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Procedimento experimental

Os experimentos apresentados no presente capitulo foram realizados com o
intuito de validar o modelo baseado em conhecimento proposto no capitulo 4. No
presente trabalho, utilizam-se os seguintes indicadores de desempenho (Jensen,
1996):

= matriz de confusdo, onde as linhas correspondem a classificacéo
produzida pelo modelo, enquanto as colunas correspondem a
classificacdo de referéncia, produzida por interpretacdo manual. A
diagonal principal desta matriz se refere aos segmentos em que ha
concordancia entre os resultados produzidos pelo o modelo e pela
referéncia.

= taxa de reconhecimento, percentual dos segmentos pertencente a
uma classe ou conjunto de classes na imagem de entrada
corretamente classificados pelo modelo.

= erro de omissao, corresponde ao percentual dos segmentos de cada
classe na referéncia que o método de classificacdo atribuiu a outra
classe.

= erro de comissdo, corresponde ao percentual dos segmentos
erroneamente atribuidos a uma certa classe relativamente ao total de
segmentos que o método proposto atribuiu a classe em questdo

As imagens interpretadas nos experimentos, referenciadas a partir de agora
como area 1 e area 2, estdo situadas no Municipio de Alcindpolis no Estado do
Mato Grosso do Sul. Ambas sdo cobertas por uma Unica cena LANDSAT, cena
224-073. A tabela 3 apresenta as coordenadas (latitude e longitude) e dimensdes

de ambas as areas.
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Canto superior esquerdo Canto inferior direito _ N
Dimensoes

Latitude Longitude Latitude Longitude

} 17x27 km
Areal | 18°12'01,65"S | 53°51'23,90"O | 18°21'23,97"S | 53°37'29,03"O
690%976 pixels

. 19.9x24,9 km
Area 2 | 17°57'44,47"S | 53°48'17,56" O 18°8'35,90" S 53°34'9,09" O
799x1000 pixels

Tabela 3 — Coordenadas e dimensdes das areas 1 e 2.

Nos experimentos sdo empregadas imagens da composicdo das bandas 5, 4
e 3 do sensor ETM carregado pelo satélite LANDSAT 7 nos canais R, G e B
respectivamente. As imagens de ambas as areas foram adquiridas em 5 de agosto
de 1999, 7 de agosto de 2000 e 10 de agosto de 2001. Além destas imagens, 0
modelo digital do terreno e o mapa de drenagem foram utilizados como dados
complementares.

Para dar sequéncia ao presente capitulo, as proximas secdes apresentam a
descricdo do sitio alvo, os resultados de referéncia e a modelagem do
conhecimento especifico empregado na interpretacdo das imagens de satélite desta
regido. Em seguida, sdo apresentados e discutidos os experimentos realizados com
o0 intuito de realcar a contribuicdo de cada uma das diferentes modalidades de

conhecimento especifico no resultado da classificacéo.

6.1.
Municipio de Alcinopolis — Mato Grosso do Sul

O municipio de Alcinopolis, localizado na porcdo nordeste do Estado do
Mato Grosso de Sul, foi fundado em 22 de abril de 1992. Atualmente, este
municipio contém uma populacdo de 5608 habitantes, dos quais 3087 vivem na
area urbana e 2521 em regides rurais, distribuidos entre o proprio municipio e o
distrito de Belo Horizonte, envolvendo uma &rea de 4.399,676 km? (UNIDERP,
2004). Alcinopolis esta situado préximo ao limite com o estado do Mato Grosso, e
faz divisa com o municipio do Alto Araguaia, localizado no Mato Grosso, e com
0s municipios de Camapud, Costa Rica, Coxim, e Figueirdo, localizados no

Estado do Mato Grosso do Sul. Alcinopolis estd localizada nos Tropicos; sua
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temperatura média anual é 26°C. Sua maior incidéncia de raios solares é entre
dezembro e fevereiro, ao passo que, 0s meses de maior incidéncia de chuva séo
janeiro, fevereiro e marco.

As principais atragOes naturais desta regido sao picos, rios, lagoas, grutas,
cavernas e quedas d’agua. Por outro lado, como principais atracBes culturais e
histéricas podem ser mencionadas bibliotecas e sitios arqueoldgicos. Por causa
destes atrativos, neste municipio, o turismo, conforme apresenta a tabela 4, é uma
das atividades econdémicas com maior potencial. No entanto, problemas de infra-

estrutura impedem seu desenvolvimento.

Setor Atividades econémicas com maior potencial
Priméario Agricultura e pecuéria

Secundario Construcdo e agroinduastria

Terciario Comeércio

Turistico Eventos de negdcios, esportivos, aventura e eco-turismo

Tabela 4— Atividades econdmicas com maior potencial

A criagdo extensiva de gado é uma das mais tradicionais atividades
econdmicas do estado, contribuindo com 5 % do seu PIB. Segundo um relatério
publicado em 1998 (IBGE, 2004), 39.960 fazendas realizam pecuaria de bovinos
no Mato Grosso do Sul numa area de 21.810.708 ha. Considerando o periodo de
1985 a 1995, o IBGE relata que, embora a dimenséo da &rea utilizada para esta
atividade tenha permanecido praticamente inalterada, a populagédo de bovinos
cresceu cerca de 31%. Assim, neste periodo, conforme apresenta a tabela 5, a taxa
média de ocupacdo dos pastos no estado aumentou de 0,7 para 0,9 cabecas por

hectare.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016216/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016216/CA

Procedimento experimental 71

Valores 1985 A 1995
Pasto cultivado (hd) 12.144.529 15.727.930
Pasto nativo (ha) 9.568.224 6.082.778
Total de pastos (hd) 21.802.753 21.810.708
Populacéo de bovinos 15.017.906 19.754.356
Oogpactodos pastos

Tabela 5 — Tipos de pastagem, populagdo de bovinos, ocupag¢éo média (1985/1995)

Esta tendéncia ndo € contrariada em Alcindpolis, onde o setor primario
encontra-se fortemente associado a pecuaria extensiva para corte. Por exemplo,
dentro da micro-bacia do Corrego da Agua Limpa (situado na é&rea 1) todos os
fazendeiros praticam esta atividade. Como consequiéncia, a taxa de ocupagédo
média dos pastos é de 1,2 cabecas por hectare, um valor superior a média do
estado. Infelizmente, 0 manejo impréprio das pastagens somado ao fraco potencial
nutricional das gramineas empregadas contribui para uma baixa produtividade.
Além disso, o0 excesso de animais no pasto causa sua radpida degradacéo,
resultando em sérias consequéncias ambientais. Pastos degradados ndo suportam a
quantidade excessiva de animais e, assim, produzem severos processos de erosao
do solo, tendo sua expressdo méxima na formacdo de vogorocas. Como
conseqiiéncias diretas deste fendmeno podem ser apontadas a desvalorizagéo das
propriedades rurais e 0 aumento do volume de sedimentos carregados pela chuva
que atinge os cursos d’agua.

Este processo tem inicio com a conversdo de terras de cerrado em pastagens
cultivadas. Portanto o monitoramento das mudangas de uso do solo, facilitado
pelo uso de imagens de satélite pode contribuir para a prevencao deste processo.

Portanto, é essencial monitorar o desenvolvimento deste processo e, em
paralelo, realizar pesquisas em busca de tecnologias vidveis capazes de evitar

novas ocorréncias.
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6.2.
Resultado de referéncia

Os resultados de referéncia que serdo empregados nos experimentos, para a
validagdo do método proposto foram produzidos pelo processo de interpretacdo
visual por um foto-intérprete especialista em classificacdo de cobertura vegetal.
Como dados de entrada, foram empregados os quadros de uma videografia
realizada pela Embrapa Solos em conjunto com o Instituto Conservacao
Internacional do Brasil em outubro de 2001, as imagens — composi¢ao das bandas
5, 4 e 3 do satélite LANDSAT 7 ETM — das areas 1 e 2 em 5 de agosto de 1999, 7
de agosto de 2000 e 10 de agosto 2001, o mapa de drenagem, o modelo digital do
terreno, o diagrama de transicdo de estados, e os segmentos delineados pelo
procedimento de segmentacdo anteriormente apresentado. Por mera conveniéncia
experimental, neste trabalho, a segmentacdo levou em consideragdo as imagens
das trés datas consideradas. Em outras palavras, o algoritmo recebeu como
entrada uma imagem com 9 bandas. Como resultado os segmentos produzidos
eram homogéneos (segundo um critério) nas trés imagens. O resultado do
procedimento de segmentacdo foi examinado e aprovado pelo foto-intérprete.

Com base nestes dados, o foto-intéprete classificou para imagens de 1999,
2000 e 2001 das duas areas os segmentos cobertos pelas linhas de voo da
videografia. A videografia foi usada como alternativa ao trabalho de campo, para
produzir a chamada verdade terrestre. Deve-se mencionar que a videografia
disponivel é relativa apenas a 2001. A figura 10 ilustra o ambiente utilizado no
trabalho de interpretacédo visual, estando presentes 0s seguintes temas:

1. imagem de 2001;
2. linha de v0o0 associada aos quadros da videografia;
3. mapa tematico da regido em agosto de 2001.
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Quadro da f
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Figura 10 — Exemplo do ambiente utilizado na interpretacéo visual.

As figuras 11 a 16 apresentam 0s mapas tematicos produzidos pelo foto-
intérprete para as areas 1 e 2, onde as linhas pretas delimitam os segmentos. A
partir do presente momento tais mapas tematicos servirdo como resultados de

referéncia.

D Qj;;#'fm
LR G
Legenda: [l Solo exposto B Mata ciliar ] pasto B corpos d'agua
[ cerradao [] cerradio em regeneragio ] N&o classificado

Figura 11 — Resultado de referéncia para &rea 1, agosto de 1999.
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Legenda: [l Solo exposto Bl Mata ciliar ] pasto B corpos d'agua

|:| Cerraddo |:| Cerraddo em regeneragao |:| Nao classificado

Figura 12 — Resultado de referéncia para area 1, agosto de 2000.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 13 — Resultado de referéncia para area 1, agosto de 2001.
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Figura 14 — Resultado de referéncia para area 2, agosto de 1999.
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Figura 15 — Resultado de referéncia para area 2, agosto de 2000.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016216/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016216/CA

Procedimento experimental 77

ey

A S T
1;/{/32:\?:3 5

*"y:,u b
o Tt

ey, W ¥ "‘ﬁ\a <9

FegiinEnt 3 L & ) EAEEA P L% o
B o o et A e s R 0y eSS o e ntlasaneamiy S
K\Q/%_\_}m’%C}f @tgg-l tﬁi’%}hﬂé;{\k S8, o % e U \.»\::\\"(T ﬂ?ﬁ(é’ TS e e | q%%“=ﬁ:&%&iﬁ§ e ,{6\?’?

Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 16 — Resultado de referéncia para area 2, agosto de 2001.

A tabela 6 apresenta o nUmero de segmentos atribuidos pelo foto-intérprete
a cada uma das classes de interesse em 1999, 2000 e 2001 e duas matrizes que
representam a evolucdo do uso do solo nos intervalos 1999 a 2000 e de 2000 a
2001.
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Classe Regibes em Regides em Regides em
1999 2000 2001
®; - Solo exposto 96 84 61
-, - Mata ciliar 62 62 57
o3 - Pasto 496 510 538
@4 - Corpos d’agua 28 28 28
s - Cerradao 134 132 132
e - Cerraddo em reg 6 6 6
Total de regibes 822 822 822
2000 2001
® W O3 04 5 (O ® W O3 ®s o5 (O
w| 0 62 O w| 5 57 0
1999 2000
@y 28 ©y 28
®s | 2 0 132 ws| O 0 132
ws | O 0 0O 6 we| O 0 0 6

Tabela 6 — Regibes atribuidas, no resultado de referéncia (interpretagdo visual), a cada

uma das classes de interesse e evolu¢do do uso do solo nos intervalos 1999-2000 e

2000-2001.

6.3.

Conhecimento especifico

A presente secdo descreve o conhecimento especifico, fornecido por foto-

intérpretes e especialistas em manejo agronémico, empregado na interpretacéo das
imagens de satélite de baixa resolugcdo das regides de interesse. Conforme a
discussdo apresentada na secdo 4.2, os itens de conhecimento especifico
necessario sdo: 1) Classes da legenda; 2) Vetor de atributos; 3) Conhecimento
espectral; 4) Conhecimento contextual; 5) Conhecimento multitemporal; 6)
Regras de inferéncia.
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6.3.1.
Classes da legenda

A lista das classes presentes na regido de interesse corresponde, nos moldes
do modelo proposto, a primeira modalidade de conhecimento especifico

necessario para a interpretacdo de imagens de satélite de baixa resolugdo. A tabela

7 apresenta a descricdo das classes presentes nas regides de interesse.

Rétulo | Classe Descricao
Solo Um solo que tenha sido degradado por erosao ou que esteja sendo
01 exposto preparado para o cultivo.
@ Mata Ciliar Floresta densa ao longo de rios e cérregos.
Pasto cultivado para a alimentac&o de bovinos. Sua consisténcia
®3 Pasto variavel, pois na maioria das vezes ndo é mantido apropriadamente
além de ser afetado por fatores climaticos (secas).
Corpos A i
’ ua aparente ou regido pantanosa.
®4 d‘agua g p g p
®s Cerradao Floresta de savana densa.
Cerradao Area anteriormente usada como pasto que foi deixada de lado pelo
6 em proprietario e por isso, agora, a cobertura vegetal original esta se
regeneracéo | regenerando.

Tabela 7 — Classes de uso da terra e cobertura vegetal presentes nas areas 1 e 2.

Por estarem situadas no nordeste do estado do Mato Grosso do Sul, as areas
de interesse fazem parte do cerrado, um tipo de cobertura vegetal heterogénea que
ocupa 23% do territorio brasileiro, entre a floresta amazénica e a mata atlantica
(Furley, 1988). Especificamente, o sub tipo de cerrado que domina as areas de
interesse é chamado cerraddo, que pode ser definido como uma formacédo de
arvores de baixa estatura (8 a 12m) densamente agrupadas, porém sem contato
significativo entre suas copas, 0 que permite a passagem de luz e o
desenvolvimento de espécies de gramineas, palmaceas ands e arbustos lenhosos
(Veloso, 1991).

