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Abstract. The sample size reference for accuracy images is defined with normal
approximation of binomia function without pilot sample. Therefore accuracy and
variance are not estimated, but fixed a priori. For large discrepancy between a priori and
estimate variance from accuracy the sample error will deviate from the intended error.
The other investigation in this work was the study of the spatial autocorrelation to help
the definition of the reference sample size. Semivariograms were applied on bands of
image and sills were estimates. The results show the sensible deviation between a priori
and estimate accuracy do not cause a large tendency towards the sample error. The
semivariograms estimate smaller sampled size for total image with concern distinct
pattern image.
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INTRODUCAO

A quaidade da classificacdo de imagens orbitais é avaliada por meio de indices de exatidao
(Exatidao Global e Kappa, dentre os mais comuns), calculados a partir de matrizes de erros que
expressam a concordancia entre a imagem classificada e a verdade de campo, representada pela
amostra de referéncia. Para construcdo desta amostra deve-se considerar o desenho de
amostragem apropriado, o tamanho da amostra e a distancia entre unidades de amostra.

Com relacdo ao desenho de amostragem, o Unico método inadequado para selecionar
amostras de referéncia é a amostragem blocada, que superestima a exatidéo de uma cena, devido
a0 problema da autocorrelacdo espacial. Os demais procedimentos, amostragem aleatéria,
aeatoria estratificada, e amostragem sistematica ndo diferenciaram significativamente em termos
de tendéncia na estimacao da exatiddo (BRITES, 1996).

O tamanho da amostra de referéncia pode ser calculado pela formula de dimensionamento
para a distribuicdo binomial,
n= Z’pg/E?,
sendo p=exatidao desegjada;

o=1-p;

Z~N(0, 1), o ponto critico paraum limite de confianca de inclusdo para P, o parametro
exatiddo real; e

E=erro de amostragem.

O dimensionamento indica que é necessario n pontos independentes para se obter um
intervalo de confianga com E pré estabelecido, que incluira o verdadeiro parametro, P, ao nivel
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de probabilidade determinado por Z. Embora a solucéo analitica para o dimensionamento esteja
correta, comete-se na pratica um erro de aproximacdo. A estimativa usada para P ndo € obtida
por uma amostra de referéncia piloto, mas fixada como exatidado desgjada. Isto implica que ao
obtermos uma exatidédo estimada muito distante da fixada para dimensionamento, o erro de
amostragem planejado, E, ndo sera alcancado.

AsFiguras 1 e 2 ilustram esta consequiéncia. A Figura 1 representa o comportamento de n em
funcdo de p estimado. Note que para uma exatidéo desejada de 0,90 dimensiona-se a amostra
para 34 pontos, mas ao obter uma estimativa de exatiddo da imagem de 0,60, a amostra de 34
pontos estara subdimensionada, aumentando consequentemente o erro de amostragem para 0,16
e ndo 0,1 como plangado (Figura 2).
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FIGURA 1-Tamanho da amostra (n) em
funcdo da exatidao estimada (p), paraum
intervalo de confiangca com E=0,1 a 95% de
probabilidade

FIGURA 2-Erro de Amostragem (E) em
funcdo da exatidao estimada (p) a 95% de
probabilidade paran=34

A terceira questdo com relacdo a amostra de referéncia é definir a distancia ideal entre os
pontos de referéncia. Imagens de sensoriamento remoto apresentam forte correlacéo espacial,
pois pixels mais préximos apresentam valores de brilho similares (demarcam uma feicéo), e a
medida que se aumenta a distancia entre pixels, o desvio entre vaores de brilho tende a
aumentar, até que a variacdo ndo sofra mais a influéncia da disténcia. Esta variacdo representa a
dependéncia espacia entre valores vizinhos. Podemos entdo medir o raio de influéncia de um
ponto naimagem por meio de uma funcéo de correlacéo espacial entre valores vizinhos, afim de
evitar amarcacao de pontos que sejam dependentes entre si.

