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RESUMO

Compreender as caracteristicas das feicdes terrestres no intuito de conduzir tomadas de decisdo que
causem O menor impacto negativo no ambiente ¢ uma etapa inicial e fundamental. Esta pesquisa
teve como objetivo avaliar o desempenho de cinco algotitmos de classificacio de imagens para o
mapeamento das classes de uso e cobertura da terra de duastegides com caracteristicas distintas de
Belo Horizonte — MG. Pata o processo de classificacao foram utilizadasi2 imagens provenientes de
ortofotos com resolucdo espacial original de 0,20 m e com base nestas, foram geradas 12 novas
imagens através do processo de reamostragem de pixels. Para testar a significancia estatistica das
classificacées, foram utilizados a Acuricia Global, Indice Kappa e o Coeficiente de Correlacio de
Pearson (r). Os resultados obtidos apontaram para a necessidade de se abordar a interpretacio de
varios autores, bem como de outros indices de qualidade tematica, além da necessidade de no
futuro criar-se uma metodologia que pondere qualidade posicional e a tematica em conjunto na
avaliacao final dos mapas.

Palavras-chave: Indice Kappa; Classificagio de Imagens; Qualidade Tematica; Comparativo de
Indices.
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Understanding the characteristics of terrestrial features in order to conduct decision-making that
causes the least negative impact on the environment is an initial and fundamental step. This
research aimed to evaluate the performance of five image classification algorithms for the mapping
of land use and land cover classes in two regions with different characteristics from Belo Horizonte
- MG. For the classification process, 2 images from orthophoto images with an original spatial
resolution of 0.20 m were used, and based on these, 12 new images were generated through the
pixel resampling process. To test the statistical significance of the classifications, the Global
Accuracy, Kappa Index, and Pearson's Correlation Coefficient (r) were used. The results obtained
pointed to the need to approach the interpretation of several authors, as well as other thematic
quality indexes, in addition to the need to create a methodology in the future that considers the
positional quality and the theme together in the final evaluation of the maps.

Keywords: Kappa Index; Image Classification; Thematic Quality; Comparison of Indices.

RESUMEN

Comprender las caracteristicas de los accidentes terrestres para poder llevar a cabo la toma de
decisiones que provoquen el menor impacto negativo en el medio ambiente es un paso inicial y
fundamental. Esta investigacién tuvo como objetivo evaluar el desempefio de cinco algoritmos de
clasificacion de imagenes para el mapeo de clases de uso y cobertura del suelo en dos regiones con
caracteristicas diferentes a Belo Horizonte - MG. Para el proceso de clasificacién se utilizaron 2
imagenes de ortofotografias con una resolucion espacial original de 0,20 my en base a estas se
generaron 12 nuevas imdgenes mediante el proceso de remuestreo de pixeles. Para probar la
significancia estadistica de las clasificaciones, se utilizaron la Precisién Global, el Indice Kappa y el
Coeficiente de Correlacién de Pearson (r). Los resultados obtenidos apuntaron a la necesidad de
abordar la interpretacién de varios autores, asi como otros indices de calidad tematicos, ademas de
la necesidad de crear una metodologia en el futuro que considere la calidad posicional y la tematica
en conjunto en la evaluacién final de los mapas.

Palabras clave: Indice Kappa; Clasificaciéon de Imdgenes; Calidad Tematica; Comparativo entre
indices.

INTRODUCAO

Diante da crescente necessidade de compreender a dinamica do uso do solo para
que tomadas de decisdes sejam o mais assertivas possivel, o uso de imagens de satélite tem
propiciado inumeras aplicagoes nas diversas areas do conhecimento. Assim, vale ressaltar
trabalhos apresentados e que possuem relacio com essa tematica, tais como Silva e Nucci
(2016) e Castillo, Leal e Almendra (2020), em que nestes trabalhos fica claro que o
surgimento de recursos computacionais (classificadores de imagens), que conduzem os
processos para interpretar a superficie terrestre, também tem evoluido de forma
importante. Porém, as caracteristicas de uma imagem sdo extremamente diferentes, o que
pode influenciar a eficiéncia de cada algoritmo de classificacdao. Sendo assim, qual seria o
melhor classificador para ser usado com uma determinada imagem? E possivel que nio
exista uma resposta para tal pergunta. Mas se for possivel identificar o comportamento dos
algoritmos em funcao de algumas caracteristicas da imagem, seria possivel facilitar a escolha

que melhor atenderia o objetivo. Com isso, o objetivo desse trabalho foi avaliar o
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desempenho de cinco algoritmos de classificagao de imagem com treze resolugdes espaciais
diferentes (sendo estas degradadas) para duas imagens com caracteristicas distintas em

relacdo as suas fei¢oes.

