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Experimentos

5.1.
Corpus

A palavra corpus significa corpo em latim. No contexto de Aprendizado de
Maquina, corpus se refere a um conjunto de dados utilizados para
experimentacao e validagao de modelos. O corpus com o qual trabalhamos é
composto por trés imagens.

A primeira imagem escolhida se refere a uma regido do municipio de
Resende, no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. A imagem possui tamanho de
4194 colunas e 4042 linhas, em um total de 17.161.848 pixels.

O objetivo dessa primeira experiéncia € encontrar as piscinas da cidade de
Resende. Esse problema se torna mais simples, pois iremos analisar apenas
duas classes, piscinas e ndo piscinas. A classificagcdo binaria corresponde a
base do classificador SVM.

Para o problema de encontrar as piscinas da cidade de Resende,
utiizamos apenas os espagos de cores RGB e HSB como caracteristicas para o
classificador SVM.

Abaixo, apresentamos uma parte da imagem referente a Resende em

forma de miniatura.

3 / - i v .l Froe

Figura 20 Miniatura de uma regidao de Resende, Rio de Janeiro, Brasil.
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A segunda imagem selecionada é referente a regido de Arraial do Cabo,
Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Disponibilizada gratuitamente como imagem de
exemplo. A imagem possui o tamanho de 943 colunas e 1599 linhas, em um total
de 1.507.857 pixels.

Escolhemos esta imagem devido aos seguintes fatos: primeiro, existe uma
similaridade entre a cor da sombra da vegetacao e da agua, mas elas diferem na
altura, ou seja, o valor altimétrico é o diferencial nesse caso. Segundo, ha uma
boa variedade de classes na imagem.

Para o problema de classificacdo de imagens da cidade de Arraial do
Cabo, utilizamos os espacgos de cores RGB e HSB e os dados altimétricos como
caracteristicas para o classificador SVM.

A Figura 21 apresenta uma parte da imagem referente a Arraial do Cabo

em forma de miniatura.

Figura 21 Miniatura de uma regiao de Arraial do Cabo, RJ, Brasil.

A terceira imagem selecionada refere-se a regido de Boulder, estado do
Colorado, Estado Unidos da América e foi obtida no site Digital Globe,
disponibilizada gratuitamente como imagem de exemplo. A imagem possui o
tamanho de 3260 colunas e 3310 linhas, em um total de 10.790.600 pixels.

Escolhemos esta imagem devido aos seguintes fatos: obtivemos a imagem
correspondente a resposta espectral do canal infravermelho para essa regiao,

além possuirmos a informagao altimétrica da regiao.
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Para o problema de classificagdo de imagens da cidade de Boulder,
utilizamos os espacos de cores RGB e HSB, os dados altimétricos e o canal
infravermelho como caracteristicas para o classificador SVM.

A seguir, apresentamos uma miniatura da imagem da regido de Boulder.

Figura 22 Miniatura da imagem referente a regido de Boulder, Colorado, EUA.

5.2
Metodologia de Testes

A tarefa de validagdo, no &mbito de Aprendizado de Maquina, é um
processo de determinagdo do grau de confiabilidade do modelo construido em
relagdo aos dados apresentados.

As metodologias de testes adotadas no projeto foram a validagdo cruzada
com K-folds e a validagao cruzada Leave-One-Out empregadas nas técnicas de
aprendizado de maquina.

No método da Validagdo Cruzada K-folds, o conjunto de treinamento
original é dividido em K subconjuntos. Destes K subconjuntos, um subconjunto é
retido para ser utilizado na validagdo do modelo e os K-1 subconjuntos restantes
sao utilizados no treinamento. O processo de validacdo cruzada é, entao,
repetido K vezes, de modo que cada um dos K subconjuntos sejam utilizados
exatamente uma vez como dado de teste para validagdo do modelo.

