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RESUMO: O mapeamento da ocupacdo da terra constitui uma das mais importantes atividades de geracdo de dados
para gerenciamento e monitoramento de ambientes agricolas. Pretendeu-se neste trabalho avaliar a exatiddo da
interpretacdo visual de uma imagem SPOT 5 no mapeamento do café na regido de Guaxupé, tendo como referéncia
dados obtidos em campo, bem como comparar o desempenho de técnicas de mapeamento automatico da mesma area
em comparagdo com a interpretagdo visual,visando a avaliagdo da viabilidade de aplicagdo destas técnicas para agilizar
0 mapeamento do parque cafeeiro na regido.Foram trabalhadas imagens SPOT 5 com resolucdo espacial de 10 metros e
de 2,5 metros. A cena foi submetida ao processamento por diferentes métodos de classificagdo automatica para a
imagem com resolucdo de 10 metros e por interpretacdo visual para a imagem com resolucdo de 2,5 metros. Dados
obtidos em campo foram tomados como referéncia para obtencdo de indices de exatiddo do mapeamento. Foram
estratificadas as classes café, mata e outros usos, sendo esta Ultima oriunda do agrupamento dos demais tipos de
vegetacdo como culturas anuais, pastagens, solo exposto, &reas urbanas, etc. Os indices utilizados foram calculados de
maneira a permitir a avaliacdo da exatiddo global da classificacdo e também individualmente para a classe café.

Palavras-chave: cafeicultura, sensoriamento remoto, interpretacdo visual, classificagdo automatica, acurécia,
mapeamento do uso da terra, imagem SPOT.

EVALUATION OF AUTOMATIC CLASSIFIERS FOR MAPPING COFFEE AREAS OF
THE REGION OF GUAXUPE, MINAS GERAIS!

ABSTRACT. Remote sensing is nowadays one of the most important sources of information about the Earth surface,
providing data required for territorial organization and mapping. In agriculture, it is used especially in agroecological
zoning and agricultural and land use planning. This work evaluates the use of a SPOT 5 image in mapping coffee
occupation in the region of Guaxupé. Visual image interpretation and automatic classification were compared and field
data were used to evaluate the accuracy of the maps obtained. The different land use and land cover classes identified
were grouped in the classes: Coffee, Forest and Other uses. The results showed that none of the automatic classification
methods were efficient in mapping the coffee lands of Guaxupé. Therefore, the mapping of coffee areas still relies
heavily on visual interpretation techniques, which include subjective criteria such as simultaneous observation of the
recognition elements like tone, colour, texture, shape, size, pattern, shadow and association of evidence.

Key Words: coffee, remote sensing, visual interpretation, automatic classification, accuracy, land use mapping, SPOT
images.

INTRODUCAO

O mapeamento da ocupacgdo da terra constitui uma das mais importantes atividades de geracdo de informagdes
para gerenciamento e monitoramento de ambientes agricolas. O crescimento da oferta de produtos de sensoriamento
remoto aliado ao desenvolvimento de sistemas de hardware tem permitido o incremento do monitoramento de
ambientes agricolas.

A caracterizacdo de ambientes agricolas por meio de ferramentas atuais, como o sensoriamento remoto e 0s
sistemas de informacédo geografica, constitui uma nova forma de geracdo de informacdes que auxiliam no planejamento
e gestdo destes sistemas. Imagens orbitais representam uma boa opg¢éo na coleta de dados sobre a superficie terrestre
reduzindo custo e tempo necessarios a sua realizacdo. O processamento de imagens de satélite para fins de mapeamento
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representa uma ferramenta de grande utilidade devido a sua grande abrangéncia em termos de area, periodicidade de
imageamento em intervalos curtos, possibilidade de analise visual e espectral e baixo custo de aquisicéo.

A classificacdo automatica de imagens multiespectrais visa a categorizacdo da cobertura da terra distinguindo
as composices de diferentes materiais superficiais. Os valores de nivel de cinza de cada pixel sdo agrupados e
associados a um tipo de cobertura da superficie terrestre imageada. A distingdo entre os padrles de uso da terra é
possivel devido ao comportamento especifico dos objetos com a radiacdo eletromagnética, em funcdo do comprimento
de onda e das caracteristicas bio-fisico-quimicas dos alvos. Quando a classificacdo automatica é efetuada para todos 0s
pixels de uma determinada area, o resultado é um mapa tematico, mostrando a distribuicdo geogréafica de um tema, tal
como vegetacdo ou solo (Moreira, 2005).