REFERENCIAL TEORICO E ANALITICO

A classificagao de imagens pode ser entendida como uma atividade que visa agrupar
pixels, mediante as suas caracteristicas, em classes pré-definidas ou niao pelo usuario. No
contexto do processamento digital de imagens, os métodos de classificacio, assim
chamados genericamente, sio atribuidos com o intuito de reconhecer as classes ou
categorias em pixels na imagem (JENSEN, 2009). O mapeamento do uso e cobertura da
terra, através da classificagdo de imagens, consiste em uma das aplicagdes do sensoriamento
remoto mais importantes da atualidade (NASCIMENTO et al., 2013). A resultante das
interagoes entre a energia eletromagnética refletida e a emitida pelos objetos terrestres
determinam a qualidade da resposta nas imagens. Entre as propriedades fisicas dos objetos
obtidos pela reflectancia, esta o albedo. Este ¢ um tipo de dado que pode ser usado para
avaliar a variacdo da imagem no tempo sem a necessidade da classificagio. No entanto,
apresentara apenas indicios de mudanca nas reflectancias das imagens como apresentado
pot Melo e Souza (2016). Tais autores avaliaram as mudangas de temperaturas a partir dos
dados de albedo em periodos distintos para a cidade de Guaranhuns no estado de
Pernambuco — Brasil.

Como forma de avaliar a distribuicdao e variabilidade espacial de uma determinada
variavel, a geoestatistica tem um papel fundamental, a qual se dispe de diversos métodos,
tal como a krigagem. Conforme Landim (2006) e Yamamoto e Landim (2013), corresponde
este a um método de estimativa que avalia os valores das variaveis ordenadas no espago
e/ou tempo com base nos valores adjacentes. Além disso, a krigagem tem a caracteristica
de interpolar valores por blocos ou de forma pontual, o que é de grande importancia para
os estudos que necessitem de mensuragdo de dados para o desenvolvimento de produtos
cartograficos (MELO, 2016)

Segundo Venturieri e Santos (1998), sio varias as metodologias de classificagao
digital de imagens aplicadas para a realizacdo de levantamentos, analises e monitoramentos
das paisagens. Todas as técnicas de classificacio buscam extrair a maior quantidade possivel
de informagdes tematicas das imagens, em um tempo de processamento computacional
minimo. Ainda de acordo com os autores, o usuario antes de comecar todo e qualquer tipo

de tratamento digital, deve antes analisar os objetivos do trabalho e estabelecer qual tipo de
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produto ¢ o mais apropriado, relacionando-o prioritariamente com o nivel de estratificagao
tematica e com o tipo de algoritmo de classifica¢do.

Segundo Melo e Souza (2016), os mapas tematicos, resultado da modelagem
matematica e das tecnologias do Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informagoes
Geograficas, sao importantes instrumentos de subsidio a tomada de decisio e gestao da
paisagem local. Ainda de acordo com os autores, uma questio crucial esta relacionada a
percepgao do pesquisador no momento da coleta de informagdes e confecgdao da base de
dados, uma vez que estes fatores sao requisitos para a representagao da realidade e
qualidade do mapeamento tematico.

O processo de classificagao faz uso de modelos matematicos que sao conhecidos
como algoritmos. Estes métodos sao ordenados em funcao da presenca ou auséncia de
uma fase de treinamento. No processo de treinamento, o usuario fornece informacgdes
acerca dos pixels que sao representativos para cada classe (BARBOSA VALE et al., 2018).
Portanto, havendo a etapa de treinamento no processamento de classificacio da imagem,
pode-se concluir que o procedimento consiste em uma abordagem de classificagdo
supervisionada.

A classificagdo supervisionada consiste em um método para identificar areas
espectralmente semelhantes em uma imagem através de um processo de treinamento. Em
tal abordagem, o usuirio precisa de um conhecimento prévio do local de estudo
(CASTILLEJO-GONZALEZ et al., 2009).

