo estd disponivel em um notebook!. Como trabalho
futuro sera desenvolvido um pacote Python com o algoritmo proposto neste trabalho e um
plugin para o QGIS com intuito de facilitar o seu uso.
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