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Abstract: In the classification it seeks to assign a class to each pixel of the image, according to land use, being
that the main objective of the process is to distinguish and identify different surface materials, whether
vegetation, rocks and others. This recognition of the targets and the distinction between them is only possible
due to the fact that surface materials have specific behavior along the electromagnetic spectrum. The aim of this
study was to identify the best algorithm for classifying different types of land use in an image Landsat-5/TM
using supervised classifiers and unsupervised. The study area is located in the extreme west of the state of Bahia.
It was tested the methods of the Minimum Distance, of the Malahanobis, of the Maximum Likelihood and the
ISODATA method. The best results were obtained by merging the results of the Minimum Distance method and
the ISODATA method, with a kappa index of 0.8615 and a value of 85.88% of Overall Accuracy. Without the
merger, the method that produced the best results was the ISODATA method, with a value of overall accuracy of
85% and a Kappa index of 0.8465.Following, there was the method of maximum likelihood value with accuracy
of 84.23% and Kappa index of 0.83, followed by the Minimum Distance method with 80% of overall accuracy
and a Kappa index of 0.79. Finally, there was the Mahalanobis method, with the same value of overall accuracy
of the previous method and with a Kappa of 0, 73.

Palavras-chave: processamento de imagem, classificagdo supervisionada e ndo-supervisionada, indice Kappa,
image processing, supervised and unsupervised classification, Kappa index.

1. Introducgéo

No processo de classificacdo procura-se atribuir uma classe a cada pixel da imagem, de
acordo com a ocupacdo do solo, sendo que o objetivo principal do processo € a distin¢do e
identificacdo de diferentes materiais superficiais, sejam eles vegetacdo, rochas e outros. Este
procedimento € realizado por algoritmos especificos de reconhecimento de padrdo, também
denominados classificadores (Moreira, 2003). Esse reconhecimento dos alvos e a distingdo
entre eles s6 é possivel devido ao fato dos materiais superficiais terem comportamento
especifico ao longo do espectro eletromagnético (Crosta, 2002).

O algoritmo utilizado define o tipo de classificagdo como n&o-supervisionada ou
supervisionada.

A classificacdo nao-supervisionada é um método estatistico cujo procedimento constitui
em um processo de andlise de pixels de forma isolada, que agrupa pixels com intervalos de
niveis de cinza aproximados.

O algoritmo ISODATA (Self-Organizing Data Analysis Techniques) é semelhante ao
algoritmo k-means, porém € mais sofisticado pois permite o ajuste do nimero de clusters
automaticamente durante a interacdo por fusdo de agrupamentos semelhantes e divisdo de
clusters com grande desvio padrdo (Jensen, 1996).
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Ja na classificacdo supervisionada, o reconhecimento de padrbes espectrais se faz com
base em amostras fornecidas pelo analista, em que toda a imagem ¢ analisada
estatisticamente, a partir das assinaturas espectrais geradas, de acordo com o algoritmo
escolhido (Richards e Jia, 2006).

Dentre os classificadores supervisionados, Richards e Jia (2006) citam que o método
Mahalanobis é um classificador direcional sensivel a distancia e que utiliza dados estatisticos
para cada classe.

Ja Crosta (2002) menciona que o método da maxima verossimilhanca considera a
ponderacdo das distancias das médias e utiliza parametros estatisticos. J& 0 método da
distancia minima calcula a média para cada tema em cada banda espectral, sendo que, para
cada pixel é atribuida a classe com a média mais proxima dele, ou seja, todos os pixels da
imagem s&o classificados.

Ap0s o processo de classificacdo é necessario validar os resultados, a fim de analisar a
acurécia do processo. A forma mais comum de se avaliar € por meio da matriz de erro ou
matriz de confusdo, que compara as amostras da imagem de referéncia com os resultados do
mapa classificado (Story e Congalton, 1986; Cohen, 1960).

Com base na matriz de erro podem ser calculados os erros de inclusdo e de omissao,
assim como a Exatiddo Global e o Indice Kappa, quanto maior o valor do indice, melhor sera
considerado o resultado da classificacao.

Deste modo, o0 objetivo deste trabalho foi identificar o melhor algoritmo de classificacéo
na identificacdo de diferentes tipos de uso da terra da imagem Landsat-5/TM, sobre uma
regido do municipio de Formosa do Rio Preto, na regido do Extremo Oeste Baiano, estado da
Bahia.

