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RESUMO

A finalidade deste trabalho é avaliar por intermédio do Indice Kappa, os métodos de classificagdo de imagens: Arvore
de Decisoes, Logica Fuzzy, Distdncia de Mahalanobis, Maxver, as Redes Neurais Artificiais (RNA), os modelos de
segmentagdo Bhattacharya e Orientado a Objeto. A metodologia empregada foi baseada na revisdo de literatura, coleta
de dados do Indice Kappa e o teste de hipoteses a partir do Delineamento em Blocos ao Acaso com repeti¢des. Os mét-
odos que apresentaram maior eficiéncia no Indice Kappa foram: a Logica Fuzzy (média 0,845), a Arvore de Decisdes
(média 0,839) e as Redes Neurais Artificiais (média 0,819). Em segundo plano, os que tiveram desempenho satisfatorio
foram: o Maxver (média 0,782), o modelo de segmentacdo Orientado a Objeto (média 0,777) e o Bhattacharya (com
média 0,777). A classifica¢do baseada na Distancia de Mahalanobis (média 0,739) foi aquela com eficiéncia mais baixa
entre os procedimentos testados. Na escolha do modelo de classificagdo adequado deve ser levada em consideracdo a
destreza dos operadores com o método a ser adotado, o volume de dados, a capacidade de processamento, a agilidade
do aplicativo computacional, a escala demandada conforme o modelo de classificagdo e a resolugao espacial da imagem.
Em todos os modelos faz-se necessario o pds-processamento com objetivo de diminuir confusdes.

Palavras chave: Classificagio Supervisionada, Teste de Hipoteses, Indice Kappa.

ABSTRACT

The purpose of this work is to evaluate through the Kappa index, methods of image classification: Decision Tree, Fu-
zzy Logic, Mahalanobis distance, Maxver, Artificial Neural Networks (ANN), and the threading models Bhattacharya
and Object Oriented. The methodology used was based on literature review, data collection for Kappa Index and the
hypothesis test from the Delineation in blocks with repeats. The methods that were more efficient according to the
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Kappa index were: Fuzzy Logic (average 0.845), the Decision Tree (average 0.839) and the Artificial Neural Networks

(average 0.819). Those that had satisfactory performance were: Maxver (average 0.782), Object Oriented threading

model (average 0.777) and Bhattacharya (average 0.777). The classification based on the Mahalanobis distance (average

0.739) was the one with the lowest efficiency among the tested procedures. When choosing the proper classification

model it must be taken into account the skill of the operators with the method to be adopted, the volume of data, the

processing and application performances, the scale demanded in the classification model and the image spatial resolu-

tion. In all models, post-processing is necessary in order to reduce confusion.

Keywords: Supervised Classification, Hypothesis Test, Kappa Index.

1. INTRODUCAO

Os produtos orbitais advindos do
sensoriamento remoto tém sido amplamente
manipulados nos processos de mapeamento
realizados em escalas locais e globais, devido
a sua capacidade na identificagdo de alvos
nas multi-resolucdes espaciais, espectrais e
temporais (LEEW et al., 2010).

Imagens de satélite submetidas as técnicas
de tratamento, andlise e classificagdo tém
permitido a dinamizacdo de inventarios € o
monitoramento da paisagem. Essa potencialidade
¢ obtida a partir do estudo da diversidade
de respostas espectrais e de textura, as quais
representam fisionomias de vegetacdo e as
alteragdes no uso do solo, em consequéncia
da atuacdo antropica no decorrer do tempo
(KRENZER et al., 2007).

Dada a importancia desses recursos em
tempos recentes, o emprego de metodologias para
avaliacdo da precisdao das informacdes geradas
deve ser praticado. Esse cuidado ¢ necessario
porque o manuseio de imagens orbitais nao
implica diretamente em maior disponibilidade
de solugdes, caso o rigido controle da qualidade
nao seja viabilizado a fim de que seja minimizada
a propagagao de erros (SILVA, 2003).