O resultado final desse processo é o desempenho médio do classificador
nos K testes. O objetivo de repetir os testes multiplas vezes é aumentar a
confiabilidade da estimativa da precisdo do classificador. A teoria de validagcao
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cruzada foi primeiramente apresentada por Geisser [22], em que foi
demonstrado que a variancia entre as precisoées dos testes possui uma relacéao
inversa com K.

A ilustragédo abaixo mostra um exemplo do funcionamento do método de
validacao cruzada dividido em quatro subconjuntos.

Conjunto Treinamento

Classificador Classificador

i L
| |
l }
| | 1 |

Validagédo Validagédo Validagdo Validagédo

N

Media

Figura 23 Apresenta o funcionamento do método de validagéo cruzada para 4
subconjuntos

O método da Validagdo Cruzada Leave-One-Out possui a mesma
definicdo do método K-folds, a diferenca para o método Leave-One-Out esta no
namero de subconjunto K. O método Leave-One-Out define o numero de
subconjunto igual ao numero de exemplos pertencentes ao conjunto de
treinamento.

Utilizaremos os métodos de validacao cruzada K-folds e Leave-One-Out
para obter os seguintes resultados: indice Kappa, Acurécia, Precisdo, Recall e F-
Score.

O coeficiente de Kappa é uma medida estatistica de aceitagdo entre
avaliadores, normalmente entre os dados reais e os dados deduzidos. Este
coeficiente mede a concordancia entre dois avaliadores, em que cada um
classifica os N itens em C categorias mutuamente exclusivas [23].

A equacao para o indice Kappa (k) é
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i = Fra) = Pr(e) (5.1)
1-Pr(e)

onde Pr(a) é a observacgao relativa de aceitagdo entre os avaliadores e Pr(e) é
hipoteticamente a probabilidade de acerto. Caso a concordancia entre os
classificadores seja completa, entdo k =1, caso nao haja concordancia entre os
preditores, entédo k£ <0.

A tabela a seguir apresenta a interpretacdo dos valores obtidos pelo
coeficiente Kappa:

k Concordéancia
0.00-0.19 Pobre
0.20-0.39 Consideravel
0.40-0.59 Moderada
0.60-0.79 Substancial
0.80-1.00 Excelente

Tabela 3 Interpretacdo dos valores do coeficiente Kappa

A figura abaixo proporciona um exemplo de utilizagdo do indice Kappa em
300 exemplos presentes em trés classes (Classe A, Classe B e Classe C), com

concordancia moderada:

Referéncia
Classe A Classe B Classe C© Total
Classe A G0 20 20
Classificador Classe B 15 70 15
Classe C 0 20 a0
Total
F1=60+ 70+ 30 210
K =[(P1* 1) - P2] 7 [(1 * 1) - P2] 0.55

Figura 24 Exibe um exemplo de uso do indice Kappa com concordancia Moderada

A Acuracia é a proporgdo dos itens verdadeiros (positivos e negativos)
sobre toda a populagdo, a Precisdo é a proporgcao entre os itens classificados
corretamente e todos os itens pertencentes a classe, o Recall mede a proporcao
dos itens classificados corretamente dentre todas as informacdes verdadeiras e

o F-Score é a média harmbnica entre a preciséo e o recall.

. verdadeiros positivos + verdadeiros negativos
Acurdcia = - (5.2)
verdadeiros + falsos
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verdadeiros positivos

Precisdo = - — —
verdadeiros positivos + falsos positivos

verdadeiros positivos
Recall =

verdadeiros positivos + falsos negativos

F_ Score =% precisdoXrecall

precisdo+recall

5.3.
Descricao dos Experimentos

51

(5.3)

A fim de realizar os experimentos do classificador SVM, desenvolvemos

um protétipo de classificacdo de imagens de sensoriamento remoto capaz de

realizar as seguintes tarefas:

1. Criacao do conjunto de treinamento, ou seja, definicdo das classes

e escolha e etiquetagem dos elementos;

2. Classificar uma imagem digital, utilizando a técnica de aprendizado

de maquina Support Vector Machine;

3. Exibicdo dos valores de indice Kappa e Validagdo Cruzada de um

resultado obtido, a partir de um conjunto de treinamento.