Todo o processo de classificacao de imagens e confec¢ao de mapas tematicos deve
passar por avaliagbes a posteriori, com o intuito de verificar a acuracia dos mesmos. As
matrizes de erro e os indices estatisticos derivados sao utilizados para estimar e validar a
acuracia dos produtos gerados (MASTELLA; VIEIRA, 2018).

De acordo com Li et al. (2014) e ainda na atualidade, apesar de uma gama de novos
algoritmos de classificacio de imagens terem sido desenvolvidos nos ultimos anos, ¢é
escasso na literatura testes e comparagOes sistematicas destes algoritmos com a mesma
tarefa de classificacio. Os autores ainda relatam que a comparagao do desempenho dos
classificadores encontra-se limitada a analise de um novo algoritmo com um classificador
convencional, sendo este muita das vezes o classificador de maxima verossimilhanca.

Como observado por Vale et al. (2018), os classificadores possuem, de uma forma
geral, bons resultados quando a area de estudo ¢ caracterizada como ambiente rural. Os
trés classificadores aplicados pelo autor tiveram valores para o indice Kappa acima de 0,84

e exatidao global acima de 90%.
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Para as areas urbanas, Anjos et al. (2017) relatam os desafios do sensoriamento
remoto para trabalhar com o processo de classificagao de imagens e a importancia da
resolugao espacial na identificagao e mapeamento de alvos urbanos. No  entanto,  os
classificadores conseguiram alcangar bons resultados no estudo do presente artigo. Sendo

que, todas as classificagoes apresentaram exatidao global e Kappa superiores a 70%.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos aqui empregados foram realizados sobre duas imagens
provenientes de ortofotos com resolu¢do espacial original de 0,20 m. A primeira imagem,
com caracterfstica rural, foi recortada da Regiao do Parque Estadual Rola Moga (Figura 1).
Ja a segunda imagem, com caracteristica urbana, corresponde a um recorte da Regido do
Bairro Barreiro (Figura 2), ambas dentro dos limites do municipio de Belo Horizonte —

MG.

Figura 1 — Area de estudo para classificagio referente a regido rural.
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| — - h
Elaboragdo: Librelon, W. O. e Morais, B. R.

Fonte: Autores (2021).
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Figura 2 — Area de estudo para classificacdo referente a regido urbana.
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Fonte: Autores (2021).

Na figura 3 ¢ apresentado o fluxograma geral da metodologia que foi aplicada.

Figura 3 — Fluxograma da metodologia aplicada.

< Metodologia
o
Rural Selecionar Gerar Shapefile
Urbana Imagens das Amostras
Resolucdes (m) v
04-0,7-12 Executar a
17-22-3,0 Degradar Classificacéo
50-10,0-15,0 as Imagens b
18,0 - 25,0 - 30,0 .
Identificar os
Indices
Random Forest analisados
avNet — — 1
nNet Definir os Métodos
svmRadialWeights de Classificacéo Calcular a
IssvmRadial correlggap
! entre indices e

Calculara resolucgdo da

quantidade Imagem

de amostras

Fonte: Autores (2021).

Com base nas duas imagens, foram geradas 12 novas imagens para cada regiao
através da degradacdo das respectivas resolu¢oes espaciais para os seguintes valores: 0,4 m,

0,7m, 1,2 m, 1,7 m, 22 m, 3,0 m, 5,0 m, 10,0 m, 15,0 m, 18,0 m, 25,0 m e 30,0 m através
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do programa QGis (programa de sistema de informacdo geografica e livre de codigo
aberto) (“QGIS Geographic Information System”, 2015). Com o mesmo programa, foi
criado um arquivo no formato shapefile contendo os poligonos representativos da imagem
referentes a classe vegetagdao arborea, vegetagao rasteira e solo exposto para o estudo da
area rural e um arquivo no formato shapefile contendo os poligonos referente a classe
vegetacao arborea, vegetacao rasteira, telhado colonial, telhado de zinco/laje e rua asfaltada
para a classe urbana.

A determinagao do tamanho da amostra das classes (n), vide equagdao 1, foi
realizada através da equagdo proposta por Cochran (1977), a qual também vem sendo

utilizada recentemente por diversos autores, tais como por Olofsson et al. (2013).

