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RESUMO

O conhecimento da distribuicdo espacial dos tipos de uso e da cobertura da terra é fundamental para orientar a utilizagéo
racional dos recursos naturais e vém contribuindo para o monitoramento da dindmica terrestre. Nessa direcéo, as
geotecnologias constituem-se em ferramenta pratica e de um custo relativamente baixo, apresentando importantes
informagdes que podem subsidiar o planejamento e a gestdo do territério. Aliada a esse contexto o processamento
digital de imagens vém sendo bastante utilizado, dada a uma vasta gama de algoritmos disponiveis e utilizados para o
mapeamento do uso e ocupacdo do solo. Nesse sentindo, este trabalho tem como objetivo avaliar os tipos de
classificadores supervisionados pixel a pixel MAXVER; MAXVER — ICM ambos com limiar de aceita¢éo 99,9 % e o
classificador Distancia Minima Euclidiana. Dentre esses, o classificador MAXVER ICM se mostrou mais adequado de
acordo com as amostras adquiridas versus a verdade terrestre para area de estudo.

Palavras-chave: classificadores, SPRING, uso e ocupacdo do solo.

Evaluation of Classification Techniques MAXVER, MAXVER-ICM and
Minimum Euclidean Distance according to Kappa Index

ABSTRACT

The knowledge of spatial distribution of the types of land cover and use is essential to guide the rational use of natural
resources and is contributing to the monitoring of land dynamics. In this direction, the geotechnologies are a practical
tool and of a relatively low cost, showing important information that can help in the planning and management of the
territory. In addition, the digital processing of images have been quite used, given to a wide range of algorithms
available and used for the mapping of soil use and occupation. In this sense, the work aims to evaluate the types of
supervised classifiers pixel by pixel MAXVER- both ICM with acceptance threshold of 99,9% and the Minimum
Euclidean Distance classifier. Among these, the MAXVER ICM classifier proved best suited according to the acquired
samples versus the reality to terrestrial study area.

Keywords: classifiers, SPRING, soil use and occupation.

1. Introducéo

A interagdo natureza-homem tem se
intensificado nos ultimos anos, promovendo
significativas mudangas na mesma. Essas
mudangas ocasionadas ao meio se resumem
ao atual modelo de desenvolvimento

* E-mail para correspondéncia: cvmn@hotmail.com
(Nery, C. V. M.).
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econdémico que hoje se predomina em escala
mundial, norteado pela busca excessiva e
continua dos recursos naturais. Diante do
quadro, intenso uso dos recursos naturais,
aliado a auséncia de um planejamento
ambiental e urbano, a exploragdo desordenada
tem como consequéncia a geracdo de
impactos que, quando compilados podem
acarretar em uma deterioracdo ambiental, seja

320



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 06 N. 02 (2013) 211-219.

ela de carater pontual ou difusa. Nesse
sentido, o despertar da sociedade a questéo
ambiental tem promovido cada vez mais o
emprego de técnicas e ferramentas voltadas
para o planejamento ambiental, dentre elas, o
monitoramento do uso e ocupacao do solo por
meio da utilizacdo do sensoriamento remoto.

As técnicas de processamento digital
de imagens vém sendo bastante utilizadas
para 0 mapeamento do uso e ocupagdo do
solo, de forma a auxiliar no processo da
tomada de decisdo por meio de uma melhor
compreensdo dos organismos terrestres e das
acOes do homem sobre 0 mesmo.

No Brasil, os primeiros relatos sobre a
analise do uso da terra se iniciaram ao final da
década de 1930, a0 passo que nos anos
seguintes, em meados de 1970 foram
registrados tanto os avangos em analises
classificatdrias das formas e das dindmicas de
uso da terra especialmente a partir de focos
teméaticos, como 0 uso nos meios técnico e
académico de procedimentos estatisticos na
geografia, proporcionando uma forte énfase as
analises quantitativas na producdo dos
trabalhos realizados nessa época (IBGE,
2006).

Dada a grande utilizacdo do emprego
do mapeamento do uso e ocupacdo do solo
por imagens de satélite, em virtude da analise
de extensas &reas e do baixo custo de
processamento das imagens digitais, este
trabalho tem como objetivo avaliar os tipos de
classificadores supervisionados pixel a pixel
MAXVER; MAXVER - ICM ambos com
limiar de aceitacdo 99,9 % e o classificador
Distancia Minima Euclidiana, disponiveis no
sitio do Sistema de Processamento de
Informagdes Georreferenciadas (SPRING)
(CAMARA et al., 1996).

