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Abstract. Improved efficiency is obtained in the performance of image segmentation if
regions are texturally homogeneous with well-defined edges. As means and variances of
the different spectral bands of the TM sensor of the Landsat satellite vary substantialy
from band-to-band, the objective of this paper is to demonstrate the improvement in
classification results due to pre-processing of the images including the adjustment of
mean and variance values of each band and filtration ("non-linear median” filter).
Results were quantitatively evaluated by using a contingence matrix and the kappa
statistics. It was concluded that the pre-processing of the images using the adjustment of
means and variances and the filter (median) significantly improved the classification
results (~95% level) when compared with the original images (no adjustment and no
filtering).
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1. INTRODUCAO

O classificador ndo supervisionado por regides denominado ISOSEG € um algoritmo de
agrupamento de dados por regides definidas previamente no processo de segmentacéo. Para
maior eficiéncia do desempenho do segmentador e do classificador é necessario que as regifes
sgiam homogéneas texturamente e que suas bordas sejam bem definidas (Halarick e Shapiro,

1985). O filtro mediana tem a propriedade de suavizar a textura e conservar a informacéo de
bordas. Assm, Batista et al. (1997) demonstraram a importancia da suavizagéo (filtragem
mediana) das imagens antes do processo de segmentacdo para melhorar o desempenho do
classificador ndo supervisionado por regides, através da comparacdo entre os produtos gerados
por imagens originais e imagens filtradas.

As médias e variancias das bandas espectrais utilizadas no processo de segmentacdo exercem
influéncia na eficiéncia do segmentador. O algoritmo segmenta todas as bandas a0 mesmo
tempo, e se as médias e as variancias das diferentes bandas forem muito diferentes, o
segmentador levara em consideracdo os atributos estatisticos da banda que possuir a maior média
e variancia, em detrimento das demais.
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Deste modo, o objetivo do presente trabalho € avaliar e quantificar a melhora do desempenho
do classificador ndo supervisionado por regi@9EEG devido ao pré-processamento das bandas
através da aplicacao do filtro mediana e do ajuste das médias e variancias, utilizando as bandas 3, 4
e 5 do Landsat (TM), usando como area teste uma regiao ao norte de Manaus, AM, que apresenta
diferentes classes de uso da terra.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo cobre uma superficie de 19Gkse localiza a 70 km ao norte de Manaus (AM),
delimitada pelos paralelos 2°19°'13” e 2°25'09” de latitude Sul e pelos meridianos 60°06°'03” e
59°58'24” de longitude Oeste. O acesso é possivel pela rodovia BR-174, que liga Manaus a Boa
Vista, em Roraima (Figura 1). Nos anos 70, a regido foi palco de intenso processo de ocupacao do
solo, com desmatamento para implantagdo de pastagens. Entretanto, ja no final dos anos 80, as
areas ocupadas encontravam-se praticamente abandonadas e tomadas por capoeiras. Sob esse aspe:
a area de estudo é bastante representativa do que tem ocorrido em outras areas da Amazénia. Ess:
caracteristicas, aliadas ao facil acesso que permitiu verificacbes de campo, foram fatores que
justificaram a escolha da area de estudo.

Ll Florestas
B Areas antropizadas

Balhina

Areade Estudn

M anaus

/J 20km

Figura 1. Localizag&o da area de estudo

Nesse estudo, foram utilizadas as bandas 3, 4 e 5 do TM/Landsat, referentes a érbita/ponto 231/62
- B, passagem de 02/08/89, livre de cobertura de nuvens. Para correcdo geométrica e
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orientacdo cartogréfica dessas imagens, foram utilizadas as cartas topogréficas Fazenda Rio
Branco (SA.20-ZB-IIl) e Rio Urubu (SA.21-Y-A-l) - escala 1:100.000 - Projecéo Universal
Transversa de Mercator (UTM), produzidas pela Diretoria de Servigos Geograficos do Ministério
do Exército.

