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Abstract. This study aimed to compare the efficiency of methods of classification of orbital images in areas
cultivated with citrus, using GIS techniques to the planning and management located in the areas of citrus
production. The study area is located in Bariri City, Sdo Paulo State. It noted the evaluation results of the
classification accuracy were satisfactory, which the CLUSTER classification had excellent quality (0.9276) and
very good (0.6485), the MAXVER algorithm had excellent ratings, with kappa 0.8338 and 0.8818, and the
Fuzzy classification submitted a rating between very good (0.7260) and good (0.5235) for 2003 and 2007,
respectively. The methods used in the discrimination of areas cultivated with citrus showed different efficiencies
in the images classification. In general, the classifications of 2003 images showed the best performance than
2007 images scores, as they were less influenced by the reflectance of other classes.
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1. Introducéo

A citricultura no Estado de Séo Paulo é de grande importancia econdémica e social, pois
apresenta participacdo significativa na geracdo de empregos, na ocupacdo de terra, formacao
de renda, ativagdo dos elos da cadeia produtiva, captacdo de divisas e desenvolvimento
regional de outros setores da economia (prestacao de servicos, transportes, comércio, etc.).

Apesar da significativa producgéo, verifica-se no Brasil a caréncia de ferramentas para um
monitoramento constante das areas citricolas, permitindo a tomada de decisGes rapidas e
abrangentes, de forma a favorecer a manutencdo desta exploragdo em niveis
internacionalmente competitivos (SANCHES et. al, 2005; ASN, 2004).

Assim, compreende-se que 0 estudo de pomares de citros a partir de sensores de resolugéo
espacial equivalente ao TM/LANDSAT exige o entendimento de diversos fatores. Isto porque
ocorrem variagdes na resposta espectral destes alvos em fungdo de alteragdes no substrato,
altura e cobertura do terreno pelas arvores e caracteristicas geométrica da disposicdo das
plantas e das condi¢6es de observacdo do sensor (COVRE,1989).

Os métodos de classificacdo digital podem ser agrupados em fungdo da presenga ou ndo
de uma fase de treinamento onde o analista interage com o computador, isto é, podem ser
divididos em categorias, de acordo com o tipo de treinamento: supervisionados, nao-
supervisionados e hibridos, que podem ser rigidos ou relativos. (DAINESE, 2001; RIZZI,
2004; EASTMAN, 2006).

O uso de classificadores ndo supervisionados é indicado quando, a priori, 0 analista ndo
possui conhecimento da area de estudo, buscando eliminar a subjetividade do processo de
obtencdo das amostras de areas. o classificador CLUSTER, que efetua a classificacdo de
imagens compostas que combinam as bandas de informagdo mais Gteis (EASTMAN, 2006).
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O classificador de maxima verossimilhanca (MAXVER) é executado assumindo igual
probabilidade de ocorréncia e custo de erro de classificacdo para todas as classes. Porém, se
houver um conhecimento a priori de que as probabilidades ndo sdo iguais para todas as
classes, € possivel especificar fatores de peso para classes particulares. Esta variante da regra
de decisdo é conhecida como regra de decisdo Bayesiana. Se ndo houver conhecimento a
priori das probabilidades, recomenda-se ndo especifica-las, utilizando os pesos predefinidos
da equacdo (NOGUCHI, 2004).

A logica de classificagdo baseada nos conjuntos fuzzy leva em consideracdo a natureza
imprecisa e heterogénea do mundo real. Pode ser usada em combinacdo com algoritmos de
classificacdo supervisionada e ndo supervisionada (CAMPOS, 2005).

Ao invés de ser designado a uma Unica classe, entre todas as classes possiveis, cada pixel
na classificacdo fuzzy tem m valores de graus de participagdo, cada um associado a sua
probabilidade (ou correlacdo) com as classes de interesse (FOODY, 1992).

Sdo vérias as possibilidades para a estimativa da exatiddo de um mapa tematico, dentre
elas a estimativa do parametro Kappa (k), fundamentado em critérios da analise multivariada
discreta, que é utilizado como medida de concordancia entre 0 mapa e a referéncia que se tem
adotado para a estimativa da exatidao.

Este trabalho teve por objetivo a comparacédo da eficiéncia de métodos de classificacdo de
imagens orbitais em areas cultivadas com citros, Municipio de Bariri/SP, utilizando técnicas
de geoprocessamento visando o planejamento e o gerenciamento localizado das areas de
producdo de citros.

2. Metodologia de Trabalho

A érea de estudo utilizada nesta pesquisa corresponde a uma fazenda produtora de citros,
localizada no municipio de Bariri/SP, situada entre as latitudes 22° 01°S a 22° 59’S e
longitudes 48° 47 WGr a 48° 45° WGr.

Na propriedade sdo cultivadas as variedades de citros: Hamlin, Natal, Pera, e Valéncia,
totalizando 28 talhdes, dos quais, no ano de 2006, cinco talhdes da variedade Pera foram
erradicados por razdes fitossanitarias.