A baixa fertilidade e a grande erodibilidade dos solos que dominam a
paisagem, aliadas & pronunciada estagdo seca (de maio a setembro), que sdo
caracteristicas desta regido, 0os tornam muito suscetiveis a processos erosivos
(Oliveira, 2000). Além disso, a principal atividade econémica nesta regido é a

pecuaria extensiva, por este fato, grande parte da vegetacdo nativa foi substituida
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por pastagens, constituidas principalmente por espécies de Brachiaria,
procedimento que, atualmente, ainda é adotado. Em meédio prazo, a remocdo da
cobertura vegetal resulta na reducédo da fertilidade do solo devida a diminui¢do do
volume de matéria organica e nutrientes. Esta situacdo é agravada pela auséncia
da aplicacdo adequada de procedimentos efetivos de conservacdo do solo
(resultando em processos erosivos) e concentragdo de um montante excessivo de
gado nos pastos. A combinagdo de tais processos resulta na eliminacdo
progressiva da cobertura vegetal original e no aumento da perda de solo por

erosdo, além do aparecimento de por¢des de solo exposto.

6.3.2.
Vetor de Atributos

O vetor de atributos x={xi, ..., X¢}" pode ser subdividido em trés conjuntos
de atributos, xi={x1, X2, Xs}' , X2 ={Xs, Xs}' e xs={x¢}'. Cada conjunto estd
associado a uma variavel linglistica. x; estd associado a v;, resposta espectral

média do segmento, ou simplesmente, resposta espectral. No presente trabalho, x;

corresponde & resposta espectral média no segmento, R, considerando as bandas
5, 4, 3 do sensor ETM do satélite LANDSAT 7, que sdo as bandas utilizadas pelo
foto-intérprete. X, estd associado a Vv, localizagdo do segmento. Na
implementacdo proposta, X, denota as coordenadas centréide do segmento. X3 esta
associado a vs, classificagdo do segmento em t-1, ou classificacéo anterior.

Cada variavel linglistica esta associada a uma diferente modalidade de
conhecimento especifico. A fim de definir a classificacdo do segmento no instante
t é preciso determinar o enquadramento dos valores da resposta espectral,
localizacéo e classificagdo anterior em seus respectivos rotulos linguisticos. Esta
medida corresponde ao grau de pertinéncia dos valores das varidveis aos
conjuntos nebulosos associados a seus rétulos linguisticos. As se¢des a seguir
apresentam os rétulos correspondentes a cada uma das varidveis linglisticas, a

modelagem dos respectivos conjuntos nebulosos e 0 método de fuzzificacao.
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6.3.3.
Conhecimento espectral

A tabela 8 apresenta os rotulos linguisticos da variavel linguistica resposta

espectral, v, sua descricdo e as correspondentes classes de uso e cobertura do

solo.
Roétulo Descricao - tonalidades da Classes que se enquadram nesta
linguistico resposta espectral descricéo
A1a Rosa claro a branco @, — Solo exposto
A1 Verde escuro @, — Mata ciliar / ws — Cerraddo
Az Rosa, rosa esverdeado ou rosa | g, — Pasto
azulado
Al Marrom escuro a preto w4 — Corpos d'agua / @ws — Cerradao (com
sombra em montanha)
Ais Verde we — Cerrad@o em regeneragdo

Tabela 8 — Rétulos da variavel resposta espectral

6.3.4.
Conhecimento contextual

Segundo especialistas na regido de interesse, as classes mata ciliar e
cerraddo sdo formadas por floresta densa, portanto possuem resposta espectral
semelhante. Entretanto, sdo caracterizadas por espécies diferentes de vegetacéo,
pois mata ciliar ocorre ao longo dos rios e cerraddo em locais ndo tdo Umidos
situados a partir de uma certa distancia dos rios.

Por outro lado, sombra causada pela existéncia de montanha em regido
coberta por cerraddo possui aparéncia espectral semelhante a corpos d’agua.

Algumas outras classes, como solo exposto, por exemplo, podem ser
reconhecidas exclusivamente pela resposta espectral.

A tabela 9 apresenta e descreve o0s rotulos linglisticos da variavel

linguistica localizac&o do segmento.
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Rétulo linguistico

Conceitos linguisticos

Azl Ao longo derio
Az Longe de rio

Azz Em montanha

Asy Fora de montanha
Azs Em qualquer lugar

Tabela 9 — Rétulos linguisticos da variavel localizagdo do segmento

Os rotulos linguisticos apresentados na tabela anterior sdo modelados

manualmente por conjuntos nebulosos e crisp, tendo como referéncia 0 mapa de

drenagem e o modelo digital de terreno da regido. Mais especificamente, 0s

rotulos A,; e A, se valem do mapa de drenagem e o0s rotulos A,z e A,, do

modelo digital de terreno.

O grau de pertinéncia aos rétulos A,; e A,, € funcdo da minima distancia,

d, (em pixels) entre o centréide do segmento (valor de Xx,) e 0s rios que se

apresentam no mapa de drenagem.

A figura 17 apresenta as fungdes de pertinéncia associadas aos rétulos A, e

A2‘2.
Hyq
N
0,99
0 14 d
Hy o
1
e
099 T—
0 7 14 d

Figura 17 — Fungdes de pertinéncia dos rétulos. A,; e As,.
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As fungbes de pertinéncia associadas aos rétulos A, 1 (ao longo de rio) e
Az (longe de rio) sdo usadas na diferenciagdo das classes mata ciliar e cerradéo,
que conforme mencionado anteriormente ndo podem ser diferenciadas meramente
a partir da resposta espectral. Tais conjuntos devem servir para que
proporcionalmente & sua distancia de um rio o valor da funcdo discriminante
associada a classe cerraddo cres¢a, enquanto o valor da funcdo discriminante
associada a classe mata ciliar decresca. Por analogia, o inverso deve ocorrer a
medida que um segmento se aproxima do rio. Os valores de pertinéncia
fornecidos por s e i, foram propositalmente limitados ao intervalo [0,99 1]. O
objetivo desta escolha € diferenciar os segmentos cuja resposta espectral seja
compativel com floresta densa sem que os valores finais das funcdes
discriminantes associadas as classes mata ciliar e cerraddo sejam menores do que
as funcgdes discriminantes associadas as demais classes.

As eq. (13), eq. (14) e eq. (15) apresentam as funcbes de pertinéncia

associadas aos rotulos Az 3, Az 4 € Az s respectivamente.

U, 5= 1 para v, em montanha

Eqg. (13)
0 para v, fora de montanha
= 1 para v, fora de montanha
Haa= = PATAV: Eq. (14)
0 para v, em montanha
Hp5=1 Eq. (15)

6.3.5.
Conhecimento multitemporal

O diagrama de transicdo de estados proposto para tal regido a fim de
sumarizar o conhecimento multitemporal leva em consideracdo as mudancas
possiveis no intervalo de 1 ano (At = 1 ano), na estacdo seca. A fim de melhor
descrever o conhecimento multitemporal, as classes de uso do solo foram
subdivididas em dois grupos: Grupo 1 composto pelas classes cerradao, cerradado
em regeneracdo e mata ciliar. Grupo 2 formado pelas classes pasto e solo
exposto. A classe corpos d’agua ndo foi considerada neste agrupamento. Assim
sendo, as transi¢Oes possiveis entre t-1 e t para At = 1 ano sdo descritas na tabela
10.
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Uso/Cobertura | Uso/Cobertura
Processo
em t-1 em t
Desflorestamento e introdu¢do de um novo
. Pasto
Cerradao pasto.

Solo exposto

Preparo da terra para plantio de novo pasto

Cerraddo em

Pasto

Desflorestamento e introdu¢do de um novo
pasto.

Solo exposto

Preparo da terra para plantio de novo pasto

regeneracao
= Condi¢bes ambientais favoraveis possibilitando a
Cerradéo .~ -
recomposicdo da cobertura vegetal original.

Pasto Desflorestamento e introducdo de um novo
Mata ciliar pasto.

Solo exposto Preparo % da terra para plantio de novo pasto
Pasto Solo exposto Preparo da terra para plantio de novo pasto ou

degradacéo do solo (erosao)

Solo exposto

Pasto

Renovacéo do pasto

Tabela 10 — Transi¢cBes possiveis para At =1 ano.

Um especialista em manejo agrondémico, com atuacdo na regido de

interesse, formulou o conhecimento multitemporal através de um diagrama de

transicdo de estados (Pakzad, 2001; Growe, 2001). Neste momento, é importante

mencionar que o conhecimento multitemporal reflete as praticas agronémicas

vigentes na regido de interesse, que, por sua vez, sdo influenciadas por condig0es

socio-econdmicas e, portanto, sdo modificadas de acordo com politica agréria

vigente. Assim sendo, na pratica, o conhecimento multitemporal aqui descrito

exprime o entendimento do especialista sobre as praticas agronémicas atualmente

empregadas pelos proprietarios rurais da regido. Entretanto, esta modalidade de

conhecimento pode ser alterada por fatores socioecondmicos.

2 A remocéo da mata ciliar ndo é permitida pelo atual cédigo florestal brasileiro (1965).
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e — Cerradao
em
regeneragao

®, — Mata ciliar

\

y

s — Cerradao

)G;toQ

1 — Solo
exposto

Figura 18 — Diagrama de transi¢cao de estados que define o conhecimento multitemporal

binario.

Neste caso, a existéncia de um arco entre dois n6s quaisquer indica que a
possibilidade de ocorréncia desta transicdo é 1. De forma analoga, a inexisténcia
indica que o a possibilidade de ocorréncia desta transicdo é 0. Portanto, o0
diagrama de transicdo de estados apresentado na figura 18 é binario no sentido de
que somente indica as transi¢Bes, entre as classes, aceitaveis e inaceitaveis. A
partir de agora esta modalidade de conhecimento multitemporal serd referida
como conhecimento multitemporal binario.

Usando este diagrama de transi¢cdo de estados, onde cada nd define um
rotulo da varidvel linglistica classificacdo anterior, vs, foi definida a base de
conjuntos nebulosos discretos que define o conhecimento multitemporal binario
apresentada na tabela 11, classificacGes em t-1 que levam a classe w; em t e seus

respectivos valores de pertinéncia.
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Ili?r?gt;lijjligtico g??se Conjunto nebuloso

Az o1 U3 e1(Classe em t-1) = /w; + L/, + 1/m3z + Olwy + L/ws + 1 /o
Az ) U3 02(Classe em t-1) = O/ + 1/, + O/m3 + O/w4 + O/ws + O/we
Ass ™3 U3 03(Classe em t-1) = 1/w; + L/w, + /w3 + O/w4 + 1/ws + 1/we
Az, g U3 04(Classe em t-1) = O/w; + 0/w, + O/m3 + L/mw4 + O/ws + O/we
Ass o5 U3 0s5(Classe em t-1) = O/ + O/w, + O/m3 + O/wy + 1/ws + 1/we
Asg g 13.06(Classe em t-1) = O/w; + 0/w, + O/m3 + O/w4 + O/ws + 1/we

Tabela 11 — Conjuntos nebulosos que definem a base de conhecimento multitemporal
binario, funcdes de pertinéncia dos rétulos associados a vs, classificacdo anterior
(legenda: w; - solo exposto, w, - mata ciliar, oz - pasto, w4 - corpos d’dgua, os - cerradao

e me - cerraddo em regeneracao).

O presente trabalho prope a extensdo deste diagrama proporcionando a
representacdo de diferentes valores para as transicdes, indicando diferentes
possibilidades para ocorréncia de cada uma delas. Esta abordagem € semelhante
as utilizadas por Pakzad (2001) e Growe (2001) , porém, no presente trabalho, os
valores das possibilidades sdo empregados na préopria avaliagdo. A partir de agora,
tais diagramas de transicdo de estados ou o conhecimento que representam seréo
referidos como ponderados. Estes valores foram arbitrados pelo mesmo
especialista que definiu o diagrama de transicdo de estados anterior em funcdo de
sua experiéncia na regido de interesse, considerando as praticas agronémicas no
intervalo de um ano a partir da estacao seca. A figura 19 apresenta o diagrama de
transicdo de estados resultante, onde, junto aos arcos, estdo indicadas as

possibilidades de ocorréncia de cada transicéo.
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e — Cerradao
em
regeneragao

) N 0,8 0,9
7 — Mata ciliar 3| 3 — Pasto

s — Cerradao

1 — Solo
exposto

Figura 19 — Diagrama de transi¢éo de estados que define o conhecimento multitemporal

ponderado.

No presente trabalho, se optou por um tratamento possibilistico ao invés de
um tratamento probabilistico. A principal vantagem oferecida pela escolha do
tratamento possibilistico reside no fato de que a definicdo manual das
possibilidades é mais simples do que seria a definicdo de probabilidades. O
tratamento possibilistico impde menos restricbes do que o tratamento
probabilistico, por exemplo, ndo existe restricio quanto ao somatorio das
possibilidades relacionadas a um mesmo estado anterior ser igual a 1. Assim
sendo, dado um estado inicial a manutencdo deste estado, situacdo mais provavel,
recebe imediatamente 1 como valor de possibilidade. Em seguida, podem ser
definidas, considerando os critérios de manejo relacionados a regido os valores
das possibilidades das diversas transi¢des. Tais valores, normalmente, menores do
que 1 penalizam a ocorréncia de transi¢cbes de acordo com as consideragoes
anteriormente mencionadas. Desta forma, os valores das possibilidades podem ser
manipulados individualmente. Além disso, como o0s valores associados as
transicbes mais provaveis serdo sempre iguais a 1, 0 que se deve a auséncia de

valores de escala relacionados a restricdo anteriormente mencionada, o diagrama
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com valores das possibilidades € mais compreensivel do que seria o diagrama com
as probabilidades.

Novamente, o diagrama de transi¢do de estados foi modelado através de
conjuntos nebulosos discretos. Os ro6tulos associados ao conhecimento
multitemporal ponderado sdo modelados através dos conjuntos nebulosos
discretos apresentados na tabela 12, representando as classificacdes em t-1 que

levam & classe w; em t e seus respectivos valores de pertinéncia (possibilidades).