Para o0s processamentos das imagens digitais, bem como andlise dos dados obtidos, foi
utilizado o “ software” SPRING (Sistema de Processamento de Imagens Georreferenciadas). Os
processamentos digitais foram desenvolvidos no Laboratério de Tratamento de Imagens Digitais
(LTID) no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Foi gerado um mapa temético (mapa de referéncia) através da interpretacdo visua da
composicéo colorida das bandas 3, 4 e 5 do Landsat (TM), utilizando os diferentes elementos de
interpretacdo visua (cor, forma, tamanho, textura, entre outros) que serviu de base para a
avaliacdo da exatiddo dos outros dois mapas gerados automaticamente. Este mapa foi obtido
diretamente sobre o monitor do computador com o auxilio de fungcdes de processamentos de
imagens digitais. Dentre elas, podem ser citadas as ampliacbes de contraste e de areas, que
possibilitam a discriminacdo mais precisa dos alvos. Esta andlise foi validada por dados de
campo e permitiu identificar quatro classes tematicas. floresta primaria; vegetacdo secundaria;
pastagem e solo exposto (Figura 2a). Essas classes foram consideradas no desenvolvimento de
todo o trabaho, tanto para os processamentos das imagens digitais, como para as avaliagbes
quantitativas dos resultados.

A proxima etapa foi o pré-processamento envolvendo o gjuste e filtragem das imagens. Para
aredlizacdo do gjuste da média e da variancia, primeiramente calcula-se 0s valores das médias e
dos desvios padrdo das bandas 3, 4 e 5 do TM. A partir desses valores sdo obtidos os ganhos e
“offsets” necessarios a transformacdo do histograma de cada banda. O ganho tem a finalidade de
igualar as variancias das respectivas bandas. Este valor é a razéo entre os desvios padréo maior e
menor e foi calculado para as bandas 3 e 4. O “ offset” permite dedocar as médias do histograma
de cada banda até atingir o valor 128, aumentando assim a intensidade de brilho das respectivas
bandas. Apds este procedimento, as imagens gjustadas também foram submetidas a um filtro
mediana. O processo de filtragem foi realizado utilizando méscaras de 3 x 3 pixels aplicadas
sobre toda a imagem para suavizagdo da textura (Batista et al., 1997). O filtro mediana
implementado no SPRING usa méascara denominadas elementos estruturantes que apresentam
valores 0 ou 1, de modo a definir se o pixel € ou ndo considerado na matriz (SPRING, 1997).

Concluido o pré-processamento, as imagens foram segmentadas em regides homogéneas
para posterior classificacdo automética. Cada regido € um conjunto de pixels com valores de
niveis de cinza contidos dentro de determinados intervalos. O agoritmo de segmentacdo
implementado no SPRING baseiase no méodo de crescimento de regides. A técnica de
crescimento de regides é um processo iterativo onde as regides sdo unidas através de pixels
isolados até que todos os pixels sgam processados (Schoenmakers et al., 1991). A execucdo do
processo de segmentacdo de imagens exige a definicdo dos limiares de similaridade e de area, os
quais definem a similaridade espectral entre duas regides e o tamanho da regido,
respectivamente. O limiar de similaridade é o valor da distancia Euclidiana minima entre as
médias das regides consideradas. E o limiar de &rea € o valor da &rea minima, dado em nimero
de pixel, para que uma regido segja individualizada. Estes limiares permitem ao usuério controlar
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o resultado de formainterativa. Como ndo ha“a priori” um valor ideal, foram testados diferentes
combinacdes de limiares, com a finalidade de se definir o par de limiar adequado.

Os critérios de aceitacdo e rejeicdo dos limiares foram analisados em decorréncia da
separacdo coerente de niveis de cinza visuamente distintos. E importante evitar o excesso de
regides, pois, podera ocorrer um nimero muito grande de classes no processo de classificacéo
por regides, dificultando assim a rotulagdo destas classes. No entanto, € necessario ter cuidado ao
Se evitar 0 excesso de regides, pois classes vizinhas distintas podem ser unidas erroneamente
(Nascimento, 1997).