Ew;Ss)? _(XWS; 2
[SOP+(C)swis? ( $(0) ) 1)

onde, N é nimero de unidades na area de interesse (nimero de pixels total se a unidade
espacial for um pixel); S(O) é o erro padrio da precisio geral estimada que o usudtio
pretende alcancar; IV, é a propor¢ao mapeada da area da classe 7 §; é o desvio padrio do
estrato 2 Sendo S; obtido pela equagao 2.

S = JUa-0p ®)
em que, U, consiste na acuracia do usuario.

A classificagao foi desenvolvida através de um script de programacgao por meio do
software R, com o uso das bibliotecas de fungdes especificas para a execugdo da
classificacdo. Para atender aos objetivos da pesquisa, selecionaram-se cinco métodos de
classificacdo a ser aplicado com o script de programacio. O método Isvmradial (Least
Squares Support Vector Machine with Radial Basis Function Kernel), o qual representa uma
variante do tradicional método de Support Vector Machine com o uso dos minimos
quadrados e uma func¢ao de ajuste de base radial. O método nnet (Neural Network), que
utiliza o algoritmo de redes neurais artificiais como base no processo de treinamento e
valida¢ao. O método avNet utiliza a mesma base do algoritmo de rede neural artificial,
porém com o uso da média dos valores. O método svmRadiallWeights, que usa a base do
Support Vector Machine e atribui pesos nas classes. E por fim o método Random Forest,
que ¢ tradicional no processamento de classificacao.

A figura 4 apresenta a estrutura do script de programacio em R para a execugao do

procedimento de classificagao.
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Figura 4 — Estrutura da programagio em R
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Fonte: Autores (2021).

Aplicac¢ao do coeficiente de concordancia Kappa e do coeficiente de correlagio de
Pearson (r) para validagdo dos resultados e interpretagao de acordo com Fleiss, Cohen e
Everitt (1969), Landis ¢ Koch (1977) e Monserud e Leemans (1992), demonstrado por
Foody (2020) (Quadro 1).

Quadro 1 — Classificagio para interpretagio do indice Kappa

Landis and Kock Fleiss et al. Monserud and Leemans
1.0 k“Perfeito
_ Quase Excelente
perfeito Excelente
0.8 Muito Bom
| Substancial
? Bom
o 06 .
o Suficiente
o Moderado para bom
(0] — o
v Suficiente
0.4
— Suficiente Pobre
0.2
] Leve Pobre Muito Pobre
0.0
Pobre Nenhuma

Fonte: Adaptado (FOODY, 2020).
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Para avaliar a correlacdao entre conjunto de dados, foi aplicado o indice de Pearson,

que pontua valores entre -1 e +1 que representa o grau de relagao linear entre duas

variaveis quantitativas. Ainda segundo o autor, os valores positivos representam a relagao

proporcional entre as duas variaveis, e os negativos, a relacido inversamente proporcional.

Sendo, quanto mais proximo de zero, menor ¢ a correlagio entre os dados

(FIGUEIREDO FILHO; SILVA ]fJNIOR, 2009). Para interpretar os resultados do

coeficiente de Pearson, utilizou-se a escala proposta por Cochran (1977); Dancey e Reidy

(2018), de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 — Classificagiio para coeficiente de Pearson

Classificacio

Cochran / Dancey e Reidy

Cochran

Dancey e Reidy

Pequeno / Fraco

Médio / Moderado

Grande / Forte

0,10 < r <= 0,29
0,30 < r <= 0,50
0,50 < r <= 1,00

0,10 < r <= 0,30
0,40 < r <= 0,70
0,70 < r <= 1,00

Fonte: (COCHRAN, 1977, DANCEYe REIDY, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras usadas para o processo de classificacio foram criadas em funcao das

classes definidas e distribuidas como apresentado nos quadros 2 e 3.

