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RESUMO

A procura de maior objetividade nas estimativas das areas agricolas por meio de técnicas de
sensoriamento remoto vem ganhando importancia mundial, onde se busca obter resultados
com maior antecedéncia, maior precisdo e menor custo quando comparados aos resultados
gerados pelas técnicas subjetivas tradicionalmente utilizadas. Considerando a importancia
da determinacdo da superficie cultivada em um sistema de previsdo de safras, torna-se
fundamental a obtencdo desse levantamento de uma forma cada vez mais objetiva e
confidvel. Analisando as areas agricolas em contexto amplo (nos niveis municipal ou
estadual) e considerando a abrangéncia dos dados orbitais, a extracdo dos limites dos
talnGes por algoritmos segmentadores representa um passo essencial no processo de
avaliacdo de areas agricolas e classificacdo do uso/cobertura do solo. Partindo da hipotese
de que a técnica de classificacdo de imagens por regides, associada aos dados oriundos de
sensoriamento remoto, € um meio eficaz para estimar area plantada, a presente pesquisa
tem como objetivo geral o desenvolvimento um sistema quantitativo para avaliacdo dos
resultados gerados no processo de segmentacdo de imagens digitais. Tal sistema de
avaliacdo baseia-se em medidas de discrepancia, em relacdo a um dado de referéncia, dos
seguintes parametros: numero de poligonos; comprimento total de linhas; variancia das
areas dos poligonos; centro de massa mais proximo e faixa de coincidéncia. A
metodologia aqui apresentada define também critérios para a escolha dos limiares
(similaridade e area) para o algoritmo de segmentacdo por crescimento de regides, bem
como a analise do comportamento desses limiares sobre o produto da segmentacdo. A area
de estudo na presente pesquisa corresponde aos municipios de Ipud, Guarad e Sdo Joaquim
da Barra localizados no norte do Estado de S&o Paulo, 0s quais representam
significativamente as condi¢des gerais da agricultura do Estado. A partir dos resultados
obtidos, verificou-se que 0 sistema quantitativo proposto mostrou-se competente no
processo de avaliacdo dos resultados gerados pelo algoritmo segmentador. O par de limares
16/24 (similaridade / area) forneceu a melhor segmentacéo para a area de estudo com base
nos dados de referéncia obtidos no levantamento de campo. Porém, ao adotar a
interpretacdo visual pelo operador como dado de referéncia para a avaliacdo da
segmentacdo, 0s pares de limiares 16/44 e 16/45 proporcionaram as melhores
segmentacoes.






AN INDEX FOR EVALUATION OF DIGITAL IMAGERY SEGMENTATION
(IAVAS):
APPLICATION IN AGRICULTURE

ABSTRACT

Remote sensing techniques are been increasingly used for obtaining more rapid, accurate
and cheap agricultural statistics comparing with the current subjective used methodologies.
One important aspect of these methodologies is the estimation of the crop areas that must
be made in an objective way. Orbital data may allow approaches in the municipality or in
the county levels, so that the use of segmentation algorithms for extracting the crop plots
limits is an essential step in the process of agricultural land use classification. Thus, the
main objective of the present research is the development of a quantitative method for
evaluating results of orbital imagery segmentation. Such an evaluation system is based on
discrepancy measures of following reference parameters: number of polygons; total line
lengths; polygon areas variance; closer mass center and certain overlaying region. Proposed
methodology also defines criteria for selecting thresholds (area and similarity) for the used
segmentation algorithm that was a region growth one. The study area corresponded to Ipud,
Guara and S8o Joaquim da Barra municipalities in the north of Sdo Paulo State, Brazil,
representing significantly the agricultural conditions of this State. From the obtained
results it was verified that the proposed quantitative methodology was suitable and
competent for defining the segmentation thresholds. The area/similarity thresholds pair
16/24 provided the best segmentation results for the study area when considering reference
data obtained with field data. But, when reference data were obtained by the user through
manual interpretation, the thresholds that produced the best segmentation results were
16/44 and 16/45.
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- Global Positioning System
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- Levantamento Sistemético de Producdo Agropecuéria
- Levantamento Censitéario de Unidades de Producdo Agricola
- Ponto de Controle

- Sistema Amostral de Levantamento Agricola

- Raiz do Erro Quadratico Médio

- Relative Ultimate Measurement Accuracy

- Secretaria de Agricultura e Abastecimento

- Sistema de InformacGes Geogréficas

- Universal Transversal Mercator






CAPITULO 1
INTRODUGAO

A obtencdo de informagdes precisas, em tempo habil e com baixo custo sobre a
extensao e o rendimento das culturas agricolas é de grande importancia para a economia
de um pais (Chen, 1990). A superficie cultivada e a producdo média da cultura sdo as
variaveis envolvidas no célculo das previsdes de safras (Ippoliti-Ramilo, 1998), e o
conhecimento destes dados ¢ um objetivo das autoridades governamentais do Brasil
ligadas ao setor. Atualmente, as previsdes de safras de abrangéncia nacional estdo sob a
responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O IBGE
obtém as informacgdes municipais por meio de levantamentos subjetivos, com base em
declaragdes de agentes técnicos e econdmicos relacionados ao setor agricola. Os dados
coletados neste procedimento ndo permitem uma analise quantitativa dos erros e

incertezas envolvidos (Ippoliti-Ramilo et al., 1999).

A disponibilidade de informacgdes confidveis sobre os tipos de culturas instaladas,
expectativa de produtividade, area plantada e distribui¢do espacial dentro de uma
determinada regido, sdo informagdes fundamentais para a tomada de decisdes quanto ao
planejamento e a liberacdo de financiamento pelos setores publicos e privados
envolvidos na agricultura. Virias decisdes sobre importagdes ou exportagdes,
manuten¢do de estoques reguladores e estratégias para os diversos insumos sao

estabelecidas com base nas estatisticas agricolas.

A estimativa de areas permite um reescalonamento no plantio das culturas, para que nao
haja superproducdo de alguns produtos e escassez de outros, contribuindo diretamente

para o abastecimento do mercado interno e externo (Moura, 2000).

A procura de maior objetividade nas estimativas das dreas agricolas por meio de
técnicas de sensoriamento remoto tem ganhado importancia mundial. Busca-se obter,
com a aplicacdo destas técnicas, resultados com maior antecedéncia, maior precisao e
menor custo quando comparados aos resultados gerados pelas técnicas subjetivas

tradicionalmente utilizadas.
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O governo brasileiro tem feito um esforgo para definir um mecanismo alternativo que
venha apoiar o atual sistema de levantamento agricola. O IBGE aplica no Estado do
Parana o método denominado Sistema Amostral de Levantamento Agricola (PREVS),
que utiliza dados de sensoriamento remoto para o levantamento da drea plantada por

cultura em todo o Estado (Epiphanio et al., 2001).

Devido a grande dindmica das regides agricolas, o sensoriamento remoto apresenta-se
como uma ferramenta de grande importancia para minimizar as falhas no fornecimento
de informagdes atualizadas destas areas, bem como para fornecer o suporte necessario
para as entidades oficiais responsaveis pela previsao de safras regionais, municipais e

nacionais.

Em um sistema de previsdo de safras a determinacdo da superficie cultivada deve ser a
mais objetiva e confidvel possivel. Ao integrar o sensoriamento remoto em um sistema

de previsao de safras, a extracdo dos limites das lavouras representa um passo essencial.

Devido a alta dimensionalidade dos dados de sensoriamento remoto e ao grande nimero
de talhdes, torna-se inviavel a determinagdo manual dos limites agricolas presentes em
uma imagem orbital. Porém, técnicas de processamento de imagens, como segmentagao
e classificagdo, possibilitam a extracdo dos limites e a quantificacdo de area plantada

por cultura em tempo habil (Barros et al., 2001).

A segmentacdo de imagens ¢ uma operacao de processamento digital de imagens que
pode ser aplicada como uma técnica de pré-classificagdo (Cross et al., 1988). De acordo
com Nascimento (1997), a segmentacao de imagens como pré-classificador incorpora
informagdes espaciais, contextuais (relagdo entre os pixels e seus vizinhos) e

informacgdes espectrais usualmente utilizadas pelos classificadores pixel a pixel.

Para obter uma boa classificacdio baseada em regides, ¢ imprescindivel uma
segmentacao eficiente dos alvos de interesse. Porém, Zhang (1996) destaca que apesar
de a literatura apresentar inimeras técnicas de segmentacao, poucos sao os métodos de
avaliacdo desenvolvidos para julgar a qualidade da segmentagdo e o desempenho dos

algoritmos segmentadores.
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Este trabalho parte da premissa de que as técnicas de classificacdo de imagens por
regides, associadas aos dados oriundos de sensoriamento remoto, sdo um meio
importante para estimar area plantada. A fim de buscar obter uma segmentacao precisa
de todos os alvos presentes na cena, a presente pesquisa tem como objetivo geral o
desenvolvimento de um sistema quantitativo e objetivo para avaliacdo dos resultados
gerados pelo processo de segmentacdo de imagens digitais da superficie terrestre. A
hipotese basica ¢ de que ha um conjunto 6timo de variaveis definidoras do segmentador
para a determinagao do melhor resultado do processo de segmentacdo, de acordo com a

regido e o objeto de interesse.

Os objetivos especificos do presente trabalho incluem: a) avaliar a influéncia dos
limiares (similaridade e area) do algoritmo de segmentacdo por crescimento de regides
sobre o produto da segmentacdo; b) determinar a melhor maneira de obter dados de
referéncia (demarcagdo em campo ou interpretagdo visual dos limites de interesse na
imagem) que permitam a avaliacdo quantitativa das segmentagdes testadas; c¢) propor
parametros para avaliagdo quantitativa de segmentagdes; d) propor um indice geral de
avalia¢ao da qualidade de segmentagdes; e) propor e avaliar um método para a defini¢ao
dos limiares de um segmentador especifico, a serem analisados pelo indice

desenvolvido.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1- ESTIMATIVA DE AREAS AGRICOLAS

Um sistema de previsdo de safras eficiente ¢ uma necessidade para qualquer pais cuja
economia depende de fatores agricolas, como importagdes ou exportacdes (FAO, 1996).
No caso especifico do Brasil, as previsdes de safras sdo justificadas pela necessidade de
informagdes sobre o abastecimento interno; para o tracado de politicas governamentais
relacionadas a produtos fundamentais para a economia; para a avaliacdo de prejuizos
decorrentes de pragas, geadas, inundagdes e outros fendmenos naturais; € também como

o fornecimento de dados necessarios para o planejamento do consumo do Pais.

A estimativa de dreas permite um reescalonamento no plantio das culturas, para que nao
haja superprodu¢do de alguns produtos e escassez de outros. Também contribui para a

regularizacao do abastecimento do mercado interno e externo (Moura, 2000).

A Constituigdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 estabelece que compete a
Unido organizar ¢ manter os servigos oficiais de estatisticas, geografia, geologia e
cartografia de ambito nacional. Em particular, isso se aplica as estatisticas agricolas,
cuja competéncia cabe ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que se
torna o responsavel pela realizacdo e estabelecimento da orientacdo oficial do assunto.
Entretanto, outras institui¢gdes como o Instituto de Economia Agricola do Estado de Sao
Paulo (IEA), Fundacdo Getulio Vargas (FGV), cooperativas de produtores e
departamentos de universidades tém obtido estatisticas agricolas as vezes em

colaboragdo e, eventualmente, até mesmo oficializadas pelo IBGE (Pino, 1999).

Os sistemas de previsao de safras baseiam-se no produto da area ocupada pela cultura
versus seu rendimento médio (Ippoliti-Ramilo, 1998). Segundo a “Food and
Agriculture Organization” (FAO, 1996), os valores de cada uma dessas variaveis
podem ser derivados de dois mecanismos, que sa0 OS CENsOS agropecudrios € os

levantamentos baseados em amostragens da populacao agricola.
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Os censos agropecuarios baseiam-se em informagdes levantadas em campo de cada
unidade da populagdo, o que torna dificil e onerosa esta pesquisa em termos praticos,
para a obtencdo dos dados anuais em grandes populagdes. Como exemplo de um censo
agricola, Pino (1997) relata que o Estado de Sdo Paulo realizou o Levantamento
Censitario de Unidades de Producao Agricola (LUPA) referente ao periodo de
1995/1996, em que contou com a parceria do Instituto de Economia Agricola (IEA), da
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI) e da Secretaria de Agricultura e

Abastecimento (SAA) do Estado de Sao Paulo.

Por outro lado, os levantamentos baseados em amostragem da populagdo agricola fazem
estimativa da 4rea e da produtividade para as culturas de interesse. Esses levantamentos

dividem-se em subjetivos e probabilisticos.

Os levantamentos subjetivos baseiam-se em declaracdes de pessoas ligadas ao meio
agricola da regido em questdo, tais como agentes rurais, bancos de crédito agricola,
fornecedores de insumos e equipamentos agricolas (IBGE, 1989; Epiphanio et al.,
2001). Os dados municipais sdo agrupados em regionais e posteriormente generalizados
para os niveis estadual e nacional. Uma vantagem deste método é que os dados sdo
obtidos proximos a realidade, ou seja, os agentes coletam informacdes proximas do
meio que gera a produgdo agricola. Por outro lado, a desvantagem deste procedimento ¢
que ndo permite a realizagdo de avaliagdes estatisticas ou de estimativas da precisdo dos
resultados (Collares et al., 1993). Tem-se como exemplo de um levantamento subjetivo
o Levantamento Sistematico de Producao Agropecuaria (LSPA), realizado pelo IBGE e
atualmente utilizado pelo Brasil para estimativa das éareas de culturas agricolas

(Epiphanio et al., 2001).

Os levantamentos por amostragem probabilistica permitem o céalculo da precisdo
estatistica das estimativas ¢ baseiam-se em especificacdes que possibilitam a defini¢ao
do modelo de probabilidade no qual se encontra baseada a estimativa das variaveis para
o total da produgdo (Ippoliti-Ramilo, 1998). Segundo a FAO (1996), essas

especificagdes incluem o conhecimento do processo de selecdo das amostras, do
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conjunto de unidades a serem amostradas, do estimador a ser usado para cada variavel e

da variancia desses estimadores.

Maiores informagdes sobre as metodologias utilizadas para a estimativa de &reas
agricolas e estimadores aplicados poderdo ser encontradas nos trabalhos de Gonzalez-

Alonso et al. (1997), Ippoliti-Ramilo (1998) e Moura (2000).
2.2- ESTIMATIVAS DE AREAS CULTIVADAS NO BRASIL

Desde 1972, o IBGE realiza um levantamento mensal de previsdo e acompanhamento
das safras agricolas no ano civil, através do LSPA, que fornece estimativas de area,

producdo e rendimento das fases de pré-plantio a colheita (Ippoliti-Ramilo, 1998).

O IBGE tem efetuado um levantamento sistematico da produgdo agricola, com dados
municipais obtidos de forma subjetiva, e um censo agropecudrio com periodicidade, ora
decenal ora quinquenal, com informagdes sobre os estabelecimentos rurais. Em alguns
Estados, em cooperagdo com o6rgdos estaduais, ocorre um levantamento por amostragem
de areas (ou segmentos), tendo como sistema referencial imagens de satélites (Pino,
1999). Embora o censo de populagdo tenha constado dos Recenseamentos Gerais de
1872, 1890 e 1900, foi somente em 1920 que se abrangeu a agricultura, o que voltou a
acontecer em 1940, 1950, 1960 ¢ 1970. O Censo Agropecuario foi realizado também em

1975, 1980, 1985 e 1996.
2.2.1- Levantamento Agricola para o Estado de Sao Paulo

Os levantamentos estatisticos e a geragao de informagdes agricolas de carater estatistico
no Estado de Sao Paulo tém sido objeto de trabalho da SAA desde a década de 40 (Pino,
1999). Esses levantamentos, atualmente elaborados pelo Instituto de Economia Agricola
(IEA) e pela CATI, sado realizados nos meses de setembro, novembro, fevereiro, abril e
junho, com base nas informagdes obtidas através dos questionarios respondidos pelos
engenheiros agronomos (questdes sobre a produgdo global de cada municipio) e por

agricultores em relacao a producao (Ippoliti-Ramilo, 1998).
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2.3- SENSORIAMENTO REMOTO DA AGRICULTURA

A ciéncia do sensoriamento remoto consiste na interpretacdo das medidas da energia
eletromagnética refletida ou emitida pela superficie de um objeto distante (Mather,
1999). Pode-se definir também o sensoriamento remoto como sendo a utilizagdo
conjunta de modernos sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves, espaconaves, etc., com o objetivo de
estudar o ambiente terrestre pelo registro e andlise das interacdes entre a radiagdo
eletromagnética e as substancias componentes do planeta Terra em suas mais diversas

manifestagdes (Novo, 1992).

Do ponto de vista técnico-cientifico, as imagens de sensoriamento remoto t€ém servido
de fontes de dados para estudos e levantamentos geoldgicos, ambientais, agricolas,
cartograficos, florestais, urbanos, oceanograficos, entre outros, tornando-se assim uma
forma vidvel de monitoramento ambiental em escalas locais e globais, devido a rapidez,

eficiéncia, periodicidade e visdo sindptica que as caracterizam (Crosta, 1992).

As técnicas de sensoriamento remoto vém ganhando importancia nos levantamentos
objetivos utilizados na avaliagdo das safras. Tém sido apontadas como ferramentas
eficazes para a obten¢dao de resultados com maiores indices de precisao, em menor
tempo e custo, do que com o uso exclusivo das técnicas tradicionais, como atestam os
trabalhos de Hill e Mégier (1988), Boissezon e Sharman (1993) e Gonzélez-Alonso et
al. (1997).

Terres et al. (1995) afirmaram que o sensoriamento remoto por satélites oferece dados
objetivos e homogéneos, que podem ser geografica e temporalmente registrados, e que
se constituem em uma ferramenta eficiente para o fornecimento de informacao de alta

qualidade sobre a agricultura em grandes areas.

Com o objetivo de demonstrar a viabilidade do uso de dados de sensoriamento remoto
para a agricultura, importantes projetos, como o LACIE (Large Area Crop Inventory
Experiment) e o CASS (Estratificacdo e Amostragem Auxiliada por Computador)

aplicados nos Estados Unidos, € 0 MARS (Monitoramento Agricola por Sensoriamento
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Remoto) desenvolvido pela Comunidade Européia, foram realizados voltados a
identificacdo de culturas e estimacdo de area plantada (Luiz, 2002a). No Brasil tem-se o
Sistema Amostral de Levantamento Agricola (PREVS) realizado pelo IBGE e descrito
por Epiphanio et al. (2001). Este sistema consiste na estratificacio de um Estado
segundo o padrao de uso e na definicdo de um niimero de segmentos a serem visitados
em campo. Os produtos de sensoriamento remoto sdo utilizados nas fases de

estratificacdo e de levantamento dos segmentos no campo.

O conhecimento do comportamento espectral de alvos é fundamental na extragdo de
informacdes de imagens, definicdo de novos sensores, tipo de processamento a que
devem ser submetidos os dados brutos ou mesmo na definicdo da forma de aquisi¢do
dos dados, como geometria de coleta, freqii€ncia, altura do imageamento, resolucio-

limite, etc. (Novo, 1992).

Segundo Slater (1980), as medidas de radidncia de um alvo feitas para condi¢des
conhecidas definem o seu comportamento espectral, onde cada medida corresponde ao

valor médio para diferentes intervalos de comprimento de onda.

Em termos de sensoriamento remoto agricola, determinadas fases das culturas sdo
caracterizadas por lentas mudancas espectrais e, conseqilientemente, suaves alteragdes
de reflectancia. Por outro lado, existem fases no processo agricola que alteram
rapidamente o comportamento espectral, como o aparecimento e desaparecimento da

cultura numa dada area devido aos processos de colheita (Ippoliti-Ramilo, 1998).

Maiores detalhes sobre o comportamento espectral da vegetagdao, do solo, respectivas
curvas de reflectancia, regides espectrais de maior interesse para fins de sensoriamento
remoto e fatores que interferem na resposta espectral de um pixel podem ser obtidos em
Gates (1965), Formaggio e Epiphanio (1990), Epiphanio et al. (1992), Epiphanio et al.
(1994), Ponzoni e Disperati (1995), Formaggio et al. (1996), Sousa (1997) e Bernardes
(1996).
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2.4- PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS

A utilizagdo de técnicas de pré-processamento constitui uma das etapas mais
importantes no processamento digital, com a finalidade de corrigir as imagens brutas
quanto a distorgdes radiométricas e geométricas. E conveniente que ruidos ou outras
imperfei¢des intrinsecas as cenas sejam removidas ou atenuadas antes da aplicacdo de
técnicas de realce. Muitas vezes, as imperfei¢cdes sdo inerentes e dependentes do sistema
sensor utilizado para gerar a imagem digital. Isto faz com que algoritmos especificos
para remocao ou redu¢do de ruidos sejam desenvolvidos, dependendo do tipo de ruido
presente. Embora alguns tipos de distor¢des sejam corrigidos na estacdo de recepcgao de
imagens, ha ainda necessidade de realizar algumas correcdes antes da fase de

processamento de imagens propriamente dita (Fonseca, 2002a).
2.4.1- Corregao Geométrica

Imagens geradas por sensores remotos, sejam elas fotografias aérea ou imagens de
satélite, sdo sujeitas a uma série de distor¢des espaciais. Portanto, ndo possuem precisao
cartografica quanto ao posicionamento dos objetos, superficies ou fendmenos nelas

representados (Crosta, 1992).

As principais fontes de distor¢cdes geométricas que ocorrem em imagens de sensores
remotos orbitais sdo os erros instrumentais, rotacdo e curvatura da terra, taxa de
varredura finita de alguns sensores, instabilidade na plataforma (altitude e velocidade) e
distor¢des panoramicas referentes a geometria de aquisicdo (Mather, 1999). Esses erros
sdao agrupados em erros internos, causados por distor¢des inerentes ao sensor, € erros

externos, condicionados aos efeitos da plataforma e das condi¢des de imageamento.

Para que a precisdo cartografica seja introduzida em imagens de sensoriamento remoto,
faz-se necessario que as imagens digitais sejam corrigidas segundo algum sistema de
coordenadas. A correcdo geométrica ¢ a transformacdo de uma imagem para que ela
tenha uma correlagdo de posicionamento entre os pontos da imagem e do mapa,

adquirindo assim as propriedades de escala e de proje¢do de um mapa (Mather, 1999).
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Crosta (1992) e Mather (1999) afirmam que o procedimento de correcdo geométrica
envolve diretamente trés etapas: a) Determinacdo da relacdo entre o sistema de
coordenadas geograficas de um mapa e a imagem; b) Estabelecimento de um conjunto
de pontos de controle para definir a posi¢do dos pixels de uma imagem corrigida, sendo
que este conjunto de pontos define uma grade com as propriedades cartograficas do
mapa; c) Calculo dos valores de intensidade dos pixels na imagem corrigida, por

interpolagdo das intensidades dos pixels da imagem original.

Segundo Croésta (1992), a relagdo entre dois sistemas de coordenadas (mapa e imagem)
pode ser calculada pelo modelo de geometria digital ou pela defini¢do de pontos de
controle no terreno. A transformacao relativa ao modelo de geometria orbital baseia-se
no conhecimento das caracteristicas da orbita do satélite, da rotacdo da Terra e no fator
de amostragem do sensor. A precisdo dessa técnica ¢ baixa, e o erro médio estimado ¢
da ordem de 2%. J4 a transformacdo baseada em pontos de controle fornece uma maior

precisdo, que esta diretamente ligada ao procedimento de identificagdo dos pontos.

Crosta (1992) retrata também que a primeira condi¢do para aplicar a transformacgao
baseada em pontos de controle ¢ a existéncia de uma mapa planimétrico ou plani-
altimétrico confidvel e em uma escala adequada para a area de estudo, visto que os
pontos de controle (PC) terdo que ser precisamente identificados tanto na imagem como
no mapa. Uma alternativa ao uso de mapas ¢ o levantamento preciso no terreno da
posicdo geografica de alguns pontos visiveis na imagem, por meio do Global

Positioning System (GPS).

Richards (1993) afirma que ha uma relacdo diretamente proporcional entre o grau do
polindmio utilizado para modelar a transformacao de coordenadas e o niimero de pontos
de controle. Quanto maior o grau do polindmio, maior serd o niumero de pontos de

controle a serem coletados.

ApoOs a definigdo do modelo de correcdo geométrica, o proéximo passo ¢ uma
reamostragem por interpolacdo para a definicdo dos novos valores dos numeros digitais
da imagem corrigida. Entre os métodos de interpolagdo mais comuns, pode-se citar os

interpoladores por vizinho mais proximo, bilinear e convolugdo cubica. Segundo Crosta
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(1992) e Mather (1999), e 0 método do vizinho mais proximo tem a vantagem de ser um
método simples, de processamento rapido e que preserva o numero digital original da

imagem.
2.4.2- Registro

O registro espacial de multiplas datas ou imagens de multiplos sensores ¢ requerido em
muitas aplicagdes em sensoriamento remoto, como constru¢do de mosaicos de imagens,
geracdo de estéreo-pares, orto-retificacdo e andlise multitemporal (Schowengerdt,

1997).