Funcdes de correlagdo espacial como o0s semivariogramas vem sendo utilizadas em
sensoriamento remoto para identificar padroes espaciais de feicdes (CURRAN, 1988;
RAMSTEIN, 1989; COHEN et al., 1990; LACAZE et a., 1994), para estimar erros provocados
por ruidos em imagens de sensoriamento remoto (ATKINSON, 1996; ATKINSON, 1997), para
classificar imagens de radar (MIRANDA et al., 1992; 1996) entre outros.

Em estudos de amostragem, MCBRATNEY e WEBSTER (1983) demostraram um método
para determinar o tamanho de amostra, considerando a dependéncia espacial determinada pelo
semivariograma. A variancia total pode ser minimizada para um dado tamanho de amostra se a
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posicdo das observactes formam uma grade sistemética. Exemplos mostraram que a relacdo
entre erro padréo e tamanho de amostra pode ser alcangada para qualquer precisdo desegjada.
Outro estudo é apresentado em ENTZ e CHANG (1991), que avaliaram delineamentos de
amostragem usando andlise geoestatistica (semivariograma e Kriging).

Neste estudo seguimos a sugestdo de CURRAN (1988), que propds 0 uso da geoestatistica
na determinacdo da amostra de referéncia. Aplicamos semivariogramas para determinar o raio de
influéncia, ou alcance entre pontos, nas bandas utilizadas para classificagdo, com o intuito de
auxiliar na construcéo da amostra de referéncia. Semivariogramas indicariam a distancia ideal
para marcacdo de pontos independentes, exigidos pela teoria de amostragem para definicéo de
interval os de confianca.

O objetivo deste trabalho foi investigar o efeito da exatiddo a priori para dimensionar
amostras de referéncia, e verificar se 0 conhecimento da correlacdo espacial em uma imagem
auxilia no dimensionamento de amostras de referéncia.

O Método Tradicional

A pressuposicao de distribuicdo binomial para a concordancia entre pixels de referéncia e pixels
classificados € explicada em RICHARDS (1986) conforme segue: suponha uma variavel
aeatéria X={0,1,2,..., n} para representar a quantidade de pixels corretamente classificados de
uma amostra de referéncia de n pixels (provas), que assume valor 1, se o pixel é corretamente
classificado (sucesso), e O, para classificagdo incorreta (fracasso). Sendo p a probabilidade de
sucesso, ou exatidao esperada, a probabilidade, de X pixels serem corretamente classificados em
uma amostra aeatéria de n pixels é dada pela funcéo binomial:

pP(X=x)=Cp"(1-p)™*

O intervalo de confianga para o parametro P (exatiddo real) da distribuicdo binomial é
construido a partir da aproximacdo normal descrito em MEYER (1984). Considerando n
suficientemente grande em dados de referéncia, o intervalo de confianga pode ser calculado
aproximadamente como:

IC @pizw/%, poisavariénciadepéV(p):%
A formula de dimensionamento € facilmente obtida a partir do erro de amostragem, E, isolando-
se n, conforme abaixo:
ZZ

E=Z.— =
n n E?

Geoestatistica

A Geoestatistica, também chamada de “Teoria de Variaveis Regionalizadas’ foi desenvolvida
por Matheron (1963, 1971), citado por VIEIRA et al. (1983). Sendo Z(x) o valor de uma variavel
regionalizada, Z, no ponto X, € possivel descrever a variabilidade da funcdo Z(x) no espaco x
(coordenadas) variando dependentemente do local da amostragem (Grossi sad, 1986, citado por
HAMAKAWA, 1991). Seu comportamento pode ainda variar com a direcdo, ou sgja, refletir a
anisotropia do fendmeno. Pelo fato de utilizarmos apenas uma amostra de um processo aleatorio,
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duas pressuposices S30 necessarias para sua consisténcia, que sdo Estacionaridade e
Ergodicidade (VIEIRA et dl., 1983).