Quadro 2 — Defini¢io da quantidade de amostras para cada classe da imagem rural

Vegetagao Arborea | Vegetaciao Rasteira | Solo Exposto Total N° Classes
Area em m? 148.000 974.100 78.000 | 1.200.100 3
Wi (Proporcao) 0,12 0,81 0,06
Ui (Acuracia Usuatio) 0,90 0,90 0,90
Sl.(DCSVIO padrio da 0,30 0,30 0.30
Ui)
Wi*Si 0,04 0,24 0,02 0,29
SE (Precisio geral) 0,001
Nuamero total de amostras 84.100
Proporcional 10.372 68.262 ‘ 5.466 84.100
Quadro 3 — Defini¢do da quantidade de amostras para cada classe da imagem urbana.
Vegetagdao | Vegetagio | Telhado Telhado Rua Total N°
Arboérea Rasteira Colonial | Zinco/laje | Asfaltada ot Classes
Area em m? 20.239,08 | 12.283,44 | 10.445,80| 23.015,24| 31.271,36 97'254’93 5
Wi (Propor¢ao) 0,21 0,13 0,11 0,24 0,32
Ui (Acuracia 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
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Usuario)
Isjii)(D esvio padrio da 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Wi*Si 0,06 0,04 0,03 0,07 0,10 0,29
SE (Precisao geral) 0,01
Numero total de amostras 841,00
Propotcional 175,01 106,22 90,33 199,02 270,42 841,00

Fonte: Autores (2021).

As quantidades de amostras coletadas para todas as classes foram baseadas nos
quadros 2 e 3 que foram gerados a partir das equagbes 1 e 2. Como resultados, foram
obtidos os seguintes valores de amostras para as classes: 270,76 m* de vegetagio arbérea,
267,80 m* de vegetacdo rasteira, 128,56 m” de telhado colonial, 304,48 m* de telhado
zinco/laje, 452,12 m® de rua asfaltada, totalizando 1.423,72 m’. Para a 4rea rural, foram
obtidos os valores das amostras para as classes vegetacao arborea, vegetacao rasteira e solo
exposto, de 16.101 m?, 61.834 m” e 2.306 m* respectivamente, totalizando 80.241 m?.

As figuras 4 e 6 representam as imagens com os poligonos de amostragem para a

classificacdo da regidao rural e urbana respectivamente.

Figura 4 — Amostras de treinamento para classificagio da imagem rural.

N
602600 602800 603000 603200 603400 A
Sistemas de Coordenadas UTM
Datum Sirgas 2000
3 Zona 23 Sul
g
8 & Haboragio
Librelon, W. O. e Morais, B. R.
3 3
g g
8 8
N 3
@ @
£ £
8 8
- Area de Estudo
3 3 / [_] Belo Horizonte
g Z [ MinasGerais
~N ~
8 8
Amostras
. [ Vegetzcio Rasteira
602600 602800 603000 603200 603400 B Vegetagio Arbdrea
0 100 200m 8 solo Bposto
|

Fonte: Autores (2021).
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Ap0s a execugdo da classificacdo, foi escolhida apenas uma imagem classificada de
cada area para representar o resultado do modelo com base na imagem com 0,2m de

resolugao. As figuras 5 e 7 representam a area rural e urbana respectivamente.

Figura 5 — Imagem classificada da area rural.
602400 602600 802800 603000 503200 603400 603600 N

8 -4
s . ik
E [

Sistermas de Coordenadas UTM
Datum Sirgas 2000
Zona 23 Sul

Haboracio
Librelon, W. 0. e Morais, B. R.

FTEAB00

00

7784600

7784400

5 Area de Estudo
g [ Belo Horizonte
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Fonte: Autores (2021).
Figura 6 — Amostras de treinamento para classificacio da imagem urbana.
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Fonte: Autores (2021).
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Figura 7 — Imagem classificada da area urbana.

601600 601700 601800 601900 602000 602100 N
Sistemas de Coordenadas UTM
Datum SIRGAS 2000
Zona 23 Sul
Elaboragdo:
Morais, B. R e Librelon, W. O.

Area de Estudo

[ Minas Gerais
[ Belo Horizonte

Uso da Terra
601600 601700 601800 601900 602000 602100 ~ ) .
Il Vegetagao Arbdrea "] Telhado Zinco/Lage
0 50 100 m [ Vegetagdo Rasteira Il Rua Asfaltada
—_— I Telhado Colonial

Fonte: Autores (2021).

Com a execugiao do script de programacao para classificacio das imagens, foram
obtidos os resultados do indice Kappa em funcgio da resolucdo espacial. A figura 8
apresenta o grafico identificando o indice Kappa e a figura 9 representa a acuracia global

dos modelos para a area rural.