Para a analise multitemporal de imagens predominantemente agricolas, bem como para
a integragdo de uma imagem a base de dados existente num Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG), € necessario o registro das imagens para garantir a justaposicao dos
pixels das diferentes datas (ou imagens de diferentes sensores) para a mesma area do
terreno. O registro entre imagens pode ser efetuado de modo automatico, pela analise de
similaridade ou dissimilaridade entre duas imagens, ou de modo manual pela

identificagdo de pontos coincidentes entre as imagens.

O registro de uma imagem compreende uma transformacao geométrica que relaciona as
coordenadas de imagem (linha, coluna) com as coordenadas de um sistema de
referéncia. Como qualquer proje¢do cartografica guarda um vinculo bem definido com
um sistema de coordenadas geograficas, pode-se dizer entdo que o registro estabelece

uma relagdo entre coordenadas de imagem e coordenadas geograficas (INPE, 2002a).

D’Alge (2002) e INPE (2002a) referem-se a importancia da distingdo entre registro e
corregdo geométrica. O processo de correcdo geométrica de imagens elimina as
distor¢des geométricas sistemdticas introduzidas na etapa de formacdo das imagens,
enquanto o registro apenas usa transformagdes geométricas simples (usualmente
transformagdes polinomiais de 1° e 2° graus) para estabelecer um mapeamento entre

coordenadas de imagem e coordenadas geograficas.
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2.5- REALCE DE IMAGENS

A interpretacdo de imagens ¢, muitas vezes, dificultada pelas degradacdes inseridas nos
processos de geragdo e visualizagdo da imagem. As técnicas de realce visam melhorar a
qualidade visual destas imagens e enfatizar alguma caracteristica de interesse para uma

aplicacdo especifica.

Na literatura, dois tipos de transformacdes de nivel de cinza sdo descritos: contraste (o
novo valor do pixe/ depende somente do seu valor original) e filtragem (o novo valor do

pixel depende também dos valores dos pixels vizinhos).
2.5.1- Contraste

A manipulacdo do contraste de uma imagem tem como objetivo melhorar a sua
qualidade visual sob critérios subjetivos ao olho humano (Fonseca, 2002b). Esse
processo ndo aumenta a quantidade de informagdo contida na imagem, mas torna mais
facil a sua percep¢do. O aumento do contraste, ou expansdo do histograma da imagem,
apresenta a mesma informacao contida na imagem bruta de uma forma mais nitida para
o intérprete. Porém, deve-se ter bem definidos os motivos para a aplicagdo do aumento
do contraste, pois este processamento podera afetar o resultado de operagdes

subseqiientes (Crosta, 1992).

A relacdo entre o histograma da imagem original e a imagem resultante ¢ a fungdo de
transferéncia de contraste (Crosta, 1992). Esta fungdo € uma operagdo pontual, que ndo
leva em consideragdo as intensidades dos pixels ao redor do pixel em estudo. Entre as
fungdes mais comuns ha os seguintes aumentos de contraste: a) linear; b) negativo; ¢)
raiz quadrada; d) quadrado; e e) logaritmo. As letras a e b sdo contrastes efetuados por

funcdes lineares, e os demais por fungdes nao-lineares.
2.6- SEGMENTACAO DE IMAGENS

Segmentagdo de imagem ¢ um importante processo em andlise de imagens de
sensoriamento remoto (Bins et al., 1996). Woodcock et al. (1994), Zhang (1997),

Borsotti et al. (1998) e Xu et al. (1998) e afirmam que o processo de segmentacdo
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consiste em subdividir uma imagem em regides homogéneas, considerando algumas de
suas caracteristicas intrinsecas, como, por exemplo, o nivel de cinza dos pixels e a

textura, que melhor representam os objetos presentes na cena.

Segundo Haralick e Shapiro (1984), as bordas das regides devem ser simples, nio
rugosas e ter distribuicio espacialmente coerente com a superficie em estudo. E
essencial o numero reduzido de segmentos menores no interior das regides, € 0s
segmentos adjacentes precisam ter valores significativamente distintos quanto as

caracteristicas nas quais eles sdo uniformes.

Woodcock e Harward (1992) definem que o objetivo da segmentacao em sensoriamento
remoto ¢ delimitar regides na imagem correspondentes aos objetos presentes na

superficie terrestre.

Entre os atributos analisados pelo segmentador, pode-se citar os dados de area, média,
variancia, perimetro, excentricidade e linearidade de bordas. Gonzalez ¢ Wintz (1987)
afirmam que, em geral, o critério de defini¢do da segmentacdo ¢ feito em funcdo dos
niveis de cinza da imagem, baseando-se em duas caracteristicas intrinsecas:
descontinuidade (na mudanca do nivel de cinza) e similaridade (agregacao de pixels em

fun¢do da semelhanca do nivel de cinza dos vizinhos).

O INPE (2002b) propde o uso de segmentagdo de imagem anterior a fase de
classificagdo, pois as informagdes de borda definem regides adjacentes e as estatisticas
para a classificacdo sdo obtidas a partir do conjunto de pixels de cada regido. As
propriedades espectrais e espaciais das mesmas sao utilizadas para agrupamento dos
dados homogéneos. Desta forma, a limitagdo da analise pontual baseada unicamente em

atributos espectrais durante o processo de classificagdo esta superada.
2.6.1- Algoritmo Crescimento de Regides

Zucker (1976) e Schoenmakers et al. (1991) descreveram o método de segmentacao por

crescimento de regides como uma divisdo do conjunto de amostras da imagem (X) em
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regides homogéneas Ry, R;,...R;, sendo P o predicado l6gico que mede a homogeneidade

de uma regido e atende as seguintes condigdes:

a) regides digitalmente conectadas, isto €, as regides devem ser compostas por uma
seqliéncia de pontos contiguos;

n
b) URi = X, onde X é a imagem inteira e Ri € a i**"™ regido;

i=1
c) RiﬂRj = ¢, para todo i # j;

d) P(Rj)=Verdade parai=1,2...n;

e) P(R; U R;) =Falsa parai# j, onde R; ¢ R; sdo adjacentes (regides conectadas por

algum ponto).

A segunda condi¢do indica que a segmentacdo deve ser completa, e que os pontos de
cada regido estejam conectados. A terceira condigdo garante que todas as regides sao
distintas e perfeitamente separadas, e a quarta condicdo especifica que as propriedades
dos atributos devem ser satisfeitas pelos pixels na regido segmentada. A quinta condi¢@o

retrata que as regides Ri e Rj possuem atributos diferentes.

Zucker (1976) mostrou que essas propriedades descrevem aspectos importantes dos
algoritmos de segmentacdo mas ndo conduzem a um Unico algoritmo para executar o
processo de fragmentacdo de uma imagem. Muitos algoritmos de segmentacdo
incorporaram estas condigdes, mas Schoenmakers et al. (1991) propuseram algumas
mudancgas nessas condi¢des para adaptar os algoritmos com heuristicas apropriadas a

cada aplicacdo, dadas as necessidade do usuario final.

A técnica de crescimento de regides ¢ um processo de iteratividade pelo qual sdo
fundidas regides a partir de pixels individuais até que todos os pixels sejam processados
(Nascimento, 1997). Os passos a seguir, definidos por Bins et al. (1996), descrevem os

procedimentos da segmentacdo baseada na técnica de crescimento de regides:

35



1) Inicialmente cada célula corresponde a um pixe/ da imagem:;

2) Cada célula padrao ¢ comparada com suas células vizinhas para determinar se
elas sdo semelhantes, usando uma medida de similaridade. Duas células vizinhas
sdo agrupadas se o critério de similaridade for satisfeito. Neste caso ocorre a
formacgdo de uma célula maior com as propriedades calculadas a partir das duas

células vizinhas agrupadas;

3) A célula continua sendo agrupada com suas vizinhas enquanto o critério de

similaridade for satisfeito;

4) O algoritmo termina quando ndo houver nenhum par de células vizinhas que

satisfaca o critério de similaridade.

A desvantagem deste esquema tradicional ¢ que as iteracdes dependem da ordem das
unides, ou seja, o crescimento da segunda regido vai iniciar somente depois de ter
completado o crescimento da primeira regido. Logo, esta dependéncia podera fornecer

diferentes resultados conforme a regido inicial escolhida no processo de segmentacao.

O algoritmo implementado no software SPRING, e utilizado neste trabalho, ¢ baseado
na tradicional técnica de crescimento de regides com algumas modificagdes que
reduzem o problema da dependéncia na ordem da unido (Bins et al., 1996). A cada
repeticdo, ¢ definido um jogo de subimagens, ¢ o par mais semelhante de regides

espacialmente adjacentes sdo fundidas em cada subimagem.
Bins et al. (1996) definiram o algoritmo da seguinte forma:

a) no principio do processo de segmentagdo, uma lista de regides {R;, 1 =1, 2,...n}
¢ criada (n ¢ o nimero de pixels na imagem). Inicialmente, cada regido ¢
composta por somente um pixe/ denominado “semente”. Para cada regido Ri o

seu vetor média e o das regides vizinhas sdo armazenados;

b) para cada regido Ri sd3o examinadas suas regides vizinhas de N(R;) e:
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e aregido vizinha mais semelhante Ry € N(R;) € escolhida. Se D(R;,Ry) < T(t),

entdo Ry é nomeado “o melhor vizinho” de R;;
e se o melhor vizinho de Ry for R;, entdo sao fundidas ambas as regides;

c) constantemente uma regido ¢ agregada a outra at¢ 0 momento em que esvazie a

lista de regides;
d) o valor médio da regido ¢ atualizada toda vez que uma célula ¢ agregada;

e) no ultimo passo, regides pequenas sao fundidas com regides maiores adjacentes,

conforme o valor do limiar de area definido pelo usuario.

Conforme a descrig@o anterior, R representa o conjunto de regides da imagem e R € R
¢ um elemento deste conjunto. T(t) descreve o valor do limiar abaixo do qual duas
regides sdo consideradas similares no instante t, ¢ Mi € o vetor de valor médio da regido
Ri. D(R;,Rx) = ||[Mi-My]| ¢ a distancia Euclidiana entre os valores médios espectrais das
regides R; e Rk, € N(R) € o conjunto de regides vizinhas de R (ndo incluindo o proprio
R). A regido R ¢ a regido vizinha mais semelhante de R; se D(R;,Rx) < D(R;,R)) para
todo R; € N(R;). Na implementacio deste algoritmo no software SPRING, T(t) = o',
onde t corresponde ao nimero de analises que o algoritmo efetuara até atingir o valor do
limiar estipulado e o > 1. Esta especificagdo impde que somente regides muito similares

sao fundidas primeiro.

As etapas do processo de segmentacdo utilizando o algoritmo crescimento de regides

implementado no SPRING sdo:

1) selecdo das bandas espectrais a serem utilizadas no processo de segmentagdo. O
numero de bandas ¢ definido pelo usudrio, pois o algoritmo segmenta uma ou
mais bandas a0 mesmo tempo. Um condicionante para a utilizagdo de mais de

uma banda ¢ que todas tenham a mesma resolugdo;

2) selegdo dos limiares de similaridade e area, que definem o resultado esperado da

segmentagao. O limiar de similaridade define se duas regides sdo similares
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quando o valor da distancia Euclidiana minima entre as médias das regides ¢
inferior ao limiar estipulado. Ja o limiar de area representa a drea minima, em
pixels, para que uma regido seja individualizada. Regides menores que o limiar
estipulado sdo absorvidas por outras regides que possuem média espectral mais

proxima.

Maiores informagdes sobre o algoritmo de segmentacdo crescimento de regides podem

ser obtidas nos trabalhos de Bins et al. (1996), Nascimento (1997) e INPE (2002b).

2.6.1.1- Definicdo dos Limiares de Similaridade e Area

A definicao do limiar de similaridade é considerada uma etapa fundamental no processo
de segmentacdo, devido a sua influéncia direta na precisdo do produto final. A
delimitag¢do do tamanho da drea é outra importante etapa no processo de segmentacao,
onde se considera o tamanho minimo das regides que serdo individualizadas pelo

algoritmo. Para o caso de imagens agricolas, as regides sao representadas pelos talhdes.

Os valores de limiares permitem ao usuario controlar o resultado da segmentagdao de um
forma interativa, dependendo de seu objetivo e regido em estudo. Nascimento (1997)
salienta que ndo hd um valor de limiar ideal, pois depende do tipo da imagem, do uso do
solo, do periodo em que o dado foi adquirido e dos objetivos da pesquisa. Geralmente, a
defini¢ao dos limiares ¢ alcangada apos varios testes entre as combinagdes possiveis no
algoritmo. Esses testes prosseguem até o momento em que o resultado da segmentagdo
seja satisfatorio para um determinado objetivo. Os critérios de aceitacdo e rejei¢dao dos
limiares sdo analisados em decorréncia da separa¢ao dos niveis de cinza e comparados
visualmente com um mapa tematico (previamente definido mediante uma
fotointerpretagdo), ou através da sobreposicdo da imagem segmentada com as bandas

utilizadas para sua geragao.

Como exemplos, podem ser citados alguns trabalhos que utilizaram o algoritmo de
segmentacdo por crescimento de regides como suporte para analise do uso do solo.
Barros et al. (2001) exploraram a segmentagdo multitemporal de imagens

ETM+/Landsat-7, em uma area predominantemente agricola, para a deteccao de bordas

38



e delineamento de talhdes. Os melhores resultados foram obtidos com os limiares 30 e
50 para similaridade e area, respectivamente. Moreira e Souza (2001) utilizaram os
limiares 20 / 50 (similaridade / 4rea) no estudo de técnicas de processamento digital
sobre imagens TM/Landsat para mapeamento de areas cafeeiras. Chaves et al. (2001)
empregaram os limiares 10 / 10 na identificacdo dos principais tipos de pastagens
cultivadas do Cerrado brasileiro, e Moreira e Assad (2000) aplicaram os limiares 8 / 8
no algoritmo crescimento de regides, como suporte ao processo de classificagdo
supervisionada por regido, a fim de identificar areas com diferentes fases de degradagio
de pastagens. Ja Braga e Gherardi (2001) utilizaram os limiares 2 / 4 para mapeamento
de recifes costeiros por meio de imagens orbitais. Almeida Filho et al. (1997) relataram
os limiares 10 / 50 como sendo os de melhores resultados em um mapeamento semi-
automatico para associagdes solo-vegetacdo. Padilha e Kurkdjian (1996) estudaram a
técnica de segmentagdo de imagens por crescimento de regides, sobre imagens
HRV/SPOT, para a discriminagdo de vazios urbanos e encontraram como melhores
resultados os limiares 10 / 25 para a imagem pancromatica, 9 / 6 para imagem
multiespectral e 16 / 10 para a fusdo das imagens multiespectral e pancromatica pela
transformagao THS. Venturieri (1996) utilizou os valores de 6, 8, 10, 12 ¢ 14 como
limiares de similaridade e o valor de 10 para o limiar de 4rea, no desenvolvimento e
treinamento de redes neurais artificiais em classes de uso da terra através de segmentos
de imagens rotuladas por légica nebulosa. Este autor concluiu que o limiar de
similaridade 10 foi o que melhor representou a referéncia terrestre para a andlise

aplicada.

Os trabalhos descritos anteriormente demonstram a grande aplicagdo da técnica de
segmentacdo para mapeamento do uso da terra, e a variagdo dos limiares conforme o
tipo de aplicagdo e o material utilizado. Outras analises, empregando algoritmo de
segmentagao por crescimento de regioes, podem ser observadas nos seguintes trabalhos:
Alves et al. (1996), Nascimento e Almeida Filho (1996), Batista et al. (1997), Coutinho
et al. (1998), Nascimento et al. (1998), Pereira et al. (1998), Yi et al. (1998), Kartikeyan
et al. (1998) e Moreira e Assad (1999).
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2.6.2- Métodos para Avaliagao dos Algoritmos de Segmentacgao

Os algoritmos de segmentagdo propostos na literatura geralmente sdo aplicaveis para
imagens, mas diferentes algoritmos ndo sao igualmente satisfatdrios para uma particular
aplica¢ao (Zhang, 1996). Logo, métodos para a avaliacdo do desempenho do algoritmo
de segmentagdo sdao indispensaveis e considerados importantes no estudo da

segmentacgdo.

A medida da qualidade de uma segmentacdo pode ser feita a partir de uma avalia¢ao
qualitativa e quantitativa. A primeira ¢ baseada na inspec¢do visual e permite verificar
questoes relativas ao nimero de segmentos gerados, preservacao dos pontos isolados e
feicdes lineares, regularidade de bordas entre regides, etc. A avaliagdo quantitativa de
uma segmentacdo ¢ efetuada por meio de grandezas que permitem quantificar em
valores numéricos caracteristicas como numero de segmentos, tamanhos dos segmentos
em pixels, tempo de processamento, intensidade média das radiometrias dos segmentos,

etc. (Lucca, 1998).

Alguns métodos tém sido propostos para avaliar e comparar o desempenho de
algoritmos de segmentacgdo, entre os quais pode-se destacar os apresentados em Zhang
(1996) e Kartikeyan et al. (1998). Esses métodos podem ser divididos em duas

categorias: analiticos e empiricos.

Os métodos analiticos permitem avaliar e examinar diretamente os algoritmos por meio
das analises de seus principios, suposi¢des, exigéncias, utilidades, complexidade e
propriedades. Os resultados gerados independem de experimentos e podem ser
aplicados sem que o algoritmo esteja completamente implementado. Além do mais, a

aplicacdo desses métodos ¢ independente da natureza ou do objetivo da segmentacao.

J4 os métodos empiricos permitem avaliar e examinar um algoritmo de forma indireta,
pela aplicagdo de imagens de referéncia e medicdo da qualidade do resultado da

segmentagao (Zhang, 1996). Este método ¢ subdividido em: discrepancia e qualidade.
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Os métodos empiricos de discrepancia possibilitam avaliar o desempenho de um
algoritmo de segmentacdo pela comparacdo da segmentacdo de uma imagem gerada
pelo processo de segmentacdo com uma imagem de referéncia. No caso de cena orbital,
a imagem de referéncia ¢ geralmente obtida por uma segmentacdo manual baseada na
interpretagdo visual, utilizando técnicas de pré-processamento de imagens como
manipulagdes de contraste e composi¢do colorida, sobre a cena original (Zhang, 1996).
Para a segmentacdo de imagens sintéticas, a imagem de referéncia pode ser
simplesmente obtida no processo de geracdo da propria imagem. Nascimento (1997) e
Rodriguez (2000) utilizaram como imagens de referéncia mapas tematicos gerados
sobre os dados de entrada para avaliagdo da segmentacdo. Conforme Gonzales e Wintz
(1987), esta ¢ uma maneira qualitativa mas eficiente para avaliar a precisdo da

segmentagio.

Os métodos empiricos de discrepancia analisam as diferengas obtidas através das
medidas dos pardmetros de discrepancia (ou medida das caracteristicas), como area,
forma, excentricidade, perimetro, esfericidade, posi¢do e nimero de objetos entre a
segmentacdo obtida pelo algoritmo e o dado de referéncia. Valores de discrepancia
elevados sdo atribuidos a grandes erros da segmentagdo, que evidenciam um baixo

desempenho do algoritmo.

Zhang e Gerbrands (1994) relatam que diferentes caracteristicas dos objetos podem ser
importantes em diversas aplicagdes para avaliar e descrever propriedades de algoritmos.
Por outro lado, podem ser diferentes efetivamente no julgamento do resultado das

segmentagoes.

Os métodos empiricos de qualidade permitem avaliar o desempenho dos algoritmos
analisando apenas a qualidade da segmentagdo final obtida, sem nenhum conhecimento
a priori do dado de referéncia. Forma e uniformidade dos segmentos, além da diferenca
espectral entre as regides extraidas pelo algoritmo, sdo algumas medidas de qualidade

propostas neste método.

Lucca (1998) retrata a importancia do conhecimento do objetivo da segmentacdo na

aplicagdo dos métodos empiricos de qualidade, onde a defini¢do das medidas de
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qualidade desejaveis da segmentacao impde o conhecimento do resultado esperado. Ja
para o métodos empiricos de discrepancia, a exigéncia do dado de referéncia implica
uma dependéncia maior do conhecimento deste objetivo, pois as medidas de avaliagdo
estdo diretamente relacionadas com o dado base (como, por exemplo, a segmentagao

manual).

Nos trabalhos de Zhang (1996), Xu et al. (1998) e Roman-Roldan et al. (2001) sdo
aplicados diferentes métodos para avaliagdo da segmentacdo. Entres os métodos
desenvolvidos, pode-se destacar o critério de avaliacdo objetivo e quantitativo proposto
por Zhang e Gerbrands (1994), onde definiram uma estrutura para avaliagao de
algoritmos de segmentagdo baseada na discrepancia das caracteristicas mensuraveis dos
objetos segmentados. Esta estrutura consiste na medida de exatiddo final relativa

(Relative Ultimate Measurement Accuracy - RUMA) representada pela equagao 1.1:

RUMA¢= (| St—R¢|/R¢) * 100 (1.1)

Onde: f=representa o parametro de discrepancia considerado;
S¢= valor do parametro f sobre a imagem segmentada;
R¢= valor do parametro f sobre a imagem de referéncia;

O RUMA; pode ser selecionado conforme o objetivo da segmentagdo e as exigéncias
para avaliacdo e comparagdo do algoritmo. Varios parametros podem ser empregados de
forma que diferentes situagdes possam ser analisadas. Como exemplo tem-se o trabalho
de Zhang (1997), em que foram utilizados diversos valores de excentricidade e nivel de
ruido das imagens como parametros de discrepancia para avaliar e comparar algoritmos
de segmentacdo. Outro exemplo ¢ o trabalho de Zhang e Gerbrands (1994), em que
analisaram as caracteristicas geométricas da imagem, como area, perimetro, fator F

(derivado da area e do perimetro) e circularidade.

Lucca (1998) avaliou e comparou o desempenho de dois algoritmos de segmentagao de
imagens de Radar de Abertura Sintética (SAR) por meio de uma analise qualitativa e

quantitativa. Para a andlise quantitativa foram utilizadas medidas de discrepancia
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referentes ao ajuste de posi¢cdo, tamanho, intensidade média, forma e namero de

segmentos, bem como o tempo de processamento requerido para cada segmentacao.

2.6.2.1- Qualitativo versus Quantitativo e Subjetivo versus Objetivo

Duas propriedades desejaveis em um método de avaliagdo sdo a capacidade para avaliar
os algoritmos de segmentacdo de um modo quantitativo e objetivo. Estudos
quantitativos podem prover resultados precisos refletindo a exatiddo da avaliacao.
Estudos objetivos isentam os resultados da influéncia do fator humano. Zhang (1996)
relata que os métodos analiticos sdo geralmente faceis de aplicar, mas freqlientemente
observam somente as propriedades qualitativas dos algoritmos. Ja os métodos empiricos
de discrepancia sdo considerados objetivos e quantitativos, pois os resultados sao
numericamente computados e obtidos por meio de uma andlise objetiva dos alvos
presentes na imagem de referéncia. O autor conclui ainda que os métodos empiricos sdo
mais adequados e uteis que os métodos analiticos para avaliar a eficiéncia dos
algoritmos de segmentacdo. Entre os métodos empiricos, os métodos de discrepancia
sdo superiores para avaliar objetivamente os algoritmos de segmentacdo que os métodos
de qualidade, embora sua aplicacdo seja mais complexa devido a necessidade do uso da

imagem de referéncia.
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODO
3.1- AREA DE ESTUDO

A 4rea de estudo encontra-se localizada no norte do Estado de Sao Paulo (Brasil), entre
o quadrado descrito pelas coordenadas geograficas 20° 17° a 20° 39° S e 47° 37’ a 48°
14> W, compreendendo uma regido de 124.050 ha composta por 3 municipios: Ipud
(46.559 ha), Sao Joaquim da Barra (41.226 ha) e Guard (36.265 ha). Na Figura 3.1
observa-se a localizagdo da area de estudo no contexto estadual e municipal. Os
respectivos municipios fazem parte do Escritorio de Desenvolvimento Regional (EDR)
de Orlandia (uma das divisdes na estrutura administrativa da Coordenadoria de

Assisténcia Técnica Integral — CATI).

Classes de solos férteis como o Latossolo Vermelho Distroférrico e Latossolo Vermelho
Distréfico, relevo plano a suave ondulado, excelente malha viaria e a grande
disponibilidade de agua fornecida pelos inimeros rios da regido foram fatores essenciais
para o aumento da irriga¢do (principalmente através de pivOs centrais) na pratica

agricola da regido (Epiphanio et al., 2001).

Pelo menos uma vez ao ano, mais de 75% da 4rea dos trés municipios sdo ocupadas
pelas culturas de cana, soja e milho (Luiz, 2002b). O tamanho médio dos talhdes
ocupados pelas principais culturas ¢ suficientemente grande para permitir uma
utilizagdo eficiente do sensoriamento remoto no seu monitoramento. Como pratica
agricola da regido, ¢ comum o plantio do milho e o do sorgo apds o periodo normal da
safra de verdo, e a rotacdo entre a cana-de-aglicar e uma cultura anual para manutenc¢do

do canavial.