Rotulo Classe .

lingtifstico | em t Conjunto nebuloso

Azq (Y1 M3 01(Classe em t-1) = 1/®; + 0.7/m, + 0.6/m3 + 0/w,4 + 0.8/ws + 0.8/we
Az, [0y U3 02(Classe em t-1) = 0/w; + L/w, + O/lwz + 0/wy4 + 0/ms + O/wg

Azs ™3 U3,03(Classe em t-1) = 0.95/®; + 0.8/®, + L/w3z + O/w, + 0.9/ws + 0.9/m¢
Az (O U3 0a(Classe em t-1) = 0/w; + 0/w; + O/w3 + 1/w4 + O/®s + O/wg

Ass s U3,05(Classe em t-1) = 0/wy + O/w; + O/wz + 0/mw4 + L/ws + 0.6/mg

Asg (O% H3,06(Classe em t-1) = 0/w; + O/®; + O/w3 + O/w4 + O/ms + 1L/wg

Tabela 12 — Conjuntos nebulosos que definem a base de conhecimento multitemporal
ponderado, funcdes de pertinéncia dos rétulos associados a vs, classificacdo anterior
(legenda: m; - solo exposto, w, - mata ciliar, oz - pasto, w4 - corpos d’dgua, os - cerradao

e me - cerraddo em regeneracao).

Segundo a argumentacdo do especialista, regides que eram recobertas pela
classe cerraddo possivelmente permanecerdo no ano seguinte recobertas por
cerraddo. Também ¢é possivel que o cerraddo tenha sido devastado para a
substituicdo por pastagem. Segundo o especialista, normalmente, o desmatamento
ocorre na estacdo seca, sendo, a seguir, no comeco da estacdo chuvosa plantado o
pasto, pois um certo volume de chuvas regulares é necessario para o
desenvolvimento da nova pastagem. Por outro lado, uma outra situacdo pode
ocorrer em areas que eram anteriormente recobertas por cerraddo, o
desmatamento pode ter sido realizado num momento menos oportuno,
permanecendo, na proxima estacdo seca, 0 solo exposto aguardando o inicio do

proximo periodo de chuvas para a realizacéo do plantio.
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Apesar de configurar como um crime ambiental, previsto no cédigo florestal
brasileiro (1965), os mesmos argumentos valem para a substituicdo de mata ciliar
por pasto ou solo exposto. Porém, por ser considerada ilegal, a transi¢cdes a partir
de mata ciliar sdo consideradas menos provaveis do que as que se ddo a partir de
cerradao.

Nas regibes que foram, ha certo tempo, desmatadas e atualmente sdo
ocupadas por cerraddo em regeneracdo é mais plausivel que permanegcam no ano
seguinte como cerraddo em regeneracdo. Entretanto, no caso de condigdes
climaticas favoraveis, volume de chuvas além do usual, podem vir a se regenerar
voltando para a classe cerraddo. Por outro lado, os argumentos que embasam as
transicdes da classe cerraddo para solo exposto e pasto também sdo validos para a
classe cerraddo em regeneragéo.

As regides ocupadas por pastagem no ano anterior tendem no ano seguinte a
permanecerem sendo usadas como pasto. Porém, também é possivel que estas
regibes estejam ocupadas por solo exposto, tal ocorréncia pode significar a
renovacao do pasto, processo que, em média, ocorre hd cada 5 anos ou, mesmo,
UM Processo erosivo.

Areas de solo exposto abertas pelo proprietario no ano anterior tendem, no
ano seguinte, a estarem ocupadas por pastagem (preparo da terra para o plantio de
novo pasto). Por outro lado, se o objetivo do proprietario era somente a extracdo
da madeira é possivel que no ano seguinte a regido permaneca como solo exposto.
Entretanto, areas de solo exposto devido a degradacdo ambiental provavelmente
permanecerdo como solo exposto.

Finalmente, as regides ocupadas pela classe corpos d’agua possuem grande

tendéncia a permanecer como tal.

6.3.6.
Regras de inferéncia

Até o momento, foi definida a realizacdo dos conceitos linglisticos
empregados pelos especialistas através de variaveis linguisticas, rotulos e

conjuntos nebulosos. A presente secdo apresenta a estratégia de classificacdo a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016216/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016216/CA

Procedimento experimental

90

partir de regras que definem a combinacéo destes conceitos. A tabela 13 expressa

a estratégia de classificacdo e a tabela 14 as regras empregadas nesta estratégia.

Antecedentes

Consequente

Resposta lizaca Classificagado Classificacdo
Regra | Localizacgéo (v,) ;
espectral (vy) anterior (vs) em t
R A1 - Rosaclaro a A,s - Em qualquer As1- @1 - Solo @ - Solo
! branco lugar exposto exposto
R> A - Verde escuro Az1-Aolongo derio | Az, - @, - Mata Ciliar 3 @, - Mata Ciliar
Rs Ay - Verde escuro Az - Longe de rio Ass - s — Cerradao ° os - Cerradao
A13 - Rosa azulado A,s - Em qualquer 3
Ry ou rosa esverdeado * Iugqar d Ass - @3 — Pasto s - Pasto
A14- Marrom escuro = x
Rs B apreto ! Azs-Em montanha | Ags - @s— Cerraddo ° os - Cerradao
A4 - Marrom escuro A4 - Forade As4 - @4 - Corpos .
Rs apreto montanha d’agua ; — Corpos d'agua
R A Verde claro Azs- Em qualquer Aszs - @6 -Cerradao ax - Cerraddo em
7 15~

lugar

em regeneragao

regeneragao

Tabela 13 — Estratégia de classificacao

Rotulo

Regra

Antecedente 1

Antecedente 2 Antecedente 3

Consequente

R1
R
Rs
R4
Rs

Re

R7

SE (Vl é Al,l) E (V2 é A2’5) E (V3 é Agyl) ENTAO C I asse é

SE (Vl é A1’2) E (V2 é A2,l) E (V3 é Agyz) ENTAO C I asse e

SE (Vl é A1’2) E (V2 é A2’2) E (V3 é Agys) ENTAO C I asse e

SE (Vl é A1’3) E (V2 é A2’5) E (V3 é Agy3) ENTAO C I asse é

SE (Vl é A1’4) E (V2 é A2’3) E (V3 é Agys) ENTAO C I asse e

SE (Vl é A1’4) E (V2 é A2’4) E (V3 é Agy4) ENTAO C I asse e

SE (viéA1s) E (v2€ Ags) E (V3 é Azg) ENTAO classe é

®1 com gi)(X)
®; COM Qz)(X)
®s COM Qs)(X)
3 COM Jau)(X)
®s COM Qs)(X)

s COM Qa)(X)

®s COM Qg(ry(X)

Tabela 14 — Conjunto de regras que expressam a estratégia de classificacdo (legenda:

®; - solo exposto, w, - mata ciliar, oz - pasto, o, - corpos d’agua, ws - cerraddo e wsg -

cerraddo em regeneracao).

% Conjunto nebuloso discreto que define o grau de pertinéncia das classes de cobertura do solo, em
t-1, levando, em t, & classe indicada no rdtulo linglistico da varidvel linglistica classificagdo
anterior (vs).
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As regras tal qual apresentadas na tabela 14 sdo formadas por trés
antecedentes e um Unico conseqlente, que esta, por sua vez, associado a uma
funcéo de pertinéncia para uma classe. Nesta implementagdo, a maioria das
classes ¢ definida por uma Unica regra. A excec¢do é a classe cerraddo que pode ser
expressa tanto pela regra Rz quanto pela regra Rs. Assim sendo, a pertinéncia de
um padréo qualquer, X, a esta classe é igual ao maximo de gs)(X) € gs@)(X). Ja as
demais classes sdo expressas por uma Unica regra. Portanto, Ry fornece gi1(x)
para a classe w,, solo exposto; Rz fornece go(2)(X) para a classe w,, mata ciliar; R
fornece ga()(X) para a classe ws, pasto; Re fornece gae)(X) para a classe o, , COrpos
d’agua, Ry fornece ge(7)(X) para a classe ws, cerraddo em regeneragéo.

Ao longo dos experimentos que serdo apresentados na sec¢do 6.4, quando
estiver sendo verificada a contribuicdo dos conhecimentos espectral e contextual,
somente os antecedentes 1 e 2 serdo empregados. Da mesma forma, quando for
verificado o resultado empregando a classificagcdo espectral e o conhecimento
multitemporal, as funcbes discriminantes empregadas na classificacdo seréo
resultantes do produto das pertinéncias produzidas pelas regras empregando

somente o antecedente 3 pelas respectivas pertinéncias espectrais.

6.4.
Experimentos

As secOes a seguir descrevem, e discutem os experimentos realizados com o
intuito de validar o método proposto. No final deste capitulo, é apresentada uma

avaliacdo global dos experimentos.

6.4.1.
Avaliacdo da selecdo automatica do conjunto de treinamento

Os experimentos descritos a seguir foram todos realizados, partindo de uma
classificacdo espectral baseada num conjunto de treinamento manual e
automatico, conforme proposto na se¢do 6.3.1. Para representar a op¢cdo manual
utilizou-se como conjunto de treinamento o préprio resultado referéncia
produzido pelo foto-intérprete. Portanto, para cada classe de uso do solo séo

amostras do conjunto de treinamento manual todas as regides possuem a mesma
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cobertura nas classificacfes de referéncia nos instantes t-1 e t. Assim sendo, fica
claro que na préatica um foto-intérprete dificilmente poderia montar manualmente
um conjunto de treinamento tdo representativo das classes da legenda, ja que para
fazé-lo, seria necessario saber de antemdo a informacdo das classes finais dos
segmentos a serem classificados. Claramente este procedimento superestima o
desempenho do sistema com o0 uso do que seria 0 conjunto de treinamento
selecionado de forma manual.

A tabela 15 apresenta os valores das assinaturas espectrais médias dos
padrdes apresentados como conjunto de treinamento nos experimentos com

selecdo manual do conjunto de treinamento.

Resposta espectral bandas 5/4/3

2000 2001
Solo exposto 125.3/88.3/74.0 122.0/88.2/69.1
Pasto 121.9/87.5/70.5 121.5/90.3/69.2
Mata ciliar 67.4/87.2/142.1 66.8/90.9/41.3
Cerradao 69.4/83.5/42.3 72.0/82.6/42.6
Cerraddo em regeneracgao 74.4179.8/45.4 78.0/76.8/46.0

Tabela 15 — Resposta espectral média das classes mais confundidas pela classificagdo
espectral.

Os experimentos apresentados nesta sec¢ao tiveram como objetivo investigar
o rendimento do método proposto com a selecdo automética do conjunto de
treinamento. Dois experimentos foram realizados para este fim como se vera a

sequir.

6.4.1.1. Influéncia do grau de confianca na discriminacéo entre
segmentos estaveis e alterados

Este experimento tem o intuito de avaliar a influéncia do grau de confianca,
o, no desempenho do método de detecgdo automatica de mudancas.

A medida em que se aumenta o valor de a, diminui tanto o nimero de

segmentos estaveis (aqueles que possuem a mesma classificacdo em t-1 e t)
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quanto o numero de segmentos alterados (aqueles com classificacdes diferentes
em t-1 e t) que sdo selecionados como conjunto de treinamento. Especificamente,
pretende-se com este experimento avaliar a capacidade do algoritmo proposto
diferenciar segmentos estaveis de segmentos alterados.

Neste experimento, varia-se o valor de o e contabiliza-se 0 nimero dos
segmentos estaveis e alterados que sdo retidos no conjunto de treinamento pelo
algoritmo. As figuras 20 a 26 correspondem respectivamente as classes solo
exposto, mata ciliar, pasto, corpos d’agua, cerraddo, cerraddo em regeneragdo e

todas as classes simultaneamente.

(a) 1999-2000 (b) 2000-2001
60

©
<}

Estaveis

Estaveis

~
=}

50
— — — Alterados

@
=

— — — Alterados

40

3
=}

N
S

30

W
S

20

NUmero de segmentos retidos
n
o

NUmero de segmentos retidos

=
15

10

o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

a o

Figura 20 — NUmero de exemplos estaveis e alterados da classe solo exposto, em funcao
de o, presentes no conjunto de treinamento produzido pelo método automético de

selecao.

(b) 2000-2001

(a) 1999-2000 0

70 Estaveis

Estaveis 50
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Nimero de segmentos retidos

0
0 e T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

(04 a

Figura 21 — Numero de exemplos estaveis e alterados da classe mata ciliar, em funcéo
de o, presentes no conjunto de treinamento produzido pelo método automético de

selecao.
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(a) 1999-2000 (b) 2000-2001
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Figura 22 — NUumero de exemplos estaveis e alterados da classe pasto, em funcéo de a,

presentes no conjunto de treinamento produzido pelo método automatico de selecéo.

(a) 1999-2000 (b) 2000-2001
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Figura 23 — Numero de exemplos estdveis e alterados da classe corpos d’agua, em
funcéo de o, presentes no conjunto de treinamento produzido pelo método automatico de

selecéao.
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(a) 1999-2000
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Figura 24 — Numero de exemplos estaveis e alterados da classe cerraddo, em fungdo de

a, presentes no conjunto de treinamento produzido pelo método automatico de selecéo.
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Figura 25 — Nomero de exemplos estaveis e alterados da classe cerraddo em

regeneracéo, em fungdo de o, presentes no conjunto de treinamento produzido pelo

método automético de selecéo.
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Figura 26 — Numero de exemplos estaveis e alterados de todas as classes
simultaneamente, em fungéo de o, presentes no conjunto de treinamento produzido pelo

método automatico de selecéo.

Observa-se que para a classe solo exposto o procedimento automatico de
selecdo de exemplos do conjunto de treinamento apresentou um desempenho
fraco. Conforme pode ser observado na figura 20 os segmentos alterados da classe
solo exposto somente sdo eliminados para valores elevados de o (acima de 0.6).
Além disso, para a selecdo feita com base nas imagens de 1999-2000 figura 20 (a)
0S segmentos estaveis sao eliminados antes que os segmentos alterados o sejam.
Portanto, € dificil realizar eficientemente a selecdo automatica de exemplos desta
classe.

