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RESUMO - Dados de sensoriamento remoto tém sido largamente utilizados para classificagdao da cobertura
e uso da terra, em particular gracas a aquisi¢ao periddica de imagens de satélite e a generalizagdo dos sistemas
de processamento digital de imagens, que oferecem uma variedade de algoritmos de classificagdo de imagens.
Este trabalho teve por objetivo avaliar alguns dos métodos mais comuns de classificagdes supervisionadas
e ndo supervisionadas para imagens do sensor TM do satélite Landsat-5, em trés dreas com diferentes padroes
de paisagem em Rondoénia: (/) areas de fazendas de “Médio porte”, (2) assentamentos no padrao “Espinha
de peixe” e (3) areas de contato entre floresta e “Cerrado”. A comparagdo com um mapa de referéncia baseado
na estatistica Kappa produziu indicadores de desempenho bons ou superiores (melhores resultados — K-médias:
k=0,68;k=0,77; k=0,64 e MaxVer: k=0,71; k =0,89; k = 0,70, respectivamente nas trés areas citadas),
para os algoritmos utilizados. Os resultados indicaram que a escolha de um algoritmo deve considerar tanto
a capacidade de discriminar varias assinaturas espectrais em diferentes padroes de paisagem quanto a relagao
custo/beneficio decorrente das varias etapas do trabalho dos operadores que elaboram um mapa de cobertura
e uso da terra. Este trabalho apontou a necessidade de esfor¢o mais sistemadtico de avaliacao prévia de vérias
opcdes de execugdo de um projeto especifico antes de se iniciar o trabalho de elaboracdo de um mapa de cobertura
e uso da terra.
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CLASSIFICATION TECHNIQUES FOR LANDSAT TM IMAGERY UNDER
DIFFERENT LANDSCAPE PATTERNS IN RONDONIA

ABSTRACT — Remotely sensed imagery has been widely used for land use/cover classification thanks to the
periodic data acquisition and the widespread use of digital image processing systems offering a wide range
of classification algorithms. The aim of this work was to evaluate some of the most commonly used supervised
and unsupervised classification algorithms under different landscape patterns found in Rondonia, including
(1) areas of mid-size farms, (2) "fish-bone" settlements and (3) a gradient of forest and Cerrado (Brazilian
savannah). Comparison with a reference map based on the kappa statistics resulted in good to superior indicators
(best results - K-means: k=0.68; k=0.77; k=0.64 and MaxVer: k=0.71; k=0.89; k=0.70 respectively for three
areas mentioned). Results show that choosing a specific algorithm requires to take into account both its capacity
to discriminate among various spectral signatures under different landscape patterns as well as a cost/benefit
analysis considering the different steps performed by the operator performing a land cover/use map. it is
suggested that a more systematic assessment of several options of implementation of a specific project is
needed prior to beginning a land use/cover mapping job.
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1.INTRODUCAO

Os estudos da cobertura florestal ou da cobertura
e do uso daterra, sua dinamica e seus impactos cresceram
com os trabalhos sobre as mudangas ambientais nas
altimas décadas (LAMBIN et al., 2003; MORAN e
OSTROM, 2009). Os impactos das mudancgas de
cobertura e uso da terra estdo associados, principalmente,
ao comprometimento da biodiversidade, a mudancas
no ciclo hidrolégico, a degradagdo do solo e a capacidade
dos sistemas bioldgicos em resistir as atividades humanas
(RUDEL et al., 2005), mas também as dimensdes sociais
do problema (ALVES, 2007a; MORAN e OSTROM, 2009;
ARAUJO; LENA, 2010).