Os conjuntos de treinamentos do corpus, apresentados no item anterior,

foram criados por um especialista na area de sensoriamento remoto, que, para

cada imagem, definiu as classes, selecionou os exemplos e os etiquetou no

prototipo desenvolvido. Na tabela a seguir, apresentamos a quantidade de

classes e exemplos de cada experimento.

Experimentos Classes Exemplos
Resende 2 100

Arraial do Cabo 7 140
Boulder 4 60

Tabela 4 Informagdes dos conjuntos de treinamento dos experimentos

Utilizamos o classificador de Maxima Verossimilhanca (MAXVER) do

aplicativo de sistemas de informacdes geograficas SPRING [24], e realizamos os

mesmos passos para a criacdo do conjunto de treinamento idéntico ao

construido para os experimentos dos classificadores SVM.
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No caso particular do experimento de Resende, de identificacdo de
piscinas, além do classificador SVM, adotamos uma regra fixa com a politica de
eliminar pequenas areas que ndo podem ser consideradas piscinas, pois a
possibilidade de existir uma piscina com dois metros quadrados é muito

pequena.

5.4.
Resultados

Através dos conjuntos de treinamento construidos pelo perito, realizamos a
classificagcao das imagens e obtivemos dois tipos de resultados. Os resultados
numeéricos sao os valores obtidos pelos métodos de validacao indice de Kappa e
validagao cruzada.

Além do resultado numérico, apresentaremos o resultado visual, que
analisa o resultado da classificacdo de uma imagem, ou seja, avalia a qualidade
da imagem classificada. Demonstraremos o resultado visual a partir da evolucao
da modelagem dos classificadores.

5.4.1.
Numéricos

Para o corpus referente a imagem da regido de Resende, encontramos
otimos resultados, a tabela 5 apresenta os resultados de indice Kappa, acuracia,
precisao, recall e f-score, obtidos através da validagao cruzada K-folds e Leave-
One-Out, utilizando o classificador de imagens RGB + HSB para diferentes

niveis de vizinhanca.

Vizinhanga Kappa Acuracia Precisao Recall F-Score

10-Fold 1 0,9597 99,0000 93,3333 100 96,5500
2 0,9618 99,0000 100 93,7500 96,7777

3 0,9257 98,0000 100 88,2400 93,7500

Leave- 1 0,9597 99,0000 93,3333 100 96,5500
One-Out 2 0,9618 99,0000 100 93,7500 96,7777
3 0,9257 98,0000 100 88,2400 93,7500

Tabela 5 Resultados numéricos para o corpus de Resende

Para o corpus referente a imagem da regido de Arraial do Cabo,

encontramos 6timos resultados, a tabelas 6 e 7 apresentam os resultados de
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indice de Kappa, acuracia da validagao cruzada 10-Fold e Leave-One-Out para
as diferentes metodologias do classificador SVM e para o classificador MAXVER.
As Tabelas 6 e 7 apresentam os resultados com nivel de vizinhanga trés e

cinco respectivamente.

Metodologia Modelo Kappa Acuracia Acuracia
10-Fold Leave-One-Out
SVM RGB + HSB 0,9331 93,9285 94,2857
RGB + HSB + 0,9520 94,5714 94,2857
Altimetria
MAXVER RGB 0,8852 - -
(SPRING)

Tabela 6 Resultados numéricos da regidao de Arraial do Cabo, com nivel de vizinhanga 3

Metodologia Modelo Kappa Acuracia Acuracia
10-Fold Leave-One-Out
SVM RGB + HSB 0,9575 96,1469 96,2857
RGB + HSB + 0,9723 96,4286 96,4286
Altimetria
MAXVER RGB 0,8852 - -

Tabela 7 Resultados numéricos da regiao de Arraial do Cabo, com nivel de vizinhanga 5

Para o corpus referente a imagem da regido de Boulder encontramos bons
resultados, a Tabela 8 apresenta os resultados de indice de Kappa, acuracia da
Validagdo Cruzada 10-Fold e Leave-One-Out para diferentes caracteristicas do
classificador SVM, com nivel de vizinhanga trés.

