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Abstract. Remote sensing (RS) is an important tool for magpidentifying and monitoring the earth surface. In
this work, we use RS and digital image processiRj fechniques to extract information from a SPOTHigh
resolution image, from a small area of Minas Gestage. The main goal of this work is to evaluatd eompare, for
this image, pixel and region based supervised ifilaxss and also evaluate how the increase of inr&gelution
affects classification accuracy. For this an imaféuly 5, 2003 was used, of the satellite HRG/SP®F 10 meters
of space resolution, composed of 3 multiespectiatls (green band (1-G), red (2-R) and near -irdré8eB)) and a
panchromatic band of 2,5 meters of space resolufiba color composition of the image SPOT-5 wasdi@rmed,
through the technique of the spectral linear miximgdel and by the technique of image fusion. Tisailteof the
applied techniques were evaluated and comparedxey (plaxVel) and region Bhattacharyyy based supervised
classifiers. Through the evaluation of fappaindex, it is verified that th&#laxVerclassifier presented better results
when compared to the supervised classificatioBlattacharyyafor the derived image of the spectral linear mgxi
model and for the image fusion. However, the cfasgion supervised bBhattacharyyait presented bettdappa
index when compared to the classificatioMaxVer, in the image of color composition.

Palavras-chaverremote sensing, image processing, sensoriamentata@eprocessamento de imagens.

1. Introducéao

7

O sensoriamento remoto € uma importante ferrameatanapeamento, identificacdo e
monitoramento da superficie terrestre. Ele posibdbter informagcdes sobre a cobertura de
areas extensas, de maneira rapida, precisa e eman@iatsukuma, 2002).

As técnicas de processamento digital de imagenh (RBcam melhorar a informacéo visual
para analise e interpretagcdo humanas, e para epgé automatica através de maquinas. Uma
das técnicas de PDI que auxiliam o processo dag&drde informacgéo a partir de uma imagem &
a segmentacdo, que subdivide a imagem em partesbjetos constituintes. Ela define na
imagem, recortes automaticos ao redor de objetastdesse (Gonzalez e Woods, 2000). Um
outro processo de extracdo de informacao a partimth imagem € a classificacdo, o qual atribui
cadapixel da imagem a uma determinada classe, a fim de lecen padrdes e objetos para
mapear areas de interesse. Como produto final ¢enms mapa tematico, que representa a
distribuicdo geografica das classes tematicas.aD@sseira, pode-se obter um mapeamento para
usos multiplos, dentre estes, o monitoramento bartara e uso do solo.

O objetivo deste trabalho é utilizar uma imagenaltie resolucdo SPOT-5 de uma pequena
area do Estado de Minas Gerais para avaliar e qampassificadores supervisionados por
regido e porpixel, além de avaliar a influéncia da resolucdo da emagobre a acuracia da
classificacao.
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2. Materiais e Métodos
2.1 Area de estudo

O Estado de Minas Gerais localiza-se na regidossed® Brasil e € dividido politicamente
em 853 municipios numa &rea cerca de 590.000 émm populacdo aproximada de 18 milhdes
de habitantes que vivem sob clima tropical (IBGE)®.

Figura 1. Area de estudo.

A area de estudo do trabalho estd compreendida astiatitudes de 18°10'52” S a 18°
51'21” S e as longitudes de 49°3'6” W a 49°49'5W. Esta area compreende oito municipios
do Estado de Minas Gerais (Figura 1). Sdo elesiclpi ltuiutaba, Capindpolis, Cachoeira
Dourada, Canapolis, Centralina, Monte Alegre deddia Arapora. Os testes foram realizados no
recorte compreendido entre os municipios de Capiige Ituiutaba.

2.2 Materiais

Neste trabalho foram utilizados os aplicativos RR[Camara et al., 1996), em sua versao
4.3.2, em que foram realizados todos os processamda segmentacao, fusdo e classificacao, e
0 Microsoft Excel para a avaliacdo estatisticadissificacoes obtidas.

Para realizar a segmentacao e classificacdo dateabdo solo na area de estudo, utilizou-se
parte de uma cena de uma imagem de 5 de julho @ 80 satélite SPOT-5 georreferenciada,
do sensor HRG, de 10 metros de resolucdo espaoialpostas de 3 bandas multiespectrais
(banda verde (1-G), vermelho(2-R) e infravermelh@jmo (3-B)) e uma banda pancromética
de 2,5 metros de resolucao espacial.

2.3 Metodologia

A composicao colorida da imagem SPOT-5 foi tramefata, através da técnica do modelo
linear de mistura espectral, nas fracdes solo,taege e sombra. A fracdo solo foi utilizada no
processo de segmentacdo e classificacdo das aesferektadas, ou seja, solo exposto. O
modelo linear de mistura espectral visa estimarop@c¢do dos componentes, tais como solo,
vegetacdo e sombra, para cpdeel, a partir da resposta espectral nas diversas baltcd8POT-5
(Shimabukuro e Smith, 1991).

