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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo comparar os resultados da classifica
cao automatica de trigo, obtida usando-se os seguintes classificadores:Sin
gle—cell,Multi-cell, Media K e MAXVER, implementados no Sistema I-100 do
INPE; cada um deles foi utilizado na distingao da classe trigo da nao trigo.
Como area de estudo, selecionou-se a regiao de Cruz Alta, no Estado do Rio
Grande do sul. Para a classificacao foram usadas pequenas areas de treina
mento e areas testes (aproximadamente 20 'pixels"). A fim de dar uma visac
mais realista do desempenho dos classificadores, toumou-se também uma area
piloto de aproximadamente 40 Km?, com varios tipos de cobertura, para a rea
lizacao de estudos mais detalhados. Fez-se uma comparacao ponto a ponto dos
"printouts", obtidos a partir dos diferentes classificadores, com o mosaico
confeccionado com fotografias aéreas infravermelho falsa cor. Assim, calcu
laram-se as percentagens de classificacdo correta e do erroc de inclusao.
Os resultados desse estudo mostraram que com pequenas areas testes com um
unico tipo de cobertura pode-se obter uma percentagem de classificagdo cor
reta superestimada. Concluiu-se também que a percentagem de classificacao
correta nao deve ser o unico fator usado numa avaliagao, o erro de inclusao
também exerce um importante papel na estimativa de area. Dentre os classifi:
cadores estudados, o melhor desempenho foi obtido pelo MAXVER com quatro
subclasses espectrais de trigo. Este classificador forneceu 87,267 de
classificacao correta, um erro de inclusao de 12,90% e uma superestimativa
de area de 0,27, a qual foi obtida comparando-se a area estimada pelo I-100
com a area estimada por fotografia aérea.

ABSTRACT

This paper compared wheat classification results using Single-cell
and Multi-cell Signature Acquisition Options, a point-by-point Gaussian
maximum likelihood classifier, and K-means clustering of the INPE'S 1Image-
100 system. Each classifier was used to distinguish wheat from non-wheat in
Cruz Alta, Rio Grande do Sul State, Brazil. Independent training and test
areas (each area of approximately 20 pixels) were used in the classification
procedures. In order to get a more realistic view of the classification
performance, a test area of approximately 40 Km?, with a variety of land
cover types was also selected. The rescaled alphanumeric theme printout of
each classifier was overlaid om CIR aerial photographs. A point-by-point
comparison of the theme printout to its corresponding aerial photographs
provided the percentages of correct classification and error of commission.
The study results show that using small test areas of one cover type to
evaluate classification performance may lead to an optimistically high
percent correct classification. In addition, percent correct classification
should not be the only factor used for evaluation. The error of commission
plays an important role in the estimation of area. Among the examined
classifiers, the point-by-point Gaussian maximum-likelihood <classifier,
using four spectral subclasses of wheat showed the best performance. This
classifier gave an 87,37 correct classification, a 12,97 commission error
and an overestimate of 0.27 in wheat ares when compared to that obtained
from aerial photographs.



1 - INTRODUGCAO

Para uma correta classificacao de cultu
ras, utilizando-se dados do LANDSAT e analise
automatica, distintas respostas espectrais dos
alvos estudados devem ser definidas. Tem-se
muitos classificadores disponiveis no Sistema
I-100 e um dos problemas comumente encontra
dos pelo analista de dados € decidir qual € o
melhor classificador. Na maioria dos estudos
ja realizados, somente as porcentagens de clas
sificacao correta foram utilizadas para ava
liar os desempenhos dos classificadores ( Hﬁg
son et alii, 1980).

Neste trabalho foram comparados os desem
penhos obtidos por trés classificadores super
visionados e por um nao-supervisionado. Com
base nos resultados, foi selecionado o que
apresentou melhor desempenho.

