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Abstract: The most common method employed to accuracy assessment of land-use and land-cover maps,
obtained from remote sensing data and digital processing, is based in error matrix analysis. In this paper some of
the supervised classification algorithms are tested and compared to determine the classifications that produces
the most accuracy results. The area used to evaluate the classifiers is located in southwest of Sdo Paulo State,
Brazil, near of Jurumirim reservoir. The results show that, in relation to global accuracy, maxlike is the best
classifier, and the minimum distance classifier is the best for Cerrado forest category mapping.

Keywords: image processing, land-use classification accuracy, error matrix, Landsat 7, Jurumirim reservoir.

1. Introducdo

A cassficacéo digitd de imegens tem sSdo um procedimento amplamente utilizado no
mapeamento do uso e cobertura do solo. No entanto, a exatid@ global de mapas tematicos
produzidos por meio das técnicas de classficacdo digitd e a exatiddo das categorias
mapeadas, nd0 tém sSdo procedimentos normamente utilizados neste campo de pesquisa do
sensoriamento remoto.

O méodo mais comum para representar a exatiddo da classificacdo de mapas obtidos de
classficacdo digital de dados orbitais € a matriz de erro ou tabela de contingéncia Congalton
et a., 1983). Eda matriz expressa o caculo da concordancia e discordancia entre as categorias
classficadas de um mapa de uso e cobertura do solo e a verdade terrestre (Rosenfield, 1986;
Rosanfidd e Fitzpatrick-Lins, 1986).

Os dados derivados das matrizes de erro sdo também utilizados em pesquisas cujo
objetivo é comparar a qualidade do mapeamento em fungdo do tipo de sensor, da data de
aquisicao daimagem e do agoritmo empregado paraaclassificagdo (Congalton et ., 1983).

Este trabaho tem como objetivo avdiar, com base em matrizes de erro, 0 desempenho da
classficacdo digitd supervisonada, comparando-se os dgoritmos maxima verossimilhanca,
minima distancia e paraléelepipedo, para 0 mapeamento do uso e cobertura do solo no entorno
do reservatorio de Jurumirim (SP), destacando- se a vegetaco de cerrado.

O presente estudo é pate integrante do projeto “Monitoramento ambientd em éareas
turigticas. represa de Jurumirim-SP, nos municipios de Avaré e Paranapanemd’, cujo objetivo
principad consste em estudar a evolugdo espaco-temporal do uso e cobertura do solo em parte
das Edéncias Turidicas de Avaré e Parangpanema, no entorno do reservatdrio de Jurumirim
(SP), utilizando fotografias aéreas de 1972 e imagens do satdlite Landsat 7 de 2000. Na area
de estudo encontramrse remanescentes da vegetagdo do cerrado, representados por
fisonomias como o cerradéo, o cerrado stricto sensu, 0 campo cerrado e o campo sujo. Estas
aess edtdo jetas a degradacdo devido a0 desenvolvimento e implementacéo de infra
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edrutura de lazer, que podem estar contribuindo para a retirada da vegetacdo naturd. A
pesquisa citada foi financiada pela FAPESP (processo 00/02212-5).

1.1. Algoritmos da classificacdo digital supervisonada de imagens

A cdassficagdo digitd supervisionada de imagens adota como pressuposto a necessidade de
conhecimento prévio da &rea de estudo a partir de trabahos de campo, de tal forma a permitir
a0 intérprete ddimitar sobre a imagem &eas representativas de cada categoria definida na
legenda, chamadas de amostras de treinamento (training sites). A partir destas amostras, 0
agoritmo do classficador estima parametros edtatisticos aos NDs que definem cada uma das
categorias, e designa o restante dos pixels da imagem a uma destas categorias (Chuvieco,
2000). E importante que as amostras de treinamento sgjam homogéness e representativas da
categoria de interesse (Novo, 1998).
Os agoritmos utilizados no mapeamento do uso e cobertura do solo neste trabalho foram:

a) Maxima verossimilhanca: Considera que os NDs de cada categoria gustamse a uma
digribuicdo normad em um espago multidimensond das bandas, definido por uma zona
eliptica que caracteriza a assnatura. Apoia-se na teoria da probabilidade Bayesiana, a qua
utiliza dados da média e varidncialcovariancia das assnaturas espectrais de um conjunto
de amostras de treinamento com o objetivo de estimar a probabilidade de um dado pixe
pertencer a cada uma das categorias (Eastman, 1999; Chuvieco, 2000).