Este resultado néo surpreende, uma vez que, para esta classe a porcentagem
de segmentos alterados € muito elevada (25 em 96 do ano de 1999 para 2000 e 35
em 84 de 2000 para 2001). Isto contraria a hipdtese de que a proporcdo dos
segmentos que se alteram de uma data para outra data € pequena (vide secdo
4.2.2).

Dentre as razGes que podem ser apontadas para tal fato estd a grande
instabilidade das areas de solo exposto (exceto aquelas devidas a eroséo). Caso
ndo seja realizada nenhuma acdo a fim de manté-las como tal, as espécies nativas
comecardo a regenerar a cobertura vegetal original. Além disso, ndo existe razdo
econémica que leve um fazendeiro a realizar alguma acéo no intuito de manter

uma regido neste estado. Portanto, no ano seguinte, muito provavelmente
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apresentardo alguma cobertura vegetal alterando, assim, sua resposta espectral em
relagdo ao valor verificado no ano anterior.

Para todas as outras classes, conforme apresentam a figura 21, a figura 22, a
figura 23, a figura 24 e a figura 25, 0 método de selecdo automatica do conjunto
de treinamento apresentou desempenho bastante satisfatorio, tendo sido
eliminados todos os segmentos alterados para um valor de o que ainda preserva
quantidade representativa de segmentos estaveis.

N&o é possivel, no entanto, identificar com base nestes resultados um valor

6timo de a Unico para todas as classes.

6.4.1.2.
Influéncia do grau de confianga, a, no resultado da classificacao
espectral

Este experimento tem como objetivo avaliar a influéncia do grau de
confianga, o, porém, agora, diretamente sobre o resultado da classificagdo
espectral.

Antes de descrever o experimento, deve-se mencionar uma particularidade
da base de dados utilizada. Como se vé na tabela 6, a classe cerraddo em
regeneracdo possui somente 6 representantes. Como o calculo da pertinéncia
espectral apresentado na eq. (12) envolve a inversa da matriz de covariancia da
classe espectral, que no caso da implementagdo em questdo possui dimensdes 3 x
3, Sd0 necessarias a0 menos 4 amostras para sua estimativa, caso contrario esta
matriz se torna singular e, portanto, ndo inversivel. O mecanismo de deteccéo
automatica proposto, por outro lado, reduz o nimero de segmentos estaveis do
conjunto de treinamento para esta classe nestes experimentos para menos do que 4
mesmo para valores baixos a. Para contornar esta dificuldade, optou-se neste
experimento por manter todos os 6 segmentos desta classe para treinamento,
independente de serem considerados ou ndo como estaveis, e aplicar o método de
selecdo apenas as demais classes.

A tabela 16 apresenta a taxa de acerto da classificacdo espectral das imagens
de 2000 e 2001 empregando respectivamente conjuntos de treinamento

selecionados de forma automatica para os intervalos 1999-2000 e 2000-2001, para
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diversos valores de a.. Todos os valores indicados referem-se ao classificador de

distancia de Mahalanonbis, conforme apresentado pela eq. (12).

=0 o=0,1 0=0,2 o=0,3 0=0,4 =0,5
1999-2000 57,4 % 54,7 % 53,6 % 54,8 % 59,6 % 62,6 %
2000-2001 68,2 % 64,3 % 59,9 % 70 % 63,1 % 63,2 %

Tabela 16 — Influéncia da escolha do parédmetro o na taxa de acerto da classificagdo
espectral

Verifica-se na tabela 16, que a taxa de reconhecimento tem variagdo numa
faixa de + 5% para ambos os periodos considerados. Aqui novamente ndo se
identifica um valor 6timo de o para ambos periodos. Para 1999-2000 a maior taxa
de reconhecimento foi alcangada para o = 0,5, enquanto para 2000-2001 a maior
taxa de reconhecimento foi obtida para o = 0,3.

Esta oscilagdo esta muito provavelmente de novo relacionada com o grande
numero de segmentos da classe solo exposto que mudam de classe de um ano para
outro nas imagens utilizadas.

O grau de confianca o ideal estara proximo da propor¢cdo de segmentos
alterados para aquela classe particular, seria, portanto, distinto para cada classe.
Esta informacdo é, contudo, desconhecida a priori. Os resultados poderiam ser
muito melhores, se fosse utilizada uma estimativa destas proporcdes, obtidas, por
exemplo, junto a especialistas da area de interesse, ou ainda baseando-se em
dados historicos, se disponiveis. Esta analise extrapola o escopo deste trabalho.

Optou-se por utilizar em todos os experimentos o valor a = 0,15 para todas
as classes. Quando se excede este valor, a classe cerraddo em regeneracao,
periodo 2000-2001, fica com nOmero muito pequeno de segmentos de
treinamento, vide figura 25 (b). Assim sendo, a partir de agora, todos 0s

experimentos com a selecdo automatica do conjunto de treinamento empregaréo o

conjunto de treinamento produzido por este valor de o para o célculode S, e Xi.
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6.4.2.
Classificacao espectral

As figuras 27 a 30 apresentam o resultado da classificacdo espectral das

areas 1 e 2 em 2000 e 2001 utilizando o classificador de distancia de Mahalanobis

(vide Eg. (12)) e conjunto de treinamento selecionado manualmente.

T =
em_j s, fﬁ?rf__
Legenda: [l solo exposto Bl Mata ciliar ] pasto [ | Corpos d'agua
|:| Cerraddo |:| Cerraddo em regeneracao |:| N&o classificado

Figura 27 — Resultado da classificacdo espectral da area 1 em 2000 empregando

conjunto de treinamento selecionado manualmente.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 28 — Resultado da classificagdo espectral da area 1 em 2001 empregando

conjunto de treinamento selecionado manualmente.
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= u
Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 29 — Resultado da classificacdo espectral da &rea 2 em 2000 empregando

conjunto de treinamento selecionado manualmente.
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L1 vffs X ) 5 ; ;
g\"“.f‘oﬁn i X 5 ; O - 8 : gy i N :
‘\3@31_”5%%5&‘\@%’& . e e 5 e T s R
Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 30 — Resultado da classificacdo espectral da &rea 2 em 2001 empregando

conjunto de treinamento selecionado manualmente.

A tabela 17 e a tabela 18 apresentam a comparacdo dos resultados deste
experimento — classificacdo espectral empregando o conjunto de treinamento
selecionado manualmente — para 2000 (intervalo 1999-2000) e 2001 (intervalo

2000-2001) com os resultados de referéncia.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 49 0 219 1 0 0 269
®; 0 45 9 0 44 2 100
®3 34 2 278 0 3 0 317
o 1 1 0 27 4 0 33
o5 0 10 1 0 74 1 86
®6 0 4 3 0 7 3 17
Total da
Coluna 84 62 510 28 132 6 822

Taxa de acerto 57.9%

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 41,6 % 81,7 %
®, - Mata ciliar 27,4 % 55 %
3 - Pasto 45,5 % 12,3 %
o4 - Corpos d’agua 35% 18,1 %
os - Cerradéo 43,9 % 13,9%

50 % 82,3%

e - Cerradao em reg.

Tabela 17 — Avaliagdo da classificacdo espectral, empregando o classificador de

distdncia de Mahalanobis, da imagem de 2000 (matriz de confusdo, taxa de

reconhecimento erros de omisséo e comissao) utilizando a selegdo manual do conjunto

de treinamento intervalo 1999-2000.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 29 0 170 0 0 0 199
®; 0 45 5 0 20 0 70
®3 31 1 360 0 5 0 397
o4 1 0 0 28 1 0 30
s 0 11 3 0 103 3 120
®6 0 0 0 0 3 3 6
Total da
Coluna 61 57 538 28 132 6 822

Taxa de acerto 69 %

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 52,4 % 85,4 %
®; - Mata ciliar 21 % 35,7 %
o3 - Pasto 33% 9,3%
®,4 - Corpos d’agua 0% 6,6 %
®s - Cerradao 21,9 % 14%
s - Cerraddo em reg. 50,0 % 50 %

Tabela 18 — Avaliacdo da classificacdo espectral, empregando o classificador de

distancia de Mahalanobis, da imagem de 2001 (matriz de confusdo, taxa de

reconhecimento erros de omissédo e comissao) utilizando a selecdo manual do conjunto

de treinamento intervalo 2000-2001.

As figuras 31 a 34 apresentam o resultado da classificacdo espectral das

areas 1 e 2 em 2000 e 2001 utilizando o classificador de Distancia de Mahalanobis

(vide Eg. (12)) e o conjunto de treinamento produzido pelo método de selegédo

automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 31 — Resultado da classificagdo espectral da area 1 em 2000 empregando

conjunto de treinamento produzido pelo método de sele¢do automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 32 — Resultado da classificagdo espectral da area 1 em 2001 empregando

conjunto de treinamento produzido pelo método de sele¢do automatica.
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= u
Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 33 — Resultado da classificacdo espectral da &rea 2 em 2000 empregando

conjunto de treinamento produzido pelo método de sele¢édo automatica.
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L1 vffs X ) 5 ; ;
g\"“.f‘oﬁn i X 5 ; O - 8 : gy i N :
‘\3@31_”5%%5&‘\@%’& . e e 5 e T s R
Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 34 — Resultado da classificacdo espectral da &rea 2 em 2001 empregando

conjunto de treinamento produzido pelo método de sele¢édo automatica.

A tabela 19 e a tabela 20 apresentam a comparacdo dos resultados deste
experimento — classificacdo espectral empregando o conjunto de treinamento
produzido pelo método de selecdo automatica — para 2000 (intervalo 1999-2000) e

2001 (intervalo 2000-2001) com os resultados de referéncia.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 > ®3 Wy ®s W da
linha
®1 61 0 250 0 0 0 311
®; 0 46 11 0 48 1 106
®3 22 2 243 0 2 0 269
4 1 1 2 28 5 0 37
s 0 13 3 0 76 4 96
®6 0 0 1 0 1 1 3
Total da
Coluna 84 62 510 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 55,3%

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 27.3% 80.3%
o, - Mata ciliar 25.8% 56.6%
o3 — Pasto 52.3% 9.6%
®,4 - Corpos d’agua 0% 24.3%
®s - Cerradé@o 42.4% 20.8%
s - Cerraddo em reg. 83.3% 66.6%

Tabela 19 — Avaliacdo da classificacdo espectral da imagem de 2000 (matriz de

confusdo, taxa de reconhecimento erros de omissédo e comissédo) utilizando a selecao

automatica do conjunto de treinamento intervalo 1999-2000.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 30 0 230 0 0 0 260
®; 1 47 12 0 24 0 84
®3 29 1 292 0 4 0 326
o4 1 0 0 28 1 0 30
s 0 9 4 0 100 3 116
®6 0 0 0 0 3 3 6
Total da
Coluna 61 57 538 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 60,8 %

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 50,8 % 88,4 %
®; - Mata ciliar 17,5 % 44 %
o3 — Pasto 45,7 % 10,4 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 6,6 %
®s — Cerradao 24,2 % 13,7 %
os — Cerraddo em reg. 50 % 50 %

Tabela 20 — Avaliacdo da classificacdo espectral da imagem de 2001 (matriz de

confusdo, taxa de reconhecimento erros de omissédo e comissédo) utilizando a selecao

automatica do conjunto de treinamento intervalo 2000-2001.

Considerando os resultados da classificagdo espectral com conjunto de

treinamento selecionado de forma manual, tabela 17 e tabela 18, e de forma

automatica, tabela 19 e tabela 20, pode ser observado que o resultado com selecédo

manual do conjunto de treinamento obteve desempenho superior. A fim de

facilitar a analise dos resultados deste experimento, a figura 35, para as imagens

de 2000, e a figura 36, para as imagens de 2001, apresentam a taxa de

reconhecimento global com selecdo manual e automética do conjunto de

treinamento.
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Imagens de 2000

100 -

80 -

58
60 - >

40 -

20 -

Taxa de reconhecimento (%)

0 \

Sele¢do manual do conjunto  Selecdo automatica do
de treinamento conjunto de treinamento

Figura 35 — Taxa de reconhecimento global produzida pela classificacdo espectral com
selecdo manual e automética do conjunto de treinamento para as imagens das areas 1 e
2 em 2000.

Imagens de 2001

100 ~

80 + 69

61
60 -

40

20 -

Taxa de reconhecimento (%)

0 \

Selecdo manual do conjunto Selec¢do automética do
de treinamento conjunto de treinamento

Figura 36 — Taxa de reconhecimento global produzida pela classificacdo espectral com
selecdo manual e automética do conjunto de treinamento para as imagens das areas 1 e
2 em 2001.

Conforme pode ser observado na figura 35 e na figura 36, a taxa de
reconhecimento da classificagdo espectral com o conjunto de treinamento

selecionado de forma manual foi de 58 % para a imagem de 2000 e 69 % para a
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imagem de 2001, enquanto empregando o método automatico de selecdo estes
valores foram respectivamente 55,3 % e 60,8 %. As figura 37 para as imagens de
2000 e figura 38 para as imagens de 2001 apresentam as taxas de reconhecimento
classe a classe obtidas neste experimento.

Selecdo manual do conjunto de treinamento

100 - %
S
2
S 801 73 Taxa de reconhecimento
£ 7 global 58 %
@ 58
2 60 55 56
c 50
o
o
et
o 40 -
o
3
= 20 4
0 T T
Solo exposto Mata ciliar Pasto Corpos d'agua Cerraddo Cerraddo em
Classe regeneracéo

Selecao automética do conjunto de treinamento

100
100 - —

S
@] 4 74 .
= 80 i3 Taxa de reconhecimento
[}
E 58 global 55 %
8 60
< 48
c
S
® 40 -
S
© 20 17
P
@©
|_
0 T
Solo exposto Mata ciliar Pasto Corpos d'agua Cerraddo Cerraddo em
Classe regeneracéo

Figura 37 — Taxa de reconhecimento classe a classe produzida pela classificacdo
espectral com sele¢do manual e automatica do conjunto de treinamento para as imagens
das areas 1 e 2 em 2000.
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Selecdo manual do conjunto de treinamento
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Classe regeneragéo

Selecédo automatica do conjunto de treinamento
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Classe

Figura 38 — Taxa de reconhecimento classe a classe produzida pela classificacdo
espectral com sele¢do manual e automatica do conjunto de treinamento para as imagens
das areas 1 e 2 em 2001.