Metodologia Modelo Kappa Acuracia Acuracia
10-Fold Leave-One-Out
RGB + HSB 0,9153 92,2500 92,2500
RGB + HSB + 0,9162 94,2500 95,0000
SVM Altimetria

RGB + HSB + 0,9162 95,5000 96,2500

Altimetria + IR

MAXVER RGB 0,8379

Tabela 8 Resultados numéricos para a regiao de Boulder, com nivel de vizinhanga 3
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5.4.2.
Visuais

Apresentamos, na figura 25, uma parte do resultado da classificacdo
referente a regido de Resende para o problema de identificacdo de piscinas na

imagem, em que a cor azul representa as piscinas e a cor preta nio piscina.

Figura 25 Imagem classificada de uma parte da regido de Resende

Observamos no resultado que as piscinas foram encontradas, mas
obtivemos alguns falsos positivos, como vemos em detalhe uma parte da
imagem classificada de Resende na Figura 26.

Figura 26 Parte da imagem classificada de Resende apresentando falsos positivos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711323/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0711323/CA

Experimentos 55

Nas Figuras 27, 28 e 29, exibimos uma parte da imagem classificada
relativa a regido de Arraial do Cabo, que expde claramente a evolugdo dos
modelos do classificador SVM. A Figura 27 corresponde a imagem real da
regiao, a figura 28 corresponde ao modelo RGB + HSB e a Figura 29

¥ 90 Ny

Figura 28 Parte da regido de Arraial do Cabo, classificada pelo modelo RGB+HSB
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Figura 29 Parte da regiao de Arraial do Cabo, classificada pelo modelo RGB+HSB +

Altimetria

A correspondéncia entre as classes e as cores das imagens classificadas,
relativo a regido de Arraial do Cabo, é definida na Tabela 9:

Classe Cor
Solo Marrom
Vegetacao Verde
Agua Azul Escuro
Costa Azul Claro
Areia Amarelo
Telhado Vermelho
Urbano Rosa

Tabela 9 Correspondéncia entre as classes e as cores da imagem de Arraial do Cabo

Verificamos que, na regiao central das imagens classificadas, a area que o
modelo RGB+HSB classificava erradamente como &gua o modelo
RGB+HSB+Altimetria acerta, classificando-a como vegetacéo. Isso ocorre pois
as informagodes referente a agua estdo sempre ao nivel do mar e a regiao
apresentada, a 20 metros acima do mar.

Na figura 30, exibimos uma parte da imagem classificada relativa a regiao
de Boulder, classificada pelo modelo RGB + HSB + Altimetria + Infravermelho.
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Figura 30 Parte da imagem classificada pelo modelo, relativo a regiao de Boulder

A correspondéncia entre as classes e as cores das imagens classificadas,
relativo a regido de Boulder, é definida na Tabela 10:

Classe Cor
Solo Exposto Amarelo
Vegetagao Verde
Agua Azul
Urbano Cinza

Tabela 10 Correspondéncia entre as classes e as cores da imagem de Boulder

5.4.3
Tempo de Execucao

Conforme almejamos, o tempo de execugcdo do classificador SVM,
empregando o modelo de programacao multithread com 4 threads, reduziu em
média 65% e 51%, para o corpus referente a regido de Resende e Boulder,
respectivamente, em relagdo a execugdo do mesmo classificador em apenas
uma thread.

