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Resumo: As técnicas de classificagdo em sensoriamento remoto vém sendo bastante utilizadas para a analise do
Uso da Terra. A importancia da avaliacdo dos produtos gerados reflete a verdadeira funcdo do mapa, que é
representar de forma apropriada a superficie terrestre. O presente estudo baseou-se na interpretacéo da qualidade
dos resultados das “classifica¢des” supervisionadas, na zona estuarina do rio Sergipe-SE, por meio dos
algoritmos Maxver, e Distancia Minima, realizadas em uma imagem do satélite CBERS 2B, numa area que
compreende o baixo estudrio do rio Sergipe. Os resultados gerados por meio das analises das matrizes de erros
mostraram que o classificador de Distancia Minima, apresentou valores maiores de exatiddo global e indice
Kappa.

Palavras-chave: CBERS 2B. Matrizes. indice Kappa.

Abstract: The classification techniques in remote sensing have been widely used for the analysis of Land Use.
The importance of evaluating the generated product reflects the true function of the map, which is to represent
fairly the earth's surface. This study was based on the interpretation of the quality of the results of "ratings"
supervised, in the estuarine area of the river Sergipe-SE, through algorithms Maxver and Minimum Distance,
performed in an image of CBERS 2B, an area comprising low Sergipe river estuary. The results generated by the
analysis of the error matrix, it showed that the Minimum Distance classifier, showed higher overall accuracy and
Kappa index.
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1. INTRODUCAO

O sensoriamento remoto e a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento, como afirmam

Fitz (2008) e Jensen (2009), vem sendo utilizados em uma gama de estudos relacionados a gestdo
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ambiental de areas com influéncia antrdpica. O baixo estuario do rio Sergipe, que corresponde a
area de estudo do trabalho, apresenta um historico de ocupacdo bastante longo, com enormes
consequéncias sobre o meio natural da regido. A urbanizacdo da area, ocupada pela regido
metropolitana de Aracaju, se deu com o aterramento e destrui¢do dos manguezais distribuidos por
quase todas as suas areas marginais, que de acordo com a legislagio CONAMA 303/2002
constituem-se areas de preservacao permanente (BRASIL, 2002).

A “classificagdo” de imagens de satélite € um processo bastante utilizado para
diagnosticar o uso da terra de uma regido, necessario para estudos dessa natureza, onde ha
conflitos entre a zona urbana e as areas naturais (NOVO, 2010).

O desenvolvimento desse procedimento em softwares especificos, que pode ser quase
totalmente supervisionado ou ndo por um operador, depende da atuacdo de algoritmos
(classificadores). Por meio da definicdo de um algoritmo e dos parametros utilizados no método é
possivel gerar mapas tematicos.

Por isso, é necessario uma analise dos resultados, por meio da comparacdo com dados
reais da superficie, geralmente apresentados em forma de matrizes de confusdo, que podem ceder
informacOes quantitativas dos mapas gerados pelos classificadores.

O objetivo do trabalho consiste na comparacdo dos algoritmos de classificagcdo supervisionada

mais adequado para a area em estudo, dentre os de Distancia Minima e Maxima Verossimilhanca.

2. MATERIAL E METODOS

Inicialmente, definiu-se que a area de estudo compreenderia apenas a regido do baixo
estuario do rio Sergipe, localizada mais proxima ao mar, sob influéncia direta dos manguezais. O
rio Sergipe tem suas nascentes no municipio de Nossa Senhora da Gloria, no noroeste do estado
de Sergipe, percorrendo o interior no sentido leste, até desaguar no oceano atlantico, em Aracaju
(SEMARH, 2012). A regido de recorte da imagem pode ser observada através da Figura 01.

Essa area inclui parte dos municipios de Aracaju e Barra dos Coqueiros, que juntos
possuem 596.125 habitantes, cerca de 30% da populagdo do Estado de Sergipe (IBGE, 2010). O
clima nessa regido é predominantemente quente e itmido, com precipitacdo média anual de 1600
mm e temperaturas girando em torno dos 26 °C (GIAU, 2010). A vegetacdo natural da regido
compreende manguezais e restingas, com porc¢des de Mata Atlantica e enclaves de Cerrado.