Dado o grande potencial agricola desses municipios, bem como o dos vizinhos que
compdem o EDR de Orlandia, a escolha desta regido para a aplicacdo da metodologia
proposta nesta pesquisa adequa-se perfeitamente ao objetivo de avaliar os

procedimentos para estimativas de dreas plantadas, através da técnica de segmentacdo
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de imagens, como suporte ao sistema de previsdo de safras. As caracteristicas dos trés
municipios escolhidos possibilitam a ampliacdo deste estudo posteriormente para todo o
EDR de Orlandia, ocasionando um apoio cientifico ao desenvolvimento da agricultura

do Estado de Sao Paulo ¢ da nagéo.

EDR Orlandia

LAy,
s W
LA} JA%" %ﬁé‘g’? oS

!l J

Fig. 3.1 - Esquema de localizag@o da area de estudo no Estado de Sao Paulo.

3.2- MATERIAL

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram utilizados os seguintes materiais e

equipamentos:
3.2.1- Dados de Sensoriamento Remoto

Chen (1988) afirmou que a identificagdo ¢ o mapeamento das culturas de verdo no
Brasil sao mais complexos do que os das culturas de inverno, devido a heterogeneidade

das respostas espectrais. J4 uma analise multitemporal proporciona uma identificagao do
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desenvolvimento das culturas de verao e possibilita a caracterizagdo do uso/cobertura
para todo o ciclo agricola. Porém, uma das dificuldades impostas ao uso de sensores
remotos passivos ¢ a intensa cobertura de nuvens durante o verdo, prejudicando a

aquisi¢ao de imagens em boas condi¢des (Gonzalez-Alonso et al., 1997).

Desta forma foi observada, para escolha do dado orbital, a disponibilidade de uma
imagem sem nuvens sobre a area de estudo, e a possibilidade de uma visita ao campo
para reconhecimento e levantamento dos alvos de interesse o mais proximo possivel da
data de aquisi¢do da cena. O dado orbital utilizado neste trabalho consistiu de uma
imagem do dia 14/08/2001 do sensor ETM+/Landsat7, correspondente a orbita 220/74 e
nivel de corre¢do 1G (INPE, 2001).

3.2.2- Materiais Cartograficos

Os municipios em estudo compreendem uma regido com pouco mais de 124.000 ha,

compreendidos em 6 folhas topograficas na escala 1:50.000 descritas na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 - CARTAS TOPOGRAFICAS

Nome Fonte Quadricula
Ipud IBGE (1972a) SF-22-X-B-111-4
Ituverava IBGE (1972b) SF-23-V-A-1-3
Jeriquara IBGE (1972c¢) SF-23-V-A-1-4
Morro Agudo IBGE (1972d) SF-22-X-B-VI-2
Sdo Joaquim da Barra IBGE (1972¢) SF-23-V-A-1V-1
Sao Joaquim da Bela Vista IBGE (1972f) SF-23-V-A-1V-2

3.2.3- Equipamentos e Software

Para o processamento das imagens digitais, bem como para a analise dos dados obtidos,
foi utilizado o Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas - SPRING,
versdao 3.5 (Camara et al, 1996). Uma das técnicas de processamento de imagens
presentes no sofiware SPRING ¢ a segmentagdo de imagens, cujo algoritmo de

crescimento por regides foi o utilizado para a producao e avaliagao das segmentagdes.

Foi utilizado o programa Excel 97 da Microsoft para manipulacdo e quantificagdo dos

parametros de discrepancia que compdem o indice IAVAS.
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O equipamento empregado para o levantamento dos pontos em campo foi o receptor
portatil do sinal GPS - Garmin III plus, cuja precisdo para a determinacdo da posicdo ¢

estimada em no maximo 15 m, segundo o fabricante (GARMIN, 1999).
3.3- METODOLOGIA

Neste trabalho, o algoritmo de segmentacao serd avaliado quantitativamente a partir de
um método empirico de discrepancia. A escolha por este método se justifica pelo fato de
os parametros de discrepancia serem independentes do tipo de algoritmo para
segmentacdo, pois dependem somente das imagens a serem segmentadas e das
segmentagdes produzidas. Além disso, o método empirico de discrepancia fornece

resultados objetivos e quantitativos do processo de avaliacao.

A metodologia baseada no método empirico de discrepancia avalia o resultado da
segmentacdo através de um indice de avaliagdo composto por parametros de
discrepancia obtidos entre a imagem segmentada e a imagem de referéncia. Portanto,
para que o procedimento de avaliagdo possa ser aplicado, ha a necessidade de pelo
menos dois componentes: a imagem segmentada (independente do algoritmo de

segmentacao a ser testado) e a imagem de referéncia.

Desta forma foi desenvolvido um critério de avaliacao objetivo e quantitativo chamado
de “Indice para Avaliacio de Segmentacdo” (IAVAS). O unico aspecto subjetivo em
todo o procedimento reside na definicdo da imagem de referéncia, quando a mesma ¢

segmentada a partir da interpretagao feito pelo operador.

A metodologia consiste ainda na otimizagdo do espaco de opg¢des definido pelos
limiares (similaridade e 4rea) necessdrios para a defini¢do do nivel de segmentacgdo, o
qual determina o niimero e o tamanho das regides a serem extraidas pelo algoritmo

crescimento de regioes.

Os passos seguidos nesta metodologia para a obtencdo dos resultados estdo

representados na Figura 3.2, e serdo detalhados nas se¢des subseqiientes.
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Fig. 3.2 — Diagrama esquematico da metodologia.

os resultados de Campo e Tela

3.3.1- Definicao do Tipo de Aplicagao

Uma etapa fundamental para a avaliagdo dos resultados obtidos pela segmentacdo ¢ a
definicdo do tipo de aplicag¢do de interesse do usudrio, determinando o porqué de
segmentar uma imagem. A definicdo do tipo de aplicagcdo estipula o conjunto de

imagens a serem utilizadas, o tipo de algoritmo, os alvos a serem identificados
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conforme suas caracteristicas (forma, tamanho, etc.) e principalmente o nivel de

detalhamento no processo de segmentagdo (Zhang, 1996).

Para o presente trabalho o tipo de aplicac¢do definido foi o estudo do uso e ocupagdo do
solo numa regido agricola. Este tipo de aplicacdo tem sido conduzido a partir de
imagens de sensoriamento remoto, e tem assumido crescente importdncia nos

levantamentos objetivos para avaliacdo das safras agricolas.

Basicamente, o tipo de aplicagdo definida no presente trabalho consiste em extrair sobre
imagens orbitais os limites dos talhdes agricolas conforme a resposta espectral de cada
cultura, constituindo assim num dos principais passos para a constru¢do de uma
estatistica agricola. Portanto, espera-se que as areas das culturas de peso para a

estatistica agricola no contexto municipal, regional ou estadual possam ser identificadas.
3.3.2- Registro

As imagens geradas por sensores remotos estdo sujeitas a uma série de distor¢des
espaciais, ndo apresentando, portanto, uma posicdo cartografica adequada quanto ao
posicionamento dos objetos, superficies ou fenomenos nelas representados. Para que
estas imagens adquiram a precisdo cartografica exigida, faz-se necessario estabelecer
uma relagdo entre coordenadas de imagem e coordenadas geograficas por meio de

registro.

Assim, a imagem ETM+ de 14 agosto de 2001 foi registrada utilizando como referéncia
os pontos coletados em campo pelo sistema de posicionamento global (GPS). O registro
foi realizado por meio da determinacao matematica da relagao entre as coordenadas dos

pontos GPS e as coordenadas da imagem (linha, coluna).

Moreira (2001) relata que o numero de pontos para o registro depende diretamente do
nivel de processamento dos dados digitais ou nivel de correcdo da imagem. Para as
imagens com nivel de corre¢do 4, sdo necessarios no minimo 6 pontos de controle. Para

as imagens com nivel de corre¢do 5 e 6 bastam um ou dois pontos de controle.
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Os pontos de controle e de teste levantados em campo serviram de base para a
construcao e avaliacdo de uma equagdo de transformag¢do polinomial de primeiro grau.
O interpolador vizinho mais proximo foi utilizado para reamostrar os niveis digitais da
imagem para o sistema de coordenadas de projecdo UTM (Universal Transversal
Mercator), fuso 23 e Datum SADG69, conforme recomendado por Crésta (1992) e

Mather (1999) para preservagdo do nimero digital original da imagem.

O resultado da correcdo geométrica da imagem foi avaliado por meio da raiz do erro
quadratico médio (REQM) das diferengas entre as posi¢cdes dos pontos de controle de
referéncia e as novas posi¢oes da imagem apds a transformacdo, conforme a equacao

3.1.

2 2 2 2
e +e, +e +...+e
REQM = \/ e s (3.1)
n
onde:
e = diferenca entre as posi¢cdes do ponto de controle na imagem original e apos a
transformacgao;

n = total dos pontos de controle utilizados na transformagao.
3.3.3- Limites da Area de Estudo

Para a obtenc¢do dos limites de cada municipio e, conseqiientemente, do contorno da
area de estudo, foi utilizada a base de dados (em formato vetorial) da malha municipal
do Brasil, fornecida pelo IBGE e incluida na versao 3.5 do SPRING. Folhas
topograficas na escala 1:50.000 (descritas no item 3.2.2) foram utilizadas como suporte

para a formag¢do do plano contendo os limites de interesse.

Nascimento (1997) relata que o tempo de processamento para uma segmentacao, atraveés
do algoritmo de segmentagdo crescimento de regides, ¢ diretamente proporcional ao
tamanho da imagem e ao numero de bandas selecionadas. Como a regido de estudo

compreende uma area de aproximadamente 124.050 ha (municipios de Ipud, Sao
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Joaquim da Barra e Guard) e toda a sua extensao representa apenas 3,6% da cena ETM+
do Landsat-7 utilizada, optou-se pelo procedimento de reducdo da cena, através de uma
mascara bindria, para uma area equivalente ao contorno total dos trés municipios. Este
procedimento possibilitou uma notavel reducdo no tempo de processamento
computacional gasto em cada segmentagao efetuada pelo algoritmo e no volume fisico
dos arquivos para armazenamento, uma vez que, como procedimento executado, apenas

a exata area de interesse era usada.
3.3.4- Imagem de Referéncia

Como ja referido anteriormente, ¢ necessaria uma imagem de referéncia como critério

para as medidas de discrepancia a serem coletadas numa fase proxima.

A metodologia de avaliacdo através do método empirico proposto neste trabalho
necessita de uma imagem de referéncia (também definida como segmentagdo de
referéncia) como critério para as medidas de discrepancia. A imagem de referéncia
busca representar uma identificagdo adequada dos alvos presentes na cena, levando em
consideracdo os limites de resolucdao espacial e espectral, as condi¢des de relevo, o

estadio fenologico das culturas e o tipo de aplicagdo definido pelo usuario.

Por ser essencial para a aplicacdo do indice IAVAS e ter influéncia direta na avaliagao
da segmentacdo, a imagem de referéncia foi obtida de duas maneiras distintas: a) pela
defini¢do dos talhdes agricolas em campo com auxilio do GPS (referéncia de campo); e
b) pelo tracado dos limites desses talhdes via interpretagdo em tela do computador

(referéncia de tela). Ambas as formas sdo descritas a seguir:
a) Referéncia de Campo

A imagem de referéncia baseada nos dados de campo consiste no levantamento por
GPS dos limites fisicos dos talhdes agricolas considerados essenciais para representar as

condi¢des de uso agricola na regido estudada.

Foi utilizada uma composicao colorida da imagem ETM+/Landsat-7 (14/08/2001) como

referencial para a localizagdo e langamento das informagdes coletadas em campo no
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periodo de 20 a 24 de agosto de 2001. Para cada unidade agricola (ou talhdo) observada
em campo, levantou-se também o tipo de cultivo, as condi¢cdes de desenvolvimento, o
estadio fenologico, ocorréncias diversas (infestagcdes por ervas daninhas, acamamento,
etc.), descrigdes dos tipos de solos e relevo, além de uma documentagdo fotografica.
Tais informacdes serviram de suporte para a interpretagdo visual e apoio as

classificagdes digitais sobre as imagens.
b) Referéncia de Tela

Esta imagem de referéncia consistiu no levantamento dos talhdes através da
interpretagio visual feita pelo usudrio via monitor do computador. E importante
mencionar que a referéncia de tela esta diretamente relacionada com o interesse do
usuario e o resultado que o mesmo espera do processo de segmentagdo. Na digitalizagao
via tela o usuario define o tipo de alvo e as dimensdes minimas que o segmentador deve
extrair para atender ao seu objetivo. Este procedimento condiz com a forma de geracao
da imagem de referéncia quando esta avaliando imagens reais (neste trabalho ¢ a
imagem orbital ETM+) pelo método empirico de discrepancia descrito dor Zhang

(1996).

Hé grande interesse de viabilizar a obtencdo da imagem de referéncia, tanto com base
nos dados de campo como via tela, principalmente visando a redugdo do tempo de
processamento. Assim, ao invés de utilizar a area de estudo inteira, foram definidas duas
areas testes representativas da diversidade do uso agricola da regido. Com isso, obteve-

se também uma diminuicao no tempo necessario para execugao do trabalho de campo.

Na data da imagem utilizada neste trabalho destacam-se as culturas da cana-de-agucar,
milheto e feijdo em diferentes estidgios de desenvolvimento, e talhdes colhidos e em
preparo do solo para a nova safra (2001/2002). O periodo de colheita diferenciado das
culturas instaladas na regido, associado aos costumes agricolas locais, proporcionam
ampla variacao dos usos do solo no contexto agricola conforme a data da imagem. Por
este motivo as dreas-teste somente podem ser definidas apos a aquisicdo da cena, de

forma que elas sejam determinadas em locais que possuam talhdes, formas e
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diversidade de culturas que melhor representem a variabilidade dos alvos presentes na

cena e atendam ao objetivo final da segmentacao.
3.3.5- Areas Testes Representativas da Area de Estudo

Com a finalidade de reduzir o custo computacional e viabilizar um maior nimero de
segmentagdes em menor intervalo de tempo, foram definidas duas areas testes que
melhor representassem a area de estudo e o tipo de aplicacdo definido para este

trabalho.

3.3.5.1-Area Teste n° 1

Sobre a imagem ETM+/Landsat-7 foram definidas a localizagdo e a dimensado da area 1
buscando uma melhor representacdo da pratica agricola na regido, dos diversos estagios
das culturas, das formas dos talhdes, levando em conta a acessibilidade e a permanéncia
em campo conforme a extensdo da area para o levantamento dos dados. A Figura 3.3
destaca a variabilidade dos usos do solo presentes na area 1, a qual possui uma

dimensdo de aproximadamente 2.254 ha e localiza-se no municipio de Ipua.
3.3.5.2-Area Teste n° 2

A area 2 localiza-se no municipio de S3o Joaquim da Barra, abrange uma extensao
1.558 ha, e também ¢ caracterizada por significativa variedade de usos dos solos
(culturas, construcdes, estradas pavimentadas, matas, etc.) e formas das unidades

agricolas (Figura 3.4).
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Fig. 3.3 — Area teste 1 - Imagem ETM+ - 14/08/01 — 4(R)5(G)3(B).
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Fig. 3.4 — Area teste 2 - Imagem ETM+ - 14/08/01 — 4(R)5(G)3(B).
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3.3.6- Segmentacao por Crescimento de Regides

A avaliacdo e identificacdo de culturas agricolas em imagens de sensoriamento remoto ¢
usualmente feita utilizando classificadores supervisionados baseados na informacdo
pixel a pixel. Porém, em areas agricolas, os talhdes configuram regides onde pixels
vizinhos referem-se ao mesmo tipo de cultura, ou seja, o conhecimento do
relacionamento entre vizinhos ¢ uma rica fonte de informacdo que ndo ¢ geralmente

explorada nos classificadores tradicionais (Giannotti, 2001).

Uma alternativa a abordagem de classificagdo baseada no pixel ¢ a classificagdo por
regides. Esta tem como etapa fundamental a segmentacdo, que envolve a delimitagcdo de
areas homogéneas na imagem, para a posterior associagdo destas areas a classes de

informacgao (Barros et al., 2001).

A delimitacdo das unidades agricolas possibilita também a quantificagdo da area
plantada com cada cultura, fornecendo assim as informagdes necessarias ao calculo da
estimativa da safra de uma regido de interesse. A extracdo dos limites agricolas sobre
dados orbitais pode ser obtida via segmentagdo manual por meio de interpretacao visual

ou segmentacao automatica por meio de algoritmos de segmentacao.

Burrough ¢ McDonnell (1998) declaram que o operador pode introduzir erros no
processo de digitalizacdo dos limites de um mapa em um Sistema de Informagdes
Geograficas. No caso da agricultura, este trabalho de digitalizacdo dos limites agricolas
torna-se muito oneroso quando se trata de dimensdes municipais, estaduais ou em areas

maiores.

Com o proposito de automatizar o processo de extracdo dos limites entre os talhdes
agricolas, para toda a area de estudo, e utilizar os recursos computacionais de forma
eficaz, optou-se pela segmentagdo automdtica da imagem através do algoritmo
crescimento de regides implementado no programa SPRING. Em todas as segmentagdes
efetuadas na metodologia da presente pesquisa foram utilizadas as bandas de 1 a 5, e

banda 7, do sensor ETM+.
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Este algoritmo fornece, ao fim do processo de segmentagdao, regides uniformes
identificadas por segmentos fechados, o que atende perfeitamente aos principios de uma
cena cujo uso do solo ¢ tipicamente agricola, onde os talhdes agricolas possuem interior
uniforme (mesma cultura) e os limites (de formas conhecidas) bem definidos no terreno.
Além disso, o algoritmo crescimento de regides ¢ interativo com o usudrio, o que

possibilita uma variacao de limiares para melhor atender ao fipo de aplica¢do definido.
3.3.7- Otimizagao do Espag¢o de Combinagodes

Segundo Moura (2000), a técnica de segmentagdo por crescimento de regioes particiona
as imagens em regides espectralmente homogéneas. A execucdo desta técnica exige a
definicao das bandas espectrais e dos limiares de similaridade e drea. Esses parametros

sdo responsaveis pela qualidade da segmentacao.

O algoritmo de segmentacdo crescimento de regides implementado no SPRING 3.5
possibilita uma variagdo de 1 a 50, em intervalos unitarios, para os limiares de
similaridade ¢ de drea. E importante ressaltar que novas versdes do SPRING podem
sair sem limitagdes para a variacdo dos limiares. Como o objetivo ¢ a defini¢do do
melhor conjunto de parametros que atendam ao tipo de aplicacdo estabelecido
anteriormente e ¢ grande o numero de combinagdes possiveis para os pares de limiares
de similaridade e drea (50 x 50 possibilidades), torna-se necessaria uma otimizagdo a
fim de identificar qual o par de limiares que vai melhor atender ao objetivo definido,
com um numero reduzido de combinagdes. Esta otimizacdo foi feita da seguinte

maneira:

1) As 2500 combinagdes possiveis entre os limiares de similaridade e darea foram
representadas por um espago contendo 25 células (CO1, C02, ... C25) com 100
combinagdes de limiares cada. Cada célula passa a ser representada por um

unico elemento central conforme ilustrado na Figura 3.5;
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Fig. 3.5 — Representagdo da divisdo do universo de combinagdes de limiares de

similaridade e area, com o posicionamento de seus respectivos elementos

centrais.

a) Determinagdo dos limiares de similaridade e drea para os elementos centrais de

cada célula;

Conforme ilustrado na Figura 3.6, pode-se observar que existem quatro 4 elementos

centrais possiveis (limiares 5/5; 5/6; 6/5; 6/6) para a mesma célula, pois os limiares de

similaridade e drea exigem, por definicdo do algoritmo, valores inteiros. Assim,

determinou-se que os menores limiares (valores 5 e 5 na Figura 3.6), entre as quatro

combinagdes mais proximas do centro de cada célula, seriam os valores de similaridade

e area representativos para o elemento central da célula analisada.
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Fig. 3.6 — Ilustragdo das 4 combinacdes possiveis que definem o elemento central de

célula.
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b)

2)

Aplicagao do procedimento descrito acima (1-a) para as 25 células (Figura 3.5) e
defini¢do por meio do indice IAVAS (item 3.3.10) de qual célula que forneceu o

melhor resultado de segmentacao;

Particionamento da célula que apresentou o melhor resultado pelo processo de
avaliacdo (por exemplo: célula CO1) em 4 partes iguais e definicdo dos limiares

para os centros de cada quadrante (Q1, Q2, Q3 e Q4), conforme apresentado na

Figura 3.7;
H
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Fig. 3.7 — Divisdo da célula de melhor resultado em quadrantes com os respectivos

3)

limiares.

Execucao da segmentacao para os limiares definidos pelos quadrantes Q1, Q2,
Q3 e Q4. Posteriormente, através do método de avaliagdo IAVAS determinar,
entre as 29 segmentagdes (25 segmentacdes referentes aos elementos centrais e 4
dos quadrantes) executadas até o momento, qual a melhor combinacdo de

limiares dentro da célula selecionada;

A tltima etapa do processo de otimizacdo de combinag¢des consiste na
segmentacdo das 25 combinagdes possiveis, entre limiares de similaridade e
area, em torno do melhor par definido na etapa anterior. Essas segmentagdes sao
adicionadas ao conjunto de segmentacdes efetuadas anteriormente, e, pela
aplicacdo do método de avaliacdo IAVAS, definem-se um ou mais pares de

limiares que forneceram os melhores resultados para o tipo de aplicagdo
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definido. Como exemplo, tem-se a Figura 3.8, onde a segunda etapa estabeleceu
o quadrante Q1 como o melhor par de limiares; logo, sdo efetuadas as
segmentacdes para as 25 combinagdes contidas neste quadrante, as quais sdo

adicionadas ao processo de avaliagdo.
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Fig. 3.8 — 25 combinagdes entre os limiares em torno do melhor par definido na segunda

etapa do processo de otimizacdo de combinagoes.
3.3.8- Analise Quantitativa

A avaliacdo do desempenho do algoritmo de segmentacdo ¢ um assunto de fundamental
importancia no processo de segmentagdo, pois fornece condi¢des objetivas e
quantitativas para a escolha do melhor resultado e auxilia no desenvolvimento de novos
algoritmos (Zhang, 1996). A avaliacdo objetiva e quantitativa torna-se ainda mais
necessaria para o algoritmo crescimento de regides, visto que ndo hd um valor ideal dos
limiares de similaridade e darea, e 0s mesmos variam de acordo com o material utilizado
e o objetivo da segmentagao (Nascimento, 1997). A aceitacao ou rejei¢ao dos limiares ¢
realizada visualmente por meio da sobreposicdo da imagem segmentada com a banda

original.

Zhang (1997) afirma que para caracterizar a qualidade de uma imagem segmentada e o
desempenho do algoritmo aplicado, sdo necessarios certos critérios para o julgamento.
Desta forma, o objetivo desta fase ¢ fornecer resultados que permitam avaliar o
algoritmo de segmentacdo do ponto de vista da qualidade das segmentagdes produzidas,

conforme a aplicacdo definida pelo usudrio.
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Zhang e Gerbrands (1994) definiram o sistema de avaliagdio RUMA (Relative Ultimate
Measurement Accuracy) baseado em medidas de discrepancia, que pode ser adaptado
conforme o objetivo da segmentacdo e de acordo com as caracteristicas analisadas.
Zhang (1996) testou este sistema e concluiu que o RUMA julgou precisamente a

qualidade dos resultados da segmentagao.

Neste trabalho, o algoritmo de segmentagdo por crescimento de regides foi avaliado
quantitativamente a partir de medidas de discrepancia referentes a uma imagem de
referéncia, utilizando como principio o sistema RUMA desenvolvido por Zhang e

Gerbrands (1994), definido como Indice para Avaliacdo de Segmentacio (IAVAS).

Os parametros de discrepancia empregados no indice IAVAS para a andlise dos
resultados das segmentagdes sdo: a) nimero de poligonos; b) comprimento total de
linhas; ¢) variancia das areas dos poligonos; d) centro de massa mais proximo; e ) faixa

de coincidéncia.

Os topicos a seguir descrevem a influéncia de cada parametro no processo de avaliagao,
a metodologia empregada na obtencdo desses dados sobre as imagens segmentadas e de

referéncia, e a composi¢do do indice para avaliacdo das segmentagdes.
3.3.8.1-Parametros de Avaliacao

O método de avaliagdo proposto na presente pesquisa ¢ constituido pela medi¢do de
cinco parametros sobre as imagens de referéncia e segmentada. Cada parametro atende
a um objetivo especifico como medida de discrepancia e busca garantir o melhor

resultado do processo de segmentagdo para o tipo de aplicacao definido pelo usuario.

As situacdes descritas a seguir demonstram a finalidade de cada pardmetro no processo

de avaliagao.
a) Numeros de Poligonos

A extracdo dos objetos relevantes para a aplicagdo desejada depende diretamente dos

limiares de similaridade e &rea introduzidos no algoritmo de segmentagao por
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crescimento de regides. A manipulagdo desses limiares deve conduzir o resultado da
segmentacdo a niveis satisfatérios no que tange ao ntimero de objetos identificados.
Portanto, o parAmetro numero de poligonos busca medir a discrepancia entre a imagem
segmentada e a de referéncia no que se refere a quantidade de objetos extraidos pelo
algoritmo segmentador. A diferenca entre o valor obtido para a imagem de referéncia e
para a imagem segmentada reflete uma segmentacdo excessiva, ou insuficiente,

conforme o tipo de aplicac¢do definido (Figura 3.9).

