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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objectivo estabe-
lecer uma andlise comparativa do processo de classificacdo
supervisionada em trés softwares distintos. Utilizando ima-
gens de satélite provenientes do Landsat 7 — sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus, foram elaborados trés testes para a
area de estudo correspondente a folha n® 331 da carta militar
de Portugal, utilizando o primeiro trés bandas e oito classes
de ocupagdo do solo, o segundo trés bandas e seis classes ¢ 0
ultimo seis bandas e seis classes. Os testes foram realizados
em Idrisi Kilimanjaro, Envi + IDL v4.4 ¢ PCI Geomatica
v10.0, tendo sido os resultados posteriormente comparados
recorrendo a estatistica do Kappa de Cohen.

Da analise da estatistica Kappa conclui-se que os sof-
twares em analise produzem resultados bastante seme-
lhantes, tendo-se registado o valor de KHAT mais elevado
(0.52) no teste 3 utilizando seis bandas e seis classes de
ocupagio solo. Os dados obtidos permitem ainda concluir
que a reducdo do numero de classes de ocupagdo do solo
no algoritmo influencia positivamente o valor de KHAT, tal
como a utilizagdo de um maior nimero de bandas.

Palavras-chave: Analise comparativa; classificacdo
supervisionada; Kappa de Cohen.
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1. INTRODUCAO E OBJECTIVOS

A classificagdo ¢ um processo através do qual se pro-
cede a transposi¢do dos niveis radiométricos das imagens
com o objectivo de identificar o tipo de fendmeno presente
na imagem, e baseia-se na reflectividade das superficies
em fungdo da sua composigdo, temperatura ou humidade,
entre outros (Matos, 2001).

Actualmente a classificagdo ¢ um método utilizado nas
mais variadas areas, desde a criagdo de mapas de ocupagdo
de solo de grande valor cientifico como a cartografia Cori-
ne Land Cover (CLC), ou em objectivos mais especificos
como a determina¢do da estrutura verde de uma determi-
nada cidade.

O objectivo principal deste trabalho consiste na deter-
minagdo do software com melhores resultados em termos
de precisdo decorrente do processo de classificagdo super-
visionada.

Estdo em analise neste trabalho pratico trés softwares
distintos: Idrisi Kilimanjaro, Envi + IDL v4.4 ¢ PCI Geoma-
tica v10.0. Serdo realizadas diversas classificacdes supervi-
sionadas de forma a poder executar-se uma analise compa-
rativa dos algoritmos. Todas as classifica¢des se encontram
divididas em trés testes de acordo com o seu objectivo:
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* Teste 1: comparar o processo de classificagdo supervi-
sionada nos 3 softwares utilizando 3 bandas (RGB) ¢ 8
classes de classificacdo/ocupacdo do solo;

» Teste 2: comparar o processo de classificagdo supervi-
sionada nos 3 softwares utilizando 3 bandas (RGB) ¢ 6
classes de classifica¢do/ocupagéo do solo;

* Teste 3: comparar o processo de classificagdo supervi-
sionada apenas em Idrisi, utilizando uma variante com
trés bandas e seis classes de classificagdo/ocupagio do
solo (teste 2), e outra com seis bandas (RGB, Infra-
vermelho proximo, Infra-vermelho médio e Infra-ver-
melho longinquo) e as mesmas classes de classificacio/
ocupacdo do solo.

A comparacdo dos resultados obtidos em termos de
precisdo, que sera realizada com recurso a estatistica do
Kappa de Cohen, permitira analisar as seguintes questoes:

* Qual o melhor software a realizar classificacdo supervi-
sionada utilizando trés bandas e oito classes de classifi-
cagdo/ocupagio do solo?

* Qual o melhor software a realizar classificacdo supervi-
sionada utilizando trés bandas e seis classes de classifi-
cagdo/ocupagio do solo?

» Existe vantagem em diminuir o nimero de classes para
a obten¢do de melhores resultados?

» Existe maior vantagem em utilizar um maior numero
de bandas do espectro electromagnético, ou em dimi-
nuir o nimero de classes de classificagdo/ocupacio do
solo?