Com base na analise bibliografica sobre o uso do solo da é&rea, determinou-se que
inicialmente, as classes tematicas abordadas no mapa seriam: solo exposto ou sedimento, corpo
d’4gua, area urbana, vegetacdo, pastagem e agricultura. As caracteristicas das imagens de satélite
e dos elementos da superficie terrestre limitam a determinacdo das classes utilizadas, sendo

necessario agrupar elementos semelhantes ou subclasses em uma determinada classe.
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Figura 01— Figura que indica a localizacéo da area de estudo no contexto do estado de Sergipe e a delimitagdo do
recorte na imagem de satélite adquirida. Fonte: Autores, 2014.

A presenca de manguezais, e a possibilidade de diferenciar essa classe de outros tipos de
vegetacdo, atraves de técnicas de sensoriamento como € verificado em UCHA et al., (2011),
resultou na inclusdo dessa fei¢do, quando comparada com as demais feicGes de vegetacdo, na
area de estudo. Além disso, com a visualizacdo de nuvens na imagem captada, determinou-se
também que a feicdo nuvem faria parte da classificacdo. Devido a dificuldade de separar as
classes pastagem e agricultura, além da quase inexisténcia dessas feicGes na area de recorde,
optou-se em fundir essas classes, interpretando-as como vegetacéo.

E mostrado na Tabela 01, as classes apontadas no estudo, uma amostra e as consideragdes
para cada categoria.
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Tabela 01- Fei¢des analisadas na area de estudo (composicdo RGB-234)

Area urbana Areas urbanizadas,
. 9 construgdes
s wilh!
oo N
Corpo d’agua Rios, mar, lagos, lagoas, zona
de mistura
Manguezal Manguezais
Vegetacao Areas florestadas, pastagens,
pequenas areas de
agricultura, matas ciliares,
vegetacdo arbustiva,
vegetacao aquatica
Solo ou sedimento Solo exposto, sedimentos,
f'_.' areas de dunas e de praias,
; ‘ éreas erodidas
Nuvem Nuvens

Fonte: Autores, 2014.
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O software utilizado permitiu a criagdo de um grafico de separabilidade, que relaciona as
bandas da imagem ao nimero médio de pixel das assinaturas. Essa ferramenta é importante para
visualizar as categorias tematicas que mais se assemelham, e geram assim confusdo entre pixels
no processo de classificagdo. Em seguida, utilizaram-se os algoritmos para geracdo dos resultados.

O algoritmo de Maxima Verossimilhanga, ou “MAX-VER”, baseia-se na média e na
covariancia dos pixels nas assinaturas, onde é calculada uma probabilidade dos pixels externos
pertencerem as classes definidas. Devido a isso, deve-se incluir um namero grande de pixels nas
amostras, para que o resultado seja mais satisfatério (FITZ, 2008).

O classificador de distancia minima calcula o valor médio dos pixels representativos de
cada classe, abrangidos nas amostras, e através das distancias entre cada pixel e os valores
médios, os pixels sdo “encaixados” nas classes que tiverem menor valor de distancia (FITZ,
2008).

Foram utilizadas imagens CBERS 2B (Sensor CCD-2XS), referentes aos anos de
2012/2013. Todos os procedimentos referentes ao tratamento da imagem foram realizados no
software ERDAS IMAGINE versdo 2013, sendo que os softwares ARCGIS 10 e o Google Earth
6.2 também serviram de suporte ao estudo. O processamento da imagem baseou-se em: filtragens;
realces; classificacdo supervisionada, através dos algoritmos de Distancia minima, Méaxima
verossimilhanca (MAXVER).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As figuras 02 (a e b); 03 (a e b) comparam os resultados da classificacdo
supervisionada para cada algoritmo utilizado, depois da aplicacdo do filtro majority 3x3
pixels com a imagem de satélite original realcada.