1.1 Fundamentacao Teorica

De acordo com Ferreira et al. (2010),
ao aplicar técnicas de sensoriamento remoto,
para obtencdo de um panorama de mudangas
do uso e cobertura da terra de uma dada area,
torna-se imprescindivel a analise espacial e
mapeamento desta, uma vez que, a utilizagéo
dessas técnicas tem se mostrado fundamentais
para o diagndstico e monitoramento dos
processos de uso e cobertura e de
transformagcdes na superficie da terra,
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perfazendo-se essenciais na compreensao e
modelagem das dinamicas ambientais
ocorridas.

Para 0 mapeamento de uma cobertura
terrestre, € necessario empregar-se técnicas de
classificacdo de imagens digitais. O processo
de classificacdo se baseia em atribuir cada
pixel a uma classe espectral definida, com a
utilizacdo dos dados espectrais disponiveis. A
classificacdo pode ser ndo supervisionada e
supervisionada, de acordo com o grau de
intervencdo do analista (NOVO, 2010), e
ainda esta pode se dar por analise de um
agrupamento de pixels, sendo a classificacéo
por regibes, ou pela analise espectral isolada
de cada pixel, a classificacdo pixel a pixel.

As técnicas de classificagdo pixel a
pixel mais comumente utilizadas no software
Sistema de Processamento de Informacéo
Georreferenciadas (SPRING) (CAMARA et
al., 1996), sdo o de Maxima Verossimilhanca,
Méaxima Verossimilhanca—ICM e Distancia
Minima Euclidiana.

Segundo Leite e Rosa (2012) e Silva et
al. (2011), o classificador maxima
verossimilhanca (MAXVER) é um algoritmo
paramétrico, que associa classes considerando
pontos individuais da imagem e assume que
essas classes possuem distribuicdo normal, a
partir dos parametros definidos e uma amostra
de pixels adquiridas a priori, o algoritmo
computa a probabilidade estatistica de um
pixel desconhecido pertencer a uma ou outra
classe. Ainda sobre o classificador de Maxima
Verossimilhanga, Liu (2006), refere-se a ele,
como um procedimento que envolve
estimativas de valores médios de cada classe e
da matriz de covaridncia de acordo com o
padrdo das amostras de treinamento para
classificar a imagem.

) classificador de Maxima
Verossimilhanca-ICM, ao contrario do
MAXVER, ndo s6 associa as classes
considerando na imagem, pontos individuais,
mas também considera a dependéncia espacial
da classificagdo, ou seja, o contexto da
imagem a ser classificada (LEITE e ROSA,
2012). Esse método é oriundo do método
MAXVER, e em uma primeira fase da
classificacdo, o algoritmo atribui classes aos
pixels considerando apenas os valores de
niveis de cinza, posteriormente, é considerado
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informagdo  contextual, calculando a
ponderacdo das distancias entre medias dos
niveis de cinza das classes na classifica¢do da
imagem (GOMES, et al., 2005).

No SPRING (CAMARA et al., 1996),
também ¢ possivel utilizar o classificador de
Distancia Minima Euclidiana para classificar
imagens digitais, esse método compara a
distancia euclidiana do pixel a média de cada
classe e o0 atribui a classe cuja média seja mais
proxima a ele (BORGES, SILVA e CASTRO,
2007 e ENVI, 2007). O algoritmo de
Distancia Minima Euclidiana é menos flexivel
que o algoritmo MAXVER, pois nao utiliza
uma matriz de covariancia, sendo entdo, as
classes desse classificador, caracterizadas por
uma simetria espectral (ENVI, 2007).

Segundo Novo (2010), torna-se
necessario apos a classificagdo de imagens
digitais, avaliar a sua exatiddo, ou seja, a
determinacdo de qudo bom é o resultado da
classificacdo em relacdo a realidade. Para se
avaliar a acuracia do mapeamento elaborado,
pode ser utilizado de analises estatisticas
provindas de matrizes de erros que expressam
a concordancia entre a imagem classificada e
0 conjunto de amostras de referéncia. A
matriz de erros compara, classe por classe,
verificando se a classe a qual determinado
alvo foi incluido corresponde a sua verdadeira
classe. A matriz normalmente apresenta o
nimero de linhas e o ndmero de colunas
iguais a0 numero de classes espectrais do
estudo (MENESES e ALMEIDA, 2012). A
avaliacdo da acuracia pode ser obtida por
meio de coeficientes de concordancia; dentre
0s mais usuais, se destaca o indice Kappa
(COHEN, 1960). Esse indice se caracteriza
por ser uma técnica multivariada discreta
usada na avaliachio da precisdo de
mapeamentos tematicos, utilizando todos os
elementos da matriz de erros em seu célculo.
O indice Kappa, comumente usado na
avaliacdo da acurécia, pode ser calculado por
meio da equagdo 1 (FIGUEIREDO e
VIEIRA, 2007):