Localizado na regido Sul de Minas Gerais, 0 municipio de Guaxupé tem sua economia baseada na atividade
agricola. A cidade possui mais de 200 propriedades rurais, sendo que o café é o principal produto de cultivo. A
producéo do café é tdo importante que, como conseqliéncia, Guaxupé conta com a cooperativa regional de cafeicultores
(Cooxupé), considerada a maior do mundo devido a estrutura que possui para atender o setor. Além da Cooxupé, pode-
se destacar a Exportadora de Café Guaxupé, que exporta o produto para varios paises.

Neste trabalho foi testado o desempenho dos classificadores automaticos Bathacharya, 1soseg, Paralelepipedo,
Mahalanobis, e Minima Distancia, para 0 mapeamento do café na regido de Guaxupé/MG, sobre uma imagem
HRV/SPOT 5. O objetivo foi avaliar a viabilidade de aplicacdo destas técnicas para agilizar o0 mapeamento do parque
cafeeiro na regido.

Para avaliar o desempenho dos classificadores, utilizaram-se os indices Global, Kappa, € Tau. Tais indices sdo
baseados na construgdo de matrizes de erro ou de contingéncia. Uma matriz de contingéncia constitui uma maneira
eficaz de representar a acurécia de um conjunto de dados simulados ou estimados, em relagdo a um conjunto de dados
de referéncia (Bernardes, 2006).

Popularmente conhecida como matriz de erro ou matriz de confusdo, a matriz de contingéncia possibilita
identificar ndo somente o erro global da classificacdo para cada categoria, mas também como se deram as confusfes
entre categorias. Essa caracteristica é importante porque permite verificar, para cada categoria, os erros de omisséo e
comissao (Campbell, 2002),

Um erro de comissdo consiste na inclusdo de uma area dentro de uma classe & qual ela ndo pertence na
realidade. Por outro lado, um erro de omissdo consiste na exclusdo de uma area da classe a qual ela pertence de fato. A
acuracia do usuario ou do consumidor refere-se ao erro de comissao, enquanto a acuracia do produtor refere-se ao erro
de omissao.

METODOLOGIA DE TRABALHO

A érea de estudo foi a regido de Guaxupé-MG, no sul de Minas Gerais, delimitada pelas coordenadas 47° 12°
407 - 46° 30" 24” W e 21° 33" 23”7 - 21° 0" 25” S. A imagem utilizada foi uma HRV/SPOT 5, de 28/05/2005. A Figura
la apresenta a localizacdo da area de estudo no Estado de Minas Gerais. Na Figura 1b, a imagem SPOT foi ampliada
para apresentar a localizagdo dos municipios que esta imagem abrange.

Figura la - Localizagdo geogréafica da area de estudo-

Regido de Guaxupé -MG Figura 1b - Municipios presentes na cena.

Imagens HRV com resolucdo espacial de 10m e 2,5m (esta Gltima resultante de fusdo de bandas), foram
processadas utilizando o SPRING (Camara et al., 1996). A imagem com resolucdo espacial de 10 m foi submetida a
diferentes algoritmos de classificagdo automatica pelos classificadores Bathacharya, Isoseg, Paralelepipedo,
Mahalanobis e Minima Distancia. A imagem com de 2,5 m foi interpretada visualmente.
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Dados obtidos no campo foram tomados como referéncia para a geracao de matrizes de confuséo e obtencéo de
indices de exatiddo do mapeamento. Foram estratificadas as classes café, mata e outros usos, sendo esta Ultima oriunda
do agrupamento de culturas anuais, pastagens, solo exposto, areas urbanas, etc. Os indices utilizados foram calculados
de maneira a permitir a avaliagdo da exatiddo global da classificacdo e também individualmente para a classe café. O
fluxograma abaixo (Figura 2), mostra a metodologia utilizada para obteng¢éo do indice de exatid&o.

Retificacdo da imagem — Retificagcdo geométrica da
pontos de controle coletados > imagem multiespectral em tela
em campo com auxilio de GPS com base na imagem de alta
diferencial resolucédo

Levantamento f
de campo I

Classificacdo
automatica por
diferentes algoritmos

| INTERPRETACAO
VISUAL

Matrizes de Matrizes de
confusdo confusdo

INDICES DE
—>»  EXATIDAO

Figura 2 - Fluxograma de atividades desenvolvidas para obtengdo de indices de exatiddo do
mapeamento do parque cafeeiro na regido de Guaxupé.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 e o grafico da Figura 4 mostram, respectivamente, a imagem SPOT 2,5 m interpretada visualmente
com suas respectivas classes de uso da terra, e a quantificacdo das areas.