Com a coleta de amostras realizadas durante a classificagdo supervisionada foi
possivel gerar o grafico de separabilidade entre as classes (Figura 04). O grafico permite a
visualizacdo da distincdo entre o comportamento espectral dos alvos de interesse no trabalho:
corpo d’agua, area urbana, vegetacdo, manguezal, solo e sedimentos e nuvem. O eixo x
(abcissas) refere-se a banda espectral, enquanto o eixo y (ordenadas) indica a média do valor
dos pixels da classe tematica.

A observacdo do grafico permite afirmar que as classes vegetacdo e manguezal
apresentaram um comportamento bastante semelhante devido a proximidade entre as curvas
geradas. 1sso ocorre porque a feicdo manguezal € uma subclasse de vegetacdo, apresentando
assim caracteristicas de reflectancia parecidas. As classes nuvem, e, solo e sedimentos

também exibiram um nivel médio de pixels analogo na maioria das bandas da imagem, o que
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certamente pode causar confusdo e erros durante a integracdo dos pixels nas suas categorias
reais.
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Figura 02 — (a) Imagem de referéncia; (b) imagem classificada pelo algoritmo Distancia minima. Fonte: Autores,
2014.
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Figura 03 — (a) Imagem de referéncia; (b) Produto gerado através do algoritmo MAXVER.
Fonte: Autores, 2014,
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Figura 04 - Gréfico de separabilidade entre as classes. Fonte: Autores, 2014.

Visualmente é possivel notar diferencas entre os produtos gerados pelos classificadores, ja
que cada algoritmo apresenta formas diferentes de agregar os pixels nas categorias determinadas.
Utilizando a corregdo proposta por (CARD, 1982), foi possivel recalcular os valores das células
da matriz gerada englobando os pesos de cada categoria. Por meio dos valores das células
contidas nas matrizes corrigidas, foi possivel determinar os erros de comissdo e omissao para as
imagem geradas pelos classificadores. Todas as matrizes geradas podem ser visualizadas nas
Tabelas 03 e 04.

Para definir a quantidade de pontos utilizados na amostragem aleatoria utilizou-se a

equacdo 1 e os parametros: 5 =0,05; z= = 1,96; p = 0,9 e d = 0,05. Assim, obteve-se um valor de

138 pontos de verificacdo. Através do software ERDAS IMAGINE foi possivel distribuir
aleatoriamente os pontos em cada mapa gerado e comparar as classes dos pixels com as classes
reais da imagem original.

Utilizando a correcdo proposta por (CARD, 1982), foi possivel recalcular os valores das
células da matriz gerada englobando os pesos de cada categoria de acordo com a equacdo 3. Os
pesos relativos a area das categorias para cada imagem gerada pelos classificadores foram obtidos

através da equacdo 2 e estdo expostos na Tabela 02.
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Tabela 02 - Pesos referentes a area de cada categoria nos mapas gerados pelos classificadores.

Area urbana 0,4249 0,4485
Manguezal 0,0525 0,0432
Vegetacao 0,2589 0,1658
Corpo d’agua 0,2448 0,2244
Solo ou Sed. 0,0166 0,0219
Nuvem 0,0023 0,0962

Fonte: Autores, 2014.

Utilizando os valores das células contidas nas matrizes corrigidas, calculou-se os erros de
comissdo e omissdo para as imagem geradas pelos classificadores, de acordo com as equacdes 4 e
5.

Tabela 03— Matriz de erro/confusdo para a imagem gerada pelo algoritmo Distancia minima ap6s aplicacao da
correcdo de Card.