2. ESTADO DA ARTE

A informagao recolhida por fontes remotas ¢ frequen-
temente utilizada em processos de classificagdo uma vez
que a sua estrutura de dados permite a analise banda a
banda da informagdo contida e é de referir que estas e
outras imagens recolhidas pelo mesmo satélite foram uti-
lizadas na elaboragdo da cartografia de ocupacdo do solo
Corine Land Cover 2000 (CLC2000) em toda a Europa
(Caetano, e Painho, 2006). Os sensores como o Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) captam a radiagdo numa
determinada banda do espectro electromagnético onde
armazenam a intensidade do valor recebido numa célu-
la de uma matriz, designado nivel radiométrico, sendo a
imagem uma matriz composta pela totalidade das suas
células (Matos, 2001). Uma vez obtida a imagem segue-
se a realizagdo do pré-processamento que envolve ope-
ragcdes como correc¢do radiométrica ou geométrica, que
antecedem um dos processos mais importantes que en-
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volvem estas imagens, a classificagdo (Matos, 2001). Nas
operagdes de pré-processamento podem existir distor¢des
radiométricas na imagem quando resultam de alteracdes
dos valores de intensidade dos elementos da imagem, ou
geométricas quando corresponde a alteragdes das posi-
¢des absolutas ou relativas desses mesmos elementos
(Fernandes e Fonseca, 2004). Existem duas formas de
corrigir as distor¢des radiométricas: o restauro da imagem
¢ a correcgdo dos efeitos de iluminagdo. Estas correcgdes
das distor¢des tém como objectivo corrigir os valores dos
niveis radiométricos dos elementos da imagem, que devi-
do a factores externos nio sdo proporcionais as radidncias
dos respectivos objectos (Fernandes e Fonseca, 2004). No
capitulo da correc¢do das distor¢des geométricas, as fon-
tes de erro sdo varias: erros instrumentais (sistema detec-
tor); variagdo da velocidade da plataforma; varia¢cdes na
altitude da plataforma; variagdes na atitude da platafor-
ma; enviesamento da direc¢do de varrimento (distor¢des
devidas a plataforma); efeito de rotacdo da Terra e distor-
¢do panoramica (distor¢des devidas a forma e movimento
da Terra) (Fernandes e Fonseca, 2004). Uma das formas
de resolver esta questdo ¢é através da georreferenciacdo e
¢ utilizada quando a informagdo extraida das imagens de
detecgdo remota ¢ utilizada de forma integrada com ou-
tras fontes de informagdo, quase sempre georreferencia-
da, o que exige que as imagens possuam grande qualidade
geométrica tanto interna como externa.

Uma vez estudadas todas as possibilidades do pré-
processamento da imagem, segue-se a exploragdo da
mesma onde se engloba, entre outras, a classificacdo.
Nos processos de classificacdo utilizam-se operagdes
genéricas dos modelos matriciais, de forma a obter no-
vas imagens mais adequadas a identificagdo de um de-
terminado fenomeno (Matos, 2001). Quanto a classifi-
cagdo, as metodologias utilizadas dividem-se em dois
grandes grupos: supervisionada e n@o supervisionada
(Matos, 2001). Na classificagdo supervisionada existe
uma nomenclatura para a elaboracdo do mapa tematico
de ocupacdo do solo que consiste num conjunto de clas-
ses de ocupagdo bem definidas e que podem néo corres-
ponder a classes espectrais unimodais (Fernandes e Fon-
seca, 2004). Devem avaliar-se quantas e quais as classes
espectrais unimodais em que se pode sub-dividir uma
classe de informagdo e sdo estas subclasses que se vao
caracterizar a custa de uma fung@o de densidade proba-
bilistica normal, cujos pardmetros sdo estimados através
da recolha de amostras de assinaturas espectrais de areas
representativas das classes (areas de treino) (Fernandes
e Fonseca, 2004). Para que as amostram sejam represen-
tativas das classes e cumpram os pressupostos deste mo-
delo, devem ser unimodais e representativas da disper-
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sdo da classe na imagem, o que se obtém seleccionando
varias areas de treino bem distribuidas por toda a zona
de estudo, sub-dividindo as classes multimodais sempre
que necessario (Fernandes e Fonseca, 2004). A primeira
fase do processo onde se define o conjunto de elemen-
tos padrdes vulgarmente designadas areas de treino, ¢
considerada a fase critica pois dela depende o sucesso
do trabalho, uma vez que € nesta fase que sdo definidas
as prioridades estatisticas dos conjuntos de elementos
padrdo através dos quais os elementos da imagem vao
ser reconhecidos (Fernandes ¢ Fonseca, 2004). Qual-
quer elemento de uma imagem numérica é representado
por um vector X = [x X,...X ], onde x. corresponde as
suas coordenadas no espago multiespectral, de dimen-
sdo m, correspondente ao numero de bandas espectrais
em que a imagem ¢ registada. Designa-se por assinatura
espectral o conjunto das coordenadas de um elemento
de imagem no espago multiespectral do terreno respec-
tivo (Fernandes e Fonseca, 2004). Cada coordenada do
vector X toma valores no intervalo [0,2r] onde r designa
a resolucdo radiométrica do sensor que registou a ima-
gem (Fernandes e Fonseca, 2004). Em procedimentos de
classificacdo de imagens provenientes de detecgdo re-
mota os padrdes sdo as assinaturas espectrais das classes
a identificar na imagem (Fernandes e Fonseca, 2004). E
sabido que um determinado tipo de ocupacdo do solo
poderia ser caracterizado por uma unica assinatura es-
pectral, contudo diversos factores aleatérios como a to-
pografia, a atmosfera ou o proprio tipo de coberto do
solo, sdo muitas vezes considerados fontes de erro (Fer-
nandes ¢ Fonseca, 2004).