Imagem Imagem Imagem
Segmentada de Referéncia Segmentada
(A) (B)
Fig. 3.9 — Parametro Numero de Poligonos: a) segmentagdao insuficiente; b)

segmentagdo excessiva.
b) Comprimento Total de Linhas

Regides tipicamente agricolas possuem seus alvos definidos por formas conhecidas e
bem definidas no terreno e em alguns casos determinadas com base nas condi¢des de
relevo e nas praticas agricolas empregadas na regido. Tais condi¢des levam a um certo

padrao retilineo para a implantagdo dos limites dos talhdes agricolas.

Os limites dos talhdes da imagem segmentada possuem um nivel de detalhe maior do
que os da imagem de referéncia. Este maior detalhamento de limites esta relacionado
com o principio de atuacdo do algoritmo de segmentacdo por crescimento de regides,
que utiliza o pixel como unidade de analise e os limiares de similaridade e area como
critérios de decisdo. Logo, limites lineares entre alvos adjacentes podem ser
representados por linhas irregulares que variam conforme os pixels de borda,

ocasionando uma divergéncia da verdadeira fei¢ao do limite no terreno.

62



Esta linearidade dos limites observada na imagem de referéncia estd relacionada ao

processo de construcdo da propria imagem em situagdes como:

a) os talhdes de formas bem definidas (por exemplo, talhdes retangulares) sdo
identificados em campo por pontos localizados apenas em suas extremidades,
garantindo deste modo, a linearidade da borda entre a unido de pontos

consecutivos;

b) o usuario, durante o processo de interpretacdo e formacgdo da referéncia de tela,
busca identificar um determinado talhdo com apenas a digitalizagdo dos pontos
de cada extremidade. Este procedimento proporciona a linearidade entre alvos
conforme o objetivo do operador, e conseqiientemente uma redugao no tempo de

trabalho e no numero de pontos para a constitui¢do dos segmentos.

Sendo que o tipo de aplicacdo estipulada para o segmentador neste trabalho foi a
delimitagdo da area das culturas agricolas presentes na cena, determinou-se que um
parametro de discrepancia entre os dados analisados pelo processo de avaliacdo ¢ a

extensao total das linhas presentes na imagem segmentada e na de referéncia.

O parametro comprimento total de linhas permite identificar diferentes resultados de
segmentacao que, se forem analisados apenas pelo numero de poligonos, pela variancia
da érea e pela distancia do centro de massa mais proximo seriam considerados idénticos.
A Figura 3.10 retrata uma situagdo onde as imagens contém o mesmo numero de
poligonos, variancia da area e mesma posi¢ao do centro de massa, mas o comprimento
total de linhas utilizado para representar os dois poligonos na imagem segmentada foi

superior ao comprimento utilizado na imagem de referéncia.
¢) Variancia das Areas dos Poligonos

Geralmente os talhdes que constituem uma regido agricola possuem formas conhecidas
e bem definidas, porém seus tamanhos sdo distintos. Com base nesta variagao de area

foi definido o parametro variancia das dreas dos poligonos como dado de discrepancia
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entre a imagem segmentada e a de referéncia, buscando garantir a mesma distribuicao

estatistica dos alvos.

Imagem Imagem
de Referéncia Segmentada

-+ + + +

C1 C2 C1 C2

Fig. 3.10 — Segmentos com diferentes medidas de comprimento.

Este parametro permite identificar diferentes resultados de segmentagdo que, ao serem
analisados pelo niimero de poligonos, pelo comprimento total de linhas e pela distancia
do centro de massa mais proximo sdo considerados idénticos. A Figura 3.11 ¢ um
exemplo desta situa¢do, onde as imagens de referéncia e segmentada somente sdo

consideradas diferentes quando se analisa a variancia das areas dos poligonos.

Imagem Imagem
de Referéncia Segmentada

+ |+ |+ ||EH + &

C1 C2 C3 C1 Cc2 C3

Fig. 3.11 — Imagens com diferentes valores para variancia da area.
d) Centro de Massa mais Proximo

Os parametros de discrepancia descritos até o momento ndo garantem a coesao entre as
imagens segmentada e a de referéncia. Portanto, necessita-se de um parametro que
determine a coeréncia espacial dos segmentos da imagem segmentada com os da
imagem de referéncia. O parametro centro de massa mais proximo busca estimar esta

coeréncia por meio da localizacdo espacial dos centros de massa dos poligonos.

Os poligonos das imagens sdao representados por um centro de massa de coordenadas

conhecidas. A distancia euclidiana entre os centros de massa da imagem de referéncia
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para a imagem segmentada permite identificar diferentes resultados do processo de
segmentacdo que, ao serem analisados apenas pelo nimero de poligonos, comprimento
total de linhas e variancia das areas dos poligonos, seriam considerados idénticos. Um
exemplo para esta situacdo esta apresentado na Figura 3.12, onde as imagens de
referéncia e segmentada sao consideradas diferentes somente quando for analisada a

localizag@o do centro de massa para cada poligono.

Imagem Imagem
de Referéncia Segmentada
C3 C3
C1 C1
C2 C2

Fig. 3.12 — Centros de massa dos poligonos
e) Faixa de Coincidéncia

Os parametros de discrepancia nimero de poligonos, comprimento total de linhas,
variancia das areas dos poligonos e centro de massa asseguram uma coeréncia entre os
poligonos, com relacdo a quantidade, ao tamanho e a posi¢ao dos segmentos dentro das
imagens. Entretanto, em situagdes em que os segmentos sdo rotacionados em seu centro
de massa, os parametros anteriores ndo sdo capazes de identificar a discrepancia na

localizagao de seus limites.

Buscando avaliar melhor a semelhanca entre a imagem segmentada ¢ a imagem de
referéncia, foi determinado como quinto pardmetro de discrepancia a faixa de
coincidéncia entre as imagens. A sua finalidade ¢ a de unir a posi¢do e o tamanho dos
poligonos com a forma de suas bordas na comparacdo das imagens. Este pardmetro
consiste em quantificar os pixels da imagem segmentada que sdao coincidentes com o0s
pixels da imagem de referéncia. Tal procedimento ¢ efetuado apds a conversdo do dado

vetorial para matricial e a sobreposi¢do dos mesmos.

A faixa de coincidéncia permite identificar diferentes resultados de segmentacdo que, ao

serem analisados apenas pelo numero de poligonos, comprimento total de linhas,
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variancia das areas dos poligonos e centro de massa mais proximo, seriam considerados
idénticos. A Figura 3.13 ¢ um exemplo desta situacdo, onde as imagens de referéncia e
segmentada sdo consideradas diferentes somente quando analisadas pelo parametro

faixa de coincidéncia.

Imagem Imagem
de Referéncia Segmentada

+ |+ -

C2 C1 Cc3 C1

Sobreposicédo das imagens

PaS

1 N
pl i

I\.C2, c1 \ C3 /

+

Fig. 3.13 — Faixa de coincidéncia entre poligonos.

3.3.9- Determinacao dos Parametros de Discrepancia sobre as Imagens

Segmentadas

Para melhor compreensdo e visualizagdo do processo de aquisi¢do dos parametros de
discrepancia (descritos no item anterior) sobre as imagens, definiu-se como modelo
exemplificador a segmentacdo ImgSeg4050, cujos limiares de similaridade e &rea
estabelecidos no algoritmo de segmentacdo por crescimento de regides foram 40 e 50,

respectivamente.

Os mesmos procedimentos efetuados sobre as imagens segmentadas para quantificagdo
de cada parametro de discrepancia sdo repetidos sobre a imagem de referéncia,
possibilitando assim calcular a discrepancia entre os dados e a determinacdo do indice

para avaliacdo de segmentagdo (IAVAS).
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1) Numero de Poligonos

Para retratar os limites presentes em campo pelos talhdes agricolas, ¢ importante que os
segmentos extraidos pelo algoritmo tenham suas extremidades conectadas (sem falhas
nas bordas). Este requisito estd garantido com o algoritmo segmentador por crescimento
de regides, cujo resultado do processo de segmentagdo ¢ uma imagem bindria, de

poligonos fechados e com cada regido apresentando um rétulo (INPE, 2002b).

Portanto, o pardmetro de discrepancia numero de poligonos é expresso pela quantidade
de rétulos presentes na imagem apo6s a segmentagdo (Figura 3.14). No modelo definido

como exemplo, o nimero de poligonos ¢ oito.

S 20° 30’ 56”

2 Numero de Poligonos
Area Teste N2 2

4 ImgSeg 4050

Crescimento de Regibes

@ Similaridade = 40
Area = 50

W%E
S
A:\ 0 05 10 15 20Km

S 20° 32’ 53”
047°54' 21" 047°52' 11~

Fig. 3.14 — Numero de Poligonos na ImgSeg4050.
2) Comprimento Total de Linhas

Este parametro quantifica a extensdo de todos os arcos utilizados para representar os
poligonos extraidos no processo de segmentagdo. E importante considerar que, através
da representagdo vetorial, arco e no, os arcos que definem poligonos terdo suas medidas
contabilizadas apenas uma vez, como pode ser observado na Figura 3.15, através dos
arcos 3, 6 e 8. A figura mencionada apresenta também as grandezas dos arcos que
formam os poligonos segmentados na ImgSeg4050. No exemplo em questdo, o

comprimento total de linhas presentes no plano segmentado ¢ 27,114 km.
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4 S 20° 30’ 56” .
1(00,125 km) Comprimento Total
2 (01,842 km) .
3 (01,716 km) de Linhas
‘; §3;1§253 :?:,)) Area Teste N2 2
6 (00,450 km) ImgSeg 4050
7 (00,900 km) _ N
8 (00,813 km) 10 Crescimento de Regides
001k % Similaridade = 40
11 (01,951 k A ron —
12 §o1,725 k$§ Area = 50
N6 13 (01,862 km) N
1) W%E
13 S
L 0 05 10 15 20Km
12
S 20° 32’ 53”

047°54° 21" 047°52' 117

Fig. 3.15 — Comprimento das Linhas na ImgSeg4050.
3) Variancia das Areas dos Poligonos

Nesta etapa ¢ necessario o calculo da area de cada poligono da imagem segmentada,
para posterior calculo da variancia. A Tabela 3.2 apresenta os valores de area para cada
poligono presente na ImgSeg4050 bem como o valor da variancia calculado pela

equagao 3.2.

2
n n
2
nE X, —[E xij
i=1

VAR = —Z.
n(n — 1)

(3.2)

onde:
n = nimero de poligonos;

x; = area do poligono i;

TABELA 3.2— VARIANCIA DAS AREAS DOS POLIGONOS DA IMGSEG4050

Poligono 1 2 3 4 5 6 7 8
Area (km?) 0,345 0,832 11,823 0,145 0,081 0,116 0,071 0,069
Variancia de ImgSeg4050 (km*) 16,847
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4) Centro de Massa mais Proximo

A partir da imagem segmentada foi gerado um plano informagdes com entidades
pontuais que representam os centros de massa de cada poligono, conforme a Figura

3.16.

’ i S 20° 30’ 56”
[ }_)l" Centro de Massa
Y /"’:6{/'-/’ Area Teste N2 2
ca>r LT ImgSeg 4050
+;’ .”/ Crescimento de Regibes
S5 Similaridade = 40
l +C3 s Area =50
N
. wifer
~ l'kl’ :: ’/: S
i 8 e/ (%ce 0 05 10 15 20Km
. oo
S 20° 32’ 53”
047°54 21" 0 47°52' 117

Fig. 3.16 — Centros de massa da ImgSeg4050.

Este parametro de discrepancia calcula a distancia euclidiana (equagdo 3.3) entre o
centro de massa de cada poligono na imagem de referéncia e o centro de massa de cada

poligono da imagem segmentada (Figura 3.17a).

dy=(x,—x' )+ (-, (3.3)
onde:
1 =numero do centro de massa analisado na imagem de referéncia;
j = nimero do centro de massa analisado na imagem segmentada;
xj € yi = coordenadas x e y do ponto i;

x’; e y’; = coordenadas x e y do ponto j;
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Em algumas ocasides ¢ impossivel identificar os poligonos equivalentes nas imagens de
referéncia e segmentada e seus respectivos centros de massa para o calculo da distancia.
Por este motivo as distancias foram calculadas para o numero total de combinagdes
possiveis entre os centros de massa da imagem de referéncia com os da imagem

segmentada (Figura 16b).

Apos a estimativa de todas as distancias, foi calculada a média aritmética dos menores
valores obtidos de cada combinagdo. Este valor passou a representar o pardmetro de

discrepancia centro de massa mais proximo.

A (x,j! y,j) B j
J

Menor
j Distancia

i
(x:» y3)

j = centro de massa dos i = centro de massa dos poligonos
poligonos segmentados da imagem de referéncia

Fig. 3.17 — Distancia entre os centros de massa: a) distancia euclidiana entre os centros;

b) menor distancia entre os centros de massa.

O valor zero como resultado da média das menores distancias representa a situacao
ideal para a discrepancia entre as imagens de referéncia e a segmentada, quando se

analisa este parametro.
5) Faixa de Coincidéncia

O objetivo deste parametro ¢ avaliar a sobreposi¢ao espacial dos segmentos que
compdem os poligonos da imagem de referéncia e da imagem segmentada. Para medir
este parametro de discrepancia foi utilizada a operacdo ftabulagdo cruzada

implementada no programa SPRING.
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Esta operacao permite calcular a area das intersec¢des entre as classes de dois planos de
informagdo (PI's) tematicos no formato matricial. Os dados devem apresentar a mesma
resolu¢do horizontal e vertical, 0 mesmo nimero de linhas e colunas (“pixels”) e

compreender as mesmas coordenadas no terreno (INPE, 2002c).

O processo de conversdo vetor-matriz (ou vetor-varredura) utiliza os vetores presentes
nos (PI’s) das imagens de referéncia e segmentada. Para ambas as imagens ¢ atribuida
uma classe tematica aos vetores. Esta conversdo pode ser feita através da sobreposi¢ao
do vetor, ou elemento linear a uma matriz varredura. Desta forma, sdo identificados
quais elementos de varredura estdo cruzando a linha, os quais sdo codificados com os

atributos ou os valores de classe associados a linha.

A imagem de referéncia tem um importante papel em todo o processo de avaliagdo da
segmentacdo. Como a geragdo desta imagem depende da interferéncia do operador,
definiu-se uma faixa de tolerancia ao longo das linhas que definem os poligonos na
imagem de referéncia com o objetivo de compensar possiveis erros no processo de
digitalizagdo ou na aquisicdo dos dados em campo. De acordo com Burrough e

McDonnell (1998), tais erros podem ser introduzidos no sistema pelo operador.
Para a presente pesquisa, os possiveis erros mencionados estao relacionados a seguir:

a) No processo de digitalizacdo para a formacgdo da referéncia de tela o operador
trabalha em um escala compativel com a resolugdo da imagem para identificar e
extrair as regides de interesse. Em alguns casos esta escala impossibilita ao
operador identificar detalhes entre as bordas dos alvos adjacentes, os quais sao
reconhecidos pelo algoritmo de segmentacdo, pois o operador utiliza um
conjunto de pixels no seu critério de decisdo, enquanto o algoritmo baseia-se em
caracteristicas intrinsecas do pixel. A transi¢ao gradual do nivel digital dos
pixels presentes entre talhdes adjacentes aumenta ainda mais a possibilidade de
ocorréncia de erros tanto no processo de digitalizacao, pelo operador, como na

agregacao dos mesmos a regides vizinhas, pelo algoritmo de segmentagao.
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b) Para a imagem referéncia de campo, além dos erros anteriormente descritos,
estdo presentes 0s possiveis erros sistematicos originados no processo de coleta
dos dados através dos receptores GPS. Em alguns casos, os pontos escolhidos
em campo para a aquisicao das coordenadas ndo representam com fidelidade a
mesma feigdo na imagem, pois um pixel/ possui resposta espectral de uma regiao

correspondente a aproximadamente 625 m? (25 x 25 m) sobre o terreno.

A busca de uma escala ideal para a interpretacdo e digitalizagdo da imagem de
referéncia ¢ de extrema importancia, pois o resultado deste processo influencia

diretamente na qualidade do indice de avaliacao de segmentacao (IAVAS).

Partindo do principio que o segmentador por crescimento de regides trabalha sobre o
pixel no processo de segmentagdo, a faixa de tolerancia nesta pesquisa foi definida com
base na resolucdo espacial do dado orbital utilizado. Logo, uma zona correspondente a
25 metros foi gerada ao longo de cada lado das linhas presentes na imagem de

referéncia.

Esta zona, apds o processo de transformagdo vetor-matriz, terd a mesma dimensdo que
um pixel da imagem ETM+. Tal correlagdo ¢ fundamental no processo de avaliagdo do
parametro de discrepancia faixa de coincidéncia, pois possibilita a reducdo ou
eliminacao dos erros descritos anteriormente durante a extracdo ou identificacdo da
linha diviséria entre regides adjacentes. Em outras palavras, se um pixe/ da linha
segmentada ¢ atribuido ao talhdo adjacente, a suposta diferenca com a linha de
referéncia sera anulada pela faixa de tolerancia. Da mesma forma, se um limite na
imagem de referéncia for identificado um pixel acima ou um pixe/ abaixo de sua correta
posicdo, e em paralelo o segmentador extrair o mesmo limite corretamente, o suposto
erro de discrepancia entre a imagem segmentada e a imagem de referéncia serd anulado

pela faixa de tolerancia.

A Figura 3.18 apresenta um exemplo grafico para a melhor compreensao do processo de
conversdo e quantificacdo do pardmetro faixa de coincidéncia, cujos procedimentos

foram efetuados pelos seguintes passos:

72



Imagem Referéncia Imagem Referéncia + FT n Imagem Ref. (Matriz)

(Vetor) (Matriz)
] FT (Matriz)
Conversao Sobreposicao das Matrizes:
Vetor-Matriz Imagem Segmentada
" > Imagem Referéncia + FT
Faixa de Tolerancia
(FT)
Conversao

Vetor-Matriz »

n Sobreposta a D =6
n Sobreposta a n =1

Imagem Segmentada Imagem Segmentada

(Vetor) (Matriz)

1))

2)

3)

4)

S)

Fig. 3.18 — Procedimentos para determinacao da Faixa de Coincidéncia.

A partir do plano vetorial de referéncia gerou-se o mapa de distancia e,

posteriormente, a faixa de tolerancia (FT) ao longo dos segmentos;

Transformacdo dos planos vetoriais da imagem de referéncia e da imagem

segmentada para planos matriciais;

Determinacdo do numero de quadriculas (equivalentes a pixels) utilizadas para
representar o plano de referéncia. Com base na Figura 3.18 percebe-se que
foram necessarias sete quadriculas (as mais escuras) para representar a linha

presente no plano de referéncia;

Sobreposi¢do das Matrizes Imagem Segmentada e Imagem Referéncia

(adicionada da FT);

Quantificacdo do niimero de quadriculas coincidentes entre a matriz da imagem
segmentada e a matriz da imagem referéncia (adicionada da FT). Sao
consideradas as quadriculas sobrepostas tanto no segmento de referéncia como

na faixa ao longo deste segmento. Neste exemplo foram identificadas seis
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quadriculas sobre a faixa de tolerancia e uma sobre o segmento de referéncia,

dando no total sete quadriculas coincidentes.

Percebe-se pela Figura 3.18 que o parametro faixa de coincidéncia analisa e indica que
os planos sdo semelhantes, apesar da divergéncia entre os vetores. Esta semelhanca esta
representada pela igualdade entre o nimero de quadriculas sobrepostas com o niimero

definido na imagem de referéncia.
3.3.10- indice para Avaliagdao de Segmentagio (IAVAS)

O indice para avalia¢do de segmentagdo (IAVAS) ¢ determinado a partir da analise de
cada parametro de discrepancia sobre a imagem segmentada e a imagem de referéncia

(referéncia de tela ou referéncia de campo).

Os cinco parametros de discrepancia que compdem o indice IAVAS possuem escalas e
unidades distintas. Logo, para que o indice de avaliacdo reflita de forma uniforme a

influéncia dos parametros, foi efetuada uma normalizacao.

De acordo com Luiz (2002c¢), o processo de normalizacdo de um conjunto de valores ¢
executado para homogeneizar varidveis de escalas e comportamentos diferentes.
Geralmente o conjunto de valores ¢ transformado de forma a se ajustar
aproximadamente a uma distribui¢do normal (ou gaussiana) de média igual a zero e
variancia igual a um. Isso ¢ obtido subtraindo-se de cada valor observado (X;) valor da
média (X) e depois dividindo-se pelo desvio padrio (S), ou seja, os valores

transformados (Xj) ficam iguais a:

Luiz (2002c) relata que a normalizagdo ndo necessariamente deve produzir uma
distribuicdo com média zero. Desta forma, escolheu-se na presente pesquisa uma
transformagao que levasse a média transformada a assumir um valor qualquer, desde
que garantisse que o valor minimo encontrado no conjunto de valores originais

assumisse o valor zero no conjunto de dados transformados. Isso foi obtido subtraindo-
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se de cada valor observado o menor valor de todo o conjunto (Xmmimo) € depois

dividindo-se pelo desvio padrdo, ou seja:

P (‘K .
‘( —_ 1 minimo
it
S

(*) — normalizacdo empregada sobre os parametros que compdem o IAVAS.
Todo este processo para obten¢do do indice pode ser divido nas seguintes etapas:

1) Obtengdao das diferengas absolutas de cada parametro de discrepancia entre a

imagem de referéncia e a imagem segmentada;
a) Numero de poligonos — NP = QNPR — NP |)
NPr = ntimero de poligonos da imagem de referéncia;
NPs = numero de poligonos da imagem segmentada;
b) Comprimento total de linhas — L = QL z—Ls |)
Lg = comprimento total das linhas presentes na imagem referéncia;
Ls = comprimento total das linhas presentes na imagem segmentada;
¢) Variancia das areas dos poligonos — V4 = QVA 2 — VAS|)
VAg = variancia das areas dos poligonos da imagem referéncia;
VAg = variancia das areas dos poligonos da imagem segmentada;

d) Centro de massa mais proximo — C = (C,_)

Cr.s = média das menores distdncias entre os centros de massa da imagem de

referéncia para os centros de massa da imagem segmentada;
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e) Faixa de coincidéncia — FC = (INQR - NQS;(R+FT)|)

NQr = ntimero de quadriculas da imagem de referéncia;

NQs= r+r1) = numero de quadriculas da imagem segmentada coincidentes com

as quadriculas da imagem de referéncia acrescida da faixa de tolerancia (FT);
2) Normalizagdo dos resultados obtidos na etapa 1;

MVDA = menor valor das diferencas absolutas para o parametro analisado;

DPDA = desvio padrao das diferengas absolutas para o parametro analisado;
3) Soma dos cinco parametros normalizados para a constituicao do indice IAVAS.

A equagdo 3.4 descreve as etapas anteriores:

ONPR—NPSD—MVDANP . ULR—LSD—MVDAL . (‘VAR—VASD—MVDAVA

DPDA, DPDA, DPDA;,, (3.4)

I14VAS =

DPDA

[(CR—S)_MVDAC} UNQR “NOg - (R+FT)D_MVDAFC
FC

O indice IAVAS possui valores maiores ou iguais a zero. O valor nulo é considerado
ideal para representar a qualidade da segmentacdo, conforme a metodologia

desenvolvida neste trabalho.

Nesta pesquisa foi calculado um indice para avaliacdo de segmentagdao (IAVAS) para
cada combinacao de limiares de similaridade ¢ areca analisada e, entre elas, a de menor

valor de IAVAS foi adotada como o melhor resultado do processo de segmentacao.
3.3.11- Andlise dos Resultados entre Areas Testes

Para cada area teste foram obtidos os limiares de similaridade e drea de melhor
resultado no processo de segmentagdo. Como existe a probabilidade de estas areas

apresentaram combinagdes (limiares de similaridade e 4rea) distintas, ¢ necessaria a
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escolha de um tnico par de limiares para a segmentacdo de toda a cena. Desta forma, a

seguir estdo descritos os critérios de decisdo necessarios para a analise dos resultados

obtidos em cada area teste e, conseqiientemente, a determinagdo dos limiares a serem

aplicados em toda a area de estudo:

1))

2)

3)

4)

b)

Determinar através do indice IAVAS o par de limiares (similaridade e area) que

fornega a melhor segmentacao para cada area teste;

Se os limiares de similaridade e area definidos na area 1 apds o processo de
avaliacdo, forem os mesmos para a area 2, conclui-se que este par de limiares deve
ser aplicado para toda a cena. Caso esta igualdade nao ocorra, efetuam-se os passos

seguintes;

O par de limiares definido no item I para a area 1 ¢ aplicado sobre a 4rea 2, e o par

definido para a area 2 ¢ aplicado sobre a area 1;

Calcular novamente o indice IAVAS incluindo as novas segmentagdes definidas no
item III para cada éarea teste. O par de similaridade e area que apresentar resposta
afirmativa para as perguntas “a” e “b”, descritas a seguir, serd aplicado para toda a

area de estudo:
o par da area 1 (definido no item I) foi o melhor resultado na area 2?
o par da area 2 (definido no item I) foi o melhor resultado na area 1?