A Semivariancia é a funcédo de autocorrelacdo mais utilizada para descrever a variabilidade
de Z(x), pois atende tanto a hipétese de forte quanto fraca estacionaridade. Semivariancia € a
média entre variancias de pares de dados separados por um vetor distancia h ou lag. Considere
um par de vaores [Z(X), Z(x+h)], separados pela distancia h. A variancia §° para este par de
valores €

< = [Z(x)- Z]* +[Z(x+h) - Z]?
- 2-1

=[Z(x)- Z]* +[Z(x+h) - Z]*

Sendo 7 = £ # ; (x* 1) e substituindo-se em S temos que:

_[Z(x)- Z(x+h))?
B 2

que € a Semivariancia para este par de valores. Se considerarmos k pares de valores separados
por um mesmo h de n valores, a semivariancia média sera:

SZ

=SemiVar,

E[Z(x+h)- Z(X)" _ 1 ¢

SemiVar (h) = 5 o @2 +h)- Z(x)I?

sendo k=n-h.

O gréfico gerado por esta funcdo € chamado Semivariograma. A curva do Semivariograma,
aumenta a medida que h cresce atingindo, teoricamente, um patamar (sill), quando a
semivariancia € aproximadamente igual a variancia da populacéo (Clark, 1979, citado por
PREVEDELLO, 1987). O inicio deste patamar define o alcance ou raio de influéncia (range), ou
sgja, pares de dados a uma distancia maior que o raio de influéncia séo independentes.

No exemplo apresentado na Figura 3 o semivariograma para a populacéo P2E, formada por
quatro estratos de 25 elementos arranjados de forma aleatdria, segue este comportamento,
indicando um alcance de 25 elementos. Este comportamento padréo pode variar em algumas
popul acdes, ndo sendo este patamar téo facil de definir. Podem ocorrer curvas parabdlicas com o
ponto de maximo indicando o lag, conforme observado o semivariograma para a populacéo P1E,
na Figura 3. Para esta populacéo, formada de trés estratos com correlacdo linear crescente, o
primeiro com 25 elementos, o segundo com 50 elementos, e o terceiro com 25 elementos,
verifica-se que a curva do semivariograma apresenta um ponto de maximo na distancia de 25 m,
tornando a decair com o aumento do lag.
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P2E)

E esperado também em semivariogramas que, para h=0, SemiVar(h) também igual a zero,
gue pode ndo ocorrer na préatica. As curvas geramente ndo passam pela origem, e sim por um
valor positivo. Este fenbmeno é conhecido como efeito pepita (nugget), que € explicado por
flutuacOes aleatOrias que ocorrem a distancias mais curtas que o primeiro lag considerado na
andlise (Burgess e Webster, 1980 citados por PREVEDELLO, 1987). O efeito nugget pode
também ocorrer independendo da distancia, fenémeno tipico de populacdes aleatdrias, conforme
pode ser observado para as populagdes P5 e P6, na Figura 4.

M odelos para Ajuste dos Semivariogramas

Os modelos mais utilizados para guste da curva da funcdo de semivaridncia sdo
(PREVEDELLO, 1987):
Modelo linear : SemiVar (h)=Co+Ch

Modelo esférico: SemiVar (h)=Co+C{[(3/2)* (h/a)]-[(1/2)* (h/a)*]}, para OEh£a
Co+C, parah>a

Modelo exponencial: SemiVar (h)=Co+ C[ 1-exp(-h/a)]
Modelo de Gauss: SemiVar (h)=Co+C{1-exp[-(h/a)’]}
Todos estes model os pressupde o efeito pepita e a ocorréncia de um patamar (“sill”): h>a

MATERIAL E METODOS
Areade Estudo

A é&rea esta situada na microrregido de VigosaaMG, com predominancia neste Municipio. Foi
utilizada parte de uma imagem, VIC, de 15 x 15 km (22.500 ha), extraida da imagem L andsat5-
TM, Orbita 217 Ponto 74, Quadrante Sul, de 10/10/94, composta de 3 bandas espectrais: TM3,
TM4 e TM5. A correcdo geométrica da imagem foi feita com pontos de controle coletados em

935



Anais IX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 931-943.

Ortofotocartas da CEMIG, resolucdo 1:10.000, utilizando-se a fungdo de mapeamento quadrética,
com reamogtragem pelo vizinho mais préximo, aingindo um RMS (raiz do erro médio quadrético) de
0,2028 metro.