No processo de classificagdo de imagens,
por exemplo, a partir da matriz de erros ¢
possivel gerar varias medidas estatisticas para
medir confusdes, tais como a Exatidao Global e
o Indice Kappa. A Exatiddo Global ¢ um modelo
no qual ¢ considerada a diagonal principal de
pixels da cena manuseada, sendo esta comparada
a pontos amostrais de maior confiabilidade. Essa
relagcdo € usada como parametro para o calculo
da precisdo, que indica as discordancias do
procedimento (CONGALTON, 1991).

O Indice Kappa é um tipo de coeficiente
em escala nominal, pelo qual ¢ calculada,
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variando de 0 a 1, a concordancia entre toda
a matriz de confusdo da cena e as amostras
de referéncia, inclusive, os elementos fora da
diagonal principal. Esses elementos representam
as discordancias no procedimento. Trata-se de
um indice mais eficiente em rela¢do a Exatidao
Global, porque a ultima emprega somente os
elementos diagonais (STEHMAN, 1992).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar por
meio do desempenho médio do Indice Kappa,
os métodos de classificagdo de imagens:
Arvore de Decisdes, Logica Fuzzy, Distincia
de Mahalanobis, Maxver, as Redes Neurais
Artificiais (RNA) e, os modelos de segmentagao
Bhattacharya e Orientado a Objeto. A partir das
informacodes geradas no ensaio serd possivel
responder quais desses modelos tém apresentado
maior sucesso no procedimento de classificagao
supervisionada de arquivos raster.

2. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida por meio
da revisdo de literatura a partir de textos
cientificos disponibilizados principalmente em
periodicos, congressos e teses de doutorado, em
que os responsaveis promoveram a classificagdo
supervisionada como método de analise das suas
informagdes.

A consulta procurou selecionar trabalhos
ao acaso, nos quais os autores realizaram
classificagdes em regides diversificadas do
planeta. A escolha destes foi pautada na
consideracdo dos mais bem qualificados pela
plataforma WEBQUALIS (2013).

Nos materiais cientificos foi consultado
o desempenho da matriz de erros, tendo como
parametro o valor do Indice Kappa. Desse
modo, por meio da revisdo bibliografica foram
adquiridos os dados que possibilitaram avaliar
quais os métodos classificatorios apresentaram
maior sucesso.
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Em alguns textos consultados nos quais
houve o desprestigio do Indice Kappa em favor
exclusivo da Exatidao Global, com a prerrogativa
de estimar cada valor do indice negado,
empregou-se a regressao linear simples. O
programa informacional usado com esse intento
foi o BioEstat, versdao 5.0 (AYRES, 2007),
no qual foi aplicado o método dos minimos
quadrados, conforme mostra Equagao 1.

KE=a+bhxEG (1)

Em que:

KE = Indice Kappa estimado;

ae b=s20 os coeficientes linear e angular;

EG = ¢ o valor da Exatidao Global
(adimensional).

As amostras aproveitadas para o calculo da
variavel dependente foram extraidas dos dados
referentes aos classificadores - Logica Fuzzy e
Maxver, devido a maior disponibilidade, entre
os métodos de classificacdo testados, das duas
informagdes combinadas.

Para desenvolvimento foram criadas
quatro categorias a partir da resolucdo espacial
das imagens orbitais utilizadas nos respectivos
trabalhos. Tais produtos foram qualificados
conforme o critério abaixo (Tabela 1).

Em cada método de classificacao analisado
foram realizadas quarenta repeti¢des, sendo este
total dividido nas quatro classes de resolucao
conforme o critério de separagdo mostrado
na Tabela 1. Em cada classe (Figura 1) foram
adquiridas dez repeti¢des do Indice Kappa para
imagens orbitais provenientes dos sensores de
alta resolucdo espacial (ex: Quickbird e Ikonos);
média (ex: Rapideye e Alos); baixa (ex: Landsat
e IRS-P6); e muito baixa resolucao (ex: MODIS

Tabela 1: Intervalos de resolucdo espacial das
imagens, em metros, e categorias criadas

Resolucao espacial

i) Categorias

<1 Alta
2-10 M¢édia
11-30 Baixa

>31 Muito baixa

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 66/3, p. 537-544, Mai/Jun/2014