Foram utilizadas imagens no formato digital do satélite LANDSAT-5 TM, 6rbita/ponto
221/75, em composicdo falsa cor RGB 543, referente as datas de passagem 16/06/2003 e
relacionadas na 26/05/2007.

As imagens foram preparadas com realce, retificacio geométrica e reducdo da
dimensionalidade para a realizagao da classificagéo.

Cinco classes de uso do solo foram localizadas na imagem: citros, solo exposto, cana-de-
acucar, cultura anual e pastagem. Em seguida, foram digitalizados poligonos em torno dessas
areas, atribuindo um identificador para cada tipo de cobertura.

Depois de identificadas as classes espectrais referentes a classe de uso citros, elas foram
agrupadas, desconsiderando-se as demais classes, tendo como resultado uma imagem binaria
da area de citros para cada classificacdo, onde as classes espectrais correspondentes a citros
receberam o valor um (1) e as demais o valor zero (0).

No processo de classificagdo CLUSTER, as bandas para classificacdo foram selecionadas
e foi indicado o nivel de generalizacdo para obtencdo de uma imagem com maior nimero de
agrupamentos. Foram eliminados o0s agrupamentos ndo significativos, obtendo-se o
agrupamento de cinco clusters representativos para avaliagéo.

Na classificagio MAXVER, as classes foram definidas com nimero minimo de 30 pixels
para cada classe de treinamento, cujos pixels nelas contidos foram analisados e assinaturas
espectrais foram criadas para cada objeto. Finalmente, executou-se o classificador, onde todos
os pixels foram classificados com igual probabilidade para cada classe de uso.

Neste método foram desenvolvidas assinaturas fuzzy, que consideram que cada pixel tem
potencialmente algum grau de associagcdo a mais de um conjunto (classe), de acordo com o
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grau com que misturas destas classes existem dentro do pixel. Dessa maneira, ndo houve
necessidade de definir areas de treinamento homogéneas.

O passo seguinte foi a criacdo de uma matriz de particao fuzzy, para indicacdo do grau de
associacao de cada area de treinamento a cada classe, onde foram adotados os seguintes pesos
discriminados na Tabela 5.

Tabela 1. Matriz de particdo fuzzy, com valores de graus de associa¢do das classes

Classes Citros Solo Cana-de- Cultura Pastagem
exposto aclcar anual

Citros 0,7 0 0 0 0

Solo exposto 0,1 0,9 0,1 0 0,1

Cana-de-agucar 0 0,1 0,7 0,1 0

Cultura anual 0 0 0,1 0,8 0,2

Pastagem 0,2 0 0,1 0,1 0,7

Os pesos foram determinados levando-se em consideracdo o aspecto da cultura na imagem
(reflecténcia), pois o citros pode apresentar certa confusdo com pastagem e solo exposto
quando em estadios mais novos; cana-de-agUcar com solo exposto e cultura anual; e
pastagem, por apresentar diversos graus de degradacdo, pode ser confundida com citros, cana-
de-acucar e cultura anual. Novas imagens foram associadas a conjuntos fuzzy e foram
processadas com probabilidades a priori iguais, com z-score de 1.

Para cada data foi gerado um mapa de referéncia, com os quais foram feitas as tabulagcdes
cruzadas entre as imagens classificadas e a referéncia, obtendo-se as matrizes de erros dos
métodos de classificacdo e o indice Kappa.

3. Resultados e Discusséo

A avaliacdo do desempenho das classificagfes de imagens requer a elaboracdo de um
mapa de referéncia, que foi obtido a partir da classificacdo em tela da area de estudo, para 0s
anos 2003 e 2007 (Figura 1). Foram determinadas seis (6) classes de uso: citros, solo exposto,
cana-de-acucar, cultura anual, pastagem e vegetacdo nativa. As demais classes de uso nédo
foram contempladas devido as pequenas areas presentes nas imagens analisadas.

Os métodos de classificacdo foram analisados com base nos resultados obtidos através da
interpretagdo visual, representando a verdade terrestre.
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Figura 1. Mapa resultante da interpretacdo visual para os anos 2003 e 2007.

O método ndo supervisionado CLUSTER tem como produto a identificacdo de classes
espectrais distintas na imagem, as quais podem ser identificadas como tipos de cobertura por
meio da associacdo com dados de referéncia terrestre (Figura 2).
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Figura 2. Mapas resultantes da classificacdo CLUSTER para os anos 2003 e 2007.

Na classificagdo ndo supervisionada CLUSTER da imagem de 2003, a classe citros foi
agrupada satisfatoriamente, notando-se que houve baixa influéncia da reflectancia de outras
classes, visto que foram poucas as areas identificadas como citros que ndo corresponderam a
esta classe.

Observando o0 mapa obtido por este classificador referente & imagem de 2007, quando
comparado ao mapa de referéncia (Figura 1), foi possivel detectar nitidamente que os pomares
citricolas sofreram influéncia de outras classes na sua resposta espectral, pois parte do pomar
ndo foi classificado como tal, embora as areas agrupadas como citros tenham sido detectadas
com definicdo, discriminando-as das demais classes.