Semivariogramas foram aplicados aimagem VIC de 15 x 15 km e a trés subcenas de 3 x 3 km da
imagem de acordo com o seguinte critério: a primeira com um grande fragmento de vegetac@o (F17); a
segunda com predominancia de zona urbana e vegetacdo (F29); e a terceira com predominancia de
zonarurd (pastagens e pequencs fragmentos de vegetacdo-F39). VegaFigura 5.
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[ ] AreaFoto 309 pts. (ref.)

FIGURA 5-Composicéo colorida 345 da imagem VIC, &ea das fotos referentes as subcenas F17,
F29 e F39, area coberta por fotos aéreas, e 0os 309 pontos da amostra de referéncia

O motivo de utilizar estas subcenas foi 0 de estudar a correlacéo espacia em diferentes padres da
imagem. A funcdo semivarianciafoi aplicada em quatro transectos. Norte-Sul (NS); Oeste-Leste (OL);
Noroeste-Sudeste (NOSE) e Nordeste-Sudoeste (NESO), e a média entre os quatro transectos. Os
lags utilizados para cada transecto foram: h=1,2,3...,50 pixels. Os transectos foram aplicados as bandas
3, 5 e aimagem gerada pelo indice de vegetacdo TVI. O modelo utilizado para guste da funcéo
semivarianciando foi um dos citados na literatura, mas o polinomid de quarto grau

SemiVar (h) =ah* +bh® +ch? +dh + C,

por melhor se gustar a0 comportamento dos dados, pois aguns transectos ndo apresentam
estabilizacdo da variancia. Os dcances foram determinados pela média entre a cances estabel ecidos nas
bandas3,5eTVI.

O cdculo dos n pontos independentes a partir de acances médios obedeceu ao seguinte
procedimento: Divide-se 0 nimero de colunas e linhas pdo dcance (digéncia em pixes). A
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multiplicacdo dos resultados fornece o nUmero de pontos independentes para toda a cena. O fator
de 0,502181 corrige o nimero de pontos para a area coberta pelas fotos aéreas.

A outra etapa foi construir um arquivo de referéncia com 309 pontos (Figura 5), que foi
sistematicamente reduzido resultando nos arquivos 309, 292, 282, 272, 262,..., 12 pontos. Para
cadaarquivo foi calculado o indice de exatidao global (G), e suavariancia. Paratestar a diferenca
entre os indices de exatidéo (G; e Gy), o teste estatistico utilizado foi o de Z, conforme expressao
abaixo (MA e REDMOND, 1995):

Gz - Gl

Z =
W(G,)+V(G)

sendo

G=p=-4'n e V(@©) ="

n

S5

K

A,

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Alguns semivariogramas aplicados as subcenas estdo representados nas Figuras 6 a 9. O
comportamento diferenciado das curvas de diferentes transectos comprovam o efeito
anisotropico. Assim, aanalise em apenas uma direcéo ndo fornece resultados seguros de alcance.

Analisando a curva média entre transectos para cada banda, obtivemos al cances aproximados
de 10 a 30 pixels como descrito no Quadro 1. O alcance médio por subcena variou, provocando
uma grande diferenca no tamanho da amostra (n). Para F17 e F39 sdo necessarios no maximo
472 pontos igualmente espagados para independéncia. Para F29, n foi de apenas 163 pontos,
indicando maior correlaco espacial nesta subérea da imagem. E para VIC, a subcena total, n
ficou em 738 pontos. E provavel que menores alcances para toda a cena sejam devidos ao
tamanho do transecto, proporcionando um maior nimero de pares de dados.

A média geral do acance entre as subcenas, incluindo a imagem VIC, foi de 19 pixels,
resultando em um n de 372 pontos de referéncia, o que significa que amostras de referéncia
menores ou iguais a 372 pontos sistematicamente afastados a disténcias maiores ou iguais a 19
pixels garantem pontos, em sua maioria, independentes.