METODO DE CLASSIFICAGAO
INTERVALOS DE RESOLU(,‘.EO ESPACIAL
M.B B M A

Kappa 1 Kappa 11 Kappa 21 Kappa 31

Kappa 2 Kappa 12 Kappa 22 Kappa 32

Kappa 3 Kappa 13 Kappa 23

Kappa 14

Kappa 33

Kappa 4 Kappa 24 Kappa 34

Kappa & Kappa 15 Kappa 25 Kappa 35

REPETIGOES

Kappa 6 Kappa 16 Kappa 26 Kappa 36

Kappa 7 Kappa 17 Kappa 27 Kappa 37

Kappa 8 Kappa 18 Kappa 28 Kappa 38

Kappa 9 Kappa 19 Kappa 29 Kappa 39

Kappa 10 Kappa 20 Kappa 30 Kappa 40

Figura 1 — Esquema de coleta dos dados
amostrais para cada método de classificacdo de
imagens testado.

e NOAA). Ao final obteve-se um universo de
duzentos e oitenta (280) dados do Indice para os
sete métodos de classificacao testados.

Posteriormente, para cada série de dados
(classes com dez repeti¢des) foram eliminados
os tercos com dados inferiores e o maior
valor do Kappa, aproveitando os dois tercis
intermediarios. Essa estratégia buscou selecionar
os trabalhos com maior desempenho e eliminar
dados discrepantes.

O modelo estatistico empregado para
tomada de decisdes foi baseado no Delineamento
em Blocos ao Acaso (DBC) com repetigdes,
processado da seguinte forma:

Tratamento = classificadores;
Blocos = imagens por categoria;
Repeticdes = Indice Kappa.

Seguindo a mesma estrutura mostrada,
as informag¢des foram reorganizadas em
uma planilha para entrada no aplicativo
computacional ASSISTAT, versao 7.7 beta
(SILVA & AZEVEDO, 2009), e submetidas a
analise de variancia e ao teste para diferenciar
médias de Tuckey a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As informagdes geradas mostram que
houve predominio de textos consultados a partir
de meios cientificos com qualificagao do tipo “C”
(28,7%), os quais sdo provenientes, sobretudo,
do Simposio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto; seguidos daqueles qualificados como
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“A2” (22,7%) e “Al1” (13,7%), sendo estes,
originados de periodicos internacionais em sua
maioria.

Os trabalhos que ndo possuem qualificag@o
na plataforma WEBQUALIS (2013) totalizaram
7,7%, e os qualificados como do tipo “B5”
somaram 0,5% dos dados, sendo este o menor
percentual entre os veiculos de informagao
consultados (Figura 2).

A aplicagdo da regressdo linear simples
como alternativa para estimar o Indice Kappa,
em alguns textos consultados nos quais os
autores optaram pela Exatidao Global, gerou um
coeficiente de determinacgdo (R?) igual a 0,933.
Portanto, o modelo de regressdo empregado
explicou 93% do comportamento da varidvel
dependente, o Kappa, em funcdo da variacao da
Exatidao Global, tal como se observa na Figura
3.

O delineamento estatistico processado
mostrou haver diferengas significativas
entre os métodos de classificacdo, avaliados
isoladamente, e na interagao dos classificadores
supervisionados com as resolugdes espaciais das
imagens (p < 0.01). Nao houve diferencas (p >
0.05) no desempenho de imagens provenientes
dos sensores categorizados como de alta, média,
baixa e muito baixa resolucdo espacial.

A Légica Fuzzy (média 0,845), a
Arvore de Decisdes (média 0,839) ¢ as Redes
Neurais Artificiais (média 0,819) foram os
que apresentaram desempenho mais elevado
entre os métodos avaliados. Em segundo plano

a1 8 . : 137
B | 110

;'_i Bl | 52|
5 S/IQ _-—’ﬂ—.d 7.7
/T ‘="‘.‘95
BY |®15 |
B3 |15
B5 |90
0 5 10 15 20 25 30

Percentual de trabalhos selecionados

Sem Qualis=5/0
Dissertaciese teses=INT

Figura 2 — Percentual de trabalhos selecionados
conforme suas respectivas qualificagdes. Fonte:
Adaptado da WEBQUALIS (2013).
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o Exatiddo Global x indice Kappa
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Figura 3 — Regressdo linear simples para
estimativa do Indice Kappa a partir da Exatidio
Global.

ficou, o Maxver (média 0,782), o modelo de
segmentacao Orientado a Objeto (média0,777)eo
Bhattacharya (com média 0,777). O classificador
baseado na Distancia de Mahalanobis (média
0,739) foi aquele com desempenho médio mais
baixo (Tabela 2).