No caso da Amazodnia, os processos predominantes
de mudanca da cobertura e uso da terra estdo associados
a conversao da floresta em dreas de pecudria e atividades
agricolas (SCHMINK; WOOD, 1992; MACHADO, 1998;
MERTENS etal.,2002; MARGULIS, 2003; KAIMOWITZ
et al., 2004; ALVES, 2007b). Entretanto, as causas
presentes do desmatamento na Amazonia sdo diversas,
frequentemente inter-relacionadas (SOARES-FILHO
etal., 2005), podem variar significativamente com o
tempo (FAMINOW, 1998; ALVES, 2007b) e mostrar
diferentes associacdes com diversos padrdes de paisagem
(ALVES, 2002; MELLO; ALVES, 2011). Em particular,
as atividades agricolas tém seguido diferentes processos,
que incluem distintos tipos de uso e intensificacao
da terra —rotacgdo, degradacdo e abandono de terras
(HECHT et al., 1988; FAMINOW, 1998; ALVES, 2007b;
COSTA, 2008; ALVES etal.,2009). Além desses processos,
configuram também o avango da extragcdao madeireira
(NEPSTAD etal., 1999; NEPSTAD et al., 2001; ASNER
et al., 2005; ASNER et al., 2006). A diversidade de
padrdes de mudancgas de cobertura e uso da terra resulta
numa grande variedade de respostas espectrais e de
distintas combinag¢des de arranjo, forma e tamanho
de manchas, que também resultam num razodvel grau
de complexidade dos trabalhos de classificacdo e
producdo de mapas de cobertura e uso da terra.

Para diferenciar diferentes padrdes de cobertura
e uso da terra na Amazonia e suas mudancas, dados
de sensoriamento remoto tém sido largamente utilizados
como fonte principal para diferentes métodos de
mapeamento (LU etal., 2004; ALVES et al., 2009). Dados
de sensores Multispectral Scanner (MSS) e Thematic
Mapper (TM) Landsat tém sido utilizados com diferentes
técnicas de classificagdo e processamento de imagens
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(ex. TARDIN et al., 1980; SHIMABUKURO et al., 1982;
SANOetal., 1989; SKOLE; TUCKER, 1993; MORAN
etal., 1994; ALVES e SKOLE, 1996; ALVES, 2002; ALVES
etal.,2003; BATISTELLA et al., 2003; FIDALGO et
al., 2003; PONZONI; REZENDE, 2004; BATISTELLA;
MORAN, 2005; ALVES, 2007a; ALVES et al., 2009),
auxiliando a delimitacdo e quantificagdo de dreas de
diferentes usos e coberturas da terra e compreensao
de sua dinamica.

Para adequada avaliac¢do das diferentes técnicas
de classificacdao, quando possivel, devem ser
considerados os seguintes fatores: (a) rigoroso
tratamento do processo de registro e ortorretificacao
de imagens e corre¢des atmosféricas (STEININGER,
2000; LU etal., 2004; ROBIN et al., 2007); (b) selecao
criteriosa de dados/sensores, dada uma especifica
aplicacdo — diferentes sensores possuem diferentes
resolucdes espacial, temporal e espectral que influenciam
os resultados e analises (FOODY etal., 1997; LU et
al.,2004; VERBURG et al., 2011); (c) a qualidade e
quantidade dos conjuntos de dados de treinamento
para classes de interesse a serem mapeadas (LU et
al.,2003; LU et al., 2004; VERBURG et al., 2011); (d)
as variacdes do sensor entre as passagens do satélite
— que influenciam na variabilidade espectral de
determinada classe de uso (LU et al., 2004; VERBURG
etal.,2011); (e) conhecimento e experiéncia da dinamica
espacial e temporal de ocupacao do territério analisado
(LU etal., 2004); (f) uso de escala de andlise adequada
(LUetal.,2004; VERBURGetal.,2011); e (g) agregacdo/
integracio de diferentes métodos de classificacao
(FOODY etal., 1997; LU etal., 2004; ALVES et al., 2009;
VERBURG et al., 2011). A selecdo do método de
classificacdo de imagens, muitas vezes, depende da
diferenciacdo geografica da drea de estudo ou de
interesse, sendo necessario inicid-la pelo levantamento
de dados disponiveis e, sobretudo, pela adequacao
desses dados ao problema sob investigacdo na area
de estudo. Além disso, tem sido cada vez mais importante
considerar aspectos sobre os diferentes padrdes de
paisagem para avaliacdo de técnicas de classificac@o
de imagens, tema ainda pouco encontrado nos trabalhos
de mapeamento de cobertura e uso da terra.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
de métodos de classificacdo de imagens do sensor
TM do satélite Landsat-5 em func¢ao de diferentes
padrdes de paisagem, que estdo associados a tipos
de cobertura e uso da terra diferentes. Os métodos
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foram avaliados na regido de Rondo6nia, onde o
desenvolvimento da agricultura e da pecudria em lotes
de tamanhos variados (entre 25 ¢ 1.000 ha — INCRA,
1996) resultou na formagao de um mosaico complexo
de padrdes de uso e cobertura da terra.