2. Metodologia de Trabalho

A éarea de estudo esté localizada na regido do Extremo Oeste do estado da Bahia entre os
paralelos 10° 40° a 12° 29’ de latitude Sul e entre os meridianos 44° 24’ a 46° 30’ de
longitude Oeste, conforme demonstra a Figura 1.
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Figura 1. Localizag&o da area de estudo na regido do Extremo Oeste Baiano.

Os processamentos aplicados na imagem, como realces, contrastes, classificages e fusao
foram realizados no software SIG TNTmips Pro 2008:74.

A imagem utilizada do satélite Landsat-5/TM, imageada em fevereiro de 2010,
composicdo RGB543 foi disponibilizada pelo INPE e georreferenciada com base na imagem
Landsat 7/TM+, ano 2000, corrigida geometricamente pela NASA.
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Foi utilizado o sistema de projecdo UTM (Universal Tranversa de Mercator), datum
WGS-84 (World Geodetic System, 1984), Meridiano Central 45° Oeste (Fuso 23° Sul).

Para classificacdo nao-supervisionada foi utilizado o0 “ISODATA Automatic”.

Nas classificagdes supervisionadas foram testados os métodos da “Distancia Minima”, da
“Maxima Verossimilhanca” e da “Distancia de Mahalanobis”.

Para avaliar a acuracia dos resultados foi construida a matriz de confusao a partir de 260
pontos de amostragem pelo método da amostragem estratificada aleatoria ndo-linear.

A partir da matriz de confusdo pode-se analisar e comparar a imagem de referéncia com o
mapeamento resultante de cada classificador.

Com base nesta matriz foram calculados os erros de incluséo e de omisséo, assim como a
Exatiddo Global (Equacéo 1) e o indice Kappa (Equacio 2).

A
Exatido Global = — = 100
n 1)

A= total de acertos; n= nimero de pontos amostrais.

[n* E?zixe; — Xioq(x; = x;)]
[ﬂ" - Ei=1(xi * x}j] (2)

n = nimero de observagBes (pontos amostrais); r = nimero de linhas da matriz de erro; x;= observacéo na linha i
e coluna i; x; = total marginal da linha i; x;= total marginal da coluna j.

Indice K appa =

3. Resultados e Discusséo

Na classificacdo pelo método ISODATA a area foi inicialmente dividida em 12 classes
tematicas. No entanto, no decorrer do processo estas classes foram ajustadas de forma
interativa, resultando em 5 classes tematicas relevantes no mapeamento final: cultura anual de
cereais e algodao, cerrado, juquira (vegetacao secundaria), solo exposto e area degradada.

A Figura 2(a) apresenta a imagem de referéncia Landsat-5/TM na composicdo RGB 543
sem atividades de realce e contraste. J& a Figura 2(b) apresenta a imagem na composicao
RGB 543 apos atividades de realce e contrastes, com aplicacdo de contraste equalizado na
Banda 5, contraste normalizado nas bandas 4 e 3, bem como filtro de passa alta Laplaciano na
banda 3 para deteccéo de bordas.

Datum World Geodetic System, 1984 - (WGS-84)

'i Sistema de Projecio Universal Transversa de Mercator (UTM) 0.2 4 & 8 1oKkm
{ Fuso: 23° Sul - Meridiano Central 45° Oeste

(a) (b)
Figura 2. (a) Imagem original RGB 543; (b) Imagem realgada e contrastada RGB 543.
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A Figura 3 compara visualmente a imagem de referéncia com o mapa classificado pelo
meétodo ISODATA.
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Figura 3. (a) Imagem de referéncia; (b) Mapa classificado pelo método ISODATA.

A Tabela 1 apresenta a matriz de erro, na qual se observa que das 260 amostras
distribuidas na imagem e no mapa classificado, observou-se que 221 foram classificadas
corretamente, resultando numa Exatiddo Global de 85% e indice Kappa de 0,8465,
classificado por Landis e Kock (1977) como “Excelente”.

Tabela 1. Matriz de erro entre a imagem de referéncia e o mapa classificado pelo método
nédo-supervisionado - ISODATA.