A tabela 11 apresenta os tempos médios de execugédo do classificador
RGB + HSB, em segundos, para a regiao de Resende, em um processador Intel

QuadCore de 3GHz e 4Gb de meméria.
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Vizinhanca 1 Thread 2 Threads 3 Threads 4 Threads
1 245,4374 142,0609 106,5908 90,289
2 424,772 227,1156 158,7984 125,9874
3 796,424 413,064 281,1423 214,4703

Tabela 11 Apresentagao dos tempos médios de execugao do classificador RGB + HSB

em 10 execugdes para a imagem de Resende

A Figura 31 apresenta um grafico referente aos tempos de execugcao da

Tabela 11 para a regido de Resende. Podemos verificar que o tempo de

execucgao decresce com o aumento do nimero de threads.

Tempo de Execucao

900

800 - \
700 N
600

(2]

o —o— V1
B 500 -

3 [ —a—V2
> 400 v
@ 300 ~. —A— V3

1 Thread 2 Threads 3 Threads 4 Threads

Figura 31 Grafico do tempo de execugéo do classificador RGB + HSB para Resende

A Tabela 12 contém os tempos médios de execucao de cada classificador

SVM, em segundos, para a regiao de Boulder, em um processador Intel

QuadCore de 3GHz e 4Gb de meméria.

Modelo 1Thread 2 Threads 3 Threads 4 Threads
RGB + HSB 613,653 315,331 210,562 158,139
RGB + HSB + 1530,997 1104,193 980,148 956,326
Altimetria
RGB + HSB + 1537,498 1081,659 997,024 941,754
Altimetria + IR

Tabela 12 Apresentagao dos tempos médios de execugao de cada classificador SVM,

com nivel de vizinhanga 3, em 10 execugdes para a imagem de Boulder
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A Figura 32 apresenta um grafico referente aos tempos de execugao da
Tabela 12 para a regido de Boulder. Podemos verificar que o tempo de execucao

decresce com o aumento do nimero de threads.

Tempo de Execucédo
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1200 -\
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1 Thread 2 Threads 3 Threads 4 Threads

—o— RGB + HSB —&— RGB + HSB + Altimetria —#— RGB + HSB + Altimetria + IR

Figura 32 Grafico do tempo de execugao dos classificadores para a regido de Boulder

De acordo com o esperado, o tempo de execucdo do classificador SVM
reduziu em média 70%, para o corpus referente a regidao de Arraial do Cabo, em
relacdo a execucdo do mesmo classificador em apenas uma thread.
Comparando o tempo de execugédo do classificador RGB + HSB com 4 threads e
o MAXVER, o RGB + HSB abateu em média 53% o classificador MAXVER para
a mesma regiao.

A Tabela 13 contém os tempos médios de execucao de cada classificador,
em segundos, para a regido de Arraial do Cabo, em um processador Intel
QuadCore de 3GHz e 4Gb de memdria.

Modelo Vizinhanca 1Thread 2 Threads 3 Threads 4 Threads
RGB + HSB 222,8049 115,4342 77,2171 58,0063
RGB + HSB 3 360,8531 212,5485  156,8984 139,4906
+ Altimetria
RGB + HSB 663,2359 335,8686 224,1173 168,0702
RGB + HSB 5 817,0940 425,2373  296,6860 236,3500
+ Altimetria

MAXVER - 109,5673 - - -
(SPRING)

Tabela 13 Apresentagao dos tempos médios de execugao de cada classificador SVM em
10 execugdes para a imagem de Arraial do Cabo
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As Figuras 33 e 34 apresentam graficos referentes aos tempos de

execucdo da Tabela 13 para a regido de Arraial. Podemos verificar que o tempo

de execucgao decresce com o0 aumento do nimero de threads.
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Figura 33 Grafico do tempo de execugao dos classificadores para a regiao de Arraial

com vizinhanga trés

1000

Tempo de Execugao

800

600 -

Segundos

400

200

\.\I

1 Thread 2 Threads 3 Threads 4 Threads

‘—.— V5 RGB + HSB —fli— V5 RGB + HSB + Altimetria ‘

Figura 34 Grafico do tempo de execugao dos classificadores para a regiao de Arraial

com vizinhanga cinco
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