DADOS DE REFERENCIA

Area Manguezal Vegetacido Corpo Soloou Nuvem Total Comissio
urbana d'agua sed. (%)
Area 0,3718 0 0,0266 0,0066  0,0199 0 0,4249 12,50
8 Urbana
9( Manguezal 0 0,0525 0 0 0 0 0,0525 0,00
E Vegetacdo 0,0360 0,0072 0,2086 0 0,0072 0 0,2589 19,47
2 Corpod" 0,0084 0 0,0084 0,2195 0,0084 0 0,2448 10,29
o agua
8 Solo ou 0 0 0 0 0,0166 0 0,0166 0,00
% sed.
Nuvem 0 0 0 0 0 0,0023 0,0023 0,00
Total 0,4162 0,0597 0,2436 0,2261 0,0521 0,0023 1,0000
Omissdo 10,67 12,06 14,37 2,92 68,14 0,00
(%)

Fonte: Autores, 2014.
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Tabela 04 — Matriz de erro/confusdo para a imagem gerada pelo algoritmo MAXVER ap6s aplicacdo da correcdo
de Card.

DADOS CLASSIFICADOS

Dados de Referéncia
Area  Manguezal Vegetagdo Corpo Soloou Nuvem Total Comisso

urbana d'agua sed. (%)
Area 0,3994 0,0070 0 0,0140  0,0280 0 0,4485 10,93
urbana
Manguezal 0 0,0360 0 0,0072 0 0 0,0432 16,67
Vegetacdo  0,0199 0,0066 0,1260 0,0066 0 0,0066 0,1658 23,94
Corpo d' 0 0 0 0,2244 0 0 0,2244 0,00
agua
Solo ou 0,0109 0 0 0 0,0110 0 0,0219 50,00
sed.
Nuvem 0,0289 0,0096 0,0481 0 0,0048 0,0048 0,0962 95,01
Total 0,4591 0,0592 0,1741 0,2522  0,0438 0,0114 11,0000
Omissdo 13,00 39,19 27,63 11,02 74,89 57,89
(%)

Fonte: Autores, 2014.

Em geral, os valores de erros de comissdo e omissdo variaram entre os classificadores
utilizados. Vale destacar que as categorias nuvem, solo e sedimentos apresentaram 0S maiores
valores de erros de omissdo e comissdo. Em relagdo aos resultados globais das classificagdes, o
classificador de distancia minima apresentou maior valor de exatiddo global (Tabela 05), quando
comparado com MAXVER. Em sintese, pode-se dizer que 87,13% dos pixels da classificagcdo
realizada pelo algoritmo de Distancia Minima foram integrados na sua categoria correta.

De acordo com a pontuacdao proposta por (LANDIS E KOCK, 1977), pode-se caracterizar a
classificacdo gerada pelo algoritmo de Distancia Minima como excelente, ja que o valor de indice
Kappa foi superior a 0,80 (Tabela 06). Ja o resultado do classificador MAXVER, enguadra-se na

classificagdo “6tima”.
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Tabela 05 — Indices Kappa por classe tematica para cada algoritmo.

Categoria Dlsta-nua Maxver
Minima
Area urbana 0,8145 0,7642
Manguezal 0,8727 0,5904
Vegetacao 0,8061 0,6688
Corpo d’agua 0,9613 0,8579
Solo ou sed. 0,3071 0,2344
Nuvem 1,0000 0,3594

Fonte: Autores, 2014.

Tabela 06 — indices Kappa e Acurécia global para cada algoritmo.

Classificador indice Kappa Exatiddo Global (%6)
Distancia Minima 0,8159 87,13
Maxver 0,7255 80,16

Fonte: Autores, 2014.

De acordo com a pontuacdo proposta por (LANDIS E KOCK, 1977), pode-se
caracterizar a classificacdo gerada pelo algoritmo de Distancia Minima como excelente, ja que
o valor de indice Kappa foi superior a 0,80. Ja o resultado do classificador MAXVER,

enquadra-se na classificagdo “otima”.

4. CONCLUSOES

Em relagdo aos resultados finais, o algoritmo de Distancia Minima apresentou melhor
desempenho frente ao MAXVER, tanto em relacdo a acuracia global quanto ao indice Kappa
apresentado, que pdde ainda ser caracterizado como excelente.

O produto gerado pelo classificador, MAXVER teve resultado inferior em comparagdo ao de

Distancia Minima. Entretanto, levando em conta o indice Kappa, pode-se afirmar que o resultado

foi satisfatorio.
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