b) Minima distancia: Basda-se na reflecténcia média de cada assinatura, para cada banda
espectrd. Os pixels sfo desgnados & categoria com o vaor de reflectancia média mais
proximo do vaor daguele pixd (Eastman, 1999), ou sga aquela que goresenta a minima
disténcia entre o pixel aser classificado e o centréide da categoria (Chuvieco, 2000).

c) Paralélepipedo. Fundamenta-se na determinagdo do conjunto de reflectncias minimas e
maximas para uma dada assinatura, em cada banda espectrd. Para ser atribuido a uma
categoria em paticular, o pixd deve exibir vaores de reflectancia, pertencentes ao
intervao de reflectdncias da amostra esperada para cada banda. Este critério tende a
delinear poligonos multidimensionais de lados pardelos ao redor do centro de cada
categoria (Eastman, 1999; Chuvieco, 2000);

1.2.Exatid&o da classificagdo

A matriz de confusio ou tabela de contingéncia, é derivada de cdculos redizados a partir da
amostragem dos dados classificados Story e Congalton, 1986). Congdton et a.(1983) e Story
e Congdton (1986), explicam que as colunas desta matriz representam a verdade terrestre ou
0s dados de referéncia, enquanto as linhas indicam os dados classficados pelo dgoritmo de
classficacdn. A diagona principa indica a concordancia entre estes dois grupos de dados. A
exatiddo globd € caculada pea divisio da soma dos dementos da diagona principa pelo
numero total de amostras tomadas (Story e Congalton, 1986).

Segundo Congdton et a. (1983), a matriz de erro também permite determinar a exatidéo
para cada categoria mapeada. Quando o nimero de amodiras classificadas corretamente em
uma dada categoria € dividido pelo nimero tota das amostras de referéncia desta categoria, 0
resultado percentud indica a probabilidade da amostra de referéncia ter sdo classficada
corretamente. Edtima-se assim, 0s erros de omisso e a “exatidéo do produtor”. No entanto, os
erros de classficacdo ndo sdo gpenas erros de omissdo da categoria correta, mas erros de
inclusBo em outra categoria. Quando 0 nimero de amostras classificadas corretamente em
uma dada categoria € dividido pedo nimero totd das amostras que foram classficadas nesta
categoria, a porcentagem resultante indica a probabilidade da amostra realmente representar
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aguela categoria. Edima-se assim os eros de inclusio e a “exaiddo do usuaio” (Story e
Congalton, 1986).

Além digo, a mariz de ero permite uma andise multivariada discretas Cohen (1960)
aoud Rosafidd e Fitzpatrick-Lins (1986), desenvolveu um coeficiente de concordancia para
escalas nominais, o indice de Kappa (K). O valor de K é computado para cada matriz e estima
a medida de concordancia da classficacdo com os dados de referéncia (Congdton et d.,
1983). Segundo Congdton et a. (1983) e Hudson e Ramm (1987), o cdculo do coeficiente de
Kappa é efetuado por meio da seguinte relacéo:

é é ( ) onde - N € o nimero total de pixels contemplado pela
e e Xia Ko matriz de erro;
K= 7 - X €0 eemento damatriz de erro;
a (X, X,,) o - r € 0 nimero de categorias presentes na matriz de

- Xji SA0 0s elementos da diagond principd;
- Xj+ €0 tota dalinha para uma dada categoriainformaciond,;
- X4j tota da coluna para uma dada categoriainformaciond.

Para gerar a matriz, uma amostragem de pontos € redlizada para checagem em campo (ou
em mapas ¢k referéncia) para comprovar se a atribuicdo dos pontos as categorias em questéo,
€ correta (Ponzoni e Almeida, 1996).