Matriz de Erro/Confusao

Referéncia Terrestre (imagem RGB453)
Area Degrad. |Cerrado | Cult Anual |Juquira| Solo Exp. Acert,o _do A d~e
Usuario Incluséo
S | Area Degrad. 14 3 0 4 2 60,9% 39,1%
8 Cerrado 0 24 2 2 0 85,7% 14,3%
= Cult. Anual 0 3 95 3 4 90,5% 9,5%
8 Juquira 2 6 1 48 0 84,2% 15,8%
© [ Solo Exp. 1 0 5 1 40 85,1% 14,9%
e Acerto 82,4% 66,7% 92,2% 82,8% | 87,0%
= | Erro de Omissdo 17,6% 33,3% 7,8% 172% | 13,0%

Os trés métodos da classificacdo supervisionada (Método da Distancia Minima, Método
de Mahalanobis e 0 Método da Maxima Verossimilhanga) geraram os seguintes resultados:

O Método da Distancia Minima classificou corretamente 209 das 260 amostras,
conforme demonstra a matriz de erro na Tabela 2, resultando numa Exatiddo Global de 80% e
indice Kappa de 0,7959, classificado como “Muito Bom”.

A classificacdo pelo método da Distancia Minima apresentou uma acuracia menor em
relacdo a classificacdo pelo ISODATA. Segundo Crosta (2002), a desvantagem desse método
reside no fato de que todos os pixels da imagem seréo classificados, o que pode acarretar em
mistura da resposta espectral dos temas.

A Figura 4 apresenta a imagem de referéncia comparada ao mapa classificado pelo
Método supervisionado da Distancia Minima.
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Figura 4. (a) Imagem de referéncia; (b) Mapa classificado pelo método da Distancia Minima.

Tabela 2. Matriz de erro entre a imagem de referéncia e o0 mapa classificado pelo método
supervisionado da Distancia Minima.
Matriz de Erro/Confuséo

Referéncia Terrestre (imagem RGB453)
Area Degrad. | Cerrado | Cult. Anual |Juquira | Solo Exp. Alj:ertp _do 271 d~e
suario Incluséo
= Area Degrad. 15 3 5 11 11 33,3% 66,7%
8 Cerrado 0 28 3 3 0 82,4% 17,6%
= Cult. Anual 0 0 89 0 2 97,8% 2,2%
8 Juquira 1 5 4 44 0 81,5% 18,5%
g Solo Exp. 1 0 2 0 33 91,7% 8,3%
= Acerto 88,2% 77,8% 86,4% 759% | 71,7%
= | Erro de Omissio 11,8% 22,2% 13,6% 241% | 28,3%

O Método da Méaxima Verossimilhanca classificou corretamente 219 amostras, de

acordo com a matriz de confusdo mostrada na Tabela 3, resultando numa Exatiddo Global de
84,23% e Indice Kappa geral foi de 0,8383, classificado como “Excelente”.
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Figura 5. (a) Imagem de referéncia; (b) Mapa classificado pelo

Verossimilhanca.
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A classificacdo pelo método MaxVer apresentou uma acuracia menor em relacdo a
classificacdo ISODATA, porém maior em relagdo ao método da Distancia Minima.

Tabela 3. Matriz de erro entre a imagem de referéncia e 0 mapa obtido a partir do méetodo da

MaxVer.
Matriz de Erro/Confusao
Referéncia Terrestre (imagem RGB453)
Area Degrad. | Cerrado | Cult. Anual |Juquira | Solo Exp. Acertp _do g d~e
Usuario Inclusdo

S | Area Degrad. 13 2 0 4 3 59,1% 40,9%
8 Cerrado 0 27 2 7 0 75,0% 25,0%
= Cult. Anual 0 2 95 2 3 93,1% 6,9%
3 Juguira 3 5 1 44 0 83,0% 17,0%
© [ Solo Exp. 1 0 5 1 40 85,1% 14,9%
= Acerto 76,5% 75,0% 92,2% 75,9% 87,0%
= | Erro de Omissdo 23,5% 25,0% 7,8% 24,1% 13,0%

O Meétodo Mahalanobis classificou corretamente 208 amostras, como pode ser
verificado na Tabela 4, resultando numa Exatidao Global de 80% e Indice Kappa geral foi de
0,7916, classificado como “muito bom”.
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Figura 6. (a) Imagem de referéncia; (b) Mapa classificado pelo método de Mahalanobis.