Para essa avaliacdo, foram testados seis dos
métodos de classificacdo automatica mais utilizados,
sendo quatro de classificagao supervisionada (Méaxima
Verossimilhanca, Paralelepipedo, Mahalanobis e Distancia
Minima) e dois de classificag@o nao supervisionada
(K-médias e Isodata), bem como realizadas operagdes
de edicdo manual em trés areas de diferentes padrdes
de paisagem em Rondonia, incluindo assentamentos
no padrao espinha de peixe, dreas de fazendas de médio
porte e areas de contato floresta-cerrado. As
classificacdes foram testadas com dados do sensor
Thematic Mapper do satélite Landsat-5. Este trabalho
visou contribuir para melhor entendimento do uso de
técnicas de classificacado digital em areas com diferentes
padrdes de cobertura e uso da terra.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a classifica¢do foram utilizadas imagens do
sensor Thematic Mapper (TM) — Landsat-5 de 1985,
correspondentes as orbitas/ponto 231/67 e 230/68, no
Estado de Rondonia. Essas imagens foram previamente
georreferenciadas, utilizando-se coordenadas adquiridas
em campo com um Differential Global Positioning
System — DGPS (ALVES et al., 2003; LINHARES et al.,
2007).

Foram feitos recortes de 800 colunas x 400 linhas
das cenas, nas bandas 3 (vermelho), 4 (infravermelho
préximo) e 5 (infravermelho médio), sendo cada recorte
relativo a um padrao de uso e cobertura da terra. O
processamento das imagens foi realizado no aplicativo
ENVI versao 4.3.

2.1. Area de Estudo

A area de estudo estd localizada no Estado de
Rondonia e foi dividida em trés subdreas com diferentes
padrdes de cobertura e uso da terra (Figura 1): (/)
“Fazendas de médio porte” (denominadas “Médio porte”
no restante do artigo), situada em parte do Municipio
de Ariquemes, o qual apresenta grande drea de floresta
e parcelas maiores que 500 ha, onde predominam pecudria;
(2) “Espinha de peixe”, entre os Municipios de Ministro
Andreazza e Cacoal, com lotes de algumas dezenas
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de hectares num arranjo regular no tipico padrdo em
“espinha de peixe”, de assentamentos rurais do INCRA,
onde ocorrem 4dreas de culturas agricolas e pecudria;
e (3) Contato floresta/Cerrado (denominada “Cerrado”
no restante do trabalho), no Municipio de Pimenta Bueno,
na confluéncia dos rios Comemoracgao e Ji-Parand,
apresentando grande drea de Cerrado entremeando
as areas desflorestadas. A utilizacdo de imagens de
um periodo intermedidrio da ocupac¢io de Ronddnia
(1985) teve o intuito de testar o desempenho dos algoritmos
em diferentes configuracdes da paisagem que nao
mostrassem, entretanto, combinagdes muito heterogéneas
de usos da terra.

As classes finais utilizadas para classifica¢@o dos
padrdes de cobertura florestal foram (/) “Médio porte”
—floresta, capoeira, solo exposto, afloramentos rochosos
e indicios de extracdo madeireira; (2) “Espinha de peixe”
— floresta, capoeira e solo exposto; e (3) “Cerrado”
— floresta, capoeira, solo exposto e Cerrado. Para
diferenciar as classes de cobertura e uso da terra, foram
utilizados, em primeira insténcia, os critérios de que
pastagens e areas de solo exposto e pouca vegetacao
apresentam maiores reflectdncias do vermelho e do
infravermelho médio, em comparacao com as areas de
floresta e de capoeira (vegetacao secundaria) (PEREIRA;
SETZER, 1993); e a classe capoeira , apesar de maior
grau de confusio com a floresta, mostrou maiores valores
no infravermelho préximo em 4reas de fase inicial da
vegetacdo secunddria e apresentou diminui¢ao gradual
do infravermelho préximo quando a regeneracido
apresentava estagio mais avangado (STEININGER, 2000).
A identificacao da classe Cerrado se baseou em Silva
et al. (2008).