Com o intuito de melhorar a resolugcdo espacialngagem na tentativa de se obter uma
melhor classificacdo, foi utilizada a técnica dedm de imagens pela transformacédo IHS, das
bandas multiespectrais de 10 m com a banda panticana& 2,5 m, gerando um novo produto
gue relne ambas as caracteristicas, ou seja, unpsitdo colorida com alta resolucdo (2,5 m).

Utilizou-se o processo de segmentacdo na composggdnda da imagem SPOT-5 na fragédo
solo do modelo de mistura espectral e na fusdo atapasicdo colorida com a banda
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pancroméatica do SPOT-5. Algoritmos de segmentae@imitem encontrar diferencas entre dois

ou mais objetos, e distinguir as particulas umas aldras. Esta distingdo permite interpretar

pixels contiguos e agrupa-los em regides. Os algoritmessegmentacdo para imagens

monocromaticas sao geralmente baseados em umagiastes propriedades basicas de valores
de niveis de cinza: descontinuidade e similarid&tszalez e Woods, 2000).

No presente trabalho foi utilizado a segmenta¢c&edsa em similaridade, por crescimento de
regides. Inicialmente, este processo de segmentatda cadgixel como uma regido distinta. A
seguir, anexa regidoes contiguas similares de aamehoum critério de similaridade, em geral, de
distancia entre os atributos das regides. O proaésepetido até que nenhuma regido possa ser
anexada. Foi usado o critério de area minima dg&®; e o critério de similaridade grau 12 na
composicao colorida da imagem SPOT-5, na fracém dol modelo de mistura e na fusdo da
composicao colorida com a banda pancromatica ddr PO

Realizada a etapa de segmentacdo, o proximo paissfefuar a classificacdo dos objetos
encontrados. A classificacdo de imagens € o proasatribuir roétulos de classe gusgelsou
objetos da imagem. A partir dos valores dos aibule uma imagem, gera-se uma nova
imagem, mais simples, onde cauzel esta associado a uma categoria ou classe.

Para realizagdo da classificacdo da cobertura tp stlizou-se o método de classificacao
supervisionada popixel e por regidesA classificacdo supervisionada depende de amodeas
treinamento que sejam representativas das classesnpes na imagem, assim, foram realizados
treinamentos com aquisicao de amostras das claseeterminadas para a classificacao.

Osclassificadores por regides utilizam, além de imiagao espectral de caplixel, a informacao
espacial que envolve a relagdo com seus vizintrasuRam simular o comportamento de um foto-
intérprete, reconhecendo areas homogéneas de isyagaseados nas propriedades espectrais e
espaciais dos objetos da imagem. A informacgéo d#ab® utilizada inicialmente para separar regioes
e as propriedades espaciais e espectrais irdo areas com mesmas caracteristicRara a
classificacdo supervisionada por regides foi esdolb algoritmo ddhattacharyyaO algoritmo
utiliza a distancia d@hattacharyyapara medir a separabilidade estatistica entre padale
classes espectrais e calcula a distancia de caiforas classes fornecidas no treinamento,
escolhendo a mais proxima (Jensen, 1996).

Os classificadores pguixel utilizam apenas a informacéo espectral de gade para encontrar
regibes homogéneas. Estes classificadores podemseparados em métodos estatisticos (utilizam
regras da teoria de probabilidade) e determinist(odo utilizam regras de probabilidade). Para a
classificacdo supervisionada ppixel foi escolhido o algoritmo de Méaxima Verossimilhang
(MaxVel), em que amostras previamente selecionadas sépadds para o treinamento do
classificador. Esta classificacdo associa gaidal a classe com maior probabilidade de gerar um
pixel com as suas caracteristicas (Jensen, 1996).

Para o mapeamento tematico foram utilizadas qutdsses, sendo elas:

* Solo expostoéareas onde a cobertura vegetal foi retirada entatalidade.

» Formacao campestre constituido principalmente por vegetacdo de gnaad e
herbaceas. Pastagens naturais e/ou plantadas.

* Formacao arbérea fragmentos florestais, matas ciliares e formagéaostiva.

« Agua: rede de drenagem.

Para analisar a acuracia dos classificadores, i@etecse 60 amostras pontuais na
composicao colorida da imagem SPOT-5, que forassifleadas visualmente de acordo com as
tonalidades da composicdo das bandas RGB da imageseja, cada ponto foi atribuido a classe
correspondente (agua, solo exposto, formacdo campes formacdo arborea). Os pontos
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classificados foram utilizados como a referéncige@cao das matrizes de erros, e 0s pontos de
mesma posicdo foram analisados para compararsaficasao atribuida pelo algoritmo.