No método ndo supervisionado geram-se aglomera-
dos de assinaturas espectrais, no espaco multiespectral,
através do estabelecimento de semelhancgas entres eles,
determinado por medidas de similaridade entre as di-
versas assinaturas espectrais, distdncias entre os centros
aglomerados e critérios de aglutinacdo, de forma a iden-
tificar-se quais as classes espectrais em que a imagem
se pode segmentar (Fernandes e Fonseca, 2004). Com
base nas medidas de similaridade, existem varios crité-
rios para realizar a geracdo dos aglomerados espectrais,
de entre os quais se destacam o Método do Histograma
Multidimensional e o Método da Optimizagdo Iterativa
(Fernandes e Fonseca, 2004).

Uma das técnicas de classificagdo supervisionada
mais utilizadas ¢ a da maxima verosimilhanca. Este ¢
um método estatistico de reconhecimento de padrdes
que se divide em duas fases: fase de estabelecimento
de padrdes que pode ou ndo ser supervisionado e uma
segunda fase de classifica¢do que ocorre sob a imagem e
que utiliza os padrdes previamente definidos (Fernandes
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e Fonseca, 2004). A utilizagdo deste método pressupde
que os niveis radiométricos da imagem correspondem
a ocorréncias de uma varidvel aleatéria com distribui-
¢do normal (Fernandes e Fonseca, 2004). Este método
de classificagdo de imagens sensoriais baseia-se na te-
oria probabilistica de Bayes que utiliza a média e a va-
ridncia/co-variancia das assinaturas espectrais de cada
classe para determinar probabilisticamente a que classe
pertence determinado pixel (Eastman, 2003). As classes
sdo definidas pelo operador ao criar as areas de treino,
vectores representativos inequivocos de determinada
classe de ocupagdo através dos quais sdo claboradas as
assinaturas espectrais. Estas assinaturas correspondem a
um padrdo de resposta espectral muitas vezes apresenta-
do sob a forma de grafico, e descreve o grau para o qual
a energia ¢ reflectida em diferentes regides do espectro
(Eastman, 2003). E contudo de referir que os softwares
utilizados nos processos de classificagdo apresentam li-
mitacdes quanto ao numero de bandas a utilizar, como
o Idrisi que apenas disponibiliza a utilizagdo de sete
bandas, no maximo, para além de exigir igual resolugo
espacial em todas.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 ORIGEM DAS IMAGENS DE SATELITE

As imagens de satélite utilizadas no processo de
classificagdo sdo provenientes da Landsat Org., uma or-
ganizagdo que trabalha em cooperagdo com o Centro de
Informacdo da Floresta Tropical (Tropical Rain Forest
Information Center - TRFIC), que disponibiliza gratui-
tamente, via Internet por File Transfer Protocol (FTP)
ou entrega personalizada, a informag¢ao pretendida. No
presente caso foram cedidas as imagens de satélite orto-
rectificadas do ano 2000, obtidas pelo satélite LandSat7,
utilizando o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+) correspondentes, no sistema Path/Row aos nu-
meros 204 — 033, respectivamente. Contudo, o numero
de bandas a utilizar no processo de classificagdo diminui,
por um lado devido a limitagdes de software, uma vez
que o Idrisi Kilimanjaro apenas permite a utilizacdo de
7 bandas nos processos de classificagdo supervisionada,
mas principalmente porque apenas podem ser utilizadas
bandas com a mesma resolugdo espacial. Desta forma fo-
ram apenas utilizadas as trés bandas do espectro visivel
para os testes 1 ¢ 2, e seis bandas para o teste 3 que conta
com as trés do espectro visivel; uma do infravermelho
préoximo, uma do infravermelho médio e outra do infra-
vermelho longinquo.
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3.2 AREA DE ESTUDO