2.2. Métodos de classificacdes supervisionadas e nio
supervisionadas

As classificagdes testadas foram: (i)
Supervisionadas (MaxVer, Mahalanobis, Paralelepipedo
e Distancia Minima) e (ii) Ndo supervisionadas
(K-médias e Isodata). Nos métodos de classificacao
supervisionados, foram selecionadas amostras de
treinamento para cada classe da legenda, através de
andlise visual das fei¢cdes cobertura e uso da terra.
Nos métodos ndo supervisionados, apds varios testes
foram definidos os seguintes nimeros de classes e
iteracoes: (a) K-médias: “Médio porte” — 9 classes
e 10iteracdes; “‘Espinha de peixe” — 5 classes e 6 iteracdes;
“Cerrado” — 10 classes e 10 iterag¢des; (b) Isodata:
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Figura 1 — Area de estudo: Estado de Ronddnia e a localizagio das trés sub-areas: (1) “Médio porte”, (2) “Espinha de peixe”,
(3) “Cerrado”. Imagens TM/Landsat-5, composi¢do colorida falsa cor.

Figure 1 — Study area: Rondonia state and the three sub-areas of study: (1) Mid-size farms, (2) "Fish-bone" settlements

and (3) Forest/ Cerrado (Brazilian savannah) gradient. Thematic Mapper (TM) Landsat-5 synthetic color imagery.

“Médio porte” — até 8 classes iniciais e 8 iteracdes;
“Espinha de peixe” —até 5 classes iniciais e 6 iteracdes;
e “Cerrado” — até 10 classes iniciais e 10 iteragdes.
As classes obtidas nesse caso foram associadas as
classes da Tabela 1, seguindo-se procedimentos de
interpretacao.

2.3. Avaliaciio do desempenho pela estimativa do indice
de concordancia das classificacées

Para cada classificacdo de cobertura e uso da terra
(“Médio porte”, “Espinha de peixe” e “Cerrado”), foi
feita uma amostragem estratificada aleatéria de 15%
dos pixels. Com as amostras selecionadas de cada padrao
de paisagem, foram geradas matrizes de confusdo.

Para estimar a concordancia entre as classificacoes,
foi aplicado o teste de significancia entre dois coeficientes
Kappa independentes, em determinado nivel de
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significancia. Congalton e Mead (1983) sugeriram a
equacdo para esse teste.

R R,

WOk T 0k

7Z = valor Z calculado;

7 =

em que:

K, = estimativa do coeficiente Kappa para o classificador
Max Ver;

K, = estimativa do coeficiente Kappa para o classificador
K-médias;

G, =estimativa da variancia do coeficiente Kappa para
o classificador MaxVer; e

G,,=estimativa da variancia do coeficiente Kappa para
o classificador K-médias.
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A variancia de Kappa foi estimada, segundo Bishop
etal. (1975), utilizando-se a equagdo 2.

A _l 91(1_91)+2(1_91)(29192_93)+ (1_91)2(94_4922)
(1_92)} (1_92)4

% n (l - 92 )2

em que o valor Z calculado para o teste foi comparado
com o valor Z tabelado (Z tabelado = 1,96), a 5% de
probabilidade, a fim de identificar se os dois classificadores
de cada padrdo apresentavam diferencas significativas
ou nao.

Para andlise qualitativa dos valores de Kappa,
os resultados foram comparados com base nos intervalos
definidos em Landis e Koch (1977). Ao final foi feita
ainterpretagao visual das trés dreas, a fim de comparar
o desempenho dessa técnica em relacdo aos métodos
de classificacdo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliag¢do do desempenho dos algoritmos de
classificacdo automatica e da interpretaco visual e através
do indice de concordancia Kappa € apresentada na Tabela 1,
e os resultados obtidos pelas classificagdes que mostraram
os melhores indices Kappa sdo mostrados na Figura 2.