Figura 8 — Indice Kappa dos métodos de classificacio para area rural.
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Fonte: Autores (2021).
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Com os indices Kappa apresentados no grafico da figura 8, observa-se um melhor
ajuste do modelo de classificagao para todo os métodos até a resolugao de 3 m. A partir de

5 m os métodos nio se comportaram de forma segura o suficiente para inferir seu

desempenho.

Figura 9 — Acuricia global dos métodos de classificacdo para area rural.
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Fonte: Autores (2021).

Quando se avalia a acuracia dos métodos, observa-se uma coeréncia entre o indice
Kappa e o indice global, o que faz sentido e era esperado, pois os melhores valores estio
presentes ao considerar a resolugdo de 3 m.

Para observar a correlagdo entre as resolugoes espaciais e os valores dos indices

Kappa, foi calculado o coeficiente de Pearson e obtidos os valores descritos na tabela 2.

Tabela 2 — Valores de correlagiao de Pearson entre indice Kappa e resolu¢io espacial da imagem para drea

Métodos Todas as Resolu(;;)l:sa L Entre 0,2 ¢ 3m | Entre 5 e 30m
avNNet -0,476 0,433 -0,432
IssvmRadial -0,865 0,699 -0,867
Nnet -0,920 0,709 -0,887
svmRadialWeights -0,663 0,482 -0,291
Random Forest -0,570 0,458 -0,070

Fonte: Autores (2021).

Considerando-se as correlagoes entre os indices Kappa e as resolugdes espaciais
das imagens, tem-se que apenas os métodos correspondentes ao IssvmRadial e a0 Nnet se

destacaram como de melhores correlages ao atingirem valores préoximos de 0,70. A alta
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correlagdo se mantém quando observado as faixas de resolu¢do que tiveram o melhor
desempenho do Kappa. Porém, mesmos valores do Kappa com valores mais baixos para a
faixa de resoluciao acima de 5 m, as melhores correlagdes se mantiveram nesses métodos
(IssvmRadial e Nnet).

Para a area urbana, o coeficiente de Kappa e a acuracia global encontram-se

representados pelas figuras 10 e 11 respectivamente.

Figura 10 — indice Kappa dos métodos de classificacio para rea urbana.
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Fonte: Autores (2021).

Observa-se pela figura 10 os valores do indice Kappa que até a resolugao espacial
de 1,7 m houve um melhor ajuste do modelo de classificagao para todos os métodos
analisados. A partir da resolucdao espacial de 2,2 m, os métodos nao se comportaram de
forma segura o suficiente para inferir seu desempenho. Para a resolugao espacial inicial
nota-se que os métodos Random Forest, IssvmRadial e svmRadialWeights apresentaram
uma excelente concordancia no processo de classificagao. Ja os algoritmos avNNet e nnet
alcangaram uma concordancia muito boa para a resolugdo espacial inicial e, posteriormente,
de 04 m até 1,7 m, atingindo-se uma concordancia excelente, baseando-se nas

interpretaces de Landis e Koch (1977).

Rev. InterEspaco Grajat/MA v. 08 p. 01-19




| Avaliagdo da eficiéncia dos classificadores de imagem de sensoriamento remoto com variagdo na
resolugio espacial |

| Warlen Librelon de Oliveira | Barbara Roberta Morais | Marcelo Anténio Nero |

Figura 11 — Acuracia dos métodos de classificacdo para area urbana.
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Fonte: Autores (2021).

O resultado para a acuracia global dos métodos ¢ coerente com os valores obtidos

para o indice Kappa, seguindo o mesmo padrao observado para a area rural. Os melhores

valores para a area urbana foram alcancgados até a resolucdo de 1,7 m.

O indice de Pearson também foi realizado para avaliar a correlacio entre as

resolugdes espaciais e os valores do coeficiente de Kappa, como apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Valores de correlagio Pearson entre indice Kappa e resolu¢io da imagem para drea urbana.