Para a defini¢do da area de estudo foi necessario esco-
lher um local, ndo muito extenso, para o qual existissem
trés niveis de informagdo do mesmo espago temporal. Nes-
se sentido, optou-se pela utilizagdo da cartografia de ocu-
pacdo do solo Corine Land Cover — 2000 (CLC 2000), em
combinagdo com os ortofotomapas de 2000, ¢ as imagens
de satélite do LandSat (ETM+) do mesmo ano. Apenas a
utilizacdo de material base do mesmo espago temporal per-
mite comparar o resultado e a eficacia dos processos de
classificacdo uma vez que, como ¢ sabido, as modifica¢des
ocorridas a nivel da ocupagdo do solo variam a grande rit-
mo. A utilizagdo da CLC 2000 servira como a cartografia
de ocupacgdo do solo aceite como correcta ¢ validada pela
comunidade cientifica, através da qual se podera estabe-
lecer um paralelismo na eficacia do processo de classifi-
cacdo supervisionada para os trés softwares a testar. Esta
cartografia servira ainda, num estado inicial do trabalho,
para ajudar a definir as areas de teste, pilares fundamentais
do processo de classificag@o referido, uma vez que identi-
ficam de forma inequivoca manchas de ocupagdo do solo
continuas e homogéneas. Uma vez conjugados todos estes
factores, optou-se pela utilizagdo da area correspondente
a folha n°® 331 da carta militar de Portugal, por estar loca-
lizada numa zona relativamente perto de Castelo Branco,
distrito de Santarém (Fig.1), cuja realidade ¢ conhecida e
ainda por possuir uma variabilidade, a nivel de ocupacdo
do solo consideravel, com 20 classes diferentes.

Localizagao da area de estudo
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Fig.1 - Localizacéo da drea de estudo.

Apesar da area de estudo se resumir ao limite geografico
da referida carta militar, optou-se pela defini¢do de uma area
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um pouco mais extensa, com cerca de mais 1800m a utilizar
para as imagens de satélite uma vez que estas apresentam
originalmente uma extensdo muito para além da area de
estudo pretendida. A defini¢do deste limite extra prende-se
com razdes praticas de calculo e processamento de imagem
uma vez que algumas das funcdes de analise utilizadas se
baseiam em funcdes de proximidade e andlise de vizinhan-
¢a, como a defini¢do das assinaturas espectrais ou a criagdo
dos proprios mapas de classificagdo. O corte das imagens
de satélite pode ser realizado de diversas formas: através da
exportacdo da imagem, ou utilizando a extensdo “Crop” em
ArcView 3.2. No primeiro caso, em ArcMap adiciona-se a
area de estudo (“AE.shp”) a imagem de satélite pretendi-
da, aplicando-se de seguida a func¢do “zoom to the layer”
ao tema da area de estudo, pois esta forma a area de estudo
coloca-se no centro da “view” apesar de ndo a ocupar na
totalidade, tendo como fundo a imagem de satélite, de segui-
da seleccionando-se esta imagem exporta-se a informagao
(Export Data) assegurando que se define Data Frame (Cur-
rent) no menu Extent, pois apenas desta forma se consegue
exportar apenas a imagem contida na “view”. A informagéo
¢ entdo exportada no formato Tiff, mantendo o mesmo siste-
ma de referéncia espacial e a resolucdo original.

No presente trabalho optou-se pela utilizagio da segun-
da opgdo com recurso a ArcView 3.2, onde se inseriram as
coordenadas (Lisboa Hyford-Gauss 1GeoE) que constam
na tabela 1 com vista a obten¢do das imagens sob as quais
se desenvolve o processo de classificagdo.

Tabela 1 - Coordenadas utilizadas no corte da imagem.

Coordenadas WGS 84

Left X 557430

Right X 575762
TopY 4371835
BottomY 4360233

3.3 NUMERO DE CLASSES A UTILIZAR
NO PROCESSO DE CLASSIFICACAO

A defini¢ao do numero de classes a utilizar ¢ um aspecto
da maior importancia para a obteng@o de bons resultados.
Foram identificadas 20 diferentes classes de ocupacdo do
solo, sendo a “floresta de folhosas” a mais representativa.
A proxima etapa consiste em reagrupar as 20 classes ori-
ginais de modo a que obtenham 8 classes principais para o
teste 1 e 6 para os testes 1 e 2. O reagrupamento das classes
e a sua nova denominagdo podem ser consultados nas tabe-
las 2 e 3, com oito e seis classes respectivamente.
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Tabela 2 - Classes propostas para agrupamentos em 8 classes

Tabela 3 - Classes propostas para agrupamento em 6 classes.