Na Tabela 1, os resultados da classificagdo podem
ser considerados como bons, muito bons e excelentes
(LANDIS; KOCH, 1977). Nos testes realizados, o método
de classifica¢@o ndo supervisionado que apresentou
maiores valores de Kappa nas trés areas foi o algoritmo
K-médias (desempenho muito bom). Entre os métodos
supervisionados, o melhor resultado foi obtido pelo
classificador de maxima verossimilhanca (MaxVer)
(desempenho muito bom a excelente). A comparagao
entre os indices de concordancia dos algoritmos Max Ver
e K-Médias pelo teste Z mostrou diferengas significativas
(5% de significancia). Ao mesmo tempo, os resultados
da interpreta¢do visual produziram os melhores indices
de concordincia em todas as dreas-teste.
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De forma geral, esses resultados mostram, de um
lado, diferencas de desempenho entre os vdrios
algoritmos, mas de outro, desempenhos que podem
ser classificados como superiores ou iguais a bom em
todos os casos (LANDIS; KOCH, 1977), sugerindo
a utilidade de analisar como a diversidade de respostas
espectrais pode afetar o desempenho dos algoritmos.
Isso foi feito para os classificadores que apresentaram
os melhores desempenhos dos grupos supervisionado
(MaxVer) e ndo supervisionado (K-Mé&dias), através
da andlise das respectivas matrizes de confusao.

Em relacdo a area de “Médio porte” (Tabela 2a), os
valores das diagonais das matrizes de confusao sugerem
que as classes “‘capoeira”, “‘solo exposto’ e “afloramentos
rochosos” foram mais bem mapeadas com o K-médias,

enquanto a classe “floresta” foi com o Max Ver.

Independentemente do classificador, os maiores
erros de omissdo das classes “afloramentos rochosos”
e “extracdo madeireira” ocorreram na classe “floresta”.
A resposta espectral da classe “extracdo’ consiste
em uma combinacio de dois alvos: “floresta” e “solo
exposto”, em diferentes proporc¢des, dependendo do
grau de retirada de drvores e do nimero de clareiras
abertas. O mapeamento dos “afloramentos rochosos™,
por apresentar padrao espectral diferente dos demais
alvos, foi beneficiado pelo uso do K-médias, que foi
capaz de distinguir essas dreas, enquanto o procedimento
de aquisicao de amostras para o Max Ver ndo o fez.
No entanto, houve confusdo com a classe “capoeira”,
provavelmente por causa dos diferentes estagios que
a capoeira pode apresentar. A classe “capoeira” foi
sistematicamente confundida com “floresta” e “extracao’
no MaxVer, pelo fato de o seu padrao espacial ser
heterogéneo, apresentando manchas de solo entremeadas
por manchas de vegetacdo, podendo ser confundida,
em alguns pontos, com dreas de extracao. Foi observado
que a confusao com floresta ocorreu frequentemente
nas bordas dos poligonos. De maneira geral, verificou-

Tabela 1 — Coeficiente de concordancia Kappa para as classificagoes.
Table 1 — Kappa coefficient of agreement for the classifications.

Areas de estudo N3ao supervisionado Supervisionado Interpretacdo visual
Isodata K-médiasMinima Distancia Mahalanobis  Paralelepipedo MaxVer

Médio porte 0,677 0,686 0,539 0,445 0,454 0,709 0,8115

Espinha de peixe 0,766 0,773 0,84 0,807 0,77 0,89 0,9254

Cerrado 0,553 0,642 0,653 0,629 0,693 0,704 0,7871

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.36, n.3, p.537-547, 2012



542 MELLO,A.Y.I.ET AL.

a) K-médias b) MaxVer ¢) Mapa de referéncia
Kappa = 0,686 Kappa = 0,709
(acuracia 92,8%) (acuracia 93,4%)

LEGENDA  [ll¥ioresta [l Capoeira [JJ] Solo [] Afloramentos [Ji] Extracao

exposto rochosos madeireira

(1)

a) K-médias b) MaxVer ¢) Mapa de referéncia
Kappa = 0,773 Kappa = 0,890
(acuracia 75%) (acuracia 88,4%)
LEGENDA M Floresta [ capoeira [l solo exposto

(2)
a) K-médias b) MaxVer ¢) Mapa de referéncia
Kappa = 0,642 Kappa = 0,704
(acuracia 76%) (acuracia 80,5%)
LEGENDA  [lFloresta [l capocira [l Solo exposto [l Cerrado

(3)

Figura 2 — Resultado das classificagdes para os melhores resultados (/) “Médio porte”, (2) “Espinha de peixe” e (3) “Cerrado”.