A avaiacdo do processo de segmentacdo foi redizada através da comparacdo visual da
imagem segmentada com o mapa tematico de referéncia e através da sobreposicdo da imagem
segmentada com as imagens (bandas) utilizadas na sua geracdo (bandas 3, 4 e 5 do TM). E uma
maneira qualitativa, mas eficiente para avaliar com preciséo a segmentacéo (Gonzales e Wintz,
1987).

ApGs a avaliacdo das imagens segmentadas e definido o par de limiares (smilaridade e area)
mais adequado, o proximo passo foi a classificacéo dessas imagens segmentadas. O classificador
néo supervisionado por regides é um algoritmo de agrupamento de dados, disponivel no SPRING
para classificar regides de uma imagem segmentada. Esse classificador n&o utiliza nenhum
conhecimento “a priori” sobre as classes existentes na imagem. A sua principal caracteristica
consiste na aplicacdo de um algoritmo de “ clustering” sobre as regides obtidas na fase de
segmentacdo e na utilizacdo do vetor média e da matriz de covariancia destas regides para
estimar o centro das classes (Bins et al., 1992).

A semehanca do processo de segmentacdo, esse classificador requer que o andista
especifique um limiar de aceitacdo (distancia méxima de Mahalanobis a qual as regides podem
estar afastadas do centro das classes) para a separacéo ou agrupamento de classes. De modo mais
simples, o limiar de aceitacéo pode ser entendido como um hiperelipsdide no espaco de atributos,
de tal forma que todas as regides, cujas as médias estiverem dentro do mesmo, sdo consideradas
como pertencentes a uma determinada classe. No presente trabalho foram testados todos os
limiares de aceitacdo disponiveis (99,9%; 99%; 95%, 90% e 75%). A Ultima etapa foi o
mapeamento das geoclasses, na qual o intérprete rotula e une as classes geradas de acordo com as
classes teméticas de interesse, de modo a expressar mais fielmente a realidade da area de estudo.
Cabe ressaltar que, embora executadas pelo computador, as técnicas de classificacdo por regides
ndo dispensam a participacio do especialista. E ele que instrui, acompanha e avalia os resultados,
podendo reiniciar 0 processo sempre que esses ndo forem satisfatérios.

O Ultimo procedimento foi a andlise comparativa dos produtos através do confronto entre o
resultados das classificacdes e o0 mapa de referéncia.  Para a avaliagdo quantitativa foram
utilizadas a tabulacéo cruzada e a estatistica Kappa que permite verificar a similaridade existente
entre as classificagbes e 0 mapa de referéncia. O indice Kappa vem sendo recomendado
(Medeiros, 1987; Cong e Howarth, 1990) como uma medida apropriada da exatiddo entre
resultados de classificacdes por representar integralmente a matriz de erro com um unico indice.
O indice Kappa € uma medida de concordancia que define o grau de dependéncia entre duas
classificagbes (uma de referéncia e outra a ser comparada) presentes na matriz de erro.
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3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Foi gerado um mapa fotointerpretado da érea de estudo que mostra as principais unidades da
paisagem encontradas (Figura 2a). As dificuldades encontradas no processo de fotointerpretagcdo
das imagens, foram inversamente proporcionais as dimensdes das areas. Assim as classes floresta
primaria e vegetacdo secundéria foram as de mais féacil mapeamento. As classes pastagem e solo
exposto foram aquelas em que se encontrou maior dificuldade na interpretacéo das imagens, por
estarem muitas vezes interligadas, formando padrdes texturais complexos. No caso da classe solo
exposto as dificuldades foram maiores, por areas ocorrerem de forma irregular e com
dimensdes pequenas. Além do mapeamento das unidades, este produto serviu como referéncia
para andlise comparativa e avaliagdo do desempenho das classificagbes das imagens pré-
processadas e originais, objeto do presente estudo.