Alguns erros de designacdo do classificador CLUSTER foram observados nas areas de
transicdo entre culturas anuais, solo exposto e o citros. Embora o citros tenha sido bem
classificado pelo classificador, os talhdes erradicados sofreram forte influéncia da reflectancia
das classes solo exposto.

O classificador MAXVER esta implementado nos principais programas de processamento
digital de imagens digitais, por ser considerado um dos mais eficientes classificadores e &,
consequientemente, um dos mais utilizados.

Pelo fato deste classificador utilizar areas de treinamento definidas pelo analista para
agrupar diferentes classes, pode-se verificar na Figura 3, que a classe citros foi
apropriadamente agrupada tanto em 2003 quanto em 2007, quando comparados com as
classificacOes visuais.

Esse classificador apresentou desenvolvimento satisfatorio, inserindo nas classes
determinadas os pixels a elas correspondentes. No entanto, observando os mapas de
referéncia, verifica-se que houve confusdo do classificador ao agrupar diferentes areas que
apresentavam comportamento espectral semelhante a desta classe.
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Figura 3. Mapas resultantes da classificacdo MAXVER para os anos 2003 e 2007.

Por fim, em ambas as datas, algumas classes encontradas nas imagens foram suprimidas,
pois ndo alcancaram os 30 pixels necessarios para serem classificadas.

A classificacdo relativa Fuzzy foi executada para discriminar &reas cultivadas com citros
de outras culturas, como mostrado na Figura 4, a fim de se obter uma classificacdo mais
adequada e que considere a complexidade da natureza em sua heterogeneidade.

Foi possivel verificar na imagem classificada de 2003 que a matriz de particdo
representou de maneira satisfatoria as classes de citros, uma vez que as areas detectadas
erroneamente, referentes a outras culturas, foram mininas.

Na imagem de 2007, houve uma redugdo na qualidade do classificador, dado pelo fato
gue algumas classes de citros ndo foram detectadas, por apresentar caracteristicas semelhantes
as de outras classes de uso, como a cana-de-agucar, por exemplo.

Isso ocorreu pelo fato de se utilizar a mesma matriz de particdo para a determinacdo das
classes de uso, mostrando que o comportamento das culturas, no momento da atribui¢do dos
pesos, e a amostragem das classes influenciam os valores de graus de participagdo, bem como
a associacdo das classes de interesse com sua probabilidade.
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Figura 4. Mapas resultantes da classificacdo Fuzzy para os anos 2003 e 2007.

Na Tabela 1 constata-se que os resultados na avaliacdo de acurécia da classificagdo foram
satisfatorios, nos quais as classificacGes do algoritmo CLUSTER tiveram qualidade excelente
(0,9276) e muito boa (0,6485) para as imagens de 2003 e 2007, respectivamente. E
interessante notar que a classificacdo pode apresentar distintas acurdcias em paisagens e
épocas diferentes, em razdo do desenvolvimento das plantas e comportamento espectral de
alvos da superficie terrestre.

Tabela 1. Comparagéo das classificacdes CLUSTER, MAXVER e FUZZY pelo indice Kappa

Método Ano Kappa Q_gallolade de
classificacéo
Cluster 2003 0.9276 Excelente
2007 0.6485 Muito boa
2003 0.8338 Excelente
Maxver
2007 0.8818 Excelente
2003 0.7260 Muito boa
Fuzzy
2007 0.5235 Boa

O algoritmo MAXVER apresentou classificacdes excelentes, com Kappa de 0,8338 para a
imagem de 2003 e 0,8818 para a imagem de 2007. De fato, a classificaggo MAXVER
apresentou nivel excelente nas duas épocas analisadas, validando o exposto por Shimabukuro
(1996).

Ja o indice gerado pelo método de classificacdo relativa Fuzzy teve o menor valor do
indice para a classificacdo de 2007, comparado aos demais métodos, o qual apresentou
qualidade de classificacdo entre muito boa (0,7260) e boa (0,5235), para os anos de 2003 e
2007, respectivamente.

Foi notado, durante o periodo de escolha e geracdo dos mapas de classificacdo Fuzzy, que
os mapas finais foram bastante condicionados pelos graus de pertinéncia entre as classes de
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culturas. E muito provavel que, com novas simulacdes, ocorram mudangas e alguma melhoria
na classificacao.

4. Conclustes

O método de classificacdo ndo supervisionado CLUSTER mostrou vantagem sobre o0s
demais métodos, pois classificou as areas de citros com qualidade e rapidez, ndo necessitando
de intervencéo do analista.

O método de classificacdo supervisionada MAXVER apresentou 0 melhor desempenho,
entretanto, exigiu um elevado tempo na determinacdo das amostras de treinamento.

Ao comparar todos os métodos verifica-se que, em termos de tempo, o classificador
CLUSTER foi 0 mais rapido, seguido dos classificadores MAXVER e Fuzzy. Com relacéo a
qualidade da classificacdo, 0 MAXVER mostrou-se superior aos demais em ambas as datas,
seguido pelos classificadores CLUSTER e Fuzzy.
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