Figure 2 — Best classification results: (1) Mid-size farms, (2) "Fish-bone" settlements and (3) Forest/savannah gradient
(Cerrado). The classes in the figures Floresta, Capoeira, Solo exposto, and Cerrado, correspond, respectively,
to Forest, Regrowth/Secondary vegetation, Bare soil, and Cerrado (Brazilian savannah).
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Tabela 2 — Matriz de confusio (%) para a area (a) “Médio porte”, (b) “Espinha de peixe”, (¢) “Cerrado”.
Table 2 — Confusion matrix (%): (a) Mid-size farms, (b) "Fish-bone" settlements and (c) Forest/Cerrado (Brazilian savannah) gradient.

Referéncia
Padrao Classificacdo . ~ Total
Floresta ~ Solo exposto  Afloramentos rochosos Capoeira  Extragao
Floresta 97,3 6,1 40 25 50 88,8
Solo exposto 1,6 75,8 0 0 0 6,4
MaxVer Afloramentos rochosos 0 9,1 0 0 0 0,6
° Capoeira 0,4 6,1 0 75 0 2,6
:o; Extragao 0,7 3 60 0 50 1,6
2 Total 100 100 100 100 100 100
]
E Floresta 95,8 9,4 20 16,7 50 87,4
3 Solo exposto 0,9 78,1 20 0 0 6
N~
K-médias  Afloramentos rochosos 2 0 20 0 0 2
Capoeira 0,2 9.4 40 83,3 0 32
Extragao 1,1 3,1 0 0 50 1.4
Total 100 100 100 100 100 100
- L Referéncia Total
Padrao Classifica¢do .
Floresta Solo Exposto Capoeira
Floresta 96,2 0 14,1 53
P
.E MaxVer Solo Exposto 1,9 93 1,3 30,6
= Capoeira 1,9 7 84,6 16,4
': Total 100 100 100 100
= Floresta 89,4 25 19,5 51
E‘ K-médias Solo Exposto 0 95 22,1 33,6
S Capoeira 10,6 2,5 58,4 15,4
Total 100 100 100 100
- L Referéncia Total
Padrao Classifica¢do .
Floresta Capoeira Solo exposto Cerrado
Floresta 95,4 21,1 5,1 21 56,4
Capoeira 0,8 59,6 9,3 32 9,8
MaxVer
Solo exposto 1,9 14 67,8 8,1 19,6
3 Cerrado 1,9 53 17,8 67,7 14,2
g Total 100 100 100 100 100
S Floresta 85,5 35 2,5 12,9 474
)
< . Capoeira 3.4 38,6 0 0 6.2
K-médias
Solo exposto 0,8 54,4 71,4 4,8 24,2
Cerrado 10,3 3,5 26,1 82,3 222
Total 100 100 100 100 100

se que nas transi¢des de uma classe para a outra, ou
seja, nas bordas dos poligonos, houve pior desempenho
dos classificadores, devido a mistura de respostas
espectrais das duas classes adjacentes no pixel.

Nas areas de “capoeira”, compostas por vegetacao
secunddria em diferentes estagios, € comum a ocorréncia
de confusdo com a classe “floresta”, a medida que