Para comparar e avaliar as medidas quantitativexatedao das classificacoes, foi utilizado
0 método baseado na matriz de erros e calculadocpda classificacdo o indikaeppa

A Figura 2 apresenta uma representacdo esquendascatapas metodolégicas do presente
trabalho, para auxiliar em sua compreensao.

Composicao Fracdo solo Fusao
RGB (Modelo Mistura) | (Transformacao IHS)

I

Seamentacdo

l
Maxver

Andlise | —— | indice Kappa

Figura 2. Metodologia do trabalho.

Como mostrado na Figura 2, a metodologia do trabalfealizada em duas fases. A primeira
etapa consiste no processamento e classificacéinaigem. Nesta fase sdo segmentadas a
composicdo RGB, fracdo solo (derivada do modelondgtura) e fusdo de imagens pela
transformacédo IHS. Em seguida séo realizados osegsos de classificacdo através dos
algoritmos deBhattacharyya(com as imagens ja segmentadadjaxVer (sem a segmentacao
das imagens). A segunda fase do trabalho consisfgatesso de analise dos resultados. Séo
coletadas amostras pontuais na composicdo RGB altisresses pontos como referéncia para a
classificacdo. Por fim, é realizada a analise issitzd dos resultados, com o célculo do indice
kappa

3. Resultados e Discussbes

A Figura 3 apresenta o resultado da transformagiaatnposicédo colorida do SPOT-5,
através da técnica de modelo linear de misturaceéshe

Solo Sombra

Vegtaio .
Figura 3. Imagem resultante da transformacao dgaesigéo colorida do SPOT-5, através
da técnica do modelo de mistura espectral.
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A Figura 4 apresenta o resultado da fusé@o de insagela transformacéo IHS, das bandas
multiespectrais de 10 m com a banda pancromati@asde.

Fusio daImagem
N — SPOT5-25m

Pancromatica-25m

Figura 4. Imagem resultante da fusdo pela transfodim IHS

As Figuras 5(a), 5(b) e 5(c) apresentam o resulttaalassificacdo supervisionada pelo
MaxVer utilizando, respectivamente, a composicdo coloddaimagem SPOT-5 original, a
imagem da fracdo solo obtida pelo modelo de mistueaimagem fusionada pelo IHS com a
pancromatica.

(b)

LEGENDA

. Formacéo Arbdrea
. Formag¢do Campestre

. Solo Exposto

. Agua

(c)
Figura 5. Classificacao supervisionada pelo méMdrVer (a) composicao colorida da
imagem SPOT-5; (b) fracdo solo (modelo de mist@)fusdo da composicéo colorida
com a pancromatica (Transformacéo IHS).

As tabelas a seguir mostram as matrizes de errockdasificacbes supervisionadas do
algoritmo MaxVer sobre a composicao colorida da imagem SPOT-5 (@abe a fracédo solo
(modelo de mistura), apresentada na Tabela 2 e solfusdo da composicédo colorida com a
pancromatica (Tabela 3).
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Tabela 1. Matriz de erros da classificacadvixVersobre a composicao colorida da imagem

SPOT-5
Classif] Arbérea | Campestre| Exposto Agua | Total
Referem
Arbérea 0.13 0.00 0.00 0.07 0.20
Campestre 0.03 0.10 0.00 0.25 0.38
Exposto 0.02 0.07 0.18 0.02 0.28
Agua 0.07 0.00 0.07 0.00 0.13
Total 0.25 0.17 0.25 0.33] 1.00

indice kappa= 0,25
Tabela 2. Matriz de erros da classificacadMixVersobre a fragao solo (modelo de mistura)

Classif| Arborea | Campestre| Exposto Agua | Total
Referemn:
Arbérea 0.12 0.07 0.00 0.02 0.20
Campestre 0.00 0.37 0.02 0.00 0.38
Exposto 0.02 0.10 0.17 0.00 0.28
Agua 0.00 0.03 0.10 0.00 0.13
Total 0.13 0.57 0.28 0.02] 1.00

Indice kappa = 0,48
Tabela 3. Matriz de erros da classificacadvixVersobre a Fusdo (Transformacéo IHS)

Classif| Arb6rea |Campestre| Exposto Agua Total
Referem:
Arbérea 0.27 0.07 0.05 0.00 0.38
Campestre 0.03 0.17 0.00 0.00 0.20
Exposto 0.00 0.00 0.17 0.12 0.28
Agua 0.05 0.00 0.08 0.00 0.13
Total 0.35 0.23 0.30 0.12] 1.00

indice kappa= 0,45

De acordo com os resultados gerados, observa-se assificadoMaxVerapresentou uma
melhor performance sobre a fracdo solo. Os indieppaproduziram 0,25 para a composigao
colorida da imagem SPOT-5, 0,48 para a fracéo (sotmlelo de mistura) e 0,45 para a fusdo da
composicao colorida com a pancromatica.