> Se ambas as perguntas forem positivas, o limiar escolhido sera aquele que

fornecer o indice IAVAS mais préximo de zero;

» Se as perguntas anteriores apresentarem respostas negativas, deverdo ser

calculados os seguintes valores:

e diferenca dos indices de avaliacdo entre o par de limiares que forneceu o
melhor resultado na area 1 (item I) para o par da area 2 aplicado sobre a

area 1 (definido pelo item III);
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e diferenca dos indices de avalia¢do entre o par de limiares que forneceu o
melhor resultado na area 2 (item I) para o par da area 1 aplicado sobre a

area 2 (definido pelo item III);

A segmentagdo que gerar a menor diferenga entre os indices ¢ aplicada em toda

a area de estudo.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sao apresentados de modo a permitir a avaliagdo e a comparacao das
imagens segmentadas, por meio do indice IAVAS, conforme os limiares de entrada
definidos no algoritmo de segmentagdo por crescimento de regides presente no

SPRING.
4.1- REGISTRO DA IMAGEM ETM+

As coordenadas da imagem (linha e coluna) foram associadas as coordenadas
geograficas (latitude e longitude) da area de estudo por meio da transformacao baseada

em pontos de controle.

A imagem de 14 de agosto de 2001 foi corrigida através das coordenadas de pontos de
controle obtidas por GPS durante o levantamento de campo destinado a construcdo da
imagem de referéncia. Com base no nivel de correcdo 1G da imagem, foram definidos 4
pontos de controle e 7 pontos de teste entre os 400 pontos levantados por GPS em
campo. A precisdo obtida com polindmio de 1° grau foi de 0,272 pixels ¢ 0,476 pixels
para os pontos de controle e de teste, respectivamente. Este erros equivalem a 6,80 m e

11,90 m no terreno, na mesma ordem.
4.2- IMAGENS DE REFERENCIA

A metodologia proposta neste trabalho adota duas formas para a confeccao das imagens
de referéncia. A primeira, intitulada Referéncia de Campo, baseia-se no levantamento
de campo para a extragdo dos limites entre os alvos presentes na regido em estudo. Ja a
segunda, nomeada Referéncia de Tela, consiste na obtencdo dos limites através de uma
digitalizagdo em tela com base na interpretacdo visual, experiéncia e objetivo do

operador.
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4.2.1- Referéncia de Campo

Para a identificagdo espacial das fronteiras agricolas em campo, dentro da area de
estudo, foi utilizado o GPSIII Plus-Garmin operando no modulo de levantamento
estatico. Durante a coleta das coordenadas para cada ponto, calculou-se a média das
coordenadas para a defini¢do final da posi¢do do ponto utilizando a fungdo average
position do receptor GPS. Esta funcdo permite estimar a média do sinal recebido,
reduzindo o efeito do erro estimado de posi¢ao (EPE), resultando em uma leitura de

posi¢ao mais precisa (GARMIN, 1999).
4.2.1.1- Levantamento da Referéncia de Campo na Area Teste N° 1

Apb6s a definicdo das dimensdes da area teste, iniciou-se a coleta dos pontos
correspondentes aos limites dos alvos agricolas que melhor representassem a realidade
de campo para o periodo de 22 a 24 de agosto de 2001. Em toda a area 1 foram

levantados cerca de 185 pontos por GPS, conforme a Figura 4.1.

. S 20° 25’ 01”
Area Teste N2 1

Imagem ETM+/ Landsat 7
Composicao RGB-453
Data: 14/08/2001

Pontos levantados
+ por GPS em campo
(22 a 24 agosto 2001)

0 05 10 15 20Km
—

048° 03’ 51”7 048°01’23”

Fig. 4.1 - Pontos GPS coletados na area teste n° 1.

Os pontos coletados em campo pelo GPS foram plotados em um plano de informacao, e

posteriormente sobrepostos a imagem ETM+ de 14/08/01, com o objetivo de auxiliar a
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unido dos mesmos para a constituicdo dos limites agricolas. A conclusdo desta etapa

resultou na imagem referéncia de campo, para a area 1, representada na Figura 4.2.

é’.‘ ( sz0025’0,151rea Teste N° 1
\@

Imagem de Referéncia

a V\ (Referénﬁc‘irae de Campo)
(A
P

7O

‘ 0 05 10 15 20Km
& S %

o] S 20° 27’ 35”
0 48° 03’ 51”7 0 48° 01’ 23”

Fig. 4.2 - Referéncia de Campo da area teste n° 1.

4.2.1.2- Levantamento da Referéncia de Campo na Area Teste N° 2

O mesmo procedimento foi adotado para a coleta de dados na area 2, onde foram
levantados 215 pontos de GPS para a extragdo dos limites fisicos dos alvos agricolas. A

disposi¢do dos pontos levantados em campo esta apresentada na Figura 4.3.

A Figura 4.4 representa a referéncia de campo da area 2 obtida através do delineamento

dos alvos a partir dos pontos GPS, utilizando como auxilio a imagem de 14/08/01.
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047°54' 21" 0 47° 52’ 117

S 20°

- S 20°

30’ 56”

Area Teste N° 2

Imagem ETM+/ Landsat 7
Composicao RGB-453
Data: 14/08/2001

Pontos levantados
+ por GPS em campo
(22 a 24 agosto 2001)

N

wfer

S
0 05 10 15 20Km

32’ 53”

Fig. 4.3 - Pontos GPS coletados na area teste n° 2.

047°54' 21" 047° 52’ 11

S 20°

Qi/ S 20° 32' 53"

30’ 56”

Area Teste N2 2

Imagem de Referéncia

Referéncia de Campo
Area 2

0 05 10 15 20Km

Fig. 4.4 - Referéncia de Campo

4.2.2- Referéncia de Tela

da area teste n° 2.

As imagens de referéncia obtidas através da referéncia de tela foram constituidas

mediante interpretacdo da imagem e digitalizagdo dos limites dos talhdes, pelo operador,

via tela, conforme o tipo de aplica¢do definido na presente pesquisa. As Figuras 4.5 e

4.6 representam a referéncia de tela para as areas 1
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S 20° 25’ 01”

Area Teste N2 1

Imagem de Referéncia

Referéncia de Tela
Area 1

0 05 10 15 20Km

S 20° 27’ 35”
0 48° 03’ 51” 0 48° 01’ 23”

Fig. 4.5 - Referéncia de Tela da area teste n° 1.

S 20° 30’ 56”

Area Teste N2 2

Imagem de Referéncia

Referéncia de Tela
Area 2

0 05 10 15 20Km

$ 20° 32’ 53”
0 47° 54’ 21~ 047° 52’ 11”

Fig. 4.6 — Referéncia de Tela da area teste n° 2.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam alguns dados numéricos relativos as imagens de
referéncia, obtidas através do levantamento de campo e interpretacdo via tela, para as

areas testes.
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TABELA 4.1- COMPARACAO ENTRE AS IMAGENS DE REFERENCIA
OBTIDAS NA AREA TESTE N°1

i Numero de
. . | Area Total ~Comprimento Total — Nimerode  Varidncia das Areas Quadriculas
Referéncia 2 , , 4 .
(km") dos Segmentos (km) Poligonos dos Poligonos (km”)  (apés o processo
vetor-matriz)
Campo 20,343 104,342 82 0,158 3718
Tela 20,343 93,074 67 0,408 3466

TABELA 4.2 - COMPARACAO ENTRE AS IMAGENS DE REFERENCIA
OBTIDAS NA AREA TESTE N°2

i h Numero de
5. | Area Total — Comprimento Total ~ Numero de  Varidncia das Areas  Quadriculas
Referéncia 2 , , 4 .
(km°) dos Segmentos (km) Poligonos dos Poligonos (km®)  (apés o processo
vetor-matriz)
Campo 13,483 87,185 94 0,054 3175
Tela 13,483 81,410 77 0,082 2969

4.3- INDICE IAVAS COM BASE NA REFERENCIA DE CAMPO

Para melhor compreensdo da metodologia aplicada neste trabalho no que se refere ao
numero de areas testes e imagens de referéncia, os resultados foram descritos em duas
fases: a primeira analisou a influéncia da imagem referéncia de campo no processo de
avaliacdo das segmentagdes através do indice IAVAS sobre cada area teste. A segunda
fase determinou, entre os resultados obtidos na fase anterior, o melhor par de limiares a

ser aplicado em toda a area de estudo.
4.3.1- Area teste N° 1

A Figura 4.7 representa a divisdo inicial do processo de otimizacdo do espago de
combinacoes, descrito no item 3.3.7, onde se faz necessaria a definicdo de 25 elementos
centrais como o primeiro conjunto de dados a serem analisados pelo IAVAS. Os valores
definidos para os limiares de similaridade e area nesta primeira etapa e os respectivos

parametros de cada segmentagado estdo apresentados na Tabela 4.3.
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Fig. 4.7 - Conjunto inicial de limiares definidos pelo processo de otimizagao.

TABELA 4.3- VALORES DOS PARAMETROS DAS IMAGENS SEGMENTADAS
DEFINIDOS NA PRIMEIRA ETAPA DO PROCESSO DE OTIMIZACAO

Elementos |— ITlm.lares Comprim_ento e G Variéncia da NQs= (ReFT) )
Centrais Slmzjlzrlda Area| Total ((:lKemI)_mhas Poligonos ﬁ‘(ﬁg (pixels)

CO1 5 5 341,016 892 0,006 6310
C02 5 15 269,208 444 0,011 5147
C03 5 25 228,371 284 0,016 4597
C04 5 35 208,853 222 0,016 4262
C05 5 45 193,448 181 0,025 4072
C06 15 5 162,588 260 0,065 4460
co7 15 15 139,991 139 0,117 3936
Co8 15 25 130,861 107 0,145 3788
C09 15 35 124,014 87 0,173 3626
C10 15 45 120,142 77 0,190 3559
C11 25 5 95,820 77 1,150 3053
C12 25 15 90,294 54 1,602 2917
c13 25 25 89,314 51 1,689 2577
C14 25 35 85,451 41 2,082 2801
c15 25 45 84,337 38 2,269 2762
C16 35 5 72,077 36 4,011 2353
c17 35 15 70,223 30 4,775 2315
c18 35 25 69,060 26 5,467 2294
Cc19 35 35 67,027 22 6,419 2220
C20 35 45 66,316 21 6,726 2198
C21 45 5 56,933 20 8,568 1894
C22 45 15 56,933 17 9,972 1874
c23 45 25 55,368 16 10,557 1870
C24 45 35 53,627 13 12,771 1803
C25 45 45 52,687 12 13,714 1769
Referéncia de Campo 104,342 82 0,158 3718

1 , , . .. ,
) Numero de quadriculas da imagem segmentada coincidentes com as quadriculas da
imagem de referéncia acrescida da faixa de tolerancia.
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Apo6s o calculo dos pardmetros comprimento total de linhas, numero de poligonos,

variancia das areas dos poligonos e faixa de coincidéncia para cada segmentagado, foi

calculado o indice de avaliagao da segmentacao para as 25 células definidas na primeira

etapa do processo de otimizagdo do espago de combinagoes. O resultado do processo de

avaliacdo das segmentagdes através do indice IAVAS, aplicando a equagdo 3.4 esta

apresentado na Tabela 4.4.

TABELA 4.4 - AVALIACAO DO PRIMEIRO CONJUNTO DE DADOS PARA A

AREA 1
Limiares TR G R(élaar(,;‘a:oa R EE Valores Normalizados
Simila | 4 L | Np® VA® Fc® ct IAVAS
ridade| "]  (km) (km*) | (pixels) | (m) = P e .
5 5| 236,674 810 1525,507 2592|  54,202] 4301 | 4865 | 0,032 | 3,715 | 0,000 12,914
5| 15] 164,865 362 1473,610 1429]  76,036] 2,948 | 2,157 | 0,031 | 2,002 | 0,132 7,270
5| 25| 124,029 202 1417,208 879 85840 2,178 | 1,191 | 0,030 | 1,192 | 0,191 4,781
5 35| 104511 140 1417,208 544 101,454] 1,810 | 0816 | 0,030 | 0,698 | 0285 3,639
5| 45| 89,106 99 1332,019 354 118,708] 1,519 | 0,568 | 0,028 | 0418 | 0,390 2,923
15 5] 58246 178 925,800 742 90,274] 0,937 | 1,046 | 0,018 | 0990 | 0218 3,209
15 15] 35,649 57 415,018 218 116,217] 0,511 | 0,314 | 0,007 | 0218 | 0375 1,425
15| 25] 26,519 25 127,583 70[ 133,454] 0,339 | 0,121 | 0,000 | 0,000 | 0479 0,939
15| 351 19672 153,089 92| 153,058] 0,210 | 0,000 | 0,001 | 0,032 | 0,597 0,840
15| 45] 15,800 5 318,272 159| 163,724] 0,137 | 0,000 | 0,004 | 0,131 | 0,662 0,934
25 5 8,522 5 9917,158 665 173,476] 0,000 | 0,000 | 0,226 | 0877 | 0,720 1,822
25| 15| 14,049 28| 14434,668 801 201,399 0,104 | 0,139 | 0,330 | 1,077 | 0,889 2,539
25| 25] 15,028 31| 15307,026 1141| 207,299] 0,123 | 0,157 | 0350 | 1,578 | 0,925 3,132
25 35] 18,891 41| 19240,113 917| 276,778] 0,195 | 0218 | 0,440 | 1248 | 1344 3,446
25| 45] 20,005 44| 21113,101 956 288,541] 0216 | 0236 | 0483 | 1,305 | 1415 3,656
35 5] 32,266 46|  38532,233 1365| 291,443] 0448 | 0248 | 05885 | 1908 | 1433 4,921
35| 15] 34,119 52| 46169,601 1403| 311,254] 0483 | 0284 | 1,061 | 1964 | 1,553 5,344
35| 2s5] 35282 56| 53089,047 1424| 337,149] 0,504 | 0,308 | 1,220 | 1,995 | 1,709 5,737
35| 35] 37315 60|  62609,676 1498  413,120] 0,543 | 0,332 | 1440 | 2,104 | 2,168 6,586
35| 4s5] 38,026 61|  65683,715 1520| 438264] 05556 | 0338 | 1,510 | 2,136 | 2,320 6,861
45 5] 47410 62|  84099,819 1824 468,792] 0,733 | 0344 | 1,935 | 2,584 | 2,504 8,100
45| 15] 47,410 65| 98138968 1844| 502,140] 0,733 | 0,363 | 2,258 | 2,613 | 2,706 8,673
45| 25| 48,975 66| 103987,850 1848| 517,140] 0,763 | 0369 | 2,393 | 2,619 | 2,796 8,940
45| 351 50,716 69| 126134,024 1915| 549.431] 0,795 | 0,387 | 2,903 | 2,718 | 2,991 9,794
45| 45| 51,655 70| 135555,587 1949| 558262] 0813 | 0,393 | 3,120 | 2,768 | 3,045 10,139
Minimo 8,522 5 127,583 70[ 54,202 0,840
;*’;:;‘(’) 53,042| 165471  43404,730| 678,819| 165,560

) L = comprimento total de linhas; NP = numero de poligonos; VA= variancia das
areas dos poligonos; FC = faixa de coincidéncia; C = centro de massa mais proximo.
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De acordo com a metodologia desenvolvida na presente pesquisa, o indice IAVAS
indica como melhor resultado o par de limiares que fornecer o menor indice entre o
conjunto de dados. Portanto, a Tabela 4.4 indica que os limiares 15 / 35 (similaridade /
area), correspondente ao elemento central C09, produziram uma segmentacdo que mais

se aproximou da imagem referéncia de campo na primeira etapa da otimizagao.

A préxima etapa no processo de otimizagdo do espago de combinagoes foi a reparticao
da célula C09 em quatro quadrantes (Figura 4.8). Para cada quadrante (Q1, Q2, Q3 ¢
Q4) foram definidos os limiares e os respectivos parametros de discrepancia conforme a

Tabela 4.5.
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Limiar de Similaridade
Fig. 4.8 - Divisdo da célula C09 em 4 quadrantes.

TABELA 4.5 - VALORES DOS PARAMETROS DAS IMAGENS SEGMENTADAS
DEFINIDAS NA 2¢ ETAPA DO PROCESSO DE OTIMIZACAO

Quadrantes| Limiares Comprimento . Variancia da
da célula [Similaridal; | Total He Linhas ",‘,‘;T::;‘r’l:: Area NQ(,fﬁ (iar

Cco09 de (Km) (Km*)
Q1 13 33 139,073 113 0,207 3813
Q2 18 33 134,275 08 0,192 3704
Q3 13 38 108,400 69 0,488 3346
Q4 18 38 106,997 64 0,526 3312

Referéncia de Campo 104,342 82 0,158 3718

Os quadrantes definidos na Tabela 4.5 foram adicionados aos 25 elementos centrais da

Tabela 4.3 e efetuada novamente a avaliagdo da segmentagdao com o indice IAVAS

(Tabela 4.6).
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TABELA 4.6 - AVALIACAO DO CONJUNTO DE DADOS DEFINIDOS NA 1* E 2¢

ETAPAS NO PROCESSO DE OTIMIZACAO PARA A AREA 1

Limiares

Diferenca em Relagao a Referéncia de

Valores Normalizados

Simil L NP Ca\',r;'m FC c IAVAS
mi 1
ridad?e /A (km) (km4) (pixels) (m) s il e e ©
5 5| 236,674 810 0,153 2592 54,202] 4,579 | 5,155 | 0,033 | 3,647 | 0,000 | 13414
5| 15| 164,865 362 0,147 1429 76,036| 3,174 | 2,286 | 0,032 [ 2,002 | 0,137 7,631
5| 25| 124,029 202 0,142 879| 85.840] 2,375 | 1,261 | 0,031 | 1,224 | 0,199 5,089
5[ 35| 104,511 140 0,142 544 101,454] 1,993 [ 0,864 | 0,031 | 0,750 | 0,297 3,935
5 45 89,106 99 0,133 354 118,708] 1,692 | 0,602 | 0,029 | 0481 | 0,405 3,208
13 33| 34,731 31 0,048 95| 111,662| 0,628 | 0,166 | 0,009 | 0,115 | 0,361 1,278
13| 38| 29,933 16 0,034 14| 119,021] 0,534 | 0,070 | 0,005 | 0,000 | 0,407 1,016
15| 5| 58,246 178 0,093 742| 90,274| 1,088 | 1,108 | 0,019 | 1,030 | 0,226 3,471
15] 15| 35,649 57 0,042 218] 116,217] 0,646 | 0,333 | 0,007 | 0,289 | 0,389 1,663
15| 25| 26,519 25 0,013 70| 133,454] 0467 | 0,128 | 0,000 [ 0,079 | 0,498 1,172
15| 35| 19,672 5 0,015 92| 153,058] 0,333 | 0,000 | 0,001 | 0,110 | 0,621 1,065
15| 45| 15,800 5 0,032 159| 163,724] 0,257 | 0,000 | 0,005 | 0,205 | 0,688 1,155
18] 33| 4,058 13 0,330 372| 177,769 0,027 | 0,051 | 0,076 | 0,506 | 0,776 1,437
18] 38| 2,654 18 0,368 406| 177,245] 0,000 | 0,083 | 0,085 | 0,554 | 0,773 1,495
25 5| 8522 5 0,992 665| 173,476] 0,115 | 0,000 | 0,233 | 0,921 | 0,749 2,018
25 15| 14,049 28 1,443 801 201,399] 0,223 [ 0,147 | 0,341 | 1,113 | 0,924 2,749
25| 25| 15,028 31 1,531 1141| 207,299| 0,242 | 0,166 | 0,362 | 1,594 | 0,961 3,326
25 35| 18,891 41 1,924 917| 276,778 0,318 | 0,231 | 0,456 | 1,277 | 1,397 3,679
25| 45| 20,005 44 2,111 956| 288,541 0,340 | 0,250 | 0,500 | 1,332 | 1,471 3,893
35| 5| 32,266 46 3,853 1365 291,443| 0579 | 0,263 | 0,916 | 1,911 | 1,490 5,158
35 15| 34,119 52 4,617 1403| 311,254] 0,616 | 0,301 | 1,008 | 1,965 | 1,614 5,593
35| 25| 35,282 56 5,309 1424| 337,149| 0638 | 0,327 | 1,263 | 1,994 | 1,777 5,999
35| 35| 37,315 60 6,261 1498| 413,120| 0,678 | 0,352 | 1,490 | 2,099 | 2,253 6,873
35 45| 38,026 61 6,568 1520| 438,264] 0,692 | 0,359 | 1,563 | 2,130 | 2,411 7,155
45| 5] 47,410 62 8,410 1824| 468,792| 0,876 | 0,365 | 2,002 | 2,560 | 2,603 8,406
45] 15 47,410 65 9,814 1844| 502,140| 0,876 | 0,384 | 2,337 | 2,589 | 2,812 8,998
45] 25| 48,975 66 10,399 1848| 517,140| 0,906 | 0,391 | 2,476 | 2,594 | 2,907 9,274
45] 35 50,716 69 12,613 1915| 549,431] 0,940 | 0,410 | 3,004 | 2,689 | 3,100 | 10,153
45] 45 51,655 70 13,556 1949| 558262| 0,959 | 0,416 | 3,229 | 2,737 | 3,165 | 10,506
Minimo 2,654 5 0,013 14| 54,202 1,016
g:;;’;g 51,107| 156,166 4,194| 706,958| 159,273

Apds o processo de avaliacao representado pela Tabela 4.6, ficou definido pelo IAVAS

que o0s

limiares 13 / 38 (similaridade / area) forneceram o melhor resultado até o

momento. Desta forma, a terceira etapa do processo de otimiza¢do do espago de

combinagoes define que as proximas segmentacdes a serem efetuadas correspondem aos

25 pares de limiares contidos no quadrante Q3 (Figura 4.9). A Tabela 4.7 apresenta os

parametros de discrepancia calculados para as segmentagdes executadas nesta etapa.
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Fig. 4.9 - 25 combinag¢des possiveis do quadrante Q3.

As segmentacdes definidas na Tabela 4.7 foram adicionadas aos dados anteriormente

analisados e efetuada a ultima avaliagdo pelo indice IAVAS de acordo com o processo

de otimizag¢do do espaco de combinagoes (Tabela 4.8).