Tabela 4. Matriz de erro entre a imagem de referéncia e o mapa obtido pelo método

supervisionado da Distancia de Mahalanobis.
Matriz de Erro/Confuséo
Referéncia Terrestre (imagem RGB453)

Superficie
Class Avrea Degrad. | Cerrado | Cult. Anual |Juquira | Solo Exp. Acertp _do i d~e
Usuario Inclusdo
g Area Degrad. 9 0 0 4 3 56,3% 43,8%
8 Cerrado 0 27 2 8 0 73,0% 27,0%
= Cult. Anual 0 2 97 9 4 86,6% 13,4%
3 Juquira 6 6 0 36 0 75,0% 25,0%
g Solo Exp. 2 1 4 1 39 83,0% 17,0%
= Acerto 52,9% 75,0% 94,2% 62,1% 84,8%
= | Erro de Omissio 47,1% 25,0% 5,8% 37,9% 15,2%
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A classificacdo pelo método de Mahalanobis apresentou uma acuracia menor em relagéo
aos demais classificadores.

O método da distancia minima classificou melhor as classes de Cultura Anual e Solo
Exposto. Entretanto, 0 método n&o-supervisionado ISODATA classificou melhor as classes
de Cerrado, Juquira e Area Degradada.

Diante disto, optou-se pela geracdo de um mapa de uso da terra a partir da fusdo das
classes que melhor foram classificadas, ou seja, foi feita a fusdo entre os resultados dos
classificadores ISODATA e da distancia minima, conforme mostra a Figura 7.

Apds a criacdo do mosaico, a imagem foi submetida ao processo de filtragem de moda,
visando a homogeneizacao dos grupos classificados e eliminacdo de ruidos.

A Tabela 5 apresenta a matriz de confusdo gerada a partir da anélise dos 260 pontos de
amostragem distribuidos na imagem de referéncia e no mapa resultante da fusao.
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Figura 7. (a) Imagem de referéncia; (b) Mosaico com as classes extraidas pelos métodos ISODATA e da
Distancia Minima.

Tabela 5. Matriz de erro entre a imagem de referéncia e 0 mapa obtido pela fuséo.
Matriz de Erro/Confuséo

Referéncia Terrestre (imagem RGB453)
Ol Area Degrad. | Cerrado | Cult. Anual |Juquira | Solo Exp. Acert,o _do A d~e
Usuario Incluséo
S | AreaDegrad. 12 3 0 5 2 54,5% 45,5%
8 Cerrado 0 26 1 1 0 92,9% 7,1%
= Cult. Anual 0 1 96 2 3 94,1% 5,9%
8 Juquira 3 6 1 49 0 83,1% 16,9%
© Solo Exp. 2 0 5 1 41 83,7% | 16,3%
= Acerto 70,6% 72,2% 93,2% 84,5% | 89,1%
= | Erro de Omissio 29,4% 27,8% 6,8% 155% | 10,9%

A Fuséo dos classificadores dos métodos ISODATA e Distancia Minima demonstrou
melhores resultados, comparados aos resultados obtidos por apenas um Unico método de
classificagéo.

Os resultados da Exatiddo Global e indice Kappa da fusdo foram de 0,8615 e 0,8588
respectivamente, sendo superior aos valores do método ISODATA que foram, os melhores
resultados totais obtidos das classificacbes por um Gnico método, sendo 0,85 e 0,8465,
respectivamente para a Exatidio Global e o indice Kappa. Ou seja, consoante Landis e Koch
(1977) o mapa da fuséo ficou classificado como “Excelente”.
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Em suma, verifica-se na Tabela 6 a comparacdo entre os valores de exatiddo global e
Indice Kappa de cada classificador, bem como da fuséo.

Tabela 6. Valores de Exatidio Global e indice Kappa de cada classificador.

Classificadores Exatidéo Global indice Kappa

Fusao 86,15% 0,8588
ISODATA 85% 0,8465
MaxVer 84,23% 0,8383
Distancia Minima 80% 0,7959
Mahalanobis 80% 0,7316

De modo geral, os classificadores que apresentaram melhor acuracia seguem em ordem
decrescente: ISODATA, MaxVer, Distancia Minima e Mahalanobis.

Conclusdes

Neste trabalho, o classificador que apresentou melhor acurécia foi obtido pela fusdo entre
os resultados do método da Distdncia Minima e do método ISODATA, em que
aproximadamente 14% dos pontos de amostragem foram classificados erroneamente,
correspondendo a um indice Kappa de 0,86.

As técnicas de pré-processamento mostraram-se eficientes para analise visual dos alvos,
com destaque para as técnicas de realce (contraste e filtragem).
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