Muitos autores discutem o tamanho ided da amostra (N) utilizada para a coleta dos dados
de referéncia (Hord, 1976; Genderen e Lock, 1977; Aronoff, 1981; Aronoff, 1982; Hord,
1986; Gong e Howarth, 1990; Dicks e Lo, 1990; Brites et a., 1996 e Chuvieco, 2000), bem
como o padréo de amostragem adotado (Genderen e Lock, 1977; Fitzpatrick-Lins, 1981,
Dicks e Lo, 1990; Gong e Howarth, 1990; Stehman, 1992; Brites et a., 1996; Chuvieco,
2000). Fitspatrick-Lins (1981) sugere que o tamanho da amodtra (N) deve ser determinado
pela férmula da teoria da probabilidade binomia (acerto-erro):

A ()C)
EZ
onde: - p € o percentua de exatidao esperado;
-g=100-p;
- E é 0 ero permissive;
- Z =2, pelo desvio padréo normal de 1,96 para 95% de intervao de confianca.

2. Area de estudo

A é&ea de estudo, com 496kn?, insre-se em parte das Estancias Turisticas de Avaré e
Parangpanema, Stuadas nas proximidades do reservatdrio de Jurumirim, entre as coordenadas
UTM 705439 mE, 729235 mE, 7412390 mN e 7433225 mN. Locaiza-se na bacia do Alto
Paranapanema, sudoeste do Estado de S&o Paulo (Figura 1).

O uso e cobetura do solo predominantes na &ea compdemse de pastagem,
reflorestamento, culturas temporarias e loteamentos de primeira e segunda resdéncia (estes
Ultimos destinados a0 turismo), e remanescentes da vegetagdo do cerrado, representados pelas
fisonomias do cerraddo, cerrado ss, campo cerrado e campo sujo.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo (Imagem IHS bandas 3, 4, 5 € 8, Landsat 7/ETM+).
3. Materiais e métodos

3.1. Materiais

Para 0 desenvolvimento desta pesquisa foram utilizadas imagens do satdlite Landsat 7/ETM+
(220/76, de 24.06.2000) bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7, e 8; ampliagdo fotogréfica da composi¢éo
colorida 453/RGB+Pan; fotografias aéreas pancrométicas de 1972/1:25.000 do IPT; folhas
topogréficas Avaré e Parangpanema, escaa 1:50.000; mapa cadastra do uso do solo
edborado pela Prefeitura Municipd de Avaré plantas dos projetos dos loteamentos
implantados no municipio de Parangpanema; mesa digitdizadora; estereoscopio de espelho
ZEISS, Sdema de Informacdo Geogréfica Idris32; software AutoCAD 14 e GPS Map
Gamin.

3.2. Métodos

Inicidmente fezse um recorte da cena da imagem a fim de ddimitar a &ea de estudo.
Pogteriormente efetuou-se a corregdo geométrica de todas as bandas utilizando um polinémio
de 1°. grau e 0 método do vizinho mais préximo, adotando-se o sistema de projecdo UTM.
Redizou-se a fusdo das bandas 3, 4, 5 e 8 pela técnica IHS, com o objetivo de compatibilizar
a resolucdo espectra das bandas 3, 4 e 5 a resolugdo espacia da banda 8 (15 metros). Todos
0s procedimentos que estéo sendo descritos foram redizados no SIG Idrid 32.

Para a coleta das amostras de treinamento, procurou-se identificar na imagem IHS o
padréo de respostas espectrais das categorias de uso e cobertura do solo, definidas com apoio
de trabadhos de campo. Buscouse deimitar amodras homogéneas com histogramas
unimodals, representativas das seguintes categorias. cerrado, pastagem, reflorestamento,
cultura temporaria, loteamento, areia e agua. A categoria cerrado inclui 0s remanescentes
de cerradao, cerrado ss, campo carrado, campo SUjo e matas de gderia; a pastagem agrupa o
pasto natural e o plantado; o reflorestamento inclui culturas de eucaliptus e pinus; as areas de
cultura temporéria destaca-se pela presenca de pivés centrais de irrigacéo; o loteamento é
definido por lotes vagos, condominios de segunda residéncia e hotés turisticos, a areia,
correspondente as praias formadas na borda do reservatorio nos periodos de seca e dgua et
associada alémina d’ agua do reservatorio de Jurumirim e aos agudes menores.
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Em seguida foram criadas as assnaturas espectrails das categorias. A categoria
loteamento, por apresentar maior heterogeneidade, foi digitalizada com base nas coordenadas
adquiridas em campo, via GPS e em informagdes do mapa cadastra, e sobreposta a imagem.
Para a cdlassficacdo digitd supervisonada foram utilizados 0s seguintes méodos e
especificidades:

a) Maxima verossimilhanca: opcles utilizadas. igual probabilidade de ocorréncia para
cada assnatura — MAXLIKE/IP, e probabilidade especificeda a priori —
MAXLIKE/EP. Nestes dois métodos, a propor¢do de exclusdo dos pixels foi de 0%,
dassficando-se assm todos os pixels da imagem. Para especificar a probabilidade de
ocorréncia das assinaturas, foi calculada a porcentagem de ocorréncia por categorias
de uso e cobertura do solo, com base em amostragem.

b) Minima distancia: opgdes. disténcia pura MINDIST/RI e normaizada MINDIST/NI.
Nas duas op¢des, adotou-se como digénciamaxima ainfinita

c) Paralelepipedo: Foram utilizados Z-score de 1,95 (PIPED/Z1,96) e 2,58
(PIPED/Z2,58) que retiram, respectivamente, 5% e 1% de pixels menos smilares as
assinaturas espectrais,

Apds a cdlasdficacdo das imagens, foi aplicado o filtro de média (janda 5x5) com o
objetivo de remover pixels isolados (ruidos) na classficacdo. ApGs a filtragem, a categoria
|oteamento foi sobreposta as imagens dlassficadas finais.

Na fase de avaliacdo da exatiddo de cada méodo de classificacdo, foi determinado o
tamanho da amostra (N=144) com base em exatiddo de 90%, como sugerido por Anderson et
a. (1972) gpud Genderen e Lock (1977), com erro permissivel de 5%, (Brites et d., 1996).
Adotou-se a amostragem sistemética, como sugerida por Stehman (1992).

As matrizes de erro das classficagbes geradas foram andisadas consderando a exatidéo
globa, os erros de omisséo e inclusdo e o coeficiente de Kappa.

4. Resultados e Discussao

A Tabela 1 mostra as matrizes de erro das seis classficagbes efetuadas pelos adgoritmos
méxima verossmilhanca, minima disténcia e paaeepipedo, ordenadas pelos vdores de
exatiddo e kappa globa. Na diagona principa (em vermelho) estéo posicionados 0 nimero
de pixds cdasdficados corretamente A cdassficacdo pelo  dgoritmo MAXLIKE/EP
gpresentou a maior exatiddo globa (88%) e o maior valor de Kappa globa (83%). Isto
ggnifica que o0 usu&io possui um mapeamento no qua a seecéo deatdria de uma &ea tem
probabilidade de 88% de ter sdo classificada corretamente. O mapa de uso e cobertura do
solo produzido pelo agoritmo MAXLIKE/EP pode ser observado naFigura 2.

As classficagbes MAXLIKE/IP e MINDIST/NI atingiram respectivamente a exaidéo
globa de 86% e 85%, com igua vador de Kappa (80%). Estes vaores de exaiddo estéo
relacionados aos dgoritmos empregados, que gustaram melhor os dados na fase de
classficacdo por consderarem as diferencas na variabilidade das assnaturas espectras.
Segundo Fitzpatrick-Lins (1981) e Brites et a. (1996) o minimo de exatiddo globa requerida
paraamaioria das aplicacles é de 85%.

As classficagbes pelos dgoritmos MINDIST/RI, PIPED/Z1,96 e PIPED/Z2,58
apresentaram valores inferiores de exatidéo global, respectivamente de 83%, 52% e 44%. Os
vdores de Kappa também foram menores que as demas cdlassficaches, ou sga,
respectivamente 77%, 40% e 32%. Edtes dgoritmos ndo consderam a varigbilidade das
assinaturas espectrais, ocasionando maiores erros de inclusdo e omisséo na classificacao.
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Tabela 1. Matrizes de erro das classificagOes.