Métodos Todas as Resolu¢oes | Entre 0,2 e 1,7 m | Entre 2,2 ¢ 30 m
avNNet -0,945 0,790 -0,926
IssvmRadial -0,952 -0,910 -0,954
Nnet -0,967 0,724 -0,974
svmRadialWeights -0,975 -0,510 -0,981
Random Forest -0,948 -0,960 -0,955

Para as classificagbes da imagem urbana, nota-se que para

Fonte: Autores (2021).

todas as resolucoes

espaciais todos os algoritmos apresentaram valores proximos a -1, indicando forte

correlagao negativa entre a resolugdo espacial e o indice Kappa. Portanto, pode-se observar

que as resolucdes espaciais e o indice Kappa possuem uma correlacio inversamente

proporcional. Isto é, ao piorar a resolucao espacial o coeficiente de concordancia Kappa

tende a diminuir, aumentando-se o risco da ma avaliacao da qualidade tematica do mapa

gerado. Para a segunda anilise, observa-se que os métodos Random Forest e IssvmRadial

apresentaram correlagao também dita forte negativa. No entanto, os algoritmos avINNet e
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Nnet foram caracterizados com uma correlagio moderada positiva com  diregao
diretamente proporcional. Assim, neste caso, a0 diminuir a resolu¢io espacial aumenta-se o
valor do indice Kappa, melhorando, consequentemente, a qualidade do mapa tematico
gerado. Por fim, a dltima andlise demonstra, assim como na primeira, uma correlagao

espacial forte negativa para todos os métodos.
CONCLUSAO

Entender a eficiéncia dos classificadores com base nas caracteristicas das imagens e
para melhor aplica-los, é de fundamental importancia. Dessa forma, o padrio de feicdes
observadas e a resolucdo espacial, ambos abordados nessa pesquisa, sio caracteristicas que
podem ser analisadas para a melhor escolha do método de classificagao. Assim, essa
pesquisa avaliou varios métodos de classificagdo em duas areas de feigdes diferentes com
diversas resolugdes e concluiu que o desempenho dos algoritmos para ambas areas tiveram
um comportamento similar, onde os melhores resultados foram obtidos na faixa de
resolucao entre 0,2m e 1,7m. Porém, quando observado o conjunto completo das
resolugdes, os resultados da area urbana apresentaram um comportamento mais
equilibrado, sem variagdes abruptas nos valores dos indices, diferentemente da area rural,
onde a partir da resolugdo 2,2m, os indices apresentaram variacOes importantes, e que pode
ser comprovado no coeficiente de correlagdo apresentado na tabela 2.

Em relagao aos métodos, foi identificado comportamento diferente entre as areas,
onde o algoritmo nNet que tem sua base em algoritmos de Redes Neurais Artificiais obteve
um dos melhores desempenhos para area rural e os algoritmos /svmRadial e Random Forest
para a area urbana. Ambos para faixa de 0,2 a 1,7 m de resolugao espacial, sendo
considerados excelentes na classificagao proposta por Landis e Koch (1977).

Avaliado os indices de uma forma mais ampla, concluiu-se que a area urbana foi
bastante sensivel a resolugdo, onde o aumento da resolucao foi diretamente proporcional
ao aumento da eficiéncia do indice para todos os algoritmos. Enquanto para a area rural
esse beneficio ficou limitado na faixa de 0,2m a 1,7m de resolucio espacial.

Observou-se no presente trabalho a inferéncia, ainda que indireta, da precisao
posicional, a qual é traduzida aqui no tamanho do pixel, ou seja, na resolucao espacial e,
que influencia nos resultados da classificacao de imagens, bem como na precisao tematica
desta.

Outro aspecto importante a ser considerado é que nao existem ainda na literatura

cotidiana inferéncias e a aplicagao em conjunto das acuracias posicional e tematica, o que

Rev. InterEspaco Grajatu/MA v. 08 p. 01-19 2022 Pagina 16




| Avaliagdo da eficiéncia dos classificadores de imagem de sensoriamento remoto com variagdo na
resolugio espacial |

| Warlen Librelon de Oliveira | Barbara Roberta Morais | Marcelo Anténio Nero |

poderia considerar, por exemplo, amostras em bordas de classificagbes com critérios
especificos e em fungdo dos parametros de erro padrio posicional seria uma sugestao
inicial.

Finalmente, esperou-se a partir dos testes aqui realizados gerar provocagdes nessa
linha de pesquisa e considerar no futuro proximo testes que levem em conta as outras

resolugdes, a saber, tais como a temporal, espectral e radiométrica.
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