Estes resultados demonstram a instabilidade do método proposto por CURRAN (1988),
aplicado a imagens de sensoriamento remoto, porgque se a andlise fosse realizada apenas na
imagem VIC teriamos o resultado de até 738 pontos independentes, sendo que para algumas
areas da imagem, representando padrbes distintos, o niumero de pontos necessarios foi bem
menor.
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FIGURA 6-Semivariogramas para os transectos NS (Norte-Sul); OL (Oeste-Leste); NESO
(Nordeste-Sudoeste); NOSE (Noroeste-Sudeste); e MD (Média entre Transectos) para as bandas
5eTVI da SubcenaF17
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FIGURA 7-Semivariogramas para os transectos NS (Norte-Sul); OL (Oeste-Leste); NESO
(Nordeste-Sudoeste); NOSE (Noroeste-Sudeste); e MD (Média entre Transectos) para a bandas 5
e TVI da Subcena F29
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FIGURA 8-Semivariogramas para os transectos NS (Norte-Sul); OL (Oeste-Leste); NESO
(Nordeste-Sudoeste); NOSE (Noroeste-Sudeste); e MD (Média entre Transectos) para as bandas
5eTVI da Subcena F39
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FIGURA 9-Semivariogramas para os transectos NS (Norte-Sul); OL (Oeste-Leste); NESO
(Nordeste-Sudoeste); NOSE (Noroeste-Sudeste); e MD (Média entre Transectos) para as bandas
5eTVIdalmagemVIC

QUADRO 1- Alcances para as bandas B3, B5 e TVI para as subcenas F17, F29 e F39 e VIC,
Dimensionamento de Pontos Independentes (n) para o acance médio em cada subcena, e para
média geral de Alcances

Subcena Banda Alcance n
F17 B3 15

B5 20

TVI 15

Média 17 472
F29 B3 25

B5 30

TVI 30

Média 28 163
F39 B3 20

B5 10

TVI 20

Média 17 472
VIC B3 10

B5 15

TVI 15

Média 13 738
Média geral 19 373

O Quadro 2 mostra o procedimento piloto aplicado as amostras de 12 a 309 pontos, para
dimensionar a amostra de referéncia com erro de amostragem fixado em 0,1. O uso de varios
tamanhos de referéncia (12,22,..., 309 pontos) foi para verificar a estabilidade do
dimensionamento, que variou de 59 a 80 pontos, com média de 71 pontos.
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QUADRO 2-Exatidao Global (G), sua Variancia, V(G), Teste Z para Sucessivos pares de G:
22/12, 32/22,..., 309/292, Intervalo de Confianca (IC), Erro de Amostragem (E), e
Redimensionamento (n), para as Amostras de Referéncia (Refer)

Refer G  V(G) Z Zcad>19 IC E n
12 075 0015625 040  ns 051 1.00 025 72
22 081 0006995 002 ns 065 097 0.16 59
32 081 0004761 -029  ns 068 095 0.14 59
42 079 0.004009 -019  ns 066 091 012 65
52 077 0003414 -014  ns 065 0.88 0.11 68
62 076 0002958 -0.11  ns 065 086 011 70
72 075 0002604 026  ns 065 085 010 72
82 077 0002171 -097 ns 068 0.86 0.09 68
92 070 0002267 129  ns 061 0.80 0.09 80
102 0.78 0.001659 -059  ns 070 0.86 0.08 65
112 075 0.001674 007  ns 067 083 008 72
122 075 0.001520 -0.08  ns 068 0.83 008 71
132 075 0001420 019  ns 068 0.82 007 72
142 076 0.001285 006  ns 069 0.83 0.07 70
152 0.76 0.001189 -0.08  ns 070 0.83 0.07 69
162 0.76 0.001128 -0.10  ns 069 0.83 0.07 70
172 075 0.001077 005  ns 069 082 006 71
182 0.76 0.001011 -050  ns 069 0.82 006 71
192 073 0.001016 -0.04  ns 067 080 006 75
202 073 0.000970 018  ns 067 079 006 75
212 074 0.000906 -0.15  ns 068 0.80 006 74
222 073 0.000879 -0.03  ns 068 079 006 75
232 073 0.000844 -013  ns 068 079 006 75
242 073 0.000820 -0.03  ns 067 078 0.06 76
252 073 0.000789 -0.03  ns 067 078 0.06 76
262 073 0000761 017  ns 067 078 005 77
272 073 0000722 025 ns 068 078 005 75
282 0.74 0.000680 034  ns 069 079 005 74
292 0.75 0.000636 029  ns 070 0.80 005 71
309 0.76 0.000584 072 081 005 69