Analisando os resultados deste experimento classe a classe, pode ser
observado que a classe corpos d’&gua foi Unica classe que a classificacdo espectral
foi capaz de reconhecer adequadamente, tendo sido atingidas taxas de

reconhecimento superiores a 96 %. Para todas as outras classes, a classificacao
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espectral apresentou um desempenho fraco. A razdo para este fato pode ser
atribuida ao padréo espectral da classe corpos d’agua que, além de bem definido,
é bastante particular (vide figura 2). Nos proximos experimentos, deseja-se,
através da inclusdo de diferentes modalidades de conhecimento especifico,
melhorar a taxa de classificacdo das demais classes.

Além disso, existe a expectativa de que a diferenca entre as taxas de
reconhecimento obtidas a partir da selecdo manual e automética do conjunto de
treinamento diminua a medida que as outras modalidades de conhecimento forem
incorporadas ao processo de classificacdo, como sera realizado nos proximos

experimentos.

6.4.3.
Classificagdo empregando conhecimentos espectral e contextual

Os experimentos apresentados nesta secdo empregam conhecimento
espectral e contextual tal qual descrito na secdo 6.3. O objetivo desta secdo é
verificar o desempenho do método proposto, caso sejam empregadas somente
estas formas de conhecimento, tanto para 0 método automatico quanto manual
para selecdo de conjunto de treinamento.

As figuras 39 a 42 apresentam o resultado da classificacdo empregando
conhecimentos espectral e contextual das areas 1 e 2 em 2000 e 2001 utilizando o

conjunto de treinamento selecionado manualmente.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 39 — Resultado da classificacdo da area 1 em 2000 empregando conhecimento

espectral e contextual e o conjunto de treinamento selecionado de forma manual.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 40 — Resultado da classificacdo da area 1 em 2001 empregando conhecimento

espectral e contextual e o conjunto de treinamento selecionado de forma manual.
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= u
Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 41 — Resultado da classificacdo da area 2 em 2000 empregando conhecimento

espectral e contextual e o conjunto de treinamento selecionado de forma manual.
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L1 vffs X ) 5 ; ;
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 42 — Resultado da classificacdo da area 2 em 2001 empregando conhecimento

espectral e contextual e o conjunto de treinamento selecionado de forma manual.

A tabela 21 e a tabela 22 apresentam respectivamente a comparagdo dos
resultados deste experimento para 2000 (intervalo 1999-2000) e 2001 (intervalo

2000-2001) com os dados de referéncia para conjunto de treinamento manual.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 49 0 219 1 0 0 269
®; 0 50 6 0 9 0 65
®3 34 2 278 0 2 0 316
™ 0 1 0 27 3 0 31
s 1 5 4 0 110 3 123
®6 0 4 3 0 8 3 18
Total da
Coluna 84 62 510 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 62,9 %

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 41,6 % 81,7%
®; - Mata ciliar 19,3 % 23 %
o3 - Pasto 45,4 % 12 %
®,4 - Corpos d’agua 3.5% 12,9 %
®s - Cerradé@o 16,6 % 10,5 %
s - Cerraddo em reg. 50 % 83 %

Tabela 21 — Avaliacdo da classificacdo empregando conhecimento espectral e contextual

da imagem de 2000 (matriz de confusdo, taxa de reconhecimento erros de omissao e

comissdo) utilizando a selecado manual do conjunto de treinamento intervalo 1999-2000.
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Dados de Referéncia

Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 29 0 170 0 0 0 199
®> 0 53 4 0 10 0 67
®3 31 1 360 0 7 0 399
4 0 0 0 28 1 0 29
o5 1 3 4 0 110 2 120
O 0 0 0 0 4 4 8
Total da
Coluna 61 57 538 28 132 6 822
Taxa de reconhecimento 71 %
Erro de omisséao Erro de comissao
®; - Solo exposto 52,4 % 85,4 %
®, - Mata ciliar 7% 20,8 %
o3 - Pasto 33% 9,7 %
4 - Corpos d’agua 0% 3,4%
®s - Cerradao 16,6 % 8,3%
s - Cerraddao em reg. 33,3% 50 %

Tabela 22 — Avaliacdo da classificacdo empregando conhecimento espectral e contextual
da imagem de 2001 (matriz de confusdo, taxa de reconhecimento erros de omissao e

comissdo) utilizando a selecado manual do conjunto de treinamento intervalo 2000-2001.

As figuras 43 a 46 apresentam o resultado da classificagdo empregando
conhecimentos espectral e contextual das areas 1 e 2 em 2000 e 2001 utilizando o

conjunto de treinamento produzido pelo método de sele¢do automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 43 — Resultado da classificacdo da area 1 em 2000 empregando conhecimento
espectral e contextual e o conjunto de treinamento produzido pelo método de selecédo

automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 44 — Resultado da classificacdo da area 1 em 2001 empregando conhecimento
espectral e contextual e o conjunto de treinamento produzido pelo método de selecédo

automatica.
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S
Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 45 — Resultado da classificacdo da area 2 em 2000 empregando conhecimento
espectral e contextual e o conjunto de treinamento produzido pelo método de selecéo

automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 46 — Resultado da classificacdo da area 2 em 2001 empregando conhecimento
espectral e contextual e o conjunto de treinamento produzido pelo método de selecéo

automatica.

A tabela 23 e a tabela 24 apresentam respectivamente a comparacdo dos
resultados deste experimento para 2000 (intervalo 1999-2000) e 2001 (intervalo
2000-2001) com os dados de referéncia para conjunto produzido pelo método de

selecdo automatica.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 61 0 251 0 0 0 312
®; 0 54 7 0 9 0 70
®3 22 2 243 0 2 0 269
™ 0 1 2 28 4 0 35
s 1 5 6 0 116 5 133
®6 0 0 1 0 1 1 3
Total da
Coluna 84 62 510 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 61,1%

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 27,3 % 80,4 %
o, - Mata ciliar 12,9 % 22,8 %
o3 - Pasto 52,3 % 9,6 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 20 %

s - Cerradéao 12,12 % 12,7 %
s - Cerraddo em reg. 83,3 % 66,6 %

Tabela 23 — Avaliacdo da classificacdo empregando conhecimento espectral e contextual

da imagem de 2000 (matriz de confusdo, taxa de reconhecimento erros de omissao e

comissdo) utilizando a selecdo automatica do conjunto de treinamento intervalo 1999-

2000.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 30 0 229 0 0 0 259
®; 0 53 8 0 9 0 70
®3 30 1 296 0 4 0 331
@4 0 0 0 28 0 0 28
®s 1 3 5 0 115 3 127
®6 0 0 0 0 4 3 7
Total da
Coluna 61 57 538 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 63,8 %

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 50,8 % 88,4 %
®; - Mata ciliar 7% 24,2 %
o3 - Pasto 44,9 % 10,5 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%

®s - Cerradé@o 12,8 % 9,4 %
s - Cerraddo em reg. 50 % 57,1 %

Tabela 24 — Avaliacdo da classificacdo empregando conhecimento espectral e contextual

da imagem de 2001 (matriz de confusdo, taxa de reconhecimento erros de omissao e

comissdo) utilizando a selecdo automatica do conjunto de treinamento intervalo 2000-

2001.

A figura 47 e a figura 48 apresentam as taxas de reconhecimento produzidas

pela classificacdo espectral e classificacdo empregando conhecimentos espectral e

contextual para os conjuntos de treinamento selecionados pelo processo manual e

automatico, para as imagens de 2000 e 2001 respectivamente.
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Imagens de 2000
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Selecdo manual do conjunto de Selegao automatica do
treinamento conjunto de treinamento

O Classificacdo espectral

O Classificacdo empregando conhecimentos espectral e contextual

Figura 47 — Taxa de reconhecimento global produzida pela classificacdo espectral e pela
classificacdo empregando conhecimentos espectral e contextual com sele¢cdo manual e

automatica do conjunto de treinamento para as imagens das areas 1 e 2 em 2000.
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Imagens de 2001
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treinamento conjunto de treinamento

O Classificacdo espectral

O Classificacdo empregando conhecimentos espectral e contextual

Figura 48 — Taxa de reconhecimento global produzida pela classificacdo espectral e pela
classificagdo empregando conhecimentos espectral e contextual com sele¢cdo manual e

automatica do conjunto de treinamento para as imagens das areas 1 e 2 em 2001.

Enquanto as taxas de reconhecimento da classificacdo espectral com
conjunto de treinamento selecionado de forma manual foi de 58 % para a imagem
de 2000 e 69 % para a imagem de 2001, o método automatico de sele¢do produziu
respectivamente 55 % e 61 %.

Por outro lado, as taxas de reconhecimento produzidas ao se combinarem
os conhecimentos espectral e contextual com selecdo manual do conjunto de
treinamento foram 62 % para a imagem de 2000 e 71 % para a imagem de 2001.
Empregando o método automatico de selecdo estes valores foram respectivamente
61 % e 64 %.

Portanto, tanto com selecdo manual quanto automatica do conjunto de
treinamento, os resultados empregando os conhecimentos espectral e contextual
foram superiores aos produzidos pela classificagdo espectral. A figura 49, para as
imagens de 2000, e a figura 50, para as imagens de 2001, apresentam as taxas de

reconhecimento classe a classe produzidas pela classificacdo espectral e pela
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classificacdo empregando conhecimentos espectral e contextual com selecéo

manual e automatica do conjunto de treinamento.

Sele¢cdo manual do conjunto de treinamento
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Solo exposto Mata ciliar Pasto Corpos d'agua Cerraddo Cerraddo em
regeneracéo
Classe

[J Classificagéo espectral

[0 Classificagdo empregando conhecimentos espectral e contextual

Figura 49 — Taxas de reconhecimento classe a classe produzidas pela classificacdo

espectral e pela classificacdo empregando conhecimentos espectral e contextual com

selecdo manual e automética do conjunto de treinamento para as imagens das areas 1 e

2 em 2000.
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Selecdo manual do conjunto de treinamento
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Figura 50 - Taxas de reconhecimento classe a classe produzidas pela classificacdo
espectral e pela classificagcdo empregando conhecimentos espectral e contextual com
sele¢do manual e automatica do conjunto de treinamento para as imagens das areas 1 e
2 em 2001.
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Conforme pode ser observado na figura 49 e na figura 50, a melhoria da
taxa de reconhecimento global foi ocasionada pelo aumento significativo da taxa
de reconhecimento das classes mata ciliar e cerraddo com o uso dos
conhecimentos espectral e contextual. De fato, ha grande similaridade entre as
assinaturas espectrais destas classes, entretanto a utilizacdo do conhecimento
contextual melhora significativamente sua discriminagé&o.

Os valores de numero de segmentos classificados correta ou erroneamente,
apresentados na analise a seguir, foram extraidos das matrizes de confusdo, vide
tabelas 17 a 24. Ao considerar as regras apresentadas na secdo 6.3.6 pode ser
observado que, desprezando o antecedente 3, pode-se atribuir esta melhoria a 3
regras: R, Rze Rs. Particularmente, R, atuou reduzindo o nimero de segmentos
da classe mata ciliar classificadas erroneamente como cerraddo. No caso da
selecdo manual do conjunto de treinamento, tal diminuicao foi de 10 para 5 para a
imagem de 2000 e de 11 para 3 para a imagem de 2001. Com o conjunto de
treinamento selecionado de forma automatica, a diminuicdo foi de 13 para 5 para
a imagem de 2000 e de 9 para 3 para a imagem de 2001.

R3 atuou reduzindo o nimero de regides da classe cerraddo classificadas
erroneamente como mata ciliar. No caso da selecdo manual do conjunto de
treinamento, tal diminuicédo foi de 44 para 9 para a imagem de 2000 e de 20 para
10 para a imagem de 2001. Com o conjunto de treinamento selecionado de forma
automatica, a diminuigéo foi de 48 para 9 para a imagem de 2000 e de 24 para 9
para a imagem de 2001.

Nos casos onde Rs atuou, o numero de regides da classe cerradao
classificadas erroneamente como corpos d’agua foi reduzido ligeiramente. Com o
uso da sele¢do manual do conjunto de treinamento, tal diminuigéo foi de 4 para 3
na imagem de 2000, porém, na imagem de 2001 o nimero de regides da classe
cerraddo classificadas erroneamente como corpos d’agua permaneceu igual a 1.
Com o conjunto de treinamento selecionado de forma automaética, a diminuicdo
foi de 5 para 4 para a imagem de 2000 e de 1 para O para a imagem de 2001.

Os resultados destes experimentos indicam que a classificagdo empregando
os conhecimentos espectral e contextual pode possibilitar taxa de reconhecimento

superior a uma simples classificagéo espectral.
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6.4.4.
Classificacao agregando o conhecimento multitemporal

Os experimentos relatados nesta secdo avaliam a contribuicdo do
conhecimento multitemporal, tanto binario quanto ponderado, no desempenho da
classificacdo. A fim de alcancar este objetivo, para cada modalidade de
conhecimento multitemporal, sdo apresentados e avaliados 0s experimentos que
associam o classificador espectral e 0 conhecimento multitemporal, ou seja, néo
se explora o conhecimento contextual e 0s experimentos empregando

conhecimentos espectral, contextual e multitemporal simultaneamente.

6.4.4.1.
Classificacdo agregando conhecimento multitemporal binario

Os experimentos apresentados e avaliados nesta secdo tém como objetivo
verificar a contribuicdo individual do conhecimento multitemporal binario
apresentado na tabela 11. Assim sendo, para 0s conjuntos de treinamento
produzidos manualmente e automaticamente, sao, primeiramente, apresentados 0s
resultados produzidos pela classificacdo espectral associada ao conhecimento
multitemporal binario. Em seguida, sdo apresentados os resultados produzidos
pela classificagdo empregando conhecimento espectral, contextual e
multitemporal binario. No final desta secdo, & avaliada a contribuicdo do
conhecimento multitemporal binario.