60°06’ O (a) 59058’ O
02019’ S
B Fiorestaprimaria
‘# -Vegetagéo secundéaria
N Pastagem
B soi0 exposto
0 5 10
L 1 |
km
02025’ S

Figura 2. Resultados: @) mapa de referéncia obtido de fotointerpretacéo; b) mapa da classificacéo
das imagens originais, e ¢) mapa da classificagdo das imagens gjustadas e filtradas.

No processo de segmentacdo das imagens filtradas e gustadas, os resultados que melhor
representaram a verdade terrestre foram obtidos com um limiar 12 de similaridade e 10 de area.
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O limiar de similaridade foi maior do que os utilizados por Batista et a. (1994); Machado et a.
(1994); Lacruz e Santos (1995) em estudos na Amazbnia. Este limiar maior deveu-se as
caracteristicas da area estudada com classes de uso da terra pouco complexas por ter sido
realizada uma simplificagdo temética (apenas quatro classes teméticas).

Este par de limiares gerou 1277 regides nas imagens gjustadas e filtradas, em comparacéo
para as imagens originais foram geradas apenas 911 regifes. Este nimero relativamente alto de
sub-regides € decorrente do processo de gjuste da média e da variancia, que causa um realce das
classes espectrais. Como conseqiiéncia, pequenas variagdes espectrais de uma mesma classe
foram redcadas e detectadas pelo segmentador. Deste modo, para um estudo visando uma
estratificagdo temdtica maior, 0 processo de gjuste da média e da variancia seria importante. As
classes floresta priméria e vegetacdo secundéria foram muito bem particionadas e assm como na
interpretacdo visual, as classes pastagem e solo exposto apresentaram-se mais probleméticas,
principalmente a classe solo exposto.

Para a classificagdo ndo supervisionada foi escolhido o valor 75%, como limiar de aceitacéo.
Limiares maiores englobaram numa mesma classe temética, classes teméticas distintas, pois
guanto maior o limiar, menor é o nimero de classes espectrais geradas. Nas imagens filtradas e
gjustadas foram geradas 41 classes, em comparacéo para as imagens originais, apenas 12 classes
foram geradas. Observou-se que 0 processo de gjuste proporcionou um aumento de ~30% no
nimero de regides e ~70% no nimero de classes espectrais nos processos de segmentacéo e
classificagdo, respectivamente.

Nesta fase, a classe floresta primaria foi separada em poucas classes, bem definidas e
facilmente identificaveis, devido a pequena variacdo dos niveis de cinza. As classes vegetacéo
secundaria e pastagem foram divididas em vérias subclasses, devido, provavelmente, a maior
variacdo dos niveis de cinza e a classe solo exposto foi dividida em vérias pequenas subclasses
mal definidas.

Na segunda fase da classificagdo (mapeamento por geoclasse), as véarias classes espectrais
foram rotuladas pelo analista nas quatro classes teméaticas de interesse. A classe floresta priméria
foi facilmente mapeada e obteve a mehor classificacdo. As classes vegetacdo secundaria e
pastagem, em geral, também obtiveram uma boa classificagdo. A pior classificagdo foi da classe
solo exposto, apresentando um nivel de subestimacdo bastante elevado.

As classes floresta primaria e pastagem apresentaram um nivel de confusdo maior com a
classe vegetacdo secundaria, uma vez que esta representa um estado intermediério entre essas
duas classes. A confusdo entre a classe floresta primaria com a classe vegetacdo secundaria
ocorre nas porgdes onde 0 estagio da vegetacado secundéria esta bastante avancado.

A confusdo entre as classes solo exposto e pastagem se deve ao fato desta Ultima apresentar
porcoes significativas de solo. A confusdo entre a classe solo exposto com a classe floresta
primaria se deve a0 mascaramento das estreitas &reas ocupadas pela classe solo exposto,
congtituida principalmente por estrada, pelo dossel e sombra.