Além da analise qualltatlva dos resulta
dos da classificacdo da area total de estudo
(aproximadamente 400 Km?), foi feita tambem
uma analise quantltatlva detalhada da classi
ficacao da area piloto (aprox1madamente40Kmf§
comparando-se ponto-a-ponto os resultados ob
tidos com a verdade terrestre.

2 - AREA DE ESTUDO E AQUISIGAO DOS DADOS

2.1 - AREA DE ESTUDO

Cruz Alta é um dos maiores municipios
produtores de trigo do Estado do Rio Grande do
Sul. Sua localizagao geografica e 28935'S e
53045'W. Uma area de estudo de aproximadamen
te 400 Km?, representativa do total cultivado
com trigo, foli selecionada neste municipio.
Nesta regido, dependendo das condigoes clima
ticas, o trigo € plantado em abril/maio e co
lhido em outubro/novembro. No ano agricola
1979, a area de trigo plantada diminuiu 60 Z
em comparacao com a area plantada no mesmo més
do ano anterior. Este decréscimo foi devido a
um periodo seco ocorrido em abril e também a
algumas mudancas no sistema de financiamento,
05 quals desestimularam os agricultores. 0
plantio intensivo s6 foi iniciado no fim de
maio, quando essas mudangas foram alteradas
(Sao Paulo, Secretaria da Agricultura e Abas
tecimento, 1980).

2.2 - AQUISICAO DE DADOS

a) Aeronave

No dia 2 de setembro de 1979, a aeronave
Bandeirante sobrevoou a area de estudo e fo
ram obtidas fotografias aéreas infravermelho
coloridas com escala meédia de 1:20.000, usan
do-se a camara RC~10. Essas fotos foram inter
pretadas visualmente e serviram como verdade
terrestre para a interpretacao automatica dos
dados LANDSAT.
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b) LANDSAT

No ano agricola 1979,dados do LANDSAT
adquiridos no final de setembro ou inicio de
outubro seriam ideais para a discriminacao de
trigo. Isto deve-se ao fato de que em setem
bro/outubro o trigo entra na fase de maturacao
e adquire uma coloragao amarelo-ouro, diferin
do das outras culturas ao redor (pastagem,
predominantemente), as quais ainda estao ver
des. Contudo a passagem de 22 de setembro es
tava com 100% de cobertura de nuvem e niao po
de ser utilizada. Para esse estudo foram uti
lizados dados digitais adquiridos no dia 4 de
setembro correspondentes a orbita 220,ponto.32.

3 - METODOLOGIA

Tem—-se varios classificadores disponi
veis noSistema I-100. Para este estudo foram
selecionados os seguintes classificadores:

1 - "single-cell” - B um algoritmo su
pervisionado nao-parametrico . Uma vez sele
cionadas as areas de treinamento, as suas res
postas espactrals sao utilizadas para criar
um paralelepipedo de 4 dimensoes, sendo que
cada lado deste corresponde a banda de cada
canal. Um "pixel" desconhecido € classificado
como pertencente a uma classe conhecida se
as respostas espectrais desse pixel, nos4 ca
nais, estdo contidas no paralelepipedo criado
pelos "pixels" das areas de treinamento da
classe conhecida.

2 - "Multi=cell” - E uma algaritmo su
pervisionado nao-parametrico. Neste procedi
mento o paralelepipedo do "Single-cell" e sub
dividido em muitas celas unitdrias. Cada '"pi
xel" das areas de treinamento pode formar uma
cela unica que ocupa uma discreta e conhecida
regiao no espacgo espectral.

Nesse estudo, o limiar escolhido para

esse classificador foi zero, isto &€, somente
celas vazias foram descartadas.
3 - MAXVER - & um algorltmosuperv131ona

do paramétrico que usa a maxima ver0551m11han
ca como regra de decisao. Foi lmplementado no
INPE para o Sistema I-100. Este algoritmo tem
capacidade de analisar 32 classes com um maxi
mo de 160 areas de treinamento.Detalhes sobre
este algoritmo podem ser encontrados no traba
lho de Velasco et alii(1978).