As figuras 51 a 54 apresentam para as areas 1 e 2 em 2000 e 2001 o
resultado da classificacdo espectral associada ao conhecimento multitemporal

binario utilizando o conjunto de treinamento selecionado de forma manual.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 51 — Resultado para a area 1 em 2000 da classificagdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal binario empregando o conjunto de treinamento selecionado

de forma manual.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 52 — Resultado para a area 1 em 2001 da classificagdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal binario empregando o conjunto de treinamento produzido de

forma manual.
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R oL
Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 53 — Resultado para a &rea 2 em 2000 da classificagdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal binario empregando o conjunto de treinamento produzido de

forma manual.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 54 — Resultado para a area 2 em 2001 da classificagdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal binario empregando o conjunto de treinamento produzido de

forma manual.

A tabela 25 e a tabela 26 apresentam respectivamente a comparacdo dos
resultados produzidos pela classificacdo espectral associada ao conhecimento
multitemporal binario para as imagens de 2000 (intervalo 1999-2000) e 2001
(intervalo 2000-2001) com os dados de referéncia, com base no conjunto de

treinamento manual.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 50 0 220 0 0 0 270
®; 0 60 0 0 0 0 60
®3 34 2 290 0 5 0 331
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 127 3 130
®6 0 0 0 0 0 3 3
Total da
Coluna 84 62 510 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 67,8%

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 40,4 % 81,4 %
®; - Mata ciliar 3.2% 0%
o3 - Pasto 43,1 % 12,3 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradé@o 3.7% 2,3%
s - Cerraddo em reg. 50 % 0%

Tabela 25 — Avaliacéo da classificacdo da imagem de 2000 empregando a classificagédo

espectral e conhecimento multitemporal

binario (matriz de confusao,

taxa de

reconhecimento erros de omissédo e comissao) utilizando a selecdo manual do conjunto

de treinamento intervalo 1999-2000.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 30 0 170 0 0 0 200
®; 0 56 0 0 0 0 56
®3 31 1 368 0 5 0 405
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 127 3 130
®6 0 0 0 0 0 3 3
Total da
Coluna 61 57 538 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 74,4 %

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 50,8 % 85 %
®; - Mata ciliar 1,7% 0%
o3 - Pasto 31,5% 9.1%
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradé@o 3.7% 2,3%
s - Cerraddo em reg. 50 % 0%

Tabela 26 — Avaliacéo da classificacdo da imagem de 2001 empregando a classificagédo

espectral e conhecimento multitemporal

binario (matriz de confusdo, taxa de

reconhecimento erros de omissédo e comissao) utilizando a selecdo manual do conjunto

de treinamento intervalo 2000-2001.

As figuras 55 a 58 apresentam para as areas 1 e 2 em 2000 e 2001 o

resultado da classificacdo espectral associada ao conhecimento multitemporal

binario utilizando o conjunto de treinamento produzido pelo método de selegédo

automatica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016216/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016216/CA

Procedimento experimental 139

Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 55 — Resultado para a area 1 em 2000 da classificacdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal binario empregando o conjunto de treinamento produzido

pelo método de selecdo automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 56 — Resultado para a area 1 em 2001 da classificagdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal binario empregando o conjunto de treinamento produzido

pelo método de selecdo automatica.
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R oL
Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 57 — Resultado para a &rea 2 em 2000 da classificagdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal binario empregando o conjunto de treinamento produzido

pelo método de selecdo automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 58 — Resultado para a &rea 2 em 2001 da classificagdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal binario empregando o conjunto de treinamento produzido

pelo método de selecdo automatica.

A tabela 27 e a tabela 28 apresentam respectivamente a comparacdo dos
resultados pela classificacdo espectral associada ao conhecimento multitemporal
binério para as imagens de 2000 (intervalo 1999-2000) e 2001 (intervalo 2000-
2001) com os dados de referéncia, com base no conjunto de treinamento

produzido pelo método de sele¢do automatica.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 61 0 253 0 0 0 314
®; 0 60 0 0 0 0 60
®3 23 2 257 0 5 0 287
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 127 5 132
®6 0 0 0 0 0 1 1
Total da
Coluna 84 62 510 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 64,9%

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 27,3 % 80,5 %
®; - Mata ciliar 3.2% 0%
o3 - Pasto 49,6 % 10,4 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradé@o 3.7% 3.7%
s - Cerraddo em reg. 83,3% 0%

Tabela 27 — Avaliacéo da classificacdo da imagem de 2000 empregando a classificagédo

espectral e conhecimento multitemporal

binario (matriz de confusdo, taxa de

reconhecimento erros de omissdo e comisséo) utilizando a selecdo automaética do

conjunto de treinamento intervalo 1999-2000.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016216/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016216/CA

Procedimento experimental 144
Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 31 0 230 0 0 0 261
®; 0 56 0 0 0 0 56
®3 30 1 308 0 5 0 344
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 127 3 130
®6 0 0 0 0 0 3 3
Total da
Coluna 61 57 538 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 67,2%

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 49,1 % 88,1 %
®; - Mata ciliar 1,7% 0%
o3 - Pasto 42,7 % 10,4 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradé@o 3.7% 2,3%
s - Cerraddo em reg. 50 % 0%

Tabela 28 — Avaliacéo da classificacdo da imagem de 2001 empregando a classificagédo

espectral e conhecimento multitemporal

binario (matriz de confusdo, taxa de

reconhecimento erros de omissdo e comisséo) utilizando a selecdo automaética do

conjunto de treinamento intervalo 2000-2001.

As figuras 59 a 62 apresentam para as areas 1 e 2 em 2000 e 2001 o

resultado da classificagdo empregando conhecimentos espectral, contextual e

multitemporal binario e o conjunto de treinamento selecionado de forma manual.
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Legenda: Il Solo exposto Bl Mata ciliar ] pasto B corpos d'agua

[ cerradso ] cerradgo em regeneracéo [] Nao classificado
Figura 59 — Resultado para a area 1 em 2000 da classificacdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario e o conjunto de treinamento

selecionado de forma manual.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 60 — Resultado para a area 1 em 2001 da classificagdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario e o conjunto de treinamento

selecionado de forma manual.
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R oL
Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 61 — Resultado para a area 2 em 2000 da classificagdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario e o conjunto de treinamento

selecionado de forma manual.
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Legenda: [l solo exposto B Mata ciliar O Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradédo [ cerradso em regeneragao |:| Néo classificado
Figura 62 — Resultado para a area 2 em 2001 da classificacdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario e o conjunto de treinamento

selecionado de forma manual.

A tabela 29 e a tabela 30 apresentam a comparagéo dos resultados obtidos
empregando os conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario para
as imagens de 2000 (intervalo 1999-2000) e 2001 (intervalo 2000-2001) com o0s

dados de referéncia, para o conjunto de treinamento produzido de forma manual.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 50 0 220 0 0 0 270
®; 0 60 0 0 0 0 60
®3 34 2 290 0 3 0 329
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 129 3 132
®6 0 0 0 0 0 3 3
Total da
Coluna 84 62 510 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 68,1%

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 40,4 % 81,4 %
®; - Mata ciliar 3.2% 0%
o3 - Pasto 43.1 % 11,8 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradao 2,2 % 2,2 %
s - Cerraddo em reg. 50 % 0%

Tabela 29 — Avaliagéo da classificacdo da imagem de 2000 empregando conhecimento

espectral, contextual e multitemporal

binario (matriz

de confusdo, taxa de

reconhecimento erros de omissédo e comissao) utilizando a selecdo manual do conjunto

de treinamento intervalo 1999-2000.
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Dados de Referéncia

Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 30 0 170 0 0 0 200
®; 0 56 0 0 0 0 56
®3 31 1 368 0 7 0 407
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 125 2 127
6 0 0 0 0 0 4 4
Total da
Coluna 61 57 538 28 132 6 822
Taxa de reconhecimento 74,3 %
Erro de omisséao Erro de comissao
®; - Solo exposto 50,8 % 85 %
®, - Mata ciliar 1,7 % 0%
o3 - Pasto 315% 9,5%
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradao 53% 1,5 %
s - Cerraddo em reg. 33,3% 0%

Tabela 30 — Avaliagéo da classificacdo da imagem de 2001 empregando conhecimento
espectral, contextual e multitemporal binario (matriz de confusdo, taxa de
reconhecimento erros de omissédo e comissao) utilizando a selecdo manual do conjunto
de treinamento intervalo 2000-2001.

As figuras 63 a 66 apresentam para as areas 1 e 2 em 2000 e 2001 o
resultado da classificagdo empregando conhecimentos espectral, contextual e
multitemporal binario e o conjunto de treinamento produzido pelo método de

selecdo automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 63 — Resultado para a area 1 em 2000 da classificagdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario e o conjunto de treinamento

produzido pelo método de sele¢do automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 64 — Resultado para a area 1 em 2001 da classificagdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario e o conjunto de treinamento

produzido pelo método de sele¢do automatica.
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R oL
Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 65 — Resultado para a area 2 em 2000 da classificagdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario e o conjunto de treinamento

produzido pelo método de sele¢édo automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 66 — Resultado para a area 1 em 2001 da classificacdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario e o conjunto de treinamento

produzido pelo método de sele¢édo automatica.

A tabela 31 e a tabela 32 apresentam a comparagdo dos resultados obtidos
empregando os conhecimentos espectral, contextual e multitemporal discreto para
as imagens de 2000 (intervalo 1999-2000) e 2001 (intervalo 2000-2001) com o0s
dados de referéncia, para conjunto de treinamento produzido pelo método de

selegdo automatica.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 61 0 253 0 0 0 314
®; 0 60 0 0 0 0 60
®3 23 2 257 0 3 0 285
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 129 5 134
®6 0 0 0 0 0 1 1
Total da
Coluna 84 62 510 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 65,2 %

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 27,3 % 80,5 %
®; - Mata ciliar 3.2% 0%
o3 - Pasto 49,6 % 9,8 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradé@o 22% 3.7%
s - Cerraddo em reg. 83,3 % 0%

Tabela 31 — Avaliagéo da classificacdo da imagem de 2000 empregando conhecimento

espectral, contextual e multitemporal

binario (matriz

de confusdo, taxa de

reconhecimento erros de omissdo e comisséo) utilizando a selecdo automaética do

conjunto de treinamento intervalo 1999-2000.
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Dados de Referéncia

Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 31 0 230 0 0 0 261
®; 0 56 0 0 0 0 56
®3 30 1 308 0 4 0 343
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 128 3 131
®6 0 0 0 0 0 3 3
Total da
Coluna 61 57 538 28 132 6 822
Taxa de reconhecimento 67,4 %
Erro de omisséao Erro de comissao
®; - Solo exposto 49,1 % 88 %
®, - Mata ciliar 1,75 % 0%
o3 - Pasto 42,7 % 10,2 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradao 3% 23 %
s - Cerraddo em reg. 50 % 0%

Tabela 32 — Avaliagéo da classificacdo da imagem de 2001 empregando conhecimento
espectral, contextual e multitemporal binario (matriz de confusdo, taxa de
reconhecimento erros de omissdo e comisséo) utilizando a selecdo automaética do

conjunto de treinamento intervalo 2000-2001.

A fim de facilitar a anélise dos resultados com sele¢do manual e automatica
do conjunto de treinamento, as taxas de reconhecimento produzidas,
e pela classificacdo empregando conhecimentos espectral e contextual,
e pela classificagdo espectral associada ao conhecimento multitemporal
binério e;
e pela classificagdo empregando conhecimentos espectral, contextual e
multitemporal binéario;
para as imagens de 2000 e 2001 sdo apresentadas na figura 67 e na figura 68

respectivamente.
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Imagens de 2000
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Sele¢do manual do conjunto Selecdo automética do
de treinamento conjunto de treinamento

O Classificacdo empregando conhecimentos espectral e contextual
O Classificacdo espectral associada ao conhecimento multitemporal binario

m Classificacdo empregando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal
binario

Figura 67 - Taxas de reconhecimento, com selecdo manual e automatica do conjunto de
treinamento para a imagem de 2000, produzidas pela classificacdo empregando
conhecimentos espectral e contextual, pela classificacdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal binario e pela classificagdo empregando conhecimentos
espectral, contextual e multitemporal binério.
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Imagens de 2001
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Selecdo manual do conjunto Selec¢do automatica do
de treinamento conjunto de treinamento

O Classificacdo empregando conhecimentos espectral e contextual
O Classificagao espectral associada ao conhecimento multitemporal binario

m Classificacdo empregando conhecimentos espectral contextual e multitemporal
binario

Figura 68 — Taxas de reconhecimento, com selecdo manual e automatica do conjunto de
treinamento para a imagem de 2001, produzidas pela classificacdo empregando
conhecimentos espectral e contextual, pela classificacdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal binario e pela classificagdo empregando conhecimentos
espectral, contextual e multitemporal binario.

Examinando a figura 67 e a figura 68 pode ser observado que o desempenho
alcancado ao agregar-se o conhecimento multitemporal binario foi, em todos os
casos, superior ao que se obteve empregando apenas 0s conhecimentos espectral e
contextual.

A fim de examinar estes resultados em detalhe a figura 69, para as imagens
de 2000, e a figura 70, para as imagens de 2001, apresentam os resultados dos

mesmos experimentos classe a classe.
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159

[J Classificagdo empregando conhecimentos espectral e contextual

[ Classificacdo espectral associada ao conhecimento multitemporal binario

H Classificacdo empregando conhecimentos espectral, estrutural e

multitemporal binario

Figura 69 — Comparacdo das taxas de reconhecimento classe a classe, para a imagem

de 2000 com sele¢do manual e automatica do conjunto de treinamento, produzidas pela

classificacdo considerando conhecimentos espectral e contextual, pela classificacdo

espectral combinada com o conhecimento multitemporal bindrio e a classificac@o

considerando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario.
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[J Classificag&o empregando conhecimentos espectral e contextual

[0 Classificagéo espectral associada ao conhecimento multitemporal
binario  _ _

B Classificacdo empregando conhecimentos espectral, estrutural e
multitemporal binério

Figura 70 — Comparacéo das taxas de reconhecimento classe a classe, para a imagem
de 2001 com selecao manual e automética do conjunto de treinamento, produzidas pela
classificagcdo considerando conhecimentos espectral e contextual, pela classificacdo
espectral combinada com o conhecimento multitemporal binario e a classificacédo

considerando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario.
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Conforme pode ser observado nas figuras anteriores, a contribuicdo do
conhecimento multitemporal binario foi, em quase todos 0s casos, positiva,
inclusive nos experimentos onde n&o foi considerado o conhecimento contextual,
reforcando a hipdtese de que no geral a contribuicio do conhecimento
multitemporal binario seja superior a do conhecimento contextual.