Uma simples analise visual comparativa entre os mapas gerados por classificacdo automética
e 0 mapa fotointerpretado, permite constatar a alta correlagdo entre o mapa de referéncia e o
mapa da classificacio das imagens ajustadas e filtradas (Figuras 2a e 2¢) e uma menor correlacio |
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entre 0 mapa de referéncia e o mapa da classificagdo das imagens originais (Figuras 2a e 2b). No
entanto, a técnica da tabulacdo cruzada permitiu quantificar esta analise comparativa com maior
precisdo (Tabela l).

Tabela 1 - Tabela de Contingéncia (Vaores em %).

Mapa de Referéncia
Mapas Gerados por Classificacdo Automatica
Flo. Prim.| Veg. Pastagem| Solo
Sec.

Originais 96,0 4,1 19 0,9

Flo. Primaria
Ajustadas e Filtradas 97,4 2,9 1,6 0,6
Originais 11,6 63,9 27,6 1,2

Veg. Secun.
Ajustadas e Filtradas 9,7 76,1 8,0 0,6
Originais 6,2 145 52,0 8,3

Pastagem
Ajustadas e Filtradas 4,2 7,1 72,7 7.9
Originais 14,0 13,9 429 | 26,0
Solo

Ajustadas e Filtradas 10,3 111 51,9 | 36,7

Para a classe floresta primaria, que cobre 70% da érea, pode-se constatar concordancia
superior a 96% e apenas cerca de 3% de confusdo em relacdo a0 mapa de referéncia. Para as
classes vegetacdo secundéria e pastagem que correspondem a aproximadamente 13% da area
estudada, a concordancia ndo atingiu 80% e ocorreu confusdo de aproximadamente 25%. Nota-se
entdo, que a medida que diminui a &ea das classes, diminui a relagdo de correspondéncia
espacial entre 0 mapa de referéncia e os mapas gerados por classificacdo automéatica. Este efeito €
ainda maior na classe solo exposto, esta cobre apenas 3% da area mapeada e sua concordancia
ndo alcangou 40%.

Tabela 2 - Resultados da classificacéo

Imagens Kappa Z Desempenho
Originais 0,65 426,9 84%

Ajustadas e 0,77 564,6 90%
Filtradas
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Como se pode observar na tabela 2, 0 desempenho global considerando a classificagdo das
guatro classes de uso da terra foi de 84% e 90%, respectivamente para as classificagbes das
imagens originais e gjustadas e filtradas, respectivamente. Este desempenho refere-se a precisio
de mapeamento o0 que leva em conta ndo somente a classificacdo correta de uma determinada
categoria, mas também sua localizacdo. Todos os valores de Z (teste estatistico) foram maiores
que 1,64. Logo houve concordancia (95% de confianca) entre as classificacbes e 0 mapa de
referéncia. Além disso, como os valores de Z sdo muito grandes, conclui-se que os valores de
Kappa sdo significativos para quaisquer niveis de significancia usados na prética. O teste de
independéncia entre as classificagdes indicou que o mapa gerado a partir das imagens gjustadas e
filtradas é superior a0 mapa gerado pelas imagens originais com valores de “ Kappa” e de
desempenho global significativamente superiores.

4. CONSIDERACOESFINAIS

De acordo com a andlise dos resultados obtidos, houve boa concordancia entre as classificactes e
0 mapa de referéncia, porém o teste de independéncia mostrou que as classificagdes sdo
estatisticamente diferentes entre s. O produto gerado pelas imagens gustadas e filtradas
apresentou maior valor de “ Kappa’ e de desempenho global, indicando ser o melhor produto.
Este resultado comprova a importancia do guste da média e da variancia das imagens antes do
processo de segmentacdo além da aplicacdo do filtro mediana para melhorar o desempenho do
classificador n&o supervisionado por regioes.
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