As Figuras 6(a), 6(b) e 6(c) apresentam o resulttaalassificacdo supervisionada pelo
Bhattacharyyautilizando, respectivamente, a composicéo colatmémagem SPOT-5 original, a
imagem da fracdo solo obtida pelo modelo de mistueaimagem fusionada pelo IHS com a

pancromatica.
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(b)

LEGENDA

. Formacéo Arbérea
. Formacéo Campestre
. Solo Exposto

. Agua

(c)
Figura 6. Classificacao supervisionada pelo métm®hattacharyya(a) composicao
colorida da imagem SPOT-5; (b) fracdo solo (modelonistura); (c) fusédo da composicao
colorida com a pancromatica (Transformacéao IHS).

As tabelas a seguir mostram as matrizes de errockdasificacbes supervisionadas do
algoritmo Bhattacharyyasobre a composi¢cao colorida da imagem SPOT-5 ([@al)e a fragcédo

solo (modelo de mistura) (Tabela 5) e sobre a fdsdoomposi¢édo colorida com a pancromatica
(Transformacéo IHS) (Tabela 6).

Tabela 4. Matriz de erros da classificacadBtiattacharyyasobre composicao colorida da
imagem SPOT-5.

Classif.| Arboérea | Campestre| Exposto Agua | Total
Referen:
Arbérea 0.12 0.07 0.00 0.02 0.20
Campestre 0.05 0.25 0.00 0.08 0.38
Exposto 0.02 0.05 0.20 0.02 0.28
Agua 0.02 0.10 0.00 0.02 0.13
Total 0.20 0.47 0.20 0.13] 1.00

indice kappa= 0,41
Tabela 5. Matriz de erros da classificaca®tattacharyyasobre fracao solo (modelo de

mistura).

Classif| Arborea | Campestre| Exposto Agua | Total
Referem
Arbérea 0.10 0.08 0.00 0.02 0.20
Campestre 0.02 0.28 0.08 0.00 0.38
Exposto 0.02 0.07 0.20 0.00 0.28
Agua 0.03 0.08 0.00 0.02 | 0.13
Total 0.17 0.52 0.28 0.03] 1.00

indice kappa= 0,42
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Tabela 6 Matriz de erros da classificagdo Bbattacharyyasobre a fusdo da composicao
colorida com a pancromatica (Transformacao IHS).

Classif| Arb6rea |Campestre| Exposto Agua Total
Referem:
Arbérea 0.17 0.02 0.02 0.00 0.20
Campestre 0.10 0.15 0.12 0.02 0.38
Exposto 0.00 0.05 0.22 0.02 0.28
Agua 0.00 0.07 0.07 0.00 0.13
Total 0.27 0.28 0.42 0.03] 1.00

indice kappa= 0,35

Na classificagdo supervisionada utilizando o clesslor de Bhattacharyya sobre a
composicdo colorida da imagem SPOT-5, a fracdo @oledelo de mistura) e a fusdo da
composicao colorida com a pancromética (TransfodimdklS), foram obtidos indicémppade
0,41; 0,42 e 0,35; respectivamente.

Observa-se que a eficiéncia da classificacéo sigi@mada utilizando os classificadores de
MaxVer e Bhattacharyyafoi mais acentuada nos resultados da estimativarda arborea,
campestre e de solo exposto do que na area de agua.

4. Conclusao

Através da avaliacdo dos indideappa verifica-se que o classificadMaxVer apresentou
melhores resultados quando comparado a classificagéervisionada dBhattacharyyapara a
imagem derivada do modelo de mistura espectraluséd da imagem pela transformacéo IHS.
No entanto, a classificacdo supervisionadaBiwattacharyya apresentou melhor indié@appa
quando comparado a classificacddvtiexVer, na imagem de composi¢ao colorida

O emprego da transformacdo do modelo linear deuraistspectral proporcionou maiores
indices kappa quando comparado aos resultados da mesma clag8dicnos dados da
composicao colorida da imagem SPOT-5 e na fus@oiaigosicdo colorida com a pancromatica
pela transformacdo IHS. O aumento da resolucaocie$paterferiu de forma negativa na
avaliagaokappada classificacdo, devido ao aumento da varialiédamterna das classes. Ou
seja, com o aumento da resolucdo, os objetos tomae menos homogéneos, dificultando a
identificacao pelo classificador.
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