TABELA 4.7 - VALORES DOS PARAMETROS DAS IMAGENS SEGMENTADAS
DEFINIDAS NA 3* ETAPA DO PROCESSO DE OTIMIZACAO

89

Combinacse [ .Lirr.Iiares Comprim_ento Nimero de | Variancia da NQs-
ombinagéo | Similarida |; | Total de Linhas Poligonos Area (p;éZ;FT)
de (Km) (Km”)

01 11 36 142,353 119 0,215 3775
02 11 37 141,901 118 0,214 3771
03 11 38 140,434 114 0,211 3741
04 11 39 140,434 114 0,211 3741
05 11 40 140,006 113 0,211 3724
06 12 36 136,427 107 0,202 3744
07 12 37 135,474 105 0,200 3732
08 12 38 135,020 104 0,199 3727
09 12 39 134,953 102 0,197 3722
10 12 40 134,415 101 0,197 3725
11 13 36 136,076 103 0,197 3740
12 13 37 135,123 101 0,194 3728
13 13 38 134,275 98 0,192 3704
14 13 39 134,275 98 0,192 3732
15 13 40 134,275 98 0,192 3732
16 14 36 132,822 9% 0,180 3721
17 14 37 132,068 93 0,177 3744
18 14 38 131,614 92 0,188 3749
19 14 39 131,614 92 0,176 3749
20 14 40 131,077 91 0,174 3752
21 15 36 123,942 86 0,176 3811

(Continua)



TABELA 4.7 - (Conclusao)

22 15 37 123,488 85 0,177 3815
23 15 38 123,035 84 0,178 3820
24 15 39 123,035 84 0,178 3820
25 15 40 123,035 84 0,178 3820
Referéncia de Campo 104,342 82 0,158 3718

TABELA 4.8 - AVALIACAO COM BASE NA REFERENCIA DE CAMPO DE
TODO O CONJUNTO DE DADOS DEFINIDOS PELO PROCESSO DE
OTIMIZACAO PARA A AREA 1

Limiares AR G R(élaarg;‘aooa R EE Valores Normalizados

— VAp - - IAVAS

rimlcliae (K] (klr-n) ol (km4) (pl!):(els) (m) L DL L A ©
5| 5] 236,674 810 0,153 2592 54,202] 5,975 | 6,674 | 0,041 | 3,646 | 0,000 | 16,335
5| 15| 164,865 362 0,147 1429| 76,036] 4,141 | 2,973 | 0,039 | 2,008 | 0,165 9,327
5| 25| 124,029 202 0,142 879| 85,840] 3,099 | 1,652 | 0,037 | 1,234 | 0,239 6,260
5| 35] 104,511 140 0,142 544| 101,454] 2,600 | 1,140 | 0,037 | 0,762 | 0,356 4,896
5| 45] 89,106 99 0,133 354| 118,708] 2,207 | 0,801 | 0,035 | 0,494 | 0,487 4,024
11| 36] 38,010 37 0,057 57| 110,505 0,903 | 0,289 | 0,013 | 0,076 | 0,425 1,705
11| 371 37,559 36 0,056 53| 111,417] 0,891 | 0,281 | 0,013 | 0,070 | 0,432 1,687
11| 38] 36,092 32 0,053 23| 110,279] 0,854 | 0,248 | 0,012 | 0,028 | 0,423 1,564
11| 39] 36,092 32 0,053 23| 110,279] 0,854 | 0,248 | 0,012 | 0,028 | 0,423 1,564
11| 40] 35,664 31 0,053 6| 109,322] 0,843 | 0,240 | 0,012 | 0,004 | 0,416 1,514
12| 36] 32,084 25 0,044 26 113,845] 0,751 | 0,190 | 0,009 | 0,032 | 0,450 1,433
12| 371 31,131 23 0,042 14| 113,847| 0,727 | 0,173 | 0,008 | 0,015 | 0,450 1,374
12| 38] 30,678 22 0,041 9| 113,425| 0,715 | 0,165 | 0,008 | 0,008 | 0,447 1,344
12| 39] 30,611 20 0,039 4| 113,005 0,714 | 0,149 | 0,008 | 0,001 | 0,444 1,315
12| 40| 30,073 19 0,039 7| 113,005 0,700 | 0,140 | 0,008 | 0,006 | 0,444 1,297
13| 33] 34,731 31 0,048 95| 111,662 0,819 | 0,240 | 0,010 | 0,130 | 0,433 1,632
13| 36] 31,734 21 0,039 22 119,837] 0,742 | 0,157 | 0,007 | 0,027 | 0,495 1,429
13| 37] 30,781 19 0,036 10| 120,217] 0,718 | 0,140 | 0,007 | 0,010 | 0,498 1,373
13| 38] 29,933 16 0,034 14| 119,021] 0,696 | 0,116 | 0,006 | 0,015 | 0,489 1,323
13| 39] 29,933 16 0,034 14| 119,021] 0,696 | 0,116 | 0,006 | 0,015 | 0,489 1,323
13| 40] 29,933 16 0,034 14| 119,021] 0,696 | 0,116 | 0,006 | 0,015 | 0,489 1,323
14| 36] 28,479 14 0,022 3| 131,347] 0,659 | 0,099 | 0,003 | 0,000 | 0,582 1,343
14| 371 27,726 11 0,019 26| 132,280] 0,640 | 0,074 | 0,002 | 0,032 | 0,589 1,337
14| 38] 27,272 10 0,030 31| 131,847] 0,629 | 0,066 | 0,005 | 0,039 | 0,586 1,325
14| 39| 27,272 10 0,018 31| 131,847] 0,629 | 0,066 | 0,001 | 0,039 | 0,586 1,321
14| 40| 26,734 9 0,016 34| 132,445] 0,615 | 0,058 | 0,001 | 0,044 | 0,590 1,307
15| 5] 58,246 178 0,093 742| 90,274] 1,419 | 1,454 | 0,023 | 1,041 | 0,272 4,209
15| 15] 35,649 57 0,042 218| 116,217] 0,842 | 0,454 | 0,008 | 0,303 | 0,468 2,076
15| 25] 26,519 25 0,013 70| 133,454] 0,609 | 0,190 | 0,000 | 0,094 | 0,598 1,491
15| 35] 19,672 5 0,015 92| 153,058] 0,434 | 0,025 | 0,001 | 0,125 | 0,746 1,331
15| 36] 19,600 4 0,017 93| 153,058] 0,433 | 0,017 | 0,001 | 0,127 | 0,746 1,323
15| 37] 19,146 3 0,019 97| 154,262] 0,421 | 0,008 | 0,002 | 0,132 | 0,755 1,318
15| 38] 18,692 2 0,020 102| 153,830 0,409 | 0,000 | 0,002 | 0,139 | 0,751 1,303
15| 39] 18,692 2 0,020 102| 153,830 0,409 | 0,000 | 0,002 | 0,139 | 0,751 1,303
(Continua)

90



TABELA 4.8 - (Conclusao)

15] 40| 18,692 2 0,020 102[ 153,830] 0,409 [ 0,000 [ 0,002 [ 0,139 | 0,751 1,303
15| 45| 15,800 5 0,032 159| 163,724] 0,336 | 0,025 | 0,006 | 0,220 | 0,826 1,412
18] 33| 4,058 13 0,330 372| 177,769 0,036 | 0,091 | 0,002 | 0,520 | 0,932 1,670
18] 38| 2,654 18 0,368 406 177,245] 0,000 | 0,132 | 0,103 | 0,568 | 0,928 1,731
25 5| 8522 5 0,992 665| 173,476] 0,150 | 0,025 | 0,284 | 0,932 | 0,900 2,290
25| 15| 14,049 28 1,443 801| 201,399] 0,291 [ 0,215 | 0,415 | 1,124 | 1,110 3,154
25| 25| 15,028 31 1,531 1141| 207,299| 0,316 | 0,240 | 0,440 | 1,603 | 1,155 3,753
25 35| 18,891 41 1,924 917| 276,778 0,415 | 0,322 | 0,554 | 1,287 | 1,679 4,256
25| 45| 20,005 44 2,111 956| 288,541| 0,443 | 0,347 | 0,608 | 1,342 | 1,767 4,508
35 5| 32,266 46 3,853 1365| 291,443| 0,756 | 0,363 | 1,113 | 1,918 | 1,789 5,940
35 15| 34,119 52 4,617 1403| 311,254] 0,803 | 0,413 | 1,334 | 1,972 | 1,939 6,461
35| 25| 35282 56 5,309 1424| 337,149| 0,833 | 0,446 | 1,535 | 2,001 | 2,134 6,949
35| 35| 37,315 60 6,261 1498| 413,120| 0,885 | 0,479 | 1,811 | 2,106 | 2,707 7,987
35| 45| 38,026 61 6,568 1520| 438,264| 0,903 | 0,487 | 1,900 | 2,136 | 2,897 8,323
45| 5[ 47,410 62 8,410 1824| 468,792| 1,143 | 0,496 | 2,433 | 2,565 | 3,127 9,763
45| 15 47,410 65 9,814 1844| 502,140| 1,143 | 0,520 | 2,840 | 2,593 | 3,378 | 10,474
45| 25| 48,975 66 10,399 1848| 517,140| 1,183 | 0,529 | 3,010 | 2,598 | 3,492 | 10,811
45| 35 50,716 69 12,613 1915| 549,431| 1,227 | 0,553 | 3,651 | 2,693 | 3,735 | 11,860
45| 45| 51,655 70 13,556 1949| 558262| 1,251 | 0,562 | 3,924 | 2,741 | 3,802 | 12,279
Minimo 2,654 2 0,013 3| 54,202 1,297
3:3;’;‘; 39,168| 121,072 3,451 710,041 132,585

O indice para avaliagdo de segmentagdo (IAVAS), auxiliado pelas etapas do processo de

otimizagdo do espaco de combinagdes, indicou o resultado da segmentacdo por

crescimento de regides com limiares 12 / 40 (similaridade / area) como a segmentagao

mais eficiente na identifica¢ao dos alvos de acordo com a referéncia de campo.

A Figura 4.11 apresenta o resultado das fei¢cdes extraidas pelo algoritmo crescimento de

regides, com os limiares 12 e 40 para similaridade e area respectivamente, sobre a area

1. Tal segmentagdo recebeu o nome de ImgSegl240 e as combinacdes definidas em

todo o processo de otimizacao do espago de combinagdes ¢ ilustrado na Figura 4.10.

Nota-se que foram utilizadas apenas 53 combinagdes das 2500 possiveis entre os

valores de similaridade e 4rea para avaliar e indicar um resultado satisfatorio para o tipo

de aplicacdo definida.
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Segmentacgbes efetuadas para a area teste n° 1 com base na
Otimizacao do Espagco de Combinacdes e Referéncia de Campo
m Etapa 1 a Etapa 2 ¢ Etapa 3 e 1240
50
45 ] ] ] u ]
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i i -
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Fig. 4.10 - Pares de limiares definidos pelo método de avaliagdo das segmentagdes na
area 1 através do indice IAVAS (imagem referéncia de campo) e do

processo de otimizagdo do espago de combinagoes.

ImgSeg 1240

Crescimento de Regides
Similaridade: 12
Area: 40

Imagem de Fundo:
ETM+/ Landsat 7
Composicao RGB-453
Data: 14/08/2001

Area Teste N° 1

0o 05 10 15 20Km

S 20° 27’ 35”
0 48° 03’ 51” 0 48° 01’ 23

Fig. 4.11 - Imagem segmentada da area 1, com os limiares 12 / 40, e sobreposta a

imagem ETM+.
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4.3.2- Area Teste N° 2

Os mesmos procedimentos executados na area 1 para determinar o par de limiares que

originou a melhor segmentacao dos alvos de interesse foram aplicados sobre a area 2.

A etapa inicial consistiu na segmentagdo dos 25 pares de limiares (correspondentes aos
elementos centrais) definidos na primeira etapa do processo de otimizacdo. Esses
limiares corresponderam aos mesmos definidos para a area 1 (Figura 4.7), pois a
reparti¢ao inicial do espaco de combinagdes ¢ efetuada independentemente da area-teste

e/ou imagem de referéncia aplicada no processo de avaliagdo.

Somente apds a andlise deste primeiro conjunto ¢ que o indice IAVAS indicara qual a
regido a ser detalhada pela definicdo dos quadrantes e segmentagdes subseqiientes, de
acordo com a imagem utilizada ou imagem de referéncia empregada para avaliagao das

segmentacgoes.

A avaliagdo, através do indice IAVAS, das segmentagdes geradas pelas combinagdes
determinadas na primeira etapa do processo de otimizacdo do espaco de combinagoes
apresentou como melhor resultado a combinacao de limiares 15 e 25 para similaridade e
area respectivamente (conforme a Figura 4.7). Diante disso, a célula com o elemento
central CO8 foi subdividida em quadrantes e efetuada novamente a avaliagdo das
segmentacdes. Os limiares 15 / 25 (similaridade e 4rea) continuaram fornecendo o
melhor resultado, implicando nas segmentagdes das 25 combinagdes possiveis em torno
do CO8 como a terceira etapa do processo de otimiza¢do. Ao todo foram geradas 52
combinagdes entre os valores de similaridade e 4rea para a conclusdo do processo de

otimizag¢do do espago de combinagoes e avaliagdo, por meio do indice TAVA, da érea 2.

Por fim, o procedimento de avaliagdo da segmentacdo, utilizando a referéncia de
campo, indicou os pares de limiares 16 / 23 e 16 / 24 como os melhores resultados
alcangados pelo algoritmo de segmentagdo por crescimento de regides para a
identificacdo dos alvos na area 2. A Figura 4.12 apresenta a distribuicdo das 52

combinagdes utilizadas. Os valores dos parametros de discrepancia e respectivos indices
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para cada combinagdo estdo apresentados, em sintese, na Tabela 4.9. No apéndice A

apresenta-se a Tabela 4.9 com todas as combinagdes.

TABELA 4.9 - AVALIACAO COM BASE NA REFERENCIA DE CAMPO DE
TODO O CONJUNTO DE DADOS DEFINIDOS PELO PROCESSO DE

OTIMIZACAO PARA A AREA 2
Limiares AETEIIEE Gl R((a:I:rgna:oa B Valores Normalizados
VA IAVAS
Simila | L NP FC c
ridade /A (km) (km4) (pixels) (m) s il e e ©
5| 5| 185,852 694 0,052 2000 44,746 5535 6,752| 0,004] 2484 0,000 14,775
5| 15| 120,674 282 0,050 1074| 63,084] 3,483 2,738] 0,004] 1,262 0,084 7571
5| 25| 88,112 152 0,049 629 80,506] 2458] 1,471 0003] o0,726] 0,165 4,824
5 35| 70,849 93 0,047 373 97,902 1,915 0,896 0,003] 0,419 00245 3,478
5| 45| 56,828 60 0,046 212| 109,861 1,473] 0,575 0,003] 0,225 0,300] 2,576
13 23] 31,201 28 0,030 125 91450 0,666 0,263 0,002] 0,120 0,215 1,267
14| 27| 24,475 10 0,022 25] 102,806] 0455 0,088] 0,001 0,000 0,267 0,811
15 26| 18,001 1 0,017 96| 102,887 0,254 0,000 0,000 0,085 0,268] 0,607
15 271 17,873 2 0,017 101 105,500] 0,247 0,010] 0,000 0,001 0,280 0,628
15| 35| 15,968 7 0,016 134| 112,226] 0,187 0,058] 0,000 0,131 0,311 0,687
15| 45| 13,578 15 0,013 193] 128,637 0,112] 0,136] 0,000 0,202 0,386] 0,836
16] 23| 17,232 4 0,015 86| 100,802] 0,227 0029 0,000 0073 0258 0,588
16| 24 17,232 4 0,015 86| 100,802] 0,227 0029 0,000 0073 0258 0,588
16| 25| 17,130 5 0,014 90| 103,646] 0,223 0,039] 0,000 0,078 0271 0612
18] 28] 10,139 24 0,034 281 133,508] 0,003 0,224 0,002] 0,308] 0,400] 0,946
25 5| 10,034 43 0,404 784 212,865 0,000 0,409 0,038] 0,913] 0774] 2,134
25 15| 13,732 59 0,580 8s4| 248570l 0,116] 0,565 0,055 1,033] 0,039 2,708
35| 45| 53401 82 9,543 1959| 541,583] 1,365 0,789] 0,917 2,326] 2,288] 7,686
45| 5| 65,269 84 17,204 2371| 656,014] 1,739 0,800 1,655 2,822 2,815 9,839
45| 15| 66,152 88 28,678 2392 762,661 1,767 0,848 2,750 2,847 3,307 11,527
45| 25| 66,567 89 34,444 2406 781,952 1,780 0,857 3,314 2,864] 3,396] 12,210
45| 35| 67,431 90 43,060 2429| 803,637] 1,807 0,867 4,143] 2,801 3495 13,204
45| 45| 67,431 90 43,060 2429| 803,637] 1,807 0,867 4,143] 2,801 3495 13,204
Minimo 10,034 1 0,013 25| 44,746 0,588
g 31,762| 102,631 10,390 831,423 217,112
padrao
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Segmentacoes efetuadas para a area teste n° 2 com base na
Otimizac¢io do Espaco de Combinacdes e Referéncia de Campo
m Etapa 1 ¢ Etapa 2 ¢ Etapa 3 e 1623/1624
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Fig. 4.12 - Pares de limiares definidos pelo método de avaliacdo das segmentagdes na
area 2 por meio do indice JAVAS (imagem referéncia de campo) e do

processo de otimizagdo do espago de combinagoes.

A Figura 4.13 apresenta os segmentos extraidos pelo algoritmo de segmentagdo por
crescimento de regides utilizando os valores 16 e 23 para os limiares de similaridade e
area, respectivamente. Esses limiares formam a ImgSegl1623, que, juntamente com a
ImgSeg1624, foram definidos como os melhores resultados alcangados pelo algoritmo,

conforme a Tabela 4.9.

E importante resaltar que o IAVAS, com base na imagem referéncia de campo,
apresentou dois pares de limiares distintos com o mesmo resultado no processo de
extracdo das feicoes. Esta igualdade ¢ perfeitamente possivel de acontecer, pois o
algoritmo empregado nesta pesquisa utiliza dois limiares para os critérios de decisdo e

extracdo dos segmentos sobre a imagem.

Em alguns casos, pequenas variagdes entre os limiares ndo alteram os valores dos
parametros de discrepancia, resultando em indices iguais. Em outras situagdes,
diferentes combinag¢des entre limiares fornecem resultados distintos para cada
parametro, porém, a soma dos mesmos ¢ idéntica. A influéncia de cada limiar sobre o

resultado do indice IAVAS esta descrita em um tdpico adiante.
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ImgSeg 1623

—

S 20° 30’ 56”

Crescimento de Regides
Similaridade: 16
Area: 23

Imagem de Fundo:
ETM+/ Landsat 7
Composicao RGB-453
Data: 14/08/2001

Area Teste N° 2

0 05 10 15 20Km

S 20° 32’ 53”
0 47° 54’ 217 047° 52’ 11”

Fig. 4.13 - Imagem segmentada da area 2, com os limiares 16 / 23, e sobreposta a

imagem ETM+.

4.3.3- ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS SOBRE AS AREAS TESTES
COM BASE NA REFERENCIA DE CAMPO

O objetivo das éreas testes € destacar, em regides menores, os principais usos dos solos
presentes na area de estudo que atendam ao fipo de aplicagdo definido no trabalho,
proporcionando, deste modo, menor custo computacional e segmentacdes em menores
intervalos de tempo. Porém, apos a avaliagdao de cada area, ¢ necessario definir um par
de limiares cuja segmentagdo correspondente seja satisfatoria para ambas as areas, para

que o mesmo seja aplicado em toda a area de estudo.

Foram aplicados os critérios de decisdo (item 3.3.11) para a analise dos resultados
obtidos nas areas 1 e 2, e conseqiientemente, determinacao de um unico par de limiares
entre os melhores resultados de cada drea. As andlises para cada critério estdo descritos

a seguir:

Critério 1 - As andlises efetuadas anteriormente pelo indice IAVAS, com base na

imagem referéncia de campo, mostraram como melhor resultado para a
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Criterio 2 -

area 1 a segmentagdo ImgSegl240, e para a area 2 as segmentagdes

ImgSeg1623 e ImgSegl1624;

Os limiares definidos para cada area nao foram iguais; logo, houve a

necessidade de avaliar os limiares entre as areas;

Critério 3 - O objetivo aqui foi de verificar se a melhor combinagdo de limiares da area

Criterio 4 -

1 também possui o melhor indice IAVAS entre as segmentacdes efetuadas
na area 2 e vice-versa. Para isto, os limiares da ImgSegl240 foram
aplicados sobre a é4rea 2 e os limiares das ImgSegl623 e ImgSegl624

sobre a area 1;

Apobs a segmentacdo da ImgSegl1240 sobre a area 2, os valores de seus
parametros de discrepancia foram adicionados aos parametros das 52
segmentagdes efetuadas anteriormente (Tabela 4.9) e calculado novamente
o indice IAVAS para o novo conjunto de dados (53 segmentagdes). Os
resultados desta andlise estdo descritos de forma simplificada na Tabela
4.10 (o Apéndice B apresenta a Tabela 4.10 com todas as 53

segmentagdes);

Os parametros de discrepancia calculados das ImgSeg1623 e ImgSeg1624
foram acrescentados ao conjunto de 53 segmentagdes efetuadas sobre a
area 1 (Tabela 4.8). Apos a adi¢do das duas segmentagdes, o indice
IAVAS foi recalculado para o novo conjunto de dados. O produto desta
operacdo estd descrito de forma reduzida na Tabela 4.11, a fim de
demonstrar o comportamento da avaliagdo das segmentacdes efetuadas
sobre a area 1 (o Apéndice C apresenta a Tabela 4.11 preenchida com

todas as segmentagoes);

A Tabela 4.11 responde de forma positiva a questdo b estipulada para o
critério IV no item 3.3.11, pois os limiares 16 para similaridade e 24 para
area (definido anteriormente como o melhor resultado na érea 2)

forneceram também o melhor indice IAVAS sobre a area 1. Logo, este par
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de limiares foi o indicado para ser aplicado em toda a area de estudo

através da avaliagdo das segmentagdes efetuadas em ambas as areas testes

com base na imagem referéncia de campo.

TABELA 4.10 - IMGSEG1240 APLICADA SOBRE A AREA 2

Limiares

Diferenca em Relagao a Referéncia de

Valores Normalizados

— C?,r:po T IAVAS
SiMila | Area (k';n) NP () (pl!):(els) o L NP | va | Fc c
5 5| 185,852 694 0,052 2090| 44,746] 5586 | 6,804 | 0,004 | 2,512 | 0,000 | 14,906
5| 15| 120,674 282 0,050 1074| 63,084| 3,515 | 2,750 | 0,004 | 1,286 | 0,085 7,648
5| 25| 88,112 152 0,049 629| 80,506] 2,481 | 1,483 | 0,004 | 0,748 | 0,166 4,881
5| 35| 70,849 93 0,047 373] 97,902] 1,932 [ 0,903 | 0,003 | 0439 | 0,247 3,525
5| 45| 56,828 60 0,046 212| 109,861| 1,487 | 0,579 | 0,003 | 0,245 | 0,302 2,617
12| 40| 27,542 9 0,027 o 122,181] 0,556 | 0,079 | 0,007 | 0,000 | 0,359 0,996
13[ 23] 31,201 28 0,030 125 91,450] 0,673 | 0,265 | 0,002 | 0,140 | 0,217 1,296
13 24| 30,811 27 0,030 119 91,492] 0,660 | 0,255 | 0,002 | 0,133 | 0,217 1,267
15| 26| 18,091 1 0,017 96| 102,887| 0,256 | 0,000 | 0,000 [ 0,105 | 0,270 0,631
15 271 17,873 2 0,017 101| 105,500] 0,249 | 0,010 [ 0,000 | 0,111 | 0,282 0,652
15| 35| 15,968 7 0,016 134] 112,226] 0,189 | 0,059 | 0,000 | 0,151 | 0,313 0,712
15| 45| 13,578 15 0,013 193| 128,637] 0,113 | 0,137 | 0,000 | 0,222 | 0,389 0,862
16| 23| 17,232 4 0,015 86| 100,802 0,229 | 0,029 | 0,000 | 0,093 | 0,260 0,612
16| 24 17,232 4 0,015 86| 100,802 0,229 | 0,029 | 0,000 | 0,093 | 0,260 0,612
16| 25| 17,130 5 0,014 90| 103,646| 0,225 | 0,039 | 0,000 | 0,098 | 0,273 0,636
25 5| 10,034 43 0,404 784 212,865| 0,000 | 0,412 | 0,038 | 0,936 | 0,781 2,166
35 45| 53401 82 9,543 1959| 541,583| 1,378 | 0,795 | 0,925 | 2,354 | 2,307 7,759
45| 5] 65,269 84 17,204 2371| 656,014] 1,755 | 0,815 | 1,668 | 2,851 | 2,838 9,927
45| 15| 66,152 88 28,678 2392 762,661| 1,783 | 0,854 | 2,782 | 2,877 | 3,333 | 11,629
45| 25| 66,567 89 34,444 2406 781,952] 1,796 | 0,864 | 3,341 | 2,804 | 3,423 | 12,318
45 35| 67,431 90 43,060 2429 803,637] 1,824 | 0,874 | 4,177 | 2,921 | 3,523 | 13,319
45 45| 67,431 90 43,060 2429 803,637] 1,824 | 0,874 | 4,177 | 2,921 | 3,523 | 13,319
Minimo 10,034 1 0,013 o| 44,746 0,612
g:;;’;g 31,476| 101,851 10,305| 828,365| 215,399
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TABELA 4.11 - IMGSEG1623 E IMGSEG1624 APLICADAS SOBRE A AREA N° |

Diferenga em Relagao a Referéncia de

Limiares Campo Valores Normalizados

Simil L NP VA FC c IAVAS

ridade | Area (km) (km*) | (pixels) | (m) L NP | VA | FC ¢
5| 5| 236,674 810 0,153 2592 54,202] 6,059| 6790 0,041] 3,678 0,000 16,567
5 15| 164,865 362 0,147 1429 76,036| 4,200] 3,025 0,040 2,026] 0,167 9,457
5[ 25| 124,029 202 0,142 879| 85840 3,142 1,681 0038 1,244] 0242 6,348
5[ 35| 104,511 140 0,142 544 101,454] 2,637 1,160] 0,038] 0,769] 0,362] 4,965
5 45 89,106 99 0,133 354| 118,708] 2,238 0,815 0,035] 0,499 0,494] 4,081
11| 36| 38,010 37 0,057 571 110,505 0,915] 0,294] 0,013] 0,077 0431 1,730
12| 40l 30,073 19 0,039 7| 113,005 0,710 0,143] 0,008 0,006 0450 1,316
14] 36| 28,479 14 0,022 3| 131,347] 0669 0,101 0,003] 0,000 0,591 1,363
15] 25| 26,519 25 0,013 70| 133,454] o0618] 0,193] 0,000 0,095 0,607 1,513
15| 35| 19,672 5 0,015 92| 153,058 0,441 0025 0001 0,126 0757 1,350
15[ 38| 19,600 4 0,017 03| 153,058 0,439 0017 0001 0,128 0757 1,342
15| 371 19,146 3 0,019 o7 154262 0,427 0,008 0002 o0,134] 0766 1,337
15] 38| 18,692 2 0,020 102] 153,830 0415] 0,000 0,002 0,141 o0,763] 1,321
15] 39 18,692 2 0,020 102] 153,830 0415] 0,000 0,002 0,141 o0,763] 1,321
15] 40| 18,692 2 0,020 102] 153,830 0415] 0,000 0,002 0,141 o0,763] 1,321
15] 45| 15,800 5 0,032 159] 163,724 0,340[ 0,025] 0,008] 0222 0,839] 1,431
16| 23] 21,105 25 0,101 18] 132,401 0478] 0,193] 0,026] 0,021 o059 1,317
16| 24] 19,288 21 0,111 52| 135394 0,431] o160 0029 0070 0622 1,311
18] 33| 4,058 13 0,330 372| 177,769] 0,036] 0,092 0093 0524] 00946 1,693
18] 38| 2,654 18 0,368 406| 177,245] 0,000[ 0,134] 0,105 0573] o0942] 1,754
35 45| 38,026 61 6,568 1520 438264 0,916] 0496 1928 2,155 2941 8435
45 5| 47410 62 8,410 1824| 468,792 1,150 0504 2469 2,587 3,175 9,894
45| 18] 47,410 65 9,814 1844| 502,140 1,159 0520 2882 2,615 3430 10,616
45] 25| 48,975 66 10,399 1848| 517,140 1,199 0538 3,054 2621 3,545 10,957
45] 35 50,716 69 12,613 1915 549431 1,244] 0563] 3,706] 2,716 3,792] 12,021
45| 45| 51,655 70 13,556 1949| 558262 1,269 0571 3983 2764] 3,860 12,447

Minimo 2,654 2 0,013 3| 54,202 1,311

g:j:’;‘; 38,625| 119,005 3,400 703,930 130,588
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4.4- INDICE IAVAS COM BASE NA REFERENCIA DE TELA

Os mesmos procedimentos de avaliagdo efetuados sobre as areas 1 e 2, utilizando como
base a imagem referéncia de campo, foram aplicados em ambas as dreas com a imagem
referéncia de tela. A seguir, estdo apresentados os resultados obtidos durante a
segmentacao e avaliacdo de cada area conforme a metodologia de otimiza¢do do espaco

de combinacoes entre os limiares de similaridade e area.
4.4.1- Area Teste N° 1

A melhor segmentagdo para a area 1 utilizando como base a imagem referéncia de tela
foi obtida apos a seguinte seqiiéncia: a) definicdo dos 25 pares de limiares para a
primeira andlise; b) determinagdo dos limares de cada quadrante; e ¢) definicao das 25
segmentacdes ao redor do melhor indice obtido na fase anterior para a avaliagdo
definitiva de todo o conjunto de dados através do indice IAVAS. A Tabela 4.12
apresenta uma parte dos resultados obtidos pelo processo de avaliagdo das
segmentacdes, em relagdo a referéncia de tela, sobre a area 1 (o Apéndice D apresenta a

Tabela 4.12 com todas as segmentagdes).