PIPED/Z1.96 MINDIST/RI MINDIST/NI MAXLIKE/IP MAXLIKE/EP

PIPED/Z2.58

CATEGORIAS DE USO E COBERTURA DO SOLO

VERDADE TERRESTRE Kappa (%)
< |
8 S I
B o gls| &l
I} =1 B '§ 3
g ¢ 13|21
e 2k glel=s]3,
o s & ¥ sl 5ls| e 4
8 g ¥ 5 =2 s glelels) s 5
_ o % 8 5 T g g1 x < g € 3
CLASSIFICACAO O o © = S D | = 5]
cerrado 24 0 5 0 3 0 0 32 25 75 : 69 90
4gua 0 30 0 0 0 0 0 30 0 100 | 100 9%
pastagem 1 0 60 1 2 1 0 65 8 92 86 83
culturas temporérias 1 0 1 0 1 0 0 3 100 0 | 0 0
reflorestamento 0 0 0 0 4 0 0 4 0 100 100 38
areia 0 1 0 0 0 2 0 3 33 67 | 66 66
|oteamento 0 0 0 0 0 0 6 6 0 100 100 100
pixels amostrados 26 31 66 1 10 3 6 126 | Kappagloba =83
erros de omissao (%) 8 3 9 100 60 33 0
exatiddo do produtor (%) 92 97 91 0 40 67 100 Exatidéo global = 126/143 = 88%
cerrado 21 0 5 0 2 0 0 28 25 75 1 69 76
4gua 0 30 0 0 0 0 0 30 0 100 | 100 96
pastagem 2 0 59 0 2 1 0 64 8 2 85 81
culturas temporérias 1 0 2 1 2 0 0 6 83 17 | 16 100
reflorestamento 2 0 0 0 4 0 0 6 33 67 1 64 37
areia 0 1 0 0 0 2 0 3 33 67 | 66 66
|oteamento 0 0 0 0 0 0 6 6 0 100 ! 100 100
pixels amostrados 26 31 66 1 10 3 6 123 | Keppagloba =80
erros de omisséo (%) 19 3 11 0 60 33 0
exatiddo do produtor (%) 81 97 89 100 40 67 100 Exatid&o global = 123/143 = 86%
cerrado 23 0 2 0 2 0 0 27 15 85 T 82 86
4gua 2 30 5 0 2 0 0 39 23 77 | 71 9%
pastagem 0 0 56 0 0 1 0 57 2 9 ! 97 75
culturastemporérias 0 0 0 1 1 0 0 2 50 50 I 50 100
reflorestamento 1 0 0 0 4 0 0 5 20 80 ! 79 38
areia 0 1 3 0 1 2 0 7 71 29 | 27 65
|oteamento 0 0 0 0 0 0 6 6 0 100 ! 100 100
pixels amostrados 26 31 66 1 10 3 6 122 g I Kappagloba =80
erros de omissdo (%) 12 3 15 0 60 33 0
exatiddo do produtor (%) 88 97 85 100 40 67 100 Exatidgo global = 122/143 = 85%
oo =z o0 5 0 35 0 o =<2 5 I & T
dgua 0 30 0 0 0 0 0 30 0 100 . 100 96
pastagem 0 0 55 0 1 1 0 57 4 96 | 93 72
culturastemporérias 3 0 6 1 2 1 0 13 92 8 | 7 100
reflorestamento 1 0 0 0 4 0 0 5 20 80 | 79 38
areia 0 1 0 0 0 1 0 2 50 50 . 49 32
| oteamento 0 0 0 0 0 0 6 6 0 100 | 100 100
pixels amostrados 26 31 66 1 10 3 6 119 ,  Kappagloba =77
erros de omisséo (%) 15 3 17 0 60 67 0
exatiddo do produtor (%) 85 97 83 100 40 33 100 Exatidgo global = 119/143 = 83%
cerrado 2 0 0 0 0 0 0 2 0 100 I 100 6
aoua 18 29 8 0 2 0 0 57 49 51 , 37 89
pastagem 0 0 32 1 2 1 0 36 11 89 | 79 31
culturas temporérias 0 0 20 0 0 1 0 21 100 0 0 0
reflorestamento 4 0 0 0 4 0 0 8 50 50 | 46 36
areia 0 1 1 0 1 1 0 4 75 25 23 31
loteamento 0 0 0 0 0 0 6 6 0 100 | 100 100
pixels amostrados 26 31 66 1 10 3 6 74 Kappagloba =40
|_erros de omisséo (%) 92 6 52 100 60 67 0
exatiddo do produtor (%) 8 94 48 0 40 33 100 Exatidéo global = 74/143 = 52%
pixels ndo classificados 2 1 5 0 1 0 0
cerrado 0 0 0 0 0 0 0 0 X X 0 0
4gua 2 31 18 0 2 1 0 6a | 52| 48| » 100
pastagem 1 0 19 1 1 0 0 22 14 8 ! 75 16
culturastempordrias 0 0 6 0 1 0 0 7 100 0 I 0 0
reflorestamento 13 0 1 0 5 0 0 19 74 26 ! 21 42
areia 0 0 22 0 1 2 0 25 92 8 | 6 60
| oteamento 0 0 0 0 0 0 6 6 0 100 ! 100 100
gi xels amostrados 26 31 66 1 10 3 6 63 | Kappagloba =32
erros de omisséo (%) 100 0 71 100 50 33 0
exatiddo do produtor (%) 0 100 29 0 50 67 100 Exatidéo global = 63/143 = 44%
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Figura 2 Mapa de uso e cobertura do solo nas Estanuas Turigticas de Avaré e Paranapanema
(reservatorio de Jurumirim) em 2000, classificado pelo agoritmo MAXLIKE/EP.