BMata  ECafé

Figura 3 - Classificacéo pela interpretacdo visual.
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Uso da Terra 2005
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Figura 4 - Quantificacdo do Uso da Terra da Regido de Guaxupé.

Realizada a classificacdo da imagem, foi preciso utilizar procedimentos estatisticos para definir a acuréacia dos
mapeamentos. A acurécia avalia o posicionamento da distribuicdo espacial de uma classe tematica em relacdo a
realidade no campo (Bernardes, 2006).

O quadro apresentado na Figura 5 mostra 0 comportamento de diferentes indices adotados para avaliacdo da
acuracia de simulacdes e estimativas de dados em relagdo a um conjunto de referéncia: indice Global (1G), Kappa e
Tau. Segundo Brites (1996), o indice global superestima a classificagdo e sempre resultara em valores mais altos do que
os outros indices. O indice Kappa, ao calcular a concordancia casual, inclui os elementos da diagonal principal, fazendo
com que esta concordancia seja superestimada, reduzindo o valor do indice. Segundo Ma e Redmond (1995) o indice
Tau ndo superestima como IG e ndo subestima como o Kappa, sendo o indice mais adequado na avaliagdo do
mapeamento.

Conforme observado na Figura 5, a interpretacdo visual apresentou maior acerto no mapeamento da cultura
cafeeira do que qualquer um dos métodos de interpretacdo automatica.

Considerando-se a alta resolucéo espacial da imagem SPOT 5, ou seja, um pixel capaz de identificar objetos de
até 2,5 metros, era de se esperar que a interpretagdo visual desta imagem proporcionasse uma exatiddo proxima de
100%, j& que a identificacdo dos diferentes tipos de cobertura vegetal pode ser feita de maneira bem mais precisa do que
com produtos de sensoriamento remoto em uso atualmente. No entanto, o indice Tau encontrado indica uma exatid&o de
91%. Isto é explicado pela complexidade do padréo espectral de areas cafeeiras na imagem, corroborado por Epiphanio
e Formaggio(1994).

indices de acuracia das diferentes classificacdes
1 \
o8 .\ - — \
/‘\‘ ——IG
0,6
o Tau
0,2 y
0 Int taca
el | Bathacharya | ISOSEG | Paralelepipedo | Mt Malahanobis
——0G 095 0,76 0,80 0,46 0,72 0,66
—=— Kappa 0,75 0,51 0,58 0,19 0,43 0,38
Tau 091 0,64 071 019 0,58 0,49

Figura 5 - indices de exatido calculados para as classificacdes realizadas.

Na cafeicultura dessa regido sdo praticados diversos tipos de manejo e tém-se plantios de culturas desde a
escala da subsisténcia, passando pelas pequenas e médias organizacGes rurais, até as grandes empresas agroindustriais.
Deste modo, produz-se um cenario de grande complexidade a ser mapeado, onde o elenco de alternativas eventualmente
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possiveis, de ocupacao e uso das terras € muito variado. Outro problema que dificulta 0 mapeamento de areas cafeeiras,
utilizando imagens de satélite € a ambigiidade espectral entre as classes tematicas de café e mata. Estes erros, devido ao
ambiente em que a cultura esta inserida, podem ser inferidos pela analise de indices de exatiddo especificos para cada
classe do mapeamento, neste caso 0s erros e omissao e comissdo para a classe café.

Conforme observado na Tabela 1 os erros de omissdo para a interpretacdo visual da classe café indicam que
14% das éareas reais de café foram mapeados como outros usos, enquanto 86% foram corretamente mapeados. Estes
14% correspondem realmente a confusBes na interpretacdo decorrentes de similaridades entre as classes café e mata,
sobretudo em areas de relevo acidentado e onde as duas classes ocorrem intercaladas. As diferencas decorrentes da
defasagem de tempo entre a imagem e a coleta de dados de campo podem ser observadas principalmente pelos erros de
comissao, os quais indicam que 29% das areas de café mapeadas, na verdade, correspondem a outros usos.