Classe original Classe nova Codigo novo

Classe original Classe nova Codigo novo

Olivais Agricola 1
Pomares

Sistemas agro-florestais

Sistemas culturais

e parcelares complexos

Olivais Agricola 1
Pomares

Sistemas agro-florestais

Sistemas culturais

e parcelares complexos

Vinhas Vinhas
Linhas de dgua Agua 2 Culturas anuais de sequeiro
Floresta de Folhosas Floresta de folhosas Linhas de agua Agua 2
Floresta mista Floresta mista 4 Floresta de Folhosas Floresta mista 3
Espagos florestais Floresta mista
degradados, cortes e Espacos florestais
novas plantagées degradados, cortes
Agricultura com espagos e novas plantagées
naturais Agricultura com espacgos
Matos naturais
Matos
Floresta de resinosas Floresta de resinosas 5
Floresta de resinosas Floresta de resinosas 4
Aeroportos Outros 6
IndUstria, comércio Aeropqrios ' Outros 5
e equipamentos gerais IndUstria, comércio
Praias, dunas e areias e equipamentos gerais
Tecido urbano descontinuo Praias, dunas e areias
Areas de depésito de residuos Tecido urbano descontinuo
Culturas anuais de regadio Culturas de regadio 7 Areas de deposito de residuos
Arrozais
Culturas anuais de regadio  Culturas de regadio 6
Culturas anuais de sequeiro  Culturas de sequeiro 8 Arrozais

E de referir que a ferramenta SIGCOMP (compilador
de assinaturas do IDRISI) foi utilizada como instrumento
de analise da similaridade espectral das classes o que aju-
dou no seu reagrupamento.

3.4 METODOLOGIA

Em termos metodolodgicos, de forma bastante resumida,
0 primeiro passo consistiu na defini¢ao das areas de treino.
Para a sua criagdo foram utilizadas ferramentas acessorias
como um mapa resultante de classificacdo ndo supervisio-
nada da area de estudo; ortofotomapas da mesma regido;
bem como as composi¢des colorida e infra-vermelho falsa
cor; acompanhado pela cartografia tematica CLC 2000).
Uma vez determinada a melhor localizagdo para as areas
de treino (varias por classe), estas foram criadas (vectori-
zadas) em Idrisi Kilimanjaro e posteriormente exportadas
de modo a serem utilizadas exactamente as mesmas areas
de treino em todos os softwares em andlise. De modo a
garantir os melhores resultados possiveis, procedeu-se a
analise das assinaturas espectrais também no Idrisi, com
recurso ao mdédulo SIGCOMP. Segue-se a execugdo do
processo de classificagdo nos trés softwares em analise
para os trés testes, que culmina com a obtengdo dos res-
pectivos algoritmos que serdo postos a prova quanto a sua
precisdo recorrendo a estatistica KHAT.
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3.5 CALCULO DA ESTATISTICA KHAT

Para analisar as precisdes obtidas nos diferentes testes
realizados utilizou-se a estatistica do Kappa de Cohen sob
a forma de extensdo para ArcView 3.2.

Para além de permitir o célculo do valor de Kappa, esta
extensdo permite também a comparacdo entre diferentes
técnicas de classificagdo e servira para a comparagdo geral
dos resultados obtidos, através de um conjunto de ferra-
mentas bastante uteis (Jenness and Wynne, 2006).

Um dos aspectos mais importantes a considerar nes-
te processo é a amostra, nomeadamente o seu tamanho e
distribui¢do geografica. Congalton and Green, citados por
Jenness and Wynne (2006) afirmam que existe uma dimen-
sdo de amostra ideal para o calculo deste indice, sendo que
o valor minimo por categoria nunca deve ser inferior a 50,
podendo ir at¢ um maximo de 100 se existirem mais do que
12 classes de categorias. Para o caso pratico em questdo
utilizou-se de uma ferramenta disponibilizada por esta ex-
tensdo que permite o calculo do tamanho da amostra com
base nas proporgdes de ocorréncia das diferentes classes e
do grau de precisdo pretendido para cada uma. Com os da-
dos da area total e das respectivas areas ocupadas por cada
uma das diferentes classes de ocupagio, determinaram-se
as proporgdes ocupadas por cada uma que serviram de base
ao célculo do tamanho da amostra. Uma vez calculadas as
proporgoes das classes segue-se a defini¢do da precisdo,
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que ¢ a mesma para todas as classes em ambos os testes e
que corresponde a 95%. Com todos os dados ja reunidos
calcula-se finalmente o tamanho da amostra, obtendo-se
no final do processo um output com toda a informagao re-
levante, como pode ser observado na figura 2, referente a
amostra a ser utilizada no teste 1 (8 classes).

#1 Sample Size Calculation:

MNecessary Sample Size: n =615 -

Uzing Option 3, azzuming 8 classzes:

1] Proportion = 0.2698, Precizion = 0.05
2] Proportion = 0.0218, Precigion = 0.05
3] Proportion = 01438, Precizion = 0.05
4] Proportion = 0.2891, Precizion = 0.05
B] Proportion = 0.0392, Precizion = 0.05
EB] Proportion = 0.0343, Precizion = 0.05
7] Proportion = 0.1238, Precizion = 0.05
8] Proportion = 0.012, Precigion = 0.05

L« |

Fig. 2 - Cdlculo do tamanho da amostra - teste 1.