4 - Media K - (Clustering)- é um  algo
ritmo nao-supervisionado; o anallstatempouco
controle no estabelecimento da regiao de
decisao. As informacoes espectrais da area de
estudo sao agrupadas em varias classes espec
trais homogéneas que passam a se chamar clas
ses informativas quando ocorre a identificacao
pelo analista dos tipos de cobertura corres
pondentes a cada uma delas.



Para a classificacao supervisionada,
areas de treinamento representativas de cada
classe foram selecionadas usando-se 0 Cursor, .
Assim, _quatorze areas de treinamento de tr1
go, tres de pastagem e duas de solo prepara
do foram adquiridas.

Para analises com o "Single~cell"oucom
o "™ulti-cell”, somente as areas de treinamen
to de trigo foram necessarias.Para o ' MAX
VER",dois metodos de treinamento foram utilz
zados:

a) As 14 areas de treinamento de trigo
formaram estatisticas de treinamento para uma
(1) classe de trigo

b) As 14 areas de treinamento de trigo
foram divididas em quatro subclasses,de acor
do com as diferencas de tonalidades apresen
tadas nas fotos. Entao, foram obtidas esta
tisticas de treinamento para cada subclasse
de trigo.

Estes dois métodos de obtencao de esta
tisticas de treinamento foram utilizados pE
ra testar seus efeitos sobre a exatidao da
classificacao, usando-se o MAXVER.

A resposta espectral de uma cultura em
uma area heterogénea e de grande extensao po
de variar, consideravelmente, de acordo com
as diferencas de variedades, de estégios fi
sioldgicos, de tipos de solo, de conteudo de
umidade do solo, de praticas agricolas, etc.
As respostas espectrais heterogéneas niao sa
tisfazem o critério requerido pelo MAXVER,de
que 60s dados de cada classe apresentem dis
tribuicdo normal. Por isso,o média K tambem
foi utilizado.

Para a classificacao nap~-supervisionada
(MediaK), foi selecionado um segmento dentro
da area de estudo e o numero 12 foi designado
como numero de centros iniciais para "Cluste
ring". Contudo, resultados com o uso de 12
centros iniciais foram complexos para a asso
c1agao com -as classes informativas.Depois de
varias iteracoes, 8 centros foram wutiliza
dos para a analise. Para comparar esse clég
sificador com os outros, empregou-se outro
método de treinamento com as mesmas areasutl
lizadas na classificacao supervisionada.

As abordagens para a classificagao, usan

do-se o MAXVER com uma unica classe de trigo,
o MAXVER com 4 subclasses de trigo, o Media
K com as areas de treinamento ao acaso e o
Média K com as mesmas areas de treinamento da
classificacao supervisionada, serao chamadas
respectivamente: MAXVER-a, MAXVER-b, Media K
(a) e Media K (b).

Uma vez adquiridas as estatisticas de
treinamento, a exatidao da classificacao ob
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tida pelos classificadores foi verificada,
usando-se areas ‘testes ~(aproximadamente

20 "pixels"cada) que nao foram utilizadas no
treinamento e que continham '"pixels" puros.Es
te método, que usa "pixels" puros para treina
mento e teste, foi muito empregado na avalia

cao dos resultados de classificacao  (Hixson
et alii, 1980).
Porém,os autores deste trabalho acham

que, testando-se o classificador em areas pe
quenas com um unico tipo de cobertura,pode-se
chegar a uma porcentagem de classificacao cor
reta superestimada. Assim, para dar uma visao
mais real da exatidao da clas51f1cagaof01tam
bem classificada uma area piloto de aproxima
damente 40 Km?, com varios tlpOS de cobertura
vegetal e representativa da area total de es
tudo, para uma analise quantitativa detalhada
0s "printouts” (1:20.000) da area piloto, ob
tidos usando-se cada classificador, foram so
brepostos aos mosaicos confeccionados com fo
tos areas de mesma escala. Os limites dos ta
lhdes de cada tipo de cobertura foram ajusta
dos nos '"printouts", usando-se talhdes de solo
preparado como pontos de controle. Apos a de
limitacao dos talhdes, foram contados os pon
tos de trigo e os de outros tipos de cobertura
(nao-trigo) classificados corretamente.Também,
foram contados os pontos de outros tiposde co
bertura classificados como trigo. As percenta
gens de classificacao correta (CC) e do erro
de inclusac (EI) foram assim calculados:

CC (Z) = n? de pontos daclasseXclassi

n? de pontos da classe X obti
ficados corretamente
dos por foto aérea

EI (Z) - n9 de pontos de outra classe,

n? total de pontos classifica
classificados como pertencen
dos pelo I-100 como pertencen
tes a classe X
tes a classe X

As areas de trigo estimadas, usando- se
cada classificador, foram comparadas as esti
madas por fotos aéreas, obtendo-se assim as
diferencas relativas (DR).

Feita-a comparagao dos resultados da
classificacdao da drea piloto, as estatisticas
de treinamento obtidas para esta area foram
utilizadas para a classificacao da area total
de estudo, cujos resultados forammostrados na
tela do I-100. Diapositivos foram tirados e
comparacoes visuais foram feitas,avaliando-se
diferencas da classificacao da area de estudo
ao utilizar cada classificador.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ"

Dentre os varios classificadores, o

"Multi-cell" forneceu a mais baixa porcenta

gem de CC, pois do numero total de '‘"pixels™
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utilizados para treinamento (324), somentel92
"pixels" eram de trigo. (Tabela 1).

TABELA 1

NUMERO E TAMANHO DAS AREAS DE TREINAMENTO UTILIZADAS

PARA A CLASSIFI

CACAO SUPERVISIONADA

TIPO DE COBERTURA NO DE AREAS DE| NO DE "PIXELS"
. TREINAMENTO

Trigob 14 192

Pastagem 3 108

Solo preparado 2 24

Total 19 324

0 numero relativamente baixo de '"pi
xels" de trigo utilizados no treinamento fez
com que celas unitarias ficassem espalhadas

Os desempenhos dos classificadores foram
avaliados com base nos resultados mostrados
pela matriz de classificacao gerada pelo Sis

no espago espectral, onde muitas celas vazias tema I-100. A Tabela 2 mostra as percentagens
pertencentes a classe trigo nao continham "pi de CC obtidas, utilizando-se, para cada clas
xels" das areas de treinamento e por 1sso se, areas testes com aproximadamente 60  "pi
muitos deles nao foram identificados. Os re xels" puros cada uma (Tabela 2). -
sultados obtidos ao utilizar o "Multi-cell',

nao foram apresentados devido ao mau desempe

nho deste classificador.

TABELA 2

CLASSIFICAGAO CORRETA OBTIDA UTILIZANDO-SE
AREAS TESTES COM "PIXELS" PUROS

CLASSIFICACAO CORRETA (CCZ%)
CLASSIFICADOR :
TRIGO PASTAGEM SOLO PREPARADO

"single—cell" 98,3 - -

MAXVER-a 100,0 100,0 100,0

MAXVER-b 99,0 100,0 100,0

Media K(a) 85,7 97,2 100,0

Media K(b) 83,2 98,0 100,0
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A comparacao ponto-a-ponto dos resulta
dos da classificacao da area piloto, que con

tinha varios tipos de cobertura, revelou per
centagens de CC mais baixas (Tabela 3)

TABELA 3

CLASSIFICACAO CORRETA DA AREA PILOTO

_ CLASSIFICAGCAO CORRETA (CCZ)
CLASSIFICADOR r
TRIGO OUTROS MEDIA PONDERADA*

"Single-cell" 88,1 81,6 85,0
‘MAXVER-a 84,6 82,5 83,6
MAXVER-b 87,3 85,3 84,5
Média K(a) 88,7 79,4 84,5
Média K(b) 75,3 89,8 81,9

* el .
Utilizou~se a densidade de cultura como peso para calcular

a meédia ponderada.