Média 0.75 71

A edtatistica Z que testa a significancia entre pares sucessivos de exatiddo global (G) foi
aplicada apenas para provar que o tamanho da amostra ndo introduz tendéncia na estimativa de
G. A comprovacdo esta na ndo significancia entre G's sucessivos a 5%, e G’'s extremos com
testes ndo incluidos no Quadro 2.

Para uma amostra de referéncia piloto de 12 pontos, o erro de amostragem foi de 0,25. Para
dimensiona-lo em 0,1 s80 necessarios 72 pontos, como pode ser constatado pela nossa amostra
de 72 pontos. O segundo ensaio piloto com amostra de 22 pontos redimensionou o n para 59
pontos. Pegando a amostra mais proxima de 62 pontos, obtivemos um E de 0,11.

Da mesma maneira uma amostra de 52 pontos, proxima a 49 pontos (dimensionamento para
E=0,1, a 95% de probabilidade e exatidao pré-fixada “a priori” p=0,85), gerou 0 mesmo erro de
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amostragem, de 0,11. Mas se a exatidado pré fixada for muito otimista, p=0,90, por exemplo, que
dimensiona o n para 34 pontos, 0 Erro passa para 0,14 (n=32). JA 0 procedimento piloto
apresentou desvios em E no mé&ximo em 0,01, variando de 0,09 (n=80, aproximando para
amostra de 82 pontos) a 0,11 (n=59, aproximando para a amostra 62 pontos).

Constata-se portanto que mesmo sendo o procedimento piloto a estratégia correta para
definir o tamanho da amostra de referéncia, o uso de p pré-fixado de 0,85 ndo induziu a grandes
desvios em E neste estudo, em que G estimado variou de 0,73 a 0,81, com exatidao pré-fixada de
0,85.

Comparando-se odimensionamento tradicional com o dimensionamento por meio de
semivariogramas verificase que o nimero de pontos independentes indicados pelos alcances
foram bem superiores ao dimensionamento tradicional de 71 pontos a 95% de probab. com
E=0,1. O Quadro 3 apresenta os resultados finais obtidos pel os trés procedimentos.

QUADRO 3-Procedimentos para Dimensionamento de Amostras de Referéncia

n G E

Dimens. ¢/ p apriori (p pré-fixado) 49 0,77 011
Dimens. ¢/ proced. piloto (p estimado) 71 0,75 0,10
Dimens. por semivariograma (> alcance) 163 0,76 0,07

O dimensionamento por semivariograma € obviamente mais trabalhoso, e ndo permite prever
0 erro de amostragem, mas uma vez determinado para uma érea, nos informa o nimero minimo
de pontos necessarios para cobrirmos a imagem de forma representativa, desde que estgjam
arranjados em grade sistemética.

CONCLUSAO
A correlacdo espacial na imagem € anisotrépica, sendo necess&ria a aplicacdo de
semivariogramas em diversas diregdes para obter al cance preciso.

O nimero de pontos independentes determinado por semivariogramas é maior para toda a
cena comparado a padrdes distintos daimagem

O dimensionamento de 71 pontos obtido pelo procedimento piloto resulta em pontos
independentes naimagem VIC, desde que afastados no minimo em 28 pixels.

O dimensionamento com p préfixado ndo provoca grandes tendéncias no Erro de
amostragem quando a exatiddo  @riori ndo se afastada muito da exatiddo estimada pela
amostragem piloto, mas o procedimento coerente com a teoria de amostragem é o uso de amostra
piloto para dimensionar o tamanho da amostra.
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