No caso da categoria cerrado, focdizada com maior relevancia neste trabaho, a maior
exatiddo do usu&io foi obtida na classficagdo MINDIST/NI, com 85% (erro de inclusio de
15%). Neste caso, ocorreu 12% de erro de omissdo, com exatidao do produtor da ordem de
88%. Isto dgnifica que 88% das &ess que foram mapeadas como cerrado, 85%
correspondem de fato a0 cerrado. Na classificacéo PIPED/Z1,96, apesar de uma exatidéo do
usuario de 100% foram somente mapeadas 8% das areas como cerrado. Na classficacéo
PIPED/Z2,58 o cerrado ndo gpresentou exatiddo do usu&io pois nenhum dos pontos
amodrais foi representativo. Os demais dgoritmos evidenciaram uma exdiddo do usu&io
entre de 73 e 75%, com erro de inclusdo entre 27 e 25%.

5. Conclusdes

As imagens do saélite Landsat 7/ETM+, mostraram-se adequadas para 0 mapeamento do uso
e cobertura do solo da regido estudada. A banda 8 permitiu a redizacdo da técnica IHS,
contribuindo para a maior eficiéncia na coleta visua das amostras de treinamento para a fase
da dlassficagéo digitd.

Os dgoritmos MAXLIKE/EP, MAXLIKE/IP e MINDIST/NI apresentaram resultados
satidatorios na cdassficacdo digita, pois atingiram o minimo de exatiddo globa requerida
No mapeamento da categoria cerrado, o agoritmo MINDIST/NI foi 0 que apresentou o
melhor desempenho, no que refere-se a exatidao do usuéio

O uso de matrizes de erro na avdiacdo da exatidéo de mapas de uso e cobertura do solo
originados por diferentes dgoritmos de classficagdo digita supervisonada demonstrou ser
eficiente, na medida que fornecem a exatidéo global do mapa e de cada categoria mapeada.

No que se refere a exatidéo de uma categoria de uso e cobertura do solo, deve-se observar
os vaores da exatiddo do produtor (erros de omissdo) e a exatiddo do usuario (erros de
inclusdo). Portanto, a matriz de erro deve estar informada sempre que possivel. A decisio de
qual matriz representard melhor a classficacdo ira depender da reativa importancia de cada
categoria de uso e cobertura do solo no trabalho que esté sendo realizado (Stehman, 1997).
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