a estrutura avancga em direcao ao porte florestal. Dessa
forma, os classificadores nao supervisionados, agindo
livremente e baseados apenas na diferenciacdo espectral
dos alvos, podem tender a atribuir a classe floresta
a varios pixels da classe “capoeira”, gerando erros
de omissao maiores do que no uso de classificadores
supervisionados, quando sdo fornecidas amostras ao
classificador.
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O “solo exposto”, apesar do padrao espacial mais
homogéneo que apresenta nessa area-teste, mostrou
certo grau de confusido “capoeira” e “afloramentos
rochosos” no MaxVer, e com “floresta” e “capoeira”
no K-médias. Considerando que no MaxVer sdo
fornecidas amostras das classes para o algoritmo e
cada pixel € classificado de acordo com essa referéncia,
é preciso ressaltar que tanto as dreas de extragdo quanto
as de “afloramentos rochosos” apresentam propor¢ao
de solo exposto, sendo provavel que haja confusao
entre essas classes. J4 o K-médias identifica
automaticamente N classes na imagem (geralmente maior
que o nimero de classes da legenda adotada), as quais
o usudrio pode agrupar a seu critério. Areas de solo
exposto que apresentaram sinais de vegetacao de baixo
porte provavelmente foram classificadas como um grupo
aparte e reagrupadas com a classe “‘capoeira”. A confusao
com floresta ocorreu nas bordas, no contato com a
floresta, como observado anteriormente.

A classe “floresta” possui resposta espectral bem
definida, apresentando baixos erros de omissao, e em
ambos os classificadores, a despeito das areas de sombra,
que costumam confundir o algoritmo.

Na drea da “Espinha de peixe”, o Max Ver apresentou
desempenho superior ao de K-médias, com baixos erros
de omissao/inclusao, ou seja, poucas confusdes entre
classes (Tabela 2b). Analisando os valores na diagonal,
notaou-se que o K-médias distinguiu melhor a classe
“solo exposto”, enquanto as classes “floresta” e
“capoeira” foram mais bem discriminadas pelo Max Ver.
Os maiores erros, em ambos os classificadores, estiveram
relacionados a confusdo entre “capoeira” e as classes
“floresta” e “solo exposto”. Entre “‘capoeira’ e “floresta”,
a explicacdo é a semelhanca espectral entre ambas,
ja entre “capoeira” e “solo exposto” € o fato de algumas
amostras de capoeira se encontrarem em estagios iniciais,
com grandes proporg¢des de solo exposto e algumas
amostras de pastos apresentarem contribuicao de resposta
a gramineas.

Na drea de “Cerrado”, os valores da diagonal
indicaram que o MaxVer mostrou-se de melhor
classificagao para “floresta” e “capoeira’, enquanto
“solo exposto™ e “cerrado” foram mais bem classificados
com K-médias (Tabela 2¢). O classificador K-médias
apresentou maior erro de inclusao da classe “capoeira”
em “‘solo exposto” (cerca de 54%), possivelmente pelos
motivos ja expostos anteriormente. Outro erro de inclusao
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correspondeu a 26% das areas de “solo exposto”
classificadas como “Cerrado”, devido a semelhanca
das respostas espectrais de ambos. No caso contrario,
ou seja, “Cerrado” classificado erroneamente como
“solo exposto”, o erro observado foi menor, devido
a0 uso de uma mascara sobre o Cerrado. Por fim, entre
10% e 25% das areas de “capoeira” e de “Cerrado”
foram erroneamente classificadas como “floresta”. A
classe “floresta’” novamente foi bem caracterizada com
ambos os classificadores.

Diferencas no desempenho dos classificadores entre
as areas de estudo podem ser inferidas comparando-se
as matrizes de confusao da Tabela 2a-c. As dreas de
“Cerrado” e “Médio porte” mostraram, de forma geral,
os erros mais frequentes e elevados, enquanto na “Espinha
de peixe” houve relativamente menos confusio e os
erros de omissao e de inclusao foram mais baixos. As
diferencas entre os classificadores dependem, entre outros
fatores, da diversidade de respostas espectrais encontradas
em cada drea. Nessa otica, € importante observar-se
que a area de “Médio porte” mostra um padrio espacial
relativamente simples e classes espectrais mais
homogéneas, fatores que, em principio, poderiam
simplificar o mapeamento e propiciar melhores resultados.
Entretanto, a drea de “Cerrado” apresenta maior
complexidade espacial e classes espectralmente ambiguas,
fatores que dificultam o mapeamento. No entanto, apesar
dessas disparidades, ambas as dreas apresentaram
resultados inferiores quando comparadas com “Espinha
de peixe”, que teve os menores erros de omissdo e de
inclusao, apesar de os padrdes espacial e espectral serem
medianamente complexos.