As médias seguidas por letras idénticas
nao diferem entre si pelo teste de Tuckey a 5%
de probabilidade.

O resultado do agrupamento mostrado na
Tabela 2 ¢ mais bem discriminado ao analisar
as informacdes obtidas na interacdo entre os
métodos de classificagdo e as categorias de
resolucao espacial trabalhadas.

A Logica Fuzzy apresentou alta eficiéncia
nas quatro categorias de resolucdo espacial
analisadas. A Arvore de Decisdes (média do

Tabela 2: Médias do indice Kappa nos métodos
de classificagao testados

Classificadores Médi;sai%;ndice
Log. Fuzzy 0,845 a
Arv. Decisdes 0,839 a
Redes Neurais 0,819 a
Maxver 0,782 ab
Orientado a Objeto 0,777 ab
Bhattacharya 0,777 ab
Dist. Mahalanobis 0,739b
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Kappa de 0,811) e as RNAs (com Kappa médio
de 0,793) mostraram menor desempenho em
produtos de baixa resolugao.

No grupo com médias seguidamente
inferiores, o Maxver apresentou resultados
similares aos do grupo de maior desempenho
quando as classificacdes foram efetuadas por
meio de imagens de baixa resolugdo (Indice
médio de 0,867). No entanto, apresenta menor
eficiéncia principalmente em classificacdes com
sensores de muito baixa resolugdo (média do
Kappa de 0,686).

Dos dois métodos cujos procedimentos
sdo calcados na segmentacdo — o modelo
Orientado a Objeto e o Bhattacharya —, o
primeiro apresentou resultados superiores em
dados originados de sensores de média (Kappa
de 0,883) e alta resolucio (indice de 0,819), e 0
segundo modelo nos de muito baixa resolugao
espacial (com Kappa médio de 0,905). As piores
meédias foram verificadas em tais classificadores,
respectivamente nos sensores de muito baixa
(0,603) e média qualificacdo (0,648), conforme
mostra a Tabela 3.

As médias seguidas por letras idénticas,
minusculas nas colunas e maiusculas na linha,
ndo diferem entre si pelo teste de Tuckey a 5%
de probabilidade.

Em relagdo a confirmagado da hipdtese de

igualdade para as imagens categorizadas por
resolucdo espacial, no momento em que foram
testadas isoladamente sem a interacdo com 0s
métodos de classificagdo, ¢ verificado que em
todas as resolugdes sdo possiveis resultados
satisfatorios. Tal possibilidade torna-se exeqiiivel
desde que a resolu¢do da imagem manuseada
seja compativel com a escala de trabalho
(TURNER etal., 1989; MAYAUX & LAMBIN,
1995; TREITZ & HOWARTH, 2000). Além
desta prerrogativa, ¢ necessaria a demarcagao
do método de classificacdo apropriado para a
resolugdo, tendo em vista que a estratégia pode
influenciar no desempenho da classificagao, tal
como mostrado (Tabela 3).

Apesar das informacgdes geradas
terem indicado maior eficiéncia para certos
métodos, todos os modelos necessitam de pds-
processamento para ajuste de falhas. Os niveis de
aceitacdo nas classificacdes de imagens orbitais,
tal como o Indice Kappa, quando acima de 0,8
ja podem ser qualificados como excelentes
(CONGALTON, 1991).

Anecessidade da correcao de erros se deve
principalmente as limitagdes da técnica, diante de
situagdes como a coleta de amostras equivocadas
por parte do operador, mistura espectral dos pixels
somado ao agrupamento incorreto promovido
pelo aplicativo computacional (PONZONI &