_N XX, - XXXy, (1)
N? — LX. Xy

k

Onde:
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N= numero total de amostras;
2 X, = soma do nimero das amostras

corretas nas linhas e colunas;
X, = soma linear; X, - soma colinear

De acordo com Landis e Koch (1977),
a Tabela 1 a seguir, apresenta os valores do
indice Kappa variando de 0 a 1 e suas
respectivas concordancias.
Tabela 1: Valores de Indice Kappa.

indice Kappa Concordancia
<0 Sem concordancia
0.00a0.19 Pobre
0.20a0.39 Fraca
0.40 a2 0.59 Moderada
0.60a0.79 Forte
0.80a1.00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

2. Material e Métodos
2.1 Area de Estudo - A Bacia do Rio Vieira
(Figura 1) esta totalmente inserida no
perimetro do municipio de Montes Claros. O
Rio Vieira, é a principal rede hidrogréfica de
Montes Claros, drena toda a mancha urbana
da cidade, percorrendo aproximadamente
doze quilémetros da direcdo sul a norte.
Montes Claros se localiza ao Norte do
Estado de Minas Gerais, no Alto Médio Séao
Francisco compreendido entre as latitudes 16°
531.38" e 17° 91.07" e longitudes
43°46'3.75" e 44° 6'30.79" e altitude de 638
metros (PMMC, 2010), possui cerca de
361.915 habitantes em unidade territorial de
3.568,941 kmz, estd a cerca de 418 km da
capital Belo Horizonte (IBGE, 2010). O clima
da regido € classificado como tropical semi-
Umido, Aw na classificacdo Koppen, com
temperatura média anual de 24°C e indice
médio pluviométrico anual de 1.074 mm,
predomina como formas vegetacionais, 0
cerrado caducifolio com manchas de mata
seca; localizado na transicdo entre Cerrado e
Caatinga (FRANCA e SOARES, 2007 e
LEITE, SANTOS e ALMEIDA, 2011).
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Localizacdo da Bacia do Rio Vieira
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Figural. Localizacdo da Area de Estudo.

2.2 Base de Dados - Para realizacdo das
classificagOes propostas foi adquirida a cena
do sensor LISS3 acoplado ao satélite
ResourceSat-1 de Orbita e ponto 332/089 na
data de 16 de Dezembro de 2012,
disponibilizada no catalogo de imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). A cena adquirida foi georreferenciada
no software ENVI 5.0, utilizando como base a
cena GLS-LANDSAT-TMS5 de orbita e ponto
218/071, sendo adquiridos 6 pontos de
controle. Utilizando metodologia proposta por
Lima et al., (2012) a bacia hidrogréafica
referente a &rea de estudo foi delimitada, na
interface do aplicativo TerraViewHidro do
software TerraView e dados altimétricos da
cena 16S45 ZN dos dados SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission), disponivel pelo
projeto TOPODATA.

Para o processamento da imagem, foi
criado um banco de dados no software
SPRING (CAMERA et al, 1996) com
sistema de referéncia, latitude e longitude e
modelo de terra, SIRGAS 2000, onde a
imagem do sensor LISS3 foi recortada
utilizando o perimetro da bacia da area de
estudo. Na etapa de classificagdo, foram
avaliados os classificadores supervisionados
pixel a pixel MAXVER e MAXVER-ICM
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com limiar de aceitacdo de 99,9% e o
classificador, Distancia Minima Euclidiana.

Foram discriminadas oito classes de
uso do solo na area de estudo para aquisicao
das amostras: solo exposto, vegetacdo natural,
pastagem, recursos hidricos, silvicultura,
mineracao, area urbana e outros. As amostras
foram adquiridas por meio de interpretacdo
visual, utilizando como base mapas
elaborados por Leite, Santos e Almeida
(2011) e imagens do software Google Earth.
Para avaliacdo da acuracia dos mapeamentos,
foi utilizado o indice Kappa, sendo este o
método mais comumente utilizado, pois de
acordo com Novo (2010), este avalia a
concordancia dos dados em campo com 0S
mapas elaborados por meio da classificacao.
As cartas tematicas foram elaboradas no
layout do ArcGIS10.