Tomados em seu conjunto, os resultados desta
avaliacdo indicaram que diferentes classificadores podem
oferecer diferentes desempenhos e se, por um lado,
todos os classificadores avaliados neste trabalho
mostraram desempenhos classificados como “bons”
ou superiores, por outro diversos outros fatores devem
ser considerados pela pessoa ou equipe que executara
um trabalho de classifica¢io de forma a otimizar os custos
do trabalho, conforme o algoritmo escolhido. A diversidade
de respostas espectrais da drea de estudo deve estar
associada ao nimero de classes desejado, porém € crucial
identificar corretamente as possiveis fontes de confusdo
espectral e os custos de correcao dos erros de classificagao.
Para isso, € importante, de um lado, que o trabalho de
classificagdo considere as especificidades do
funcionamento de cada algoritmo e, em particular, a
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possibilidade de minimizar os erros de confusao,
escolhendo-se um nimero de classes adequado e
definindo-se amostras, em conjunto com os parametros
dos algoritmos, para diminuir a confusao; de outro lado,
esses fatores, que contribuem para melhorar o desempenho
dos classificadores, requerem treinamento mais elaborado
da pessoa ou pessoas executando o trabalho de classificacdo
e exigem um trabalho mais demorado e primoroso de andlise
dos dados prévia e posteriormente a execugao do algoritmo,
de modo que possa haver casos em que o mesmo resultado
final possa ser obtido pela corre¢ao dos resultados do
classificador automatico com o auxilio de ferramentas de
edicdo oferecidas nos sistemas de processamento de imagens
e SIGs. Tais ferramentas podem, em certos casos, oferecer
possibilidades de treinar a pessoa ou equipe a custos
menores, em comparagao com o treinamento mais sofisticado
em técnicas de classificagdo digital. Finalmente, € preciso
também considerar os requisitos de qualidade condicionados
pela aplicacdo final do mapa a ser produzido: um aspecto
particularmente importante nos estudos de mudancgas de
cobertura e uso da terra € garantir que o erro de classificacao
seja significativamente inferior as taxas de mudanga, o
que pode colocar requisitos adicionais mais severos sobre
o trabalho, cuja satisfagfo ndo € necessariamente garantida
pelaescolha de um algoritmo especifico, mas pela concepgao
do trabalho como um todo.

4. CONCLUSOES

Os classificadores K-médias e Max Ver apresentaram
resultados satisfatérios, sendo o método supervisionado
(MaxVer) mais adequado na area “Espinha de peixe™.
H4 pelo menos dois fatores que devem ser considerados
na escolha do método de classificacdo: (a) a alta
variabilidade espectral de uma mesma classe de uso
e também entre as cenas, devido a variagdes no sensor
entre as passagens do satélite; e (b) a propria dindmica
espacial de ocupacao do territério, que influencia nas
classes de uso, nos processos de transi¢@o entre essas
classes e nas bordas. Assim, um mapeamento satisfatorio
nao constitui tarefa simples e nao se da pelo uso de
uma Unica metodologia, mas, sim, requer analise prévia
das classes de uso quanto a sua natureza e dindmica,
seguida preferencialmente por um método hibrido de
mapeamento. E possivel esperar diferentes desempenhos
para os varios algoritmos de classificacao em condi¢des
de diferentes configuragdes das areas de estudo, sendo
necessario considerar os requisitos da aplicagao final
do estudo e os custos de treinamento e operacao de
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uma equipe. Trata-se, dessa forma, de um problema
que poderia ser comparado a um problema de engenharia
do estudo de cobertura e uso da terra, em que deve
ser considerada a relac@o custo/beneficio das diversas
alternativas possiveis antes de ser escolhida uma solugao
entre varias; ou, nos casos em que consideragdes de
custo ndo necessitem ser contabilizadas explicitamente,
os comentdrios citados anteriormente podem inspirar
um trabalho orientado para um esfor¢o mais sistematico
de avaliacao prévia de varias opgdes sob os parametros
de cada projeto, antes de se iniciar a produc¢ao final
de um mapa de cobertura e uso da terra.
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