Conforme se pode constatar ¢ indicada uma amostra
com 615 pontos a utilizar nos mapas cuja classificacdo
se baseia em oito classes. Para os testes 2 ¢ 3 ¢ indicado
um tema com 686 pontos de amostragem. Apds a determi-
na¢do do numero de pontos a utilizar nas duas amostras,
procedeu-se a criagdo dos temas recorrendo ao ArcMap, e
a extensdo Hawths Tools. Depois de adicionado a view o
tema que contém o limite da area de estudo (“ae”) acedeu-
se ao menu “Sampling Tools” da referida extensdo, tendo
sido posteriormente seleccionada a opgdo “Generate Ran-
dom Points”, o que provoca a abertura de uma nova janela.
Nesta ¢ seleccionado o tema “ae” e indicado o numero de
pontos a gerar, 615 na cria¢@o do primeiro tema, e 686 para
a criagdo do segundo. Apds a criagdo destes dois temas de
amostras segue-se uma das fases mais importantes do pro-
cesso: o preenchimento, para cada ponto das amostras, da
ocupacdo real (no terreno) que sera tida como referéncia
no calculo da estatistica Kappa. As ferramentas utilizadas
para a determina¢@o da ocupag¢@o para os pontos de amos-
tragem por foto-interpretagdo foram: os temas correspon-
dentes a cartografia CLC 2000 apos o reagrupamento em 8
classes (teste 1) e 6 classes (teste 2) as imagens de satélite
e, principalmente, os ortofotomapas da area de estudo que
possuem uma resolugdo de 0,50m. Para tal foi adicionado
o campo “real” as bases de dados dos temas “615” ¢ “686”,
que foi sendo preenchido a medida que se ia determinando
a ocupagao verificada para cada ponto de amostragem.

A partir deste momento todos os procedimentos con-
ducentes ao calculo da estatistica Kappa sdo idénticos para
todos os algoritmos produzidos. Nesse sentido, ¢ aqui apre-
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sentado apenas o exemplo do célculo da referida estatistica
do mapa de classificagdo proveniente do Envi (teste 1).

O processo tem inicio com a abertura em ArcMap do
tema “envil _arc” seguindo-se a georreferencia¢do do mes-
mo (update) e a aplicagdo posterior de um filtro de maioria
(8 pixeis) através da utilizacdo das ferramentas “Spatial
Analyst Tools” presentes no Arctool Box. O passo seguinte
consiste na conversdo deste tema a vector (“vct_envil”™),
mantendo a resolugdo (cell size) original de 28m, definindo
como extent o tema da area de estudo (“ae”), agora adi-
cionado a view. A base de dados do novo tema vectorial
¢ adicionado o campo “class” (short integer) que € preen-
chido com os valores contidos no campo “gridcode”. Este
campo servird, em associagdo com o campo “real”, para a
determinacao da estatistica Kappa. Posteriormente realiza-
se um dissolve ao tema “vct_envil” utilizando o campo
“class”, seguido de um intersect entre este tema e o res-
pectivo tema amostra (“615”). E entdio obtido como tema
final (“ext_envil”) que conta na sua base de dados com a
informac@o relativa a classificacdo atribuida pelo algorit-
mo e o que existe na realidade para cada ponto. Para fina-
lizar, recorrendo a extensdo Kappa Analysis v2.1, o ope-
rador deve entdo seleccionar os campos “real” e “class”,
e concluir a produ¢do do relatdrio estatistico. O resultado
final do teste, incluindo todas as estatisticas resultantes sdo
apresentadas sob a forma de relatorio. Por fim, utilizou-se
a extensdo Kappa Analysis v2.1 para executar um ultimo
teste que envolve a comparacdo de todos os resultados ob-
tidos para a estatistica Kappa. Nesse sentido recorreu-se a
fun¢do Compare Kappa Analysis disponibilizada na barra
de ferramentas da extensdo, que utiliza o valor KHAT e a
variancia para estabelecer a comparagdo entre os resulta-
dos dos diferentes testes. Com base nesta ferramenta exe-
cutaram-se 4 comparagdes: a melhor classificagdo dentro
do teste 1; a melhor classificagdo dentro do teste 2; a me-
lhor classificagdo do teste 1 com a melhor classificagdo do
teste 2 e a classificagdo executada no teste 3 com a melhor
do teste 2.