3. Resultados e Discussao
De acordo com a andlise visual das
classificagfes pode-se observar com qual

limiar de aceitagdo o0s classificadores
obtiveram melhores resultados, mediante
objetivos do trabalho.

Para os métodos MAXVER e

MAXVER-ICM, que utilizam matriz de
covariancia, com um limiar de aceitacdo de
99,9% ndo foram observadas discrepancias
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que implicasse as classificagdes em um baixo
indice de aceitacdo. Isso ocorre somente
quando se tem reducdo do limiar, implicando
na reducdo da diminuicdo da distancia entre
as médias dos niveis digitais das amostras
coletadas, diminuindo a quantidade de areas a

serem classificadas, o que ndo é demonstrado
na presente situacdo uma vez que o limiar de
abrange praticamente

99,9%

imagem digital, conforme as Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Uso e ocupacao do solo utilizado o classificador MAXVER.
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Como pode ser observado (Figuras 2 e
3) as classificacfes ndo apresentam areas nao
classificadas (areas em branco) o que se
justifica pela rejeicdo de apenas 0,01% de
areas que possivelmente ndo tem relacdo com
as classes pré-definidas, de acordo com o
limiar de 99,9%.

A classificacdo utilizando o algoritmo
MAXVER obteve maior confusdo na classe
de solo exposto, com uma exatiddo de
56,76%, quando comparado ao classificador
MAXVER-ICM, com uma confusédo de 2,7%,
conforme Figura 4 abaixo.
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Figura 4. Confusdo da exatidao do usuario entre os algoritmos MAXVER e MAXVER ICM.

Deve-se ressaltar que entre o0s
classificadores MAXVER e MAXVER-ICM
0 maior erro entre ambos foi verificado em
duas classes distintas, solo exposto e
vegetacao, respectivamente, dada a
caracteristica que a resposta espectral dessas
classes sdo similares, as areas urbanas e as
areas de silvicultura; quando esta apresenta
estruturas foliares bem definidas (Figura 4).
Para verificar essa hipdtese, o nivel digital de
areas que apresentaram esse tipo de confuséo
foi analisado e notou-se que, nas trés bandas
utilizadas para a composicéo colorida (RGB),
os valores de nivel digital sdo semelhantes
para ambas classes.

Como a interpretacdo visual ndo é
suficiente para avaliar o método classificador
que melhor representa o uso atual do solo na
area de estudo, foi necessario aplicar o indice
Kappa que mede a acuracia das classificagoes
em relagdo a verdade terrestre. Desta forma o
classificador MAXVER-ICM obteve um
indice de 0,75, levemente superior ao
classificador MAXVER, que por sua vez
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obteve um indice de 0,74, indicando forte
concordancia segundo Landis e Koch (1977).
O classificador Distancia Minima
Euclidiana ndo utiliza nenhuma opc¢édo de
ajuste, ou seja, ndo possui limiar de aceitacdo,
obtendo sempre 0s mesmos resultados.
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Como pode ser observado na Figura 5,
esta apresenta grande confusédo de classes, em
principal a classe Silvicultura, com as demais
classes. Segundo Silva et al., (2013) isso se da
pelo fato de que uma éarea classificada como
antrdpica, uma estrada de terra, por exemplo,
ter uma resposta espectral similar a uma area
de cultivo em estagio inicial, com grande
parcela de solo exposto, ao passo que em
estagio bem desenvolvido apresenta resposta
espectral semelhante a de vegetacdo arborea.

Dessa forma, o classificador Distancia
Minima Euclidiana apresentou resultado
satisfatorio quando comparado com 0s
classificadores MAXVER e MAXVER-ICM
0 que se evidencia pelo resultado obtido
atraves do indice Kappa, sendo igual a 0,61,
que segundo Landis e Koch (1977) tem forte
concordancia, porém, 0s outros apresentaram
valores superiores.

O valores de indice Kappa obtidos sdo
apresentada na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: indice Kappa.

Classificador Iindice Kappa
MAXVER 99.9% 0,74
MAXVER-ICM 99.9% 0,75
Distancia Minima Euclidiana 0,61
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4. Concluséo

De acordo com os resultados obtidos,
todos os métodos de classificacdo
multiespectral avaliados apresentaram valores
de indice Kappa que satisfazem a anélise de
uso e ocupagdo do solo, todavia o
classificador MAXVER-ICM obteve indice
Kappa superior aos demais. Os métodos
MAXVER e MAXVER-ICM possibilitam
interferéncias humanas o que acarreta na
obtencdo de melhores resultados quando
comparado com o método Distancia Minima
Euclidiana.
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