Tabela 1 - Pardmetros indicativos da exatiddo dos mapeamentos como um todo e para a classe café.

Classifica(;éo 1G Kappa Tau Ausuério Ecomisséo Aprodutor Eomissﬁo
Interpret. visual 0,95 0,75 0,91 0,71 0,29 0,86 0,14
Bathacharya 0,76 0,51 0,64 0,28 0,72 0,52 0,48
Isoseg 0,80 0,58 0,71 0,58 0,42 0,48 0,52
Paralelepipedo 0,46 0,19 0,19 0,22 0,78 0,77 0,23
Mdist 0,72 0,43 0,58 0,27 0,73 0,78 0,22
Malahanobis 0,66 0,38 0,49 0,23 0,77 0,83 0,17

Dentre as classificagcGes automaticas o algoritmo Isoseg apresentou o melhor desempenho, com um coeficiente
Tau de aproximadamente 71%. O Isoseg é um algoritmo de classificagdo ndo supervisionado que utiliza as estatisticas
das regides e calcula uma distancia limite para agrega-las a uma classe (Bins et al., 1993). Estes resultados corroboram
com a literatura no sentido que os métodos de classificagdo automatica baseada em regides produzem resultados mais
precisos (Vasconcelos e Novo, 2004). Esta evidéncia deve-se ao fato de que os classificadores por regides ndo se
baseiam apenas no valor de nivel de cinza do pixel, como é o caso dos classificadores por pixel. Os classificadores por
regido, usados neste trabalho, utilizam o valor médio dos niveis de cinza de cada regido e a matriz de covariancia como
critério de decisdo para a classificacdo (Pereira, 2003).

Numa analise somente da classe café, o coeficiente Tau para o Isoseg é de 48%, o0 que corresponde a acuracia
do produtor. Ainda assim, devido as dificuldades explicitadas anteriormente relativas ao comportamento da cultura
cafeeira em imagens orbitais, esta constitui a melhor alternativa para mapeamento automatico do café até o0 momento,
concordando com diversos trabalhos realizados com este objetivo.

E importante ressaltar a necessidade de uma analise integrada de todos os indices para escolha da melhor
classificacdo. Quando se deseja avaliar a exatiddo de mapeamento para todas as classes de uso existentes, os indices de
acuracia (IG, Kappa ou Tau) sdo indicados. Quando se tem interesse numa classe especifica deve-se lancar mdo dos
erros de omissdo e comissdo, 0s quais apontam a acuracia do produtor e consumidor. A acuracia do produtor da um
bom indicio da qualidade do mapeamento explicitando a porcentagem de area mapeada de uma classe que corresponde
ao real. Entdo, se toda a area fosse mapeada como café haveria um acerto de 100% com relacéo ao real, porém uma
grande porcentagem corresponderia a erros de comissdo, ou seja, areas que ndo sdo café, mas que foram mapeadas
como tal.

Dai a explicagdo de classificadores como Mahalanobis, Minima Distancia e Paralelepipedo, com erros de
omisséo até inferiores aqueles obtidos pelo Isoseg, mas que superestimam as areas de café. Assim, grande parte dessas
areas mapeadas como café corresponde a outros tipos de cobertura no campo (erros de comissdo). Sob esta Gtica, a
melhor classificacdo automatica realizada recai sobre o algoritmo Isoseg, que apresentou 0s menores erros de omissao e
de comissdo (o0 que equivale ao mesmo que dizer maior acuracia do produtor e usuario).

CONSIDERACOES FINAIS

Nenhum dos métodos de interpretacdo automatica da imagem foi adequado para utilizacdo isoladamente no
mapeamento da cafeicultura na regido de Guaxupé, embora para outras culturas, ou mesmo para a cafeicultura em
regiGes mais homogeéneas, eles véem sendo utilizados com sucesso. Sendo assim, 0 mapeamento do café ainda depende
fortemente do uso de técnicas de fotointerpretacdo, as quais incluem critérios subjetivos como a observagdo simultanea
dos elementos de reconhecimento, como tonalidade e cor, textura, forma, tamanho, padrdo, sombra e associacdo de
evidéncias.

Uma alternativa seria a classificagdo automatica da imagem pelo algoritmo Isoseg, e a execugdo de posteriores
ajustes e corre¢des visuais por edicdo manual, o que reduziria em muito o tempo de trabalho necesséario para o
mapeamento.
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