Examinando os resultados classe a classe, percebe-se que, para as classes
solo exposto e pasto, o incremento na taxa de classificagdo foi muito pequeno. No
caso destas classes, nem o0 conhecimento contextual, nem o conhecimento
multitemporal binario incrementam significativamente a taxa de reconhecimento.

Para as classes mata ciliar e cerraddo, a agregacdo do conhecimento
multitemporal binério proporcionou um incremento da taxa de acerto mais
significativo. Tendo sido a taxa de reconhecimento considerando o0s
conhecimentos contextual, espectral e multitemporal binario, quase sempre,
superior as taxas produzidas nos demais experimentos em questdo. A excecdo foi
a classe cerraddo com selecdo manual do conjunto de treinamento imagem de
2001, que foi ligeiramente inferior ao produzido pela classificacdo espectral
associada ao conhecimento multitemporal binario.

Para a classe corpos d’agua, somente ocorreu incremento na taxa de
reconhecimento para a imagem de 2000 com conjunto de treinamento selecionado
manualmente. Nos demais casos, a classificagdo empregando conhecimento
espectral e contextual ja havia proporcionado taxa de reconhecimento de 100 %.

Para a classe cerraddo em regeneracdo, a taxa de reconhecimento para o
conjunto de treinamento selecionado automaticamente e para 0 conjunto de
treinamento produzido de forma manual na a imagem de 2000 foi idéntica para
todas as trés modalidades de classificacdo em questdo. No caso da imagem de
2001, para o conjunto de treinamento selecionado manualmente, o resultado
produzido pela classificagcdo espectral associada ao conhecimento multitemporal
binério foi inferior aos demais experimentos em questdo. Neste momento, deve
ser mencionado que existem somente 6 padrfes desta classe presentes em cada
imagem de entrada. Portanto, deixar de classificar um Unico padrdo desta classe
implica numa reducéo de cerca de 16 % na taxa de reconhecimento.

De uma forma geral, estes resultados indicam que a inclusdo do
conhecimento multitemporal binario tende a produzir melhores resultados do que

somente 0s conhecimentos espectral e contextual.
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6.4.4.2.
Classificagao agregando o conhecimento multitemporal ponderado

Os experimentos apresentados e avaliados nesta secdo tem como objetivo
verificar a contribui¢do individual do conhecimento multitemporal ponderado
apresentado na tabela 12. Assim sendo, para 0s conjuntos de treinamento
produzidos manualmente e automaticamente, sao, primeiramente, apresentados 0s
resultados produzidos pela classificacdo espectral associada ao conhecimento
multitemporal ponderado. Em seguida, sdo apresentados os resultados produzidos
pela classificacdo empregando conhecimentos espectral, contextual e
multitemporal ponderado. No final desta se¢do, com referéncia nos resultados
produzidos com a agregacdo do conhecimento multitemporal binario, é avaliada a
contribuigcdo do conhecimento multitemporal ponderado.

As figuras 71 a 74 apresentam para as areas 1 e 2 em 2000 e 2001 o
resultado da classificacdo espectral associada ao conhecimento multitemporal

ponderado utilizando o conjunto de treinamento selecionado manualmente.

Legenda: [l solo exposto B Mata ciliar O Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradédo [ cerradso em regeneragao |:| Néo classificado
Figura 71 — Resultado para a area 1 em 2000 da classificacdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal ponderado empregando o0 conjunto de treinamento

selecionado de forma manual.
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Legenda: . Solo exposto Pasto . Corpos d’agua

|:| Cerradédo |:| Cerradd@o em regeneracao |:| Nao classificado
Figura 72 — Resultado para a area 1 em 2001 da classificacdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal ponderado empregando o conjunto de treinamento
produzido de forma manual.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 73 — Resultado para a &rea 2 em 2000 da classificagdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal ponderado empregando o conjunto de treinamento

produzido de forma manual.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 74 — Resultado para a area 2 em 2001 da classificagdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal ponderado empregando o conjunto de treinamento

produzido de forma manual.

A tabela 33 e a tabela 34 apresentam respectivamente a comparacdo dos
resultados produzidos empregando o classificador espectral associado ao
conhecimento multitemporal ponderado para a imagem de 2000 (intervalo 1999-
2000) e 2001 (intervalo 2000-2001) com os dados de referéncia, partindo-se do

conjunto de treinamento manual.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 49 0 57 0 0 0 106
®; 0 61 0 0 0 0 61
®3 35 1 453 0 5 0 494
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 127 2 129
®6 0 0 0 0 0 4 4
Total da
Coluna 84 62 510 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 87,8 %

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 41,6 % 53,7 %
®; - Mata ciliar 1,6 % 0%
o3 - Pasto 11,1 % 8,2 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradé@o 3.7% 1,5%
s - Cerraddo em reg. 33,3% 0%

Tabela 33 — Avaliacéo da classificacdo da imagem de 2000 empregando a classificagédo

espectral e conhecimento multitemporal ponderado (matriz de confusdo, taxa de

reconhecimento erros de omissédo e comissao) utilizando a selecdo manual do conjunto

de treinamento intervalo 1999-2000.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 28 0 21 0 0 0 49
®; 0 56 0 0 0 0 56
®3 33 1 517 0 5 0 556
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 127 1 128
®6 0 0 0 0 0 5 5
Total da
Coluna 61 57 538 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 92,5 %

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 54 % 42,8 %
®; - Mata ciliar 1,7% 0%
o3 - Pasto 3,9 % 7%
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradé@o 3.7% 0.78 %
s - Cerraddo em reg. 16.6 % 0%

Tabela 34 — Avaliacéo da classificacdo da imagem de 2001 empregando a classificagédo

espectral e conhecimento multitemporal ponderado (matriz de confusdo, taxa de

reconhecimento erros de omissédo e comissao) utilizando a selecdo manual do conjunto

de treinamento intervalo 2000-2001.

As figuras 75 a 78 apresentam para as areas 1 e 2 em 2000 e 2001 o

resultado da classificacdo espectral associada ao conhecimento multitemporal

ponderado utilizando o conjunto de treinamento produzido pelo método de

selecdo automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 75 — Resultado para a area 1 em 2000 da classificagdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal ponderado empregando o conjunto de treinamento

produzido pelo método de sele¢do automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 76 — Resultado para a area 1 em 2001 da classificagdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal ponderado empregando o conjunto de treinamento

produzido pelo método de sele¢do automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 77 — Resultado para a area 2 em 2000 da classificagdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal ponderado empregando o conjunto de treinamento

produzido pelo método de sele¢do automatica.
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I cerradso ] cerraddo em regeneracéo [] Nao classificado

Figura 78 — Resultado para a area 2 em 2001 da classificagdo espectral associada ao
conhecimento multitemporal ponderado empregando o conjunto de treinamento

produzido pelo método de sele¢do automatica.

Considerando o conjunto de treinamento produzido de forma automatica, a
tabela 35 e a tabela 36 apresentam respectivamente a comparacgdo dos resultados
produzidos pelo classificador espectral associado ao conhecimento multitemporal
ponderado para as imagens de 2000 (intervalo 1999-2000) e 2001 (intervalo 2000-

2001) com os dados de referéncia.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 > ®3 Wy ®s W da
linha
®1 55 0 82 0 0 0 137
®; 0 61 0 0 0 0 61
®3 29 1 428 0 5 0 463
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 127 2 129
®s 0 0 0 0 0 4 4
Total da
Coluna 84 62 510 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 85,5 %

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 34,5 % 59,8 %
®; - Mata ciliar 1,6 % 0%
o3 - Pasto 16 % 7,5 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradé@o 3.7% 1,5%
s - Cerraddo em reg. 33,3% 0%

Tabela 35 — Avaliacéo da classificacdo da imagem de 2000 empregando a classificagédo

espectral e conhecimento multitemporal ponderado (matriz de confusdo, taxa de

reconhecimento erros de omissdo e comissdo) utilizando a selecdo automaética do

conjunto de treinamento intervalo 1999-2000.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 33 0 47 0 0 0 80
®; 0 57 0 0 0 0 57
®3 28 0 491 0 5 0 524
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 127 3 130
®6 0 0 0 0 0 3 3
Total da
Coluna 61 57 538 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 89,9 %

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 45,9 % 58,7 %
®; - Mata ciliar 0% 0%
o3 - Pasto 8,7 % 6,2 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradé@o 3.7% 2,3%
s - Cerraddo em reg. 50 % 0%

Tabela 36 — Avaliacéo da classificacdo da imagem de 2001 empregando a classificagédo

espectral e conhecimento multitemporal ponderado (matriz de confusdo, taxa de

reconhecimento erros de omissdo e comissdo) utilizando a selecdo automaética do

conjunto de treinamento intervalo 2000-2001.

As figuras 79 a 82 apresentam para as areas 1 e 2 em 2000 e 2001 o

resultado da classificagdo empregando conhecimentos espectral, contextual e

multitemporal ponderado e utilizando o conjunto de treinamento selecionado de

forma manual.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 79 — Resultado para a area 1 em 2000 da classificagdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal ponderado e utilizando o conjunto

de treinamento selecionado de forma manual.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 80 — Resultado para a area 1 em 2001 da classificagdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal ponderado e utilizando o conjunto

de treinamento selecionado de forma manual.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 81 - Resultado para a area 2 em 2000 da classificacdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal ponderado e utilizando o conjunto

de treinamento selecionado de forma manual.
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Figura 82 — Resultado para a area 2 em 2001 da classificacdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal ponderado e utilizando o conjunto

de treinamento selecionado de forma manual.

Considerando o conjunto de treinamento produzido de forma manual, a
tabela 37 e a tabela 38 apresentam respectivamente a comparacgdo dos resultados
produzidos pela classificacdo empregando conhecimentos espectral, contextual e
multitemporal ponderado para as imagens de 2000 (intervalo 1999-2000) e 2001

(intervalo 2000-2001) com os dados de referéncia.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 (o o5 e da
linha
®1 49 0 57 0 0 0 106
®; 0 60 0 0 0 0 60
®3 35 2 453 0 3 0 493
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 129 2 131
O 0 0 0 0 0 4 4
Total da
Coluna 84 62 510 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 87,9 %

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 41,6 % 53,7 %
®; - Mata ciliar 3.2% 0%
o3 - Pasto 11,1 % 8,1 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradé@o 22% 1,5%
s - Cerraddo em reg. 33,3% 0%

Tabela 37 — Avaliagéo da classificacdo da imagem de 2000 empregando conhecimento

espectral, contextual e multitemporal

ponderado (matriz de confusdo, taxa de

reconhecimento erros de omissédo e comissao) utilizando a selecdo manual do conjunto

de treinamento intervalo 1999-2000.
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Dados de Referéncia

Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 28 0 21 0 0 0 49
®; 0 56 0 0 0 0 56
®3 33 1 517 0 7 0 558
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 125 1 126
®6 0 0 0 0 0 5 5
Total da
Coluna 61 57 538 28 132 6 822
Taxa de reconhecimento 92,3 %
Erro de omisséao Erro de comissao
®; - Solo exposto 54 % 42,8 %
®, - Mata ciliar 1,7 % 0%
w3 - Pasto 3,9 % 7,3 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradao 53% 0,79 %
s - Cerraddo em reg. 16,6 % 0%

Tabela 38 — Avaliagéo da classificacdo da imagem de 2001 empregando conhecimento
espectral, contextual e multitemporal ponderado (matriz de confusdo, taxa de
reconhecimento erros de omissédo e comissao) utilizando a selecdo manual do conjunto
de treinamento intervalo 2000-2001.

As figuras 83 a 86 apresentam para as areas 1 e 2 em 2000 e 2001 o
resultado da classificagdo empregando conhecimentos espectral, contextual e
multitemporal ponderado e utilizando o conjunto de treinamento produzido pelo

método de selecdo automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua

|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado
Figura 83 — Resultado para a area 1 em 2000 da classificagdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal ponderado e utilizando o conjunto

de treinamento produzido pelo método de selecdo automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 84 — Resultado para a area 1 em 2001 da classificagdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal ponderado e utilizando o conjunto

de treinamento produzido pelo método de selecdo automatica.
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Legenda: [l sSolo exposto Bl Mata ciliar ] Pasto B corpos d'agua
|:| Cerradao |:| Cerraddo em regeneragao |:| Na&o classificado

Figura 85 — Resultado para a area 2 em 2000 da classificacdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal ponderado e utilizando o conjunto

de treinamento produzido pelo método de selecdo automatica.
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Figura 86 — Resultado para a area 2 em 2001 da classificacdo empregando
conhecimentos espectral, contextual e multitemporal ponderado e utilizando o conjunto

de treinamento produzido pelo método de sele¢do automatica.

Considerando o conjunto de treinamento produzido de forma automaética, a
tabela 39 e a tabela 40 apresentam respectivamente a comparacédo dos resultados
produzidos pelo classificador empregando conhecimento espectral, contextual e
multitemporal ponderado para as imagens de 2000 (intervalo 1999-2000) e 2001
(intervalo 2000-2001) com os dados de referéncia.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 (o o5 e da
linha
®1 55 0 82 0 0 0 137
®; 0 60 0 0 0 0 60
®3 29 2 428 0 3 0 462
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 129 2 131
O 0 0 0 0 0 4 4
Total da
Coluna 84 62 510 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 85,6%

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 34,5 % 59,8 %
®; - Mata ciliar 3.2% 0%
o3 - Pasto 16 % 7,3%
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradé@o 2,2% 1,5%
s - Cerraddo em reg. 33,3% 0%

Tabela 39 — Avaliagéo da classificacdo da imagem de 2000 empregando conhecimento

espectral, contextual e multitemporal

ponderado (matriz de confusdo, taxa de

reconhecimento erros de omissdo e comisséo) utilizando a selecdo automaética do

conjunto de treinamento intervalo 1999-2000.
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Dados de Referéncia
Total
Classificagéo o1 oy ™3 W4 o5 e da
linha
®1 33 0 47 0 0 0 80
®; 0 56 0 0 0 0 56
®3 28 1 491 0 4 0 524
@4 0 0 0 28 0 0 28
s 0 0 0 0 128 3 131
®6 0 0 0 0 0 3 3
Total da
Coluna 61 57 538 28 132 6 822

Taxa de reconhecimento 89,9%

Erro de omisséao

Erro de comissao

®; - Solo exposto 45,9 % 58,7 %
®; - Mata ciliar 1,75% 0%
o3 - Pasto 8,7 % 6,2 %
®,4 - Corpos d’agua 0% 0%
®s - Cerradé@o 3% 2,29 %
s - Cerraddo em reg. 50 % 0%

Tabela 40 — Avaliagéo da classificacdo da imagem de 2001 empregando conhecimento

espectral, contextual e multitemporal

ponderado (matriz de confusdo, taxa de

reconhecimento erros de omissdo e comisséo) utilizando a selecdo automaética do

conjunto de treinamento intervalo 2000-2001.