Tabela 3: Médias da interacao entre métodos de classificacdo e as categorias das resolugdes espaciais:

muito baixa, baixa, média ¢ alta

Resolucdo espacial das imagens

Classificadores M.B B M A
Médias do Indice Kappa
Loo. F 0,832 0,906 0,814 0,829
0g. Fuz aA aA aA Aa
Arv. De 0,858 0,811 0,809 0,879
V. ee aA abA aA aA
0,853 0,793 0,823 0,807
Redes Nen aA abA aA aA
M 0,686 0,867 0,785 0,793
ax beB aA abAB aAB
) 0,603 0,805 0,883 0,819
0. Ob; cB abA aA aA
0,905 0,715 0,648 0,839
— aA beBC bC aAB
) 0,791 0,640 0,766 0,762
Dist. Mah abA cB abA aAB

C.V (%) = 10, 48
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REZENDE, 2002; COSTA & BRITES, 2004).
O ajuste de imperfeicdes carece ser realizado por
meio de interpretagdo visual e, manualmente,
podem ser gerados vetores sobrepostos as feicoes
onde houve confusao.

Diante dos problemas mencionados, a
escolha do método e do aplicativo computacional
a ser usado deve levar em consideragdo o tipo
de dado a ser manuseado e a agilidade do
programa para processamento digital de imagens
(BOTELHO & CENTENO, 2005; PERSELLO,
2012).

Em processos de mapeamento urbano, nos
quais hd maior diversidade de informagdes e as
escalas de trabalho precisam de maior detalhe,
os modelos que dispdem de maior quantidade de
ferramentas para tomada de decisdes sdo mais
indicados (CENTENO et al., 2003). Entre esses,
estdo aqueles nos quais houve maior eficiéncia
no delineamento processado.

Esses classificadores sdo recomendados
principalmente porque apresentaram maior
desempenho com imagens originadas de
sensores de alta e média resolugdes espaciais,
0s quais sdo os mais apropriados em trabalhos
urbanos (SHACKELFORD & DAVIS, 2003). As
desvantagens no emprego dessas técnicas estdo
na necessidade de maior destreza do operador,
no maior custo de tempo para programagao
e processamento de dados, e na exigéncia de
maquinas com maior capacidade para o pleno
desempenho desses aplicativos computacionais.

Nos mapeamentos de ambientes
naturais, em que a finalidade €, por exemplo, o
monitoramento, a deteccdo e quantificacdo de
fisionomias ou a previsdo de safras, o uso do
Maxver para imagens de baixa, e do Battacharya
para os produtos dos sensores de muito baixa
resolucdo espacial, sdo indicados conforme
mostrado na Tabela 3.

Esses classificadores sdo eficientes quando
se faz necessaria a geracdo de arquivos com
representagdo de areas mais extensas, com
manuseio de imagens com cenas de maior
representatividade e emprego de escalas menores
(LTetal., 2011). A vantagem no emprego desses
métodos ¢ a maior disposicdo de programas
computacionais gratuitos que oferecem tais
modelos classificatorios (YU et al., 2006;
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BARBOSA & MAILLARD, 2010).
4. CONCLUSOES

Os métodos de classificacdo supervisionada
em que houve maior eficiéncia no Indice Kappa
foram: a Légica Fuzzy (média 0,845), a Arvore
de Decisoes (média 0,839) e as Redes Neurais
Artificiais (média 0,819).

Esses modelos sdo indicados principalmente
em processos de mapeamento urbano, onde ha
a necessidade de imagens com disposi¢do de
maiores detalhes, tais como as de média e alta
resolugdo espacial.

Logo em seguida, apresentaram
desempenho satisfatorio: o Maxver (média
0,782), o modelo de segmentacdo Orientado a
Objeto (média 0,777) e o Bhattacharya (com
média 0,777).

O Maxver e o Bhattacharya podem ser
melhor utilizados em dados raster provenientes
de sensores de baixa e muito baixa resolu¢ao,
nos trabalhos com propdsito de mapeamento da
cobertura natural.

A classificagdo baseada na Distancia de
Mahalanobis (média 0, 739) foi aquela com o
desempenho mais baixo entre os procedimentos
testados.

Na escolha do modelo de classificagdo
supervisionada mais adequado para um trabalho
especifico, deve ser levada em consideracgao:
a destreza dos operadores com o método a
ser adotado, o volume de dados, a capacidade
do computador, a agilidade do aplicativo
computacional, a escala demandada compativel
a resolucdo da imagem e com o modelo
classificatorio. Em todos os métodos ¢ necessario
diminuir confusdes por meio de um refinamento
posterior.
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