A Figura 4.14 apresenta todas as combinagdes entre os limiares de similaridade e area,
definidos pelo processo de otimizagdo do espag¢o de combinagdes em parceria com o
indice IAVAS, utilizados para estabelecer a melhor segmentacdo referente a referéncia

de tela sobre a area 1.
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TABELA 4.12 - AVALIACAO COM BASE NA REFERENCIA DE TELA DE TODO
O CONJUNTO DE DADOS DEFINIDOS PELO PROCESSO DE OTIMIZACAO
PARA A AREA 1

Diferengca em Relagcao a Referéncia de

Limiares Tela Valores Normalizados
Simila L NP VA FC c IAVAS
ridade | Area (km) (km*) | (pixels) | (m) = P e .
5 5| 247,942 825 0,403 2539 40,455] 5,625 | 6,493 | 0,120 | 4,180 | 0,000 | 16,418
5 15| 176,133 377 0,397 1517| 62,763| 3,978 | 2,963 | 0,118 | 2,470 | 0,164 9,692
5[ 25| 135,207 217 0,392 951| 77,487 3,041 | 1,702 | 0,116 | 1,523 | 0,272 6,654
5[ 35| 115,779 155 0,392 630 97,162] 2,593 | 1,213 | 0,116 | 0,986 | 0,416 5,325
5[ 45| 100,374 114 0,383 468| 122,972] 2,240 | 0,800 | 0,114 | 0,714 | 0,605 4,564
13 43| 39,255 26 0,279 149| 137,084] 0,838 | 0,197 | 0,083 | 0,181 | 0,709 2,007
15| a7 26,574 9 0,217 55 150,631| 0,547 | 0,063 | 0,064 | 0,023 | 0,808 1,505
16] 43| 19,060 2 0,022 41| 146,997 0,374 | 0,008 | 0,006 | 0,000 | 0,782 1,169
16| 44| 18688 1 0,017 41 146,997 0,366 | 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,782 1,152
16| 45| 18688 1 0,017 41 146,997 0,366 | 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,782 1,152
16| 46| 17,278 1 0,003 71| 156,462] 0,333 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,851 1,235
16| 47| 17,278 1 0,003 71| 156,462] 0,333 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,851 1,235
17| a3 14,612 2 0,106 148| 158,542] 0,272 | 0,008 | 0,031 | 0,179 | 0,866 1,356
25 5| 2746 10 0,742 402| 135,524] 0,000 | 0,071 | 0,221 | 0,604 | 0,697 1,594
35| 45| 26,758 46 6,318 1218| 434,602| 0,551 | 0,355 | 1,893 | 1,969 | 2,892 7,659
45 5| 36,142 47 8,160 1537| 494,246| 0,766 | 0,362 | 2,444 | 2,503 | 3,329 9,405
45| 15| 36,142 50 9,564 1557| 533,202| 0,766 | 0,386 | 2,865 | 2,537 | 3,615 | 10,169
45| 25| 37,707 51 10,149 1558| 544,602| 0,802 | 0,394 | 3,040 | 2,538 | 3,698 | 10,473
45| 35| 39,447 54 12,363 1625 583,033| 0,842 | 0,418 | 3,704 | 2,650 | 3,980 | 11,595
45| 45| 40,387 55 13,305 1659| 590,428| 0,864 | 0,425 | 3,987 | 2,707 | 4,035 | 12,018
Minimo 2,746 1 0,003 41| 40,455 1,152
E:j;’;g 43,587| 126,911 3,337| 597,646| 136,311

Ao fim de todo o processo de avaliagdo das imagens segmentadas foram obtidos como

os melhores pares para a extragdo dos segmentos através do algoritmo de segmentacdo

por crescimento de regides as ImgSegl644 e ImgSegl645, conforme apresentado na

Tabela 4.12.

A Figura 4.15 apresenta os segmentos extraidos pelo algoritmo de segmentacdo por

crescimento de regides utilizando o limiar 16 para similaridade e 45 para o limiar de

area.
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Segmentacgbes efetuadas para a area teste n° 1 com base na
Otimizacio do Espaco de Combinacdes e Referéncia de Tela
m 1 Etapa a 2 Etapa ¢ 3 Etapa e 1644/1645
50 "
L |
40
39 = L L u L]
[
& 30
% 25 [ ] [ ] [ ] n ]
820 |
£
515 ] [ u ] n
10
5 ] u [ = n
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Limiar de Similaridade

Fig. 4.14 - Pares de limiares definidos pelo método de avaliagdo das segmentagdes na
area 1 através do indice IAVAS (imagem referéncia de tela) e do processo de

otimizagdo do espago de combinacgdes.

ImgSeg 1645

Crescimento de Regides
Similaridade: 16
Area: 45

Imagem de Fundo:
ETM+/ Landsat 7
Composicao RGB-453
Data: 14/08/2001

Area Teste N° 1

0 05 10 15 20Km

S 20° 27’ 35”
048° 03’ 51”7 048°01’23”

Fig. 4.15 - Imagem segmentada da area 1, com os limiares 16 / 45, e sobreposta a

imagem ETM+.
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4.4.2- Area Teste N° 2

Dando continuidade a defini¢do do melhor par de limiares sobre cada area teste, a
Figura 4.16 apresenta o conjunto de combinagdes definidas pelo processo de otimizacao
sobre a area 2. O resultado da avaliacdo de algumas segmentac¢des originadas deste
conjunto esta exibido na Tabela 4.13 (o Apéndice E apresenta a Tabela 4.13 com todas

as segmentacdes definidas para a avaliagdo da area 2 utilizando a referéncia de tela).

Segmentacgdes efetuadas para a area teste n° 2 com base na
Otimizacio do Espaco de Combinacdes e Referéncia de Tela
m Etapa 1 a Etapa 2 ¢ Etapa 3 e 1633
50
45 - [ ] u n ]
40 A N
L i1
< 30 -
825 | [ [ ] u n ]
S 20 |
315 [ ] ] [ [ ]
10 -
5 [ ] ] [ [ ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Limar de Similaridade

Fig. 4.16 - Pares de limiares definidos pelo método de avaliagao das segmentacdes na
area 2 através do indice JAVAS (imagem referéncia de tela) e do processo de

otimiza¢do do espago de combinacgdes.

Segundo a Tabela 4.13, o indice para avaliacdo da segmentacdo (IAVAS) sugere os
limares 16 / 33 (similaridade / area) como os melhores resultados alcancados pelo
processo de extracdo automatica das feigdes de interesse sobre a area 2, conforme a
referéncia de tela. A Figura 4.17 apresenta os segmentos da ImgSeg1633 identificados

pelo algoritmo crescimento por regides.
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TABELA 4.13 - AVALIACAO COM BASE NA REFERENCIA DE TELA DE TODO
O CONJUNTO DE DADOS DEFINIDOS PELO PROCESSO DE OTIMIZACAO

PARA A AREA 2
Limiares Diferenga em Rel_?glaao a Referéncia de Valores Normalizados
Simil L NP VA FC c IAVAS
ridade | Area (km) (km*) | (pixels) | (m) = P e .
5| 5] 191,627 711 0,081 1985 42,815| 5,877| 6,714] 0,008 2,604| 0,000 15,202
5 15| 126,448 299 0,079 1025] 59,761 3,832[ 2,818] 0,007 1,343] 0,077 8,078
5 25 93,887 169 0,078 621 77217 2,811 1,589 0,007 0813] 0,156 5,376
5 35 76,624 110 0,076 377| 93975 2,270 1,031] 0007 0492] 0232 4,032
5 45 62,603 77 0,075 244 106,621 1,830 0,719] 0,007 0,318] 0290 3,163
13 33 32,424 31 0,056 137 92,348] 0,883 0,284 0005] 0,177 o0,225] 1,575
15| 33 22,201 12 0,045 2| 94738 0,563 0,104] 0,004] 0,000 0236 0,907
15| 34] 21,840 11 0,045 12| 96,686] 0,551 0,095 0,004] 0,013] 0,245] 0,908
15| 35| 21,743 10 0,044 15| 101,565] 0,548] 0,085] 0,004] 0,017 0267] 0922
15 36| 20,615 6 0,043 59| 113.623| 0513 0,047 0,004] 0,075 0322 0,961
15| 37] 20,615 6 0,043 59| 113.623| 0513 0,047 0,004] 0,075 0322 0,961
15] 45| 19,353 2 0,042 75| 115918 0,473 0,009 0,004 0096 0332 0,915
16| 33| 20,260 5 0,041 22| 96729 0502] 0,038] 0004 0026] 0245 0,815
16] 34] 19,899 4 0,040 36| 98677 0491 0028 0,004] 0,045] 0254 0,821
16] 35| 19,817 3 0,040 39| 103,556 0,488] 0,019] 0,004 0,049 0,276] 0,835
16] 36| 19,171 1 0,039 60| 113,032 0,468] 0,000 0,004 0,076 0,319 0,866
16] 37| 19,171 1 0,039 60| 113,032 0,468] 0,000 0,004 0,076 0,319 0,866
17] 33| 16,765 4 0,003 112] 110,649 0,392] 0,028] 0,000] 0,144] 0,308] 0,873
25 5| 4,259 26 0,375 508| 192,820 0,000 0,236] 0,036 0,783] 0682 1,737
35| 45| 47,626 65 9,514 1751 537,054] 1,360] 0,605] 0,917 2,206 2,246 7,424
45 5| 59,494 67 17,175 2165| 681,653] 1,732| 0624] 1655 2840 2,903] 9,754
45 15| 60,377 71 28,649 2186| 771,252 1,760 0662 2,761] 2867 3,310 11,360
45| 25| 60,792 72 34,416 2200] 794,801 1,773 o0671] 3316] 2886 3,417 12,064
45| 35| 61,656 73 43,031 2223| 814,519] 1,800 0,681] 4,146] 2916] 3,507] 13,050
45| 45| 61,656 73 43,031 2223| 814,519] 1,800 0,681] 4,146] 2916] 3,507] 13,050
Minimo 4,259 1 0,003 2| 42,815 0,815
g:j;’;z 31,884| 105,751 10,377| 761,652| 220,053
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ImgSeg 1633

S 20° 30’ 56”

Crescimento de Regides
Similaridade: 16
Area: 33

Imagem de Fundo:
ETM+/ Landsat 7
Composicdo RGB-453
Data: 14/08/2001

Area Teste N° 2

0 05 10 15 20Km

047°54' 21" 0 47° 52’ 11”

Fig. 4.17 - Imagem segmentada da area 2, com os limiares 16 / 33, e sobreposta a

imagem ETM+.

4.4.3- ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS SOBRE AS AREAS TESTES
COM BASE NA REFERENCIA DE TELA

Apo6s a definicdo dos pares de limiares que produziram melhores resultados sobre as
areas 1 e 2, com base na imagem referéncia de tela, o proximo passo foi determinar
somente um par de limiar para toda a area de estudo. Para isto, foram aplicados os

critérios de decisdo descritos no item 3.3.11 :

Critério 1 - As andlises efetuadas anteriormente pelo indice IAVAS, com base na
imagem referéncia de tela, determinaram como melhor resultado para a
area 1 as segmentagdes ImgSegl644 ¢ ImgSegl645, e para a area 2 as

segmentacoes ImgSeg1633;

Critério 2 - Os limiares definidos para cada area ndo foram iguais; logo, houve a

necessidade de avaliar os limiares entre as areas;
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Critéerio 3 - O objetivo aqui foi de verificar se a melhor combinagdo de limiares da area
1 também possuia o melhor indice IAVAS entre as segmentagdes
efetuadas na area 2 e vice-versa. Para isso, os limiares da ImgSeg1644 ¢ da
ImgSeg1645 foram aplicados sobre a area 2 e os limiares das ImgSeg1633

sobre a area 1;

Critério 4 - Os resultados das analises definidas no critério anterior estdo descritos de
forma simplificada nas Tabelas 4.14 e 4.15 (o Apéndice F apresenta todas

as segmentacdes para as Tabelas 4.14 e 4.15);

As Tabelas 4.14 e 4.15 mostraram que os limiares definidos no critério I
mantiveram-se superiores na avaliagdo, pelo indice IAVAS, mesmo apos a
aplicacdo dos limiares determinados pelo critério III. Desta forma, foi

necessario calcular as diferencas (A) entre os indices:

a) melhor par de limiares (16/44 ou 16/45) da area 1 aplicados sobre a area

2 (observar Tabela 4.14)

A,,, =0,895 - 0,826 = A, =0069

b) melhor par de limiares (16/33) da area 2 aplicados sobre a area 1

(observar Tabela 4.15)

A, =1,281-1,160 = A, =0121

Pelos valores de A,,e A,, conclui-se que os limiares da imagem

ImgSegl644 e ImgSegl645 foram mais proximos da segmentacdo
considerada 6tima entre todo o conjunto de dados sobre a area 2. Logo, o
limar de similaridade 16 e os limiares de area 44 ou 45 foram definidos
como os pares representativos de toda a area de estudo, pois os mesmos
produziram os melhores resultados na area 1 (Tabela 4.12) e distanciaram-

se pouco em relacdo a melhor segmentacao da 4rea 2 (menor A).
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TABELA 4.14 —- IMGSEG1644 E IMGSEG1645 APLICADOS SOBRE A AREA 2

Diferenca em Relagao a Referéncia de

Limiares Tela Valores Normalizados
Simil L NP VA FC c IAVAS
ridadae /A (km) (km4) (pixels) (m) s il e e ©
5[ 5] 191,627 711 0,081 1985 42,815| 5952 | 6,814 | 0,008 | 2,632 | 0,000 | 15,406
5 15] 126,448 299 0,079 1025| 59,761| 3,882 | 2,860 | 0,008 | 1,358 | 0,078 8,185
5 25 93,887 169 0,078 621 77,217| 2,847 | 1,612 [ 0,007 | 0,821 | 0,159 5,447
5 35 76,624 110 0,076 377| 93,975 2,299 | 1,046 | 0,007 | 0,498 | 0,236 4,086
5 45] 62,603 77 0,075 244] 106,621] 1,853 | 0,729 | 0,007 | 0,321 | 0,204 3,206
13 33 32424 31 0,056 137 92,348] 0,895 | 0,288 | 0,005 | 0,179 | 0,229 1,596
15| 33 22,201 12 0,045 2| 94,738] 0,570 | 0,106 | 0,004 | 0,000 | 0,240 0,919
15[ 34] 21,840 11 0,045 12| 96,686] 0,559 | 0,006 | 0,004 | 0,013 | 0,249 0,921
15[ 35 21,743 10 0,044 15| 101,565] 0,555 | 0,086 | 0,004 | 0,017 | 0,271 0,934
15[ 38| 20,615 6 0,043 59 113,623] 0,520 | 0,048 | 0,004 | 0,076 | 0,327 0,974
15| 371 20,615 6 0,043 59 113,623] 0,520 | 0,048 | 0,004 | 0,076 | 0,327 0,974
15[ 45 19,353 2 0,042 75| 115,918] 0,480 | 0,010 [ 0,004 | 0,097 | 0,337 0,927
16] 33| 20,260 5 0,041 22| 96,729] 0,508 | 0,038 | 0,004 | 0,027 | 0,249 0,826
16| 34] 19,899 4 0,040 36| 98,677] 0,497 | 0,029 | 0,004 | 0,045 | 0,258 0,832
16| 35 19,817 3 0,040 39| 103,556] 0,494 | 0,019 | 0,004 | 0,049 | 0,280 0,847
16| 38| 19,171 1 0,039 60| 113,032| 0,474 | 0,000 | 0,004 | 0,077 | 0,324 0,878
16| 371 19,171 1 0,039 60| 113,032| 0,474 | 0,000 | 0,004 | 0,077 | 0,324 0,878
16| 44| 17,973 3 0,038 79| 115241] 0,436 | 0,019 | 0,003 | 0,102 | 0,334 0,895
16| 45| 17,973 3 0,038 79| 115241] 0,436 | 0,019 | 0,003 | 0,102 | 0,334 0,895
17| 33 16,765 4 0,003 112 110,649] 0,397 | 0,029 | 0,000 | 0,146 | 0,313 0,885
25 5| 4,259 26 0,375 598| 192,820] 0,000 | 0,240 | 0,037 | 0,791 | 0,692 1,760
35| 45| 47,626 65 9,514 1751| 537,054] 1,378 | 0,614 | 0,932 | 2,321 | 2,281 7,526
45 5| 59,494 67 17,175 2165| 681,653] 1,755 | 0,633 | 1,682 | 2,871 | 2,948 9,889
45 15| 60,377 71 28,649 2186| 771,252] 1,783 | 0,672 | 2,806 | 2,898 | 3,362 | 11,521
45| 25| 60,792 72 34,416 2200| 794,801] 1,796 | 0,681 | 3,371 | 2,917 | 3,470 | 12,236
45| 35| 61,656 73 43,031 2223| 814,519] 1,823 | 0,691 | 4,215 | 2,948 | 3,561 | 13,239
45| 45| 61,656 73 43,031 2223| 814,519] 1,823 | 0,691 | 4,215 | 2,948 | 3,561 | 13,239
Minimo 4,259 1 0,003 2| 42,815 0,826
g:j;’;g 31,478| 104,191 10,208| 753,518| 216,680
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TABELA 4.15 - IMGSEG1633 APLICADA SOBRE A AREA 1

Limiares

Diferengca em Relagcao a Referéncia de

Valores Normalizados

Tela
VA IAVAS
Simila | L NP FC c
ridade A (km) (km4) (pixels) (m) L i1 i FC ¢
5| 5| 247,942 825 0,403 2539 40,455| 5674 | 6,550 | 0,121 | 4,194 | 0,000 | 16,538
5| 15| 176,133 377 0,397 1517] 62,763] 4,012 | 2,989 | 0,119 | 2,478 | 0,165 9,763
5| 25| 135,207 217 0,392 951 77,487 3,067 | 1,717 | 0,117 | 1,528 | 0,274 6,703
5| 35| 115,779 155 0,392 630 97,162] 2,615 | 1,224 | 0,117 | 0,989 | 0,419 5,365
5| 45| 100,374 114 0,383 468| 122,972] 2,259 | 0,898 | 0,115 | 0,717 | 0,610 4,598
16] 33| 23484 16 0,079 48| 128,076] 0480 | 0,119 | 0,023 | 0,012 | 0,647 1,281
16| 43| 19,060 2 0,022 41| 146,997 0,377 | 0,008 | 0,006 | 0,000 | 0,787 1,178
16| 44| 18688 1 0,017 41| 146,997 0,369 | 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,787 1,160
16| 45| 18,688 1 0,017 41| 146,997 0,369 | 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,787 1,160
16| 46| 17,278 1 0,003 71| 156,462] 0,336 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,857 1,244
16| 47| 17,278 1 0,003 71| 156,462] 0,336 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,857 1,244
25 5| 2,746 10 0,742 402| 135,524] 0,000 | 0,072 | 0,223 | 0,606 | 0,702 1,603
35| 45| 26,758 46 6,318 1218 434,602] 0,556 | 0,358 | 1,906 | 1,976 | 2,912 7,707
45| 5| 36,142 47 8,160 1537| 494,246] 0,773 | 0,366 | 2,462 | 2,512 | 3,352 9,464
45| 15| 36,142 50 9,564 1557| 533,202 0,773 | 0,300 | 2,886 | 2,545 | 3,640 | 10,233
45| 25| 37,707 51 10,149 1558 544,602 0,809 | 0,397 | 3,062 | 2,547 | 3,724 | 10,540
45| 35| 39,447 54 12,363 1625| 583,033] 0,849 | 0,421 | 3,731 | 2,659 | 4,008 | 11,669
45| 45| 40,387 55 13,305 1659| 590,428] 0,871 | 0,429 | 4,015 | 2,716 | 4,063 | 12,095
Minimo 2,746 1 0,003 41| 40,455 1,160
g 43,217| 125,800 3,313| 595,634 135,371
padrao

4.5

ANALISE DOS LIMIARES

O indice para avaliacdo da segmentagdo proposto pela presente pesquisa necessita

basicamente das imagens de referéncia e das imagens segmentadas.

Particularmente, neste trabalho foi utilizado o algoritmo de segmentacdo por

crescimento de regides, disponivel no programa SPRING, para a obtengdo das imagens

segmentadas. Neste algoritmo, o nimero e o tamanho da regides extraidas dependem da

definicdo dos limiares de similaridade e area, que variam em intervalos unitarios de 1 a

50.
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Como o resultado do algoritmo de segmentacdo ¢ uma variavel dependente de outras
duas variaveis, limiar de similaridade e limiar de 4rea, a presente pesquisa procurou
discriminar o comportamento e a influéncia de cada limiar sobre os parametros de
discrepancia que compdem o indice IAVAS. As analises descritas a seguir foram
efetuadas sobre as combinacdes de limiares e seus respectivos indices IAVAS descritos

no Apéndice G.
e Comprimento Total de Linhas

A Figura 4.18 (a) e (b) apresenta o resultado do pardmetro de discrepancia comprimento
total de linhas para cada imagem segmentada. Pela andlise dos pontos plotados na
Figura 4.18a, percebe-se que quanto maior for o limiar de similaridade, menor seré a
influéncia do limiar de 4rea no comprimento total de linha de cada imagem segmentada

(por exemplo: limiar de similaridade = 45).

Com base na curva de regressao (polindmio do 2° grau), percebe-se, ao longo do eixo de
similaridade, grande variacdo no comprimento total de linhas, principalmente partindo
de limiares baixos para os valores maiores. A regressdo aplicada sobre os dados
demonstra que pouco mais de 87% da variagdo do comprimento total de linhas ¢
explicado pela variacdo do limiar de similaridade. O valor do coeficiente de
determinagdo (r*) equivalente a 0,8758 explica numericamente a influéncia da
similaridade sobre o processo de segmentagdo e, conseqiientemente, a representacao da

extragdo dos limites entre os alvos por segmentos de linhas.

A Figura 4.18b apresenta o desempenho do algoritmo segmentador em relagdo ao
comprimento total de linhas segundo a variagdo do limiar de area. Nota-se que, para
cada limiar de area, o valor do comprimento total de linhas tem uma variacdo
semelhante tanto para limiares baixos como para limiares maiores. Logo, ao alterar
somente o limiar de area durante o processo de segmentacdo, a dimensdo das linhas
dentro dos planos segmentados sera pouco alterada, o que ndo ocorre quando se altera
somente o limiar de similaridade, pois a diferenca entre o comprimento total de linhas

de cada plano segmentado ¢ maior.
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Fig. 4.18 — Parametro de discrepancia Comprimento Total de Linhas em fungao dos
limiares de (a) similaridade e (b) area.

e Numero de Poligonos

De acordo com a propria definicdo do algoritmo crescimento de regides, o limiar de
similaridade determina se duas regides adjacentes sdo semelhantes ou ndo durante o
processo de agregacdo de regides. Esta agregacdo pode ser mais exigente ou ndo

conforme o limiar estabelecido no algoritmo.