A fim de avaliar a contribuicdo do conhecimento multitemporal ponderado,

sdo comparados 0s seguintes resultados:

e classificagdo empregando conhecimentos espectral, contextual e

multitemporal binério;

e classificacdo espectral

ponderado; e

associada ao conhecimento multitemporal

o classificacdo considerando conhecimentos espectral, contextual e

multitemporal ponderado.
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A figura 87 e a figura 88 apresentam a comparacdo das taxas de
reconhecimento, para a selecdo manual e automética do conjunto de treinamento
e as imagens de 2000 e 2001, produzidas pelos experimentos anteriormente
mencionados.

Imagens de 2000
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Selecdo manual do conjunto Selec¢do automatica do
de treinamento conjunto de treinamento

O Classificacdo empregando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal
binéario
o Classificagdo espectral associada ao conhecimento multitemporal ponderado

m Classificacdo empregando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal
ponderado

Figura 87 — Taxa de reconhecimento, para a imagem de 2000 empregando 0s conjuntos
de treinamento produzidos de forma manual e automatica, possibilitada pela
classificagdo empregando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binério,
pela classificagéo espectral associada ao conhecimento multitemporal ponderado e pela
classificacdo empregando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal
ponderado.
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Imagens de 2001

100 -
93 92 90 90
g 80 - 74
I 67
c
(3}
g 60 -
‘O
()
e
c
o
§ 40 -
(]
o
3
3 20 ~
0 ‘
Selecédo manual do conjunto Selec¢do automética do
de treinamento conjunto de treinamento

O Classificacdo empregando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal
binario
O Classificagéo espectral associada ao conhecimento multitemporal ponderado

m Classificagdo empregando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal
ponderado

Figura 88 — Taxa de reconhecimento, para a imagem de 2001 empregando 0s conjuntos
de treinamento produzidos de forma manual e automatica, possibilitada pela
classificagdo empregando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binério,
pela classificagéo espectral associada ao conhecimento multitemporal ponderado e pela
classificacdo empregando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal
ponderado.

Pode ser observado nas figuras anteriores que a agregacao do conhecimento
multitemporal ponderado possibilitou taxas de reconhecimento superiores aquelas
obtidas com a agregacdo do conhecimento multitemporal binario.

A fim de verificar o resultado por classe, a figura 89 e a figura 90
apresentam as taxas de reconhecimento classe a classe, para as imagens de 2000 e
2001 empregando selecdo manual e automatica do conjunto de treinamento,

produzidas pelos mesmos experimentos anteriormente mencionados.
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[J Classificag&o empregando conhecimentos espectral, estrutural e
multitemporal binario

[0 Classificacéo espectral associada ao conhecimento multitemporal
ponderado

B Classifcacdo empregando conhecimentos espectral, estrutural e
multitemporal ponderado

Figura 89 — Taxa de reconhecimento classe a classe, para a imagem de 2000,
possibilitada pela classificagdo empregando conhecimentos espectral, contextual e
multitemporal binario, pela classificacdo espectral associada ao conhecimento
multitemporal ponderado e pela classificacdo empregando conhecimentos espectral,
contextual e multitemporal ponderado.
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Selecdo manual do conjunto de treinamento
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B Classifcagcdo empregando conhecimentos espectral, estrutural e
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Figura 90 — Taxa de reconhecimento classe a classe, para a imagem de 2001
possibilitada pela classificacdo empregando conhecimentos espectral, contextual e
multitemporal binario, pela classificacdo espectral associada ao conhecimento
multitemporal ponderado e pela classificagcdo empregando conhecimentos espectral,
contextual e multitemporal ponderado
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Observando o resultado classe por classe, pode ser concluido que para as
classes mata ciliar, corpos d’agua e cerraddo as taxas de reconhecimento
produzidas agregando o conhecimento multitemporal binario foram equivalentes
as taxas de reconhecimento produzidas agregando o conhecimento multitemporal
ponderado. Entretanto, € preciso mencionar que, para estas classes, o
conhecimento multitemporal binario ja havia proporcionado taxas de
reconhecimento ao menos proximas de 100 %.

Para a classe solo exposto, a taxa de reconhecimento com a agregagdo do
conhecimento multitemporal ponderado permaneceu muito baixa. Este resultado
foi equivalente aquele obtido sem o uso desta modalidade de conhecimento. Com
0 conjunto de treinamento produzido de forma manual e para o conjunto de
treinamento produzido de forma automaética para imagem de 2000, a taxa de
classificacdo chegou a ser inferior a produzida com o uso do conhecimento
multitemporal binario. Neste momento deve ser mencionado que o fraco
desempenho para a classe solo exposto poderia ser melhorado pela inclusdo de
novos itens de conhecimento ou pelo uso de imagens de alta resolucao.

Para a classe cerraddo em regeneracao, os resultados produzidos com o uso
do conjunto de treinamento selecionado pelo processo manual e com o uso do
conjunto de treinamento selecionado de forma automatica para a imagem de 2000,
com a agregagdo do conhecimento multitemporal ponderado foram superiores aos
proporcionados pela agregacdo do conhecimento multitemporal binério.

No caso especifico da classe pasto, houve aumento muito significativo da
taxa de reconhecimento com agregacdo do conhecimento multitemporal
ponderado, em relacdo ao resultado produzido com a agregacéo do conhecimento
multitemporal binario. Lembrando que a classe pasto é classe mais presente nas
imagens, mais de 50 % dos segmentos presentes nas imagens de teste pertencem a
esta classe, pode ser compreendido o significativo aumento da taxa de
reconhecimento global com a agregacdo do conhecimento multitemporal
ponderado.

De uma forma geral, estes experimentos indicam que é possivel a obtencao
de resultados mais apurados com o conhecimento multitemporal ponderado do

que ocorria com a utilizacdo do conhecimento multitemporal binério.
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6.4.5.
Avaliacao final dos resultados

A fim de permitir a comparacédo do desempenho do modelo proposto com as
diversas modalidades de conhecimento empregadas, a figura 91 e a figura 92
apresentam as taxas de reconhecimento produzidas nos experimentos

anteriormente apresentados.

Imagens de 2000
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O Classificagdo espectral associada ao conhecimento multitemporal ponderado

O Classificacdo empregando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal
ponderado

Figura 91 — Taxa de reconhecimento, para a imagem de 2000 com os conjuntos de
treinamento produzidos de forma manual e automatica, fornecida pela classificagcao
espectral, classificacdo empregando o0s conhecimentos espectral e contextual,
classificacdo espectral associada ao conhecimento multitemporal binario, classificacao
considerando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario, classificacdo
espectral associada ao conhecimento multitemporal ponderado, classificacdo

considerando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal ponderado.
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Imagens de 2001
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Figura 92 — Taxa de reconhecimento, para a imagem de 2001 com os conjuntos de
treinamento produzidos de forma manual e automatica, fornecida pela classificacao
espectral, classificacdo empregando o0s conhecimentos espectral e contextual,
classificagdo espectral associada ao conhecimento multitemporal binario, classificacéo
considerando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario, classificacéo
espectral associada ao conhecimento multitemporal ponderado, classificacdo

considerando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal ponderado.

Considerando os resultados apresentados na figura 91 e na figura 92, pode
ser notado que os resultados com o uso do conhecimento foram sempre superiores
aos resultados fornecidos pela classificacdo espectral. Também pode ser
observado que o incremento da taxa de reconhecimento possibilitado pela
inclusdo do conhecimento multitemporal ponderado foi superior aqueles

possibilitados pelas demais modalidades de conhecimento. Além disso,
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especificamente no caso estudado, a melhoria na taxa de reconhecimento
possibilitada pelo conhecimento contextual foi pequena. Entretanto, o impacto de
cada uma das diversas formas de conhecimento pode variar sensivelmente de um
problema para outro.

Um outro dado importante a ser comentado, é que tanto na imagem de 2000,
guanto na imagem de 2001 predominam segmentos da classe pasto. Portanto, a
taxa de reconhecimento global é fortemente influenciada pela taxa de
reconhecimento desta classe.

Comparando as taxas de reconhecimento produzidas por ambos conjuntos
de treinamento, sobretudo pela classificacdo espectral e pela classificacdo
considerando conhecimento espectral, contextual e multitemporal ponderado,
pode ser afirmado que com o uso simultdneo destas modalidades de
conhecimento, as taxas de reconhecimento para ambos conjuntos de treinamento
sd80 mais proximas do que com a mera classificacdo espectral. Este resultado
reforca a importancia do conhecimento no desempenho do procedimento de
classificacéo.

As figuras 93 a 96 apresentam as taxa de reconhecimento classe a classe

produzidas pelos experimentos anteriormente apresentados.
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Selecdo manual do conjunto de treinamento
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Figura 93 — Taxa de reconhecimento classe a classe, para a imagem de 2000 com o
conjunto de treinamento selecionado de forma manual, produzida pela classificacéo
espectral; classificacdo empregando o0s conhecimentos espectral e contextual;
classificagcdo espectral associada ao conhecimento multitemporal binario; classifica¢éo
considerando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario; classificacdo
espectral associada ao conhecimento multitemporal ponderado; classificacdo

considerando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal ponderado.
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Selecdo automética do conjunto de treinamento
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Figura 94 — Taxa de reconhecimento classe a classe, para a imagem de 2000 com o
conjunto de treinamento selecionado de forma automatica, produzida pela classificacéo
espectral; classificacdo empregando o0s conhecimentos espectral e contextual;
classificagcdo espectral associada ao conhecimento multitemporal binario; classifica¢éo
considerando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario; classificacdo
espectral associada ao conhecimento multitemporal ponderado; classificacdo

considerando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal ponderado.
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Selecdo manual do conjunto de treinamento
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Figura 95 — Taxa de reconhecimento classe a classe, para a imagem de 2001 com o
conjunto de treinamento selecionado de forma manual, produzida pela classificacdo
espectral; classificacdo empregando o0s conhecimentos espectral e contextual;
classificacdo espectral associada ao conhecimento multitemporal binario; classificacéo
considerando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario; classificacéo
espectral associada ao conhecimento multitemporal ponderado; classificacdo

considerando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal ponderado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016216/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016216/CA

Procedimento experimental 197

Selec¢do automatica do conjunto de treinamento
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Figura 96 — Taxa de reconhecimento classe a classe, para a imagem de 2001 com o
conjunto de treinamento selecionado de forma automatica, produzida pela classificacéo
espectral; classificacdo empregando o0s conhecimentos espectral e contextual;
classificacdo espectral associada ao conhecimento multitemporal binario; classificacéo
considerando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal binario; classificacdo
espectral associada ao conhecimento multitemporal ponderado; classificacdo

considerando conhecimentos espectral, contextual e multitemporal ponderado..

No presente momento, a influéncia das diversas modalidades de
conhecimento empregadas serd analisada com base nos resultados classe a classe
apresentados nas figuras 93 a 96. Para a classe solo exposto, a taxa de
reconhecimento permaneceu muito baixa em todos os experimentos. Portanto os
itens e modalidades de conhecimento empregados ndo melhororaram a taxa de

classificacdo desta classe. Deve ser mencionado que o desempenho para a classe
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solo exposto poderia ser melhorado pela inclusdo de novos itens de conhecimento
ou, talvez, pelo uso de imagens de alta resolucéo.

Para as classes mata ciliar e cerraddo, a agregagdo dos conhecimentos
contextual e multitemporal binario proporcionaram um incremento significativo
da taxa de reconhecimento em relacdo a classificacdo espectral. Um outro dado
importante é que as taxas de reconhecimento produzidas agregando o
conhecimento multitemporal binario foram equivalentes as taxas de
reconhecimento produzidas agregando o conhecimento multitemporal ponderado.
Para estas classes, o uso do conhecimento multitemporal binario ja havia
proporcionado taxas de reconhecimento ao menos proximas de 100 %.

No caso da classe pasto, houve aumento muito significativo da taxa de
reconhecimento com agregagdo do conhecimento multitemporal ponderado, em
relacdo ao resultado produzido com a agregacdo do conhecimento multitemporal
binario. Por ser esta a classe mais presente nas imagens usadas na validacdo da
metodologia proposta, houve significativo aumento da taxa de reconhecimento
global com a agregacéo do conhecimento multitemporal ponderado.

Para a classe corpos d’agua, a classificacdo espectral foi capaz de
reconhecé-la apropriadamente, tendo sido atingidas taxas de reconhecimento
superiores a 96 %. A razado para este fato pode ser atribuida ao padrdo espectral da
classe corpos d’agua que além de bem definido é bastante particular (vide figura
2). Assim sendo, pode ser concluido que, no caso estudado, a classe corpos d’agua
pode ser reconhecida com facilidade mesmo sem o uso de conhecimento
especifico.

Nas imagens de teste, somente 6 segmentos sdo cobertos pela classe
cerraddo em regeneracdo. Portanto, ndo exite numero de padrdes suficiente para
extrair conclus@es sobre a influéncia das diversas modalidades de conhecimento
sobre esta classe.

De uma forma geral, estes experimentos indicam que 0 uso de
conhecimento especifico possibilita a obtencdo de resultados consideravelmente
superiores aos produzidos com abordagens convencionais sem 0 uso de

conhecimento.
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