4. RESULTADOS

A analise de todos os “layouts” produzidos permite
apenas tecer comentarios acerca da distribui¢cdo geogra-
fica das respectivas manchas de ocupagdo. Nesse senti-
do as unicas conclusdes a retirar ¢ que para além de ha-
ver um grande equilibrio quanto a distribui¢éo espacial
das diferentes classes de ocupacdo do solo para todos
os mapas, verifica-se ainda a existéncia de manchas de
agua dispersas por toda a area de estudo, principalmente
a sul e que, de acordo com o conhecimento da realida-
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Tabela 4 - Resumo das estatisticas do teste Kappa.

Ocupagéo IDRISI (Preciséo) ENVI (PrecisGo) PCI (Precisdo)
Produtor  Utilizador Geral Produtor  Utilizador Geral Produtor  Utilizador Geral
Teste 1 Agricola 0,379 0,524 0,413 0,408 0,530 0,421 0,408 0,530 0,421
Agua 0,556 0,111 0,556 0,135 0,556 0,135
Flor. Folhosas 0,341 0,354 0,329 0,338 0,330 0,338
Flor. Mista 0,312 0,400 0,266 0,442 0,266 0,442
Flor. Resinosas 0,438 0,259 0,531 0,270 0,531 0,270
Outros 0,627 0,640 0,863 0,657 0,863 0,657
Regadio 0,568 0,641 0,511 0,776 0,511 0,776
Sequeiro 0,833 0,104 0,667 0,056 0,667 0,056
Média 0,507 0,379 0,516 0,401 0,517 0,401
Teste 2 Agricola 0,756 0,729 0,557 0,682 0,695 0,586 0,756 0,719 0,590
Agua 0,455 0,132 0,545 0,102 0,455 0,135
Flor. Mista 0,394 0,621 0,430 0,597 0,414 0,630
Flor. Resinosas 0,436 0,157 0,256 0,125 0,436 0,163
Outros 0,922 0,763 0,870 0,882 0,909 0,769
Regadio 0,495 0,738 0,472 0,558 0,495 0,738
Média 0,576 0,523 0,543 0,493 0,578 0,526
Teste 3 Agricola 0,770 0,657 0,643
Agua 0,818 1,000
Flor. Mista 0,558 0,700
Flor. Resinosas 0,462 0,240
Outros 0,779 0,800
Regadio 0,516 0,644
Meédia 0,651 0,674
de, ndo se correspondem, de todo, a verdade. Apenas no 1
teste 3 se verifica maior correspondéncia directa entre a L 08
. . o, o
realidade e a classificacdo atribuida a esta classe, pos- K gg
sivelmente fruto da utilizagdo da banda infravermelho f-j 0,6
proximo que “isola” com maior facilidade este tipo de £ 3.5
o 04
ocupagio. ig 03 = [DRIS|

Quanto a analise do teste Kappa, podem observar-se E 0,2 ® ENVI
na tabela 4 os principais dados obtidos, onde constam Q’é =TS
as precisdes de produtor e utilizador bem como a preci-
sdo geral obtida para todos os testes. Pode depreender-se ‘.S‘é
da sua analise que o teste que regista melhor valor de
precisdo ¢ o teste 3. Em contrapartida o teste 1 ¢ o que
apresenta valores mais reduzidos neste parimetro. Da Classes de ocupagdo do solo
analise da tabela sobressai também a elevada precisao Fig 3 - Comparacdo das precisées de utilizador - Teste 1.
de utilizador registada para o teste 3 relativa as classes
“Agua” (100%) e “Outros” (80%). 1

De seguida ¢ apresentado um conjunto de graficos = gz
que pretende facilitar a compreensdo dos resultados % 0‘?
obtidos, expondo de forma tdo clara quanto possivel o Z 06
efeito da redug¢do do niimero de bandas e de classes uti- 2 05

. =]
lizadas. '3 gi H [drisi
r1: ~ . o "

A andlise da figura 3 confirma a conclusao depreendida E 0.2 & Erivi
da analise da tabela 4, ou seja, o grande equilibrio registado 0,1 et
para os trés softwares, sendo que as classes “Outros”, "Re- 0 ‘

LT 13 I ” : 2 > <3 -] & L0
gadio ? AgrlcOI.a. apresentam os valores mais elevado.s e & v}"} ' & Sép @5‘
de precisdo de utilizador. A figura 4 revela uma vez mais v & Qg;} C° ¥

iy - . % :
grande equilibrio nas precisdes obtidas por classe, sendo Q\o*
que os valores mais elevados registados correspondem as
mesmas classes da figura 3. Classes de ocupagdo do solo

Fig 4 - Comparacéo das precisdes de utilizador - Teste 2.
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Fig. 5 - Comparacdo das precisées de utilizador do Idrisis nos

testes 2 e 3.
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Fig. 6 - Comparacéo do valor de KHAT dos 3 softwares para os

3 testes.