Todos os classificadores,exceto oMédia
K(b), tém boa capacidade para identificar tri
go (CC z 85%). A mais baixa percentagem de
CC foi observada quando utilizou-se o média
K(b), indicando que algumas respostas espec
trais de  trigo nao foram definidas pe
lo  agrupamento, pois 324 pixels foram insu
ficientes para o agrupamento, utilizando-se
8 centros iniciais. Por isso 1/4 dos "pixels"
de trigo da area piloto nao foi classificado
como trigo. Os dados da CC mostrados na Tabe
la 3 foram transformados (transformacao ar
co seno) e submetidos a andlise de variancia.

Nao foi encontrada diferenca significati
va (@ = 0,05) entre os classificadores. Contu
do, o erro de inclusao também € muito importan
te para a avaliagao do desempenho do- classifi
cador. Havendo uma alta percentagem de CC e um
alto erro de inclusao, a estimativa de area po
de ser tao imprecisa como quando ha baixa por
centagem de CC e baixo EI. -

Os desempenhos dos classificadores estao
apresentados na Tabela 4.

TABELA 4

RESULTADOS DA CLASSIFICAGAO DE TRIGO DA AREA PILOTO

CLASSIFICADOR | CC (%) EI (%) DR* (%)
"Single-cell" 88,1 15,8 -4,5
MAXVER-a 84,6 14,8 0,7
MAXVER-b 84,3 12,9 40,2
Media K(a) 88,7 16,0 +5,6
Média K(b) 75,3 10,7 -15,7

*DR (%) =(érea estimada pelo Sistema I-100

-1)x100

area estimada utilizando-se foto aerea
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A amplitude total do EI foi de 10,7 a HIXSON, M.; SHOLZ, D.; FUHS, N.; AKIYAMA, T.

16,07, para todos os classificadores testa Evaluation of Several Schemes For

dos. A grandeza desse erro indica que houve Classification of Remotely Sensed Data.
certa confusao entre as respostas espectrais Photogrammetric Engineering Remote Sensing,
do trigo e de pastagem. Isto ocorreu porque o 46(12): 1547-1553, December, 1980.

trigo estava na fase do emborrachamento/flora
¢ao em setembro e apresentou resposta simular
a algumas pastagens bem formadas.

Comparando-se os diapositivos da areade
estudo, os quals mostram o mapa tematico pe
los classificadores e analisando-se os resul
tados da CC, do EI e da DR da area piloto,con

clui-se que o MAXVER-b teve o melhor desempE
nho, pois forneceu 87,3% de CC, 12,9% de EI e
+ 0,27 de DR.

5 - CONCLUSOES

Como areas testes com "pixels" puros

forneceram percentagens de classificacao cor
reta superestimadas, conclui-se que, para a
avaliagao do desempenho dos classificadores ,
deve-se utilizar areas testes com varios ti
pos de cobertura. N

A exatidao da class1f1cagao deve ser ava
liada considerando-se nao so a percentagem de
CC, mas também o EI, pois so a percentagem de
cC néo e suficiente para indicar o desempenho
do classificador. Isso pode ser explicado pe
lo fato de que uma alta percentagem de CCalia
da a uma alta percentagem de EI pode_ indicé;
uma superestimativa de area, o que nao e dese
javel.

Usando-se as mesmas areas de treinamen
to, o MAXVER forneceu melhores resultados que
o Media-K.

0 MAXVER apresentou melhores resulta
dos que o "Single-cell" e o "Multi-cell".

Para obter maior exatidao da estimativa
de uma area cultivada, grande e heterogenea,
utilizando-se o MAXVER, devem ser adquiridas
as estatisticas de treinamento para as sub
classes espectrais.
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