A figura 5 possibilita a compreensdo do efeito do au-
mento do nimero de bandas e neste capitulo torna-se bas-
tante evidente o aumento da precisdo registado na classe
“Agua”, tendo-se também verificado o aumento da preci-
sd0 para as classes “Floresta mista”, ”Floresta de resino-
sas” e ”Outros” embora de forma menos vincada. A figura
6 evidencia os resultados obtidos para os trés testes quanto
ao valor de KHAT, onde se conclui que de forma clara o
teste trés é o que apresenta melhores resultados.

CONCLUSAO

A utilizacdo de métodos de classificagdo supervisiona-
da revela-se uma ferramenta da maior utilidade para a pro-
dugdo de cartografia proveniente de informagéo recolhida
por Deteccdo Remota.

Da analise aos testes realizados conclui-se que exis-
te um grande equilibrio em termos de precisdo geral ¢ de
KHAT, obtendo-se valores bastante idénticos para todos
os softwares dentro do mesmo teste, ndo havendo nenhum
que se destaque em relag@o aos restantes.

Quanto ao teste 1, realce para a igualdade dos valo-
res obtidos nos softwares Envi e PCI. Todos os softwares
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apresentam valores de KHAT perto dos 0,30 e precisao do
utilizador a rondar os 40%. A classe com maior percenta-
gem de precis@o do utilizador ¢ a classe “Regadio” com
77,6% de classificagdes correctas em Envi e PCI, e a pior é
a classe “Sequeiro” que possui uma precisdo do utilizador
de apenas 5,6% nos mesmos softwares, com destaque para
o Idrisi que duplica a este valor de precisdo (10,4%).

O teste 2 é mais uma vez marcado pela similaridade de
resultados apresentando, contudo, valores de precisdo geral
15% superiores, em média, em relacdo ao primeiro teste,
o que demonstra claramente que a redu¢do do nimero de
classes é benéfica para a obtengdo de melhores resultados,
uma vez que todas as outras variaveis se mantiveram inal-
teradas. Neste teste os softwares Envi e PCI apresentaram
uma precisdo geral bastante perto dos 60%, obtendo o Idrisi
um valor proximo dos 56% no mesmo campo. A classe que
apresenta melhores resultados de precisdo de utilizador ¢ a
classe “Outros” que em Envi atinge os 88,2%, ficando os
softwares concorrentes na casa dos 76%. A classe que re-
gista os piores resultados de precisdo do utilizador ¢ agora
a “Agua” com valores que variam entre os 10,2% em Envi
e os 13,5% em PCI. Verifica-se para este teste um valor
médio de KHAT de 0,45.

Quanto ao ultimo teste, apenas desenvolvido em Idri-
si, os resultados sdo ainda mais satisfatérios, obtendo-se
uma precisdo geral de 64,3% e um valor de KHAT de 0,52.
Por comparagio directa com o teste 2 verifica-se que existe
um aumento substancial das precisdes do utilizador dada
a adop¢do das novas trés bandas do infra-vermelho. Des-
taque neste teste para a precisdo do utilizador de 100% na
classe “Agua” e o aumento para 70% da classe “Floresta
mista”, continuando a verificar-se bons resultados para a
classe “Outros” (80%).

Comparando os resultados obtidos neste trabalho
com os que foram alcancados em trabalho similares e
usando como base de comparagdo o teste 3, por ser o
que mais se assemelha a estes em termos técnicos por
utilizar 6 bandas e 6 classes, constata-se que os resul-
tados obtidos podem ser considerados satisfatorios. Se
compararmos o valor do KHAT no teste 3 (0,52) em re-
lagdo aos trabalhos de Arraut et. al (2002) e de Filho et.
al (2005), verifica-se que este é mais baixo que o obti-
do nestes trabalhos, contudo € necessario ter em conta
que estes utilizam apenas quatro classes de ocupagdo do
solo, o que, conforme ficou comprovado neste trabalho,
contribui para aumentar o valor do KHAT. Se a compa-
ragdo for efectuada em relagdo ao trabalho de Darvishs
et. al. os resultados sd3o bem mais satisfatorios, uma vez
que, para este trabalho, o valor de KHAT foi de 0,44. Em
suma, por comparacio, o valor de KHAT neste trabalho
¢ considerado bastante satisfatorio.
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No que toca as dificuldades verificadas ao longo des-
te trabalho destacam-se: a dificuldade em definir areas de
treino para as culturas de sequeiro (testel) dada a sua pe-
quena area de ocorréncia (192 ha repartidos) e a sua se-
melhanga visual com algumas ocupag¢des do tipo agricola
e em encontrar bibliografia (tutoriais) principalmente para
o Envi e PCI, sendo que o Idrisi é bem mais apetrechado
a este nivel.
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