Este comportamento pode ser facilmente identificado sobre a Figura 4.19a, onde um
baixo limiar de similaridade (p.ex.: 5) produziu um grande nimero de poligonos. Além
disso, fica claro que os maiores limiares de similaridade resultaram na identificacdo de
poucos poligonos. A influéncia da variagdo do limiar de area sobre o parametro de

discrepancia numero de poligonos ¢ cada vez menor conforme o aumentam os valores
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do limiar de similaridade (p.ex.: 45). Por outro lado, valores baixos para o limiar de
similaridade produzem uma grande extragdo de regides sobre a cena segmentada, pois
uma pequena variagao entre pixels vizinhos ¢ o suficiente para alterar a média e superar
o limiar estabelecido. Para esta situagdo, o limiar de 4rea interfere com mais vigor no
processo de agregacdo das regides extraidas pelo segmentador, e conseqiientemente, no
parametro de discrepancia numero de poligonos. Um exemplo desta influéncia pode ser
visto na Figura 4.19a no grafico limiar de similaridade versus numero de poligonos,
onde, para um limiar de similaridade pequeno (limiar = 5) o nimero de poligono variou

entre 892 e 181 para os limiares de area 5 e 45, respectivamente.
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Fig. 4.19 — Parametro de discrepancia Numero de Poligonos em funcao dos limiares de
(a) similaridade e (b) area.

A Figura 4.19b demonstra também a influéncia do limiar de area sobre o numero de

poligonos extraidos pelo algoritmo de segmentacdo por crescimento de regides. A curva
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do grafico limiar de 4rea versus nimero de poligonos referente ao limiar de similaridade
igual a 5 ¢ mais acentuada do que as demais curvas, justificando o que foi relatado
novamente sobre a maior influéncia do limiar de &rea para pequenos limiares de

similaridade.

Com relagdo ao niimero de poligonos identificados em uma imagem segmentada, o
limiar de 4rea apresentou um pequeno mas superior r* (aproximadamente 13%), Figura
4.19b, quando comparado ao que foi obtido pelos mesmos limiares de area sobre o
comportamento total de linhas (r* = 4%) conforme Figura 4.18b. Ja o limiar de
similaridade mais uma vez apresentou um r* elevado, perto de 89%, sendo o principal
responsavel no resultado da segmentagdo tanto para a quantidade de poligonos como

para o comprimento das linhas presentes em uma imagem segmentada.
e Variancia da Area dos Poligonos

Ao analisar o pardmetro varidncia das dreas dos poligonos em cada imagem
segmentada, percebe-se que o limiar de similaridade novamente ¢ o principal
responsavel pelos resultados gerados pelo algoritmo segmentador utilizado para este

parametro.

O grafico variancia da éarea versus limiar de similaridade da Figura 4.20a revela a
pequena influéncia dos limiares de area para os baixos valores de similaridade. Ja para o
grafico variancia da area versus limiar de area (Figura 4.20b), nota-se uma grande
variagdo do parametro varidncia das dreas dos poligonos, entre 0 menor € o maior

limiar de similaridade, para todos os limiares de area analisados.

Cerca de 95% da variancia da area entre os poligonos das imagens analisadas foi
explicado pelo limiar de similaridade, conforme o coeficiente de determinacdo da
regressao aplicada sobre o grafico da Figura 4.20a. Este alto coeficiente confirma a
importancia do limiar de similaridade sobre a resposta do parametro varidncia das dreas
dos poligonos. Ja a regressdo aplicada para o grafico da Figura 4.20b forneceu r* de

0,0232, indicando que os valores do parametro variancia das dreas dos poligonos sao
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pouco explicados pela regressdo, e, conseqlientemente, pelas variagdes entre limiares de

area.
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Fig. 4.20 — Parametro de discrepancia Varidncia das Areas dos Poligonos em fungéo
dos limiares (a) similaridade e (b) area.

e Centro de Massa mais Proximo

O comportamento do pardmetro de discrepancia centro de massa mais proximo em
relacdo aos limiares similaridade e area ¢ semelhante ao comportamento apresentado
pelo parametro de discrepancia variancia das areas dos poligonos. A Figura 4.21 (a) e
(b) apresenta o comportamento do centro de massa mais proximo perante a variacdo dos

limiares de similaridade e area.

E interessante destacar (no grafico da Figura 4.21a) que a diferenga entre o maior e o

menor valor de centro de massa mais préximo para cada limiar de similaridade ¢
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pequena, e se mantém praticamente a mesma para todos os limiares de similaridade
analisados. Logo, o limiar de area possui influéncia uniforme no calculo do pardmetro

centro de massa mais proximo independente da similaridade aplicada.
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Fig. 4.21 — Parametro de discrepancia Centro de Massa mais Proximo em funcdo dos
limiares de (a) similaridade e (b) area.

e Faixa de Coincidéncia

As influéncias dos limiares de similaridade e area sobre o parametro de discrepancia
faixa de coincidéncia sao semelhantes as influéncias que ocorreram para o parametro
comprimento total de linhas. Tal semelhanca ¢ justificada pelo fato de o pardmetro faixa

de coincidéncia ser calculado sobre as linhas presentes na imagem segmentada.

O comportamento da faixa de coincidéncia de acordo com a variagdo dos limiares esta

apresentado na Figura 4.22 (a) e (b). A regressdao (do polinomio de 2° grau) efetuada
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sobre o grafico da Figura 4.22a demonstra que aproximadamente 88% das variagdes do

parametro de discrepancia faixa de coincidéncia sao atribuidas aos limiares de

similaridade.
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Fig. 4.22 — Parametro de discrepancia Faixa de Coincidéncia em fungdo dos limiares de
(a) similaridade e (b) area.

Entre os cinco parametros de discrepancia analisados, observou-se que o comprimento

total de linhas, numero de poligonos e faixa de coincidéncia possuem um

relacionamento negativo em relagdo aos limiares, ou seja, os menores valores calculados

para cada parametro foram obtidos a partir dos maiores limiares. E importante destacar

que as maiores variagdes entre os resultados obtidos para cada pardmetro foram

alcangadas com os menores limiares.
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Para os parametros varidncia da darea dos poligonos e centro de massa mais proximo o
relacionamento foi positivo com os limiares de area e similaridade (os maiores limiares

causaram os maiores valores dos parametros).

Procurando analisar o baixo comportamento dos r* obtidos para os limiares de 4rea,
quantificou-se o numero de pixels em cada poligono extraido na ImgSegl645 e,
posteriormente, efetuado um agrupamento dos poligonos com as seguintes faixas de
pixels:a) 1 a50;b) 51 a101; ¢) 101 a 150; d) 151 a 200 e e) poligonos com mais de 200
pixels. A Figura 4.23 apresenta a percentagem de poligonos para cada faixa em relagdo

ao numero total de alvos identificados pelos limiares 16 / 45 sobre a area de estudo.

Percentagem de poligonos extraidos na
ImgSeg1645 em relagao ao N° de pixels

V

Total de Poligonos em toda Area de Estudo = 4541

Fig. 4.23 — Percentagem de poligonos da ImgSegl645 em relacdo ao seu numero de
pixels.

A Figura 4.23 demonstra que somente 4% dos poligonos extraidos pela segmentacao
possuem areas menores que 50 pixels. Este baixo valor explica a pequena influéncia dos
limares de area sobre os valores do indice IAVAS, pois as variagdes efetuadas para
analise do comportamento do limiar de drea permaneceram entre 1 e 50 pixels. Portanto,
tal variagdo de limiares ndo correspondeu ao tamanho dos poligonos presente na area de

estudo (96% dos poligonos com area superior a 50 pixels).
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4.6- REFERENCIA DE CAMPO X REFERENCIA DE TELA - VANTAGENS E
DESVANTAGENS

A Unica exigéncia para a aplicagao do indice de avaliagao da segmentacdo, denominado
IAVAS, ¢ a constituicdo de duas imagens. A primeira imagem refere-se ao produto do
algoritmo segmentador e a segunda imagem estd relacionada com o dado de referéncia
(fundamental para uma boa avaliagcdo). Como descrito anteriormente, hd duas formas de
obter uma imagem de referéncia quando se avalia o processo de segmentacao sobre uma
imagem orbital: referéncia de campo, que ¢ o reconhecimento em campo dos alvos de
interesse para a avaliagdo da segmentacdo; e referéncia de tela, a qual ¢ adquirida

apenas com a interpretagdo visual pelo operador.

A presente pesquisa, buscando analisar a influéncia da imagem de referéncia sobre o
indice IAVAS, avaliou as segmentagdes para as areas testes 1 e 2 com relacdo a
referéncia de campo e referéncia de tela. As segmentacdes definidas como os melhores

resultados estdo contidas na Tabela 4.16.

TABELA 4.16 - MELHORES RESULTADOS DO INDICE IAVAS CONFORME A
IMAGEM DE REFERENCIA ANALISADA

Referéncia Campo Referéncia de Tela

) ] ImgSegl1644

Area Teste N° 1 ImgSeg1240 ImgSeg1645
, o ImgSeg1623

Area Teste N° 2 ImeSeg]624 ImgSegl633
- ImgSegl1644
Area de Estudo ImgSeg1624 ImgSeg1645

Apesar de as imagens de referéncia (referéncia de campo e referéncia de tela) terem a
mesma fungdo, elas possuem vantagens e desvantagens (Tabela 4.17) distintas tanto

para a obtencao de cada uma, como para o processo de avaliagdo da imagem.
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TABELA 4.17 - VANTAGENS E DESVANTAGENS ENTRE REFERENCIA DE
CAMPO E REFERENCIA DE TELA

Vantagens

Desvantagens

Sdo levantados os limites fisicos dos
alvos de interesse;

Os limites sdo definidos com alta
precisdo conforme as técnicas e
equipamentos utilizados.

Necessidade de levantamento em campo
¢ equipamentos de precisdo como o
GPS, com conseqiiente aumento de
custo;

Obtencdo dos limites ¢ um processo
demorado (principalmente em grandes
areas) sujeito as condi¢des climaticas e

filtros para realce de borda, composi¢ao
falsa cor) para destacar os limites
espectrais dos alvos de interesse;

Visdao ampla do uso do solo e da
distribuicdo espacial dos alvos de
interesse.

8_ de relevo;
£ Em alguns casos, divisas fisicas entre
8 propriedades ¢ a rede de drenagem
= impossibilitam o levantamento do alvo
< de interesse;
g Regides onde o sinal GPS ¢ bloqueado
Nt (ex.: arvores);
9}: A presenga de limites em campo e ndo
& na imagem (e vice versa) devido a
grande dinamica do uso do solo em
areas agricolas;
Restrita visdo local do uso do solo
durante o levantamento;
Um limite fisico no terreno ndo
significa necessariamente um limite
espectral na imagem.

e Sem necessidade do reconhecimento de Os limites sdo identificados pela
campo ¢ de equipamentos de precisdo resposta espectral dos alvos. Desta
para extracao dos limites. forma certos detalhes ndo sdo
Conseqiientemente, a imagem de identificados conforme a resolucdo da
referéncia € obtida com menor custo e cena e escala de trabalho utilizada.

< tempo de trabalho; logo, o tamanho da
2 area teste pode ser maior;

t e Ampla visdo da area de estudo —
= facilidade para a localizacdo das areas-
-g testes conforme o tipo de aplicacdo
<§ deﬁpldo; .

& |* Utilizagdo das técnicas de
é’ processamento de imagem (contraste,
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Pela analise das segmentacdes definidas para cada area de acordo com a referéncia de
campo e referéncia de tela aplicado no indice IAVAS, e pela andlise da influéncia dos
limiares de similaridade e area sobre os parametros de discrepancia que compdem o

indice para avaliacdo da segmentacdo, conclui-se que:

e A referéncia de tela ¢ mais adequada ao tipo de aplicagdo definido para cada
segmentacdo a ser efetuada, pois a extracdo dos limites de referéncia esta
relacionada diretamente com a interpretacdo feita pelo operador. Além disso, os
limites s3o identificados conforme a resposta espectral dos alvos, o que ¢
fundamental para o critério de decisdo do algoritmo crescimento de regides. Desta
forma limites fisicos existentes em campo e imperceptiveis pelo sensor (ex.:
rodovias entre talhdes com solo preparado para plantio) ndo sdo introduzidos na

imagem de referéncia, o que contribui diretamente para a qualidade da avaliagao;

e As vantagens da referéncia de tela (Tabela 4.17) sdo superiores ¢ mais aplicaveis

no processo de avaliacdo da segmentagdo automatica de imagens orbitais;

e As variagdes entre os limiares de similaridade e area definidos para a referéncia
de campo ¢ referéncia de tela em cada area teste foram pequenas, ¢ portanto,
pouco significativas no que tange a qualidade da segmentacdo através do indice

[IAVAS.

4.7- ANALISE DA EFICIENCIA DO PROCESSO DE OTIMIZAGAO DO
ESPACO DE COMBINAGOES

O objetivo deste item ¢ avaliar a eficiéncia do processo de otimizagdo do espago de
combinagoes, proposto nesta pesquisa. Esse procedimento causou uma reducdo do
nimero total de possibilidades de 2500 para no maximo 53 segmentagdes. A forma
correta de verificar esta eficiéncia seria a avaliagdo de todas as 2500 segmentagdes
possiveis, para uma area teste, ¢ a definicado do melhor resultado absoluto através do
indice IAVAS. Posteriormente deveria ser conferido se o melhor resultado obtido entre
as 53 segmentacdes, definidas pelas etapas da otimizagdo, seria o mesmo resultado

absoluto ou quanto estaria distante dele.
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Devido ao grande esforco computacional e tempo necessario para determinar o
resultado absoluto entre as 2500 combinacdes possiveis, foram definidas apenas 184
combinacdes aleatorias na area 1 e 206 na area 2 para analisar o comportamento do
indice IAVAS. A Tabela 4.18 apresenta as melhores segmentagdes definidas pelo indice

IAVAS conforme o nimero de combinagdes analisadas.

TABELA 4.18 - MELHORES RESULTADOS DO fNDICE IAVAS CONFORME O
NUMERO DE SEGMENTACOES ANALISADAS

Referéncia de Campo | Referéncia de Tela
53 segmentacdes ImgSeg 1644
= | (combinagdes definidas pelas etapas de ImgSeg1240
® AP ImgSegl1645
o otimizagdo do espago)
\< ~
184 segmentacoes
(combinagdes aleatorias) ImgSeg1240 ImgSegl634
53 segmentacdes
A | (combinagdes definidas pelas etapas de liingaeal (7 ImgSegl633
< S ImgSegl624
) otimizagao do espaco)
2 206 tacod
segmentagcocs
(combinagdes aleatdrias) ImgSegl524 ImgSeg1633

Os dados da Tabela 4.18 apresentam duas divergéncias entre os melhores resultados, em
funcdo do numero de combinacdes analisadas. A primeira divergéncia ocorreu com a
referéncia de tela para a area 1, e a segunda na analise da area 2 com base na referéncia

de campo.

Ja que o resultado fornecido pelo processo de otimiza¢do do espago de combinagoes
divergiu do resultado obtido com um maior nimero de combinagdes, 0 proximo passo
foi avaliar se realmente as diferencas encontradas alteravam significativamente a

qualidade da segmentacdo calculada pelo indice TAVAS.

Para isto foi analisada a variagdo do indice IAVAS, utilizando a imagem referéncia de
tela, entre os 184 pares de limiares da 4rea 1. O resultado desta analise esta apresentado

nas Figuras 4.24 e 4.25 com as seguintes conclusdes:

a) os pares que forneceram as melhores segmentacdes apos a avaliagdo do indice

IAVAS formam a regido mais baixa do grafico. Esta regido, representada como
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um “vale” na Figura 4.25, expressa claramente uma tendéncia do maior para o
9

menor valor do indice, conforme a variagdo dos limiares de similaridade ¢ area;

184 Combinagdes sobre a Area 1
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Fig. 4.24 - 184 combinagdes entre os limiares de similaridade e area definidos sobre a

area 1.

Referéncia de Tela / Area Teste N° 1
Em 184 segmentacdes
ImgSeg1634
IAVAS =1,365

14.00
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0.75
0.50
025
0.00

Fig. 4.25 — Comportamento do indice IAVAS (das 184 combinagdes) com base na

referéncia de tela para a areal.
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b) O “vale” modelado na Figura 4.25 indica que o melhor resultado absoluto do

indice IAVAS encontra-se nesta regido.

Pela analise das divergéncias entre as imagens definidas na Tabela 4.18 para a

referéncia de tela, e o comportamento do indice IAVAS conforme a variagdo dos

limiares de similaridade e area apresentado na Figura 4.25, conclui-se que o

procedimento para a otimiza¢do do espa¢o de combinagoes forneceu excelentes

resultados no processo de avaliagdo das segmentagdes. Esta eficiéncia ¢ comprovada

pelos seguintes fatores:

O processo de otimiza¢do do espago de combinagdes utiliza 53 pares de limiares
(apenas 2,12%) entre as 2500 combinagdes possiveis do algoritmo crescimento de

regides;

A ImgSegl644 e a ImgSegl645 estdo contidas na regido dos menores indices
IAVAS do grafico da Figura 4.25 e, conseqiientemente, na regido em que as
combinagdes forneceram as melhores segmentacdes conforme a imagem

referéncia de tela;

O menor indice TAVAS entre as 184 segmentacdes da area 1 com base na
referéncia de tela foi 1,365 apresentado pela ImgSegl1634. J4 as ImgSegl1644 ¢
ImgSeg1645 definidas pelos procedimentos de otimizagdo forneceram um IAVAS
de 1,449, o que representa uma diferenca de 0,084 para o melhor indice (o
Apéndice H apresenta os indice IAVAS para cada uma das 184 segmentagdes).
De acordo com as andlises efetuadas no item 4.5, pequenas alteracdes entre os
limiares de similaridade e drea resultam em diferencgas poucos expressivas sobre o
indice IAVAS. Conseqlientemente, a diferenca de apenas 0,084 pontos comprova
que o processo de otimizacdo do espaco de combinagdes tem uma eficiéncia
satisfatoria em definir as combinagdes entre limiares. Esta diferenga pode ser
analisada na Figura 4.26, onde as alteragdes entre os segmentos extraidos pela
combina¢do ImgSegl634 para a ImgSegl644 estdo assinaladas por um circulo

amarelo.
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Fig. 4.26 — Diferencas entre os segmentos extraidos pela combinac¢do de limiares da

ImgSeg1634 e pela combinagdo da ImgSeg1645.

e Uma diferenga ainda menor foi observada na avaliacdo das 206 segmentagdes
sobre a area 2 com base na referéncia de campo, onde a ImgSegl623 e a
ImgSeg1624 (definidas pelo processo de otimizagdo) ficaram 0,003 pontos acima

do menor indice definido pela ImgSegl524 (o Apéndice I apresenta o
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comportamento do indice IAVAS para as 206 segmentagdes analisadas sobre a

area 2).

As diferencas apresentadas na Figura 4.26 entre o resultado da segmentagao gerado pela
combinac¢do dos limiares 16/34, e o resultado da segmentagdo com os limiares 16/45,
consistem em alguns segmentos de linhas em regides com pouca defini¢do espectral
entre os alvos. Percebe-se ainda que na maioria dos casos a divergéncia entre os limites

foi decorrente de uma subdivisao interna dos talhdes agricolas.
4.8- SEGMENTAGAO PARA A AREA DE ESTUDO

O item 4.7 descrito anteriormente confirma a eficiéncia do processo de otimizag¢do do
espaco de combinagdes, em conjunto com o indice IAVAS, para a avaliacdo das
segmentacdes efetuadas na presente pesquisa. Logo, os valores de limiares
determinados para cada area-teste, de acordo com as respectivas imagens de referéncia,

estdo de acordo com o tipo de aplicacdo definido para a segmentagao.

Com base nas vantagens da imagem de referéncia gerada pela interpretacdo feita pelo
operador (referéncia de tela) e descrita no item 4.6, foram escolhidos os valores 16 ¢ 45
para os limares de similaridade e area, respectivamente, como representantes da area de
estudo. Estes limares foram obtidos apds a avalia¢do pelo indice IAVAS com base na
imagem referéncia de tela (conforme o item 4.4.3). A Figura 4.27 apresenta os
segmentos da ImgSegl1645 identificados pelo algoritmo crescimento por regides para

toda a area de estudo.

O resultado da segmentacdo em toda a imagem foi satisfatorio para o proposito da
identificacdo dos limites agricolas como um processo anterior a classificagdo para
quantificagdo de area plantada. Particularmente nas areas-testes destacadas na Figura
4.27 observa-se o excelente resultado gerado pelos limiares 16 / 45 no algoritmo

crescimento de regides.
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Fig. 4.27 — Imagem segmentada com os limiares 16/45 e sobreposta a imagem ETM+
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Com base nos dados e na abordagem metodologica utilizada, os resultados alcancados
na presente pesquisa permitem indicar algumas conclusdes e sugestdes apresentadas a

seguir.

A utilizacdo da técnica de segmentagdo por crescimento de regides sobre a imagem
ETM'/Landsat mostrou-se eficiente na delimitagdo dos alvos agricolas presentes na
cena, segundo os limiares de similaridade e de area indicados no processo de avaliacdo.
Os valores de limiares mais baixos apresentaram um particionamento excessivo,
tornando as regides visualmente confusas. Por outro lado, os valores mais altos de
limiares agruparam em um mesmo segmento regides espectralmente distintas, fazendo

com que houvesse uma perda total ou parcial de algumas regioes de interesse.

A metodologia quantitativa e objetiva para avaliacdo da segmentagdo, representada pelo
indice para avalia¢do da segmenta¢do (IAVAS), mostrou-se eficaz no processo de
avaliacdo dos resultados gerados pelo algoritmo segmentador, identificando com clareza

os pares de limiares que produziram valores coerentes com a imagem de referéncia.

Os parametros de discrepancia que compdem o indice IAVAS: numero de poligonos,
comprimento total de linhas, variancia das areas dos poligonos, centro de massa mais
proximo e faixa de coincidéncia mostraram-se eficazes na identificacdo do numero, da
quantidade, do tamanho e da posi¢ao dos alvos de interesse na imagem segmentada de

acordo com o tipo de aplicagao definida nesta pesquisa.

Neste trabalho, o objetivo da segmentacao foi a delimitacdo dos talhdes sobre a imagem
orbital. Embora a imagem de referéncia elaborada a partir do levantamento de campo
seja o dado que mais se aproxima da realidade, a necessidade de ser efetuado um
reconhecimento de campo proximo a data de aquisi¢do da imagem a ser segmentada,
associada a complexidade do levantamento dos dados (custos, equipamentos, condigdes

climaticas e de relevo, dificuldade de acessibilidade a area de interesse e grandes
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dimensdes a percorrer no terreno), fez com que fosse pouco pratica a aplicacao da
Referéncia de Campo no processo de avaliagio da segmentacdo. Além disso, a
possibilidade da introdugdo de limites no terreno que nao sdo caracterizados como
limites espectrais na imagem provocam uma queda significativa na qualidade da
avaliacdo, pois o indice IAVAS estara avaliando o produto da segmentagao tomando

por referéncia um dado inconsistente.

Por outro lado, a Referéncia de Tela mostrou-se pratica, rapida e precisa, e forneceu
resultados coerentes com a realidade de campo, sem ter os inconvenientes da referéncia
de campo. Esta maior eficiéncia ¢ atribuida ao uso da interpretacdo visual pelo
operador, pois este utiliza a resposta espectral da cena para o critério de decisdo durante
a segmentacdo manual. O algoritmo segmentador também utiliza esta resposta para

extrair os limites de uma imagem.

O processo de avaliacdo da segmentagdo foi facilitado com a defini¢do de duas areas
testes que representassem de forma satisfatoria os usos do solo na area de estudo. Essas
areas-testes proporcionaram uma ampla andlise da segmentagdo, pela execugdo de

varias combinagdes de limiares, em menor tempo e custo computacional.

O processo de otimizagdo do espago de combinagoes provou sua eficacia ao identificar,
juntamente com o indice IAVAS, pares de limiares com resultados satisfatorios
conforme a imagem de referéncia aplicada. Os resultados foram obtidos apenas em um
conjunto de 53 segmentagdes, o que representa 2,12% das 2500 combinagdes possiveis
entre os limiares de similaridade e area no algoritmo de segmentacdo por crescimento
de regides. Este baixo numero de segmentagdes proporcionou menor custo

computacional e maior rapidez para o processo de avaliacao.

O indice IAVAS, associado ao processo de otimizagdo do espaco de combinagoes,
forneceu pares de limiares com excelentes resultados para ambas as areas testes. Com
1sso pode-se concluir que, se o par de limiares indicado pelo processo de otimizagao nao
for realmente a melhor segmentagdo entre as 2500 combinagdes possiveis no algoritmo
crescimento de regides, o resultado da segmentacdo aqui obtida ndo estd distante do

resultado absoluto, pois pequenas variagoes dos limiares de similaridade e area resultam
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em alteracdes minimas nos valores dos parametros de discrepancia, e
conseqiientemente, no calculo do indice IAVAS. Logo, estas possiveis diferengas entre
o resultado definido pelo processo de otimizagdo e o resultado absoluto obtido entre
todas as 2500 combinagdes deverdo ser pequenas e de pouca influéncia no produto final

de uma classificagdo por regioes.

Apesar de a metodologia ter sido desenvolvida em uma érea tipicamente agricola, onde
o objetivo da segmentagdo consistia em delimitar os talhdes para a quantificagdo da
superficie cultivada, o indice IAVAS pode ser aplicado a inimeras outras situagdes.
Esta flexibilidade estd diretamente relacionada com a Referéncia de Tela, pois a
interpretacdo visual pelo usuario possibilita adequar a imagem de referéncia para

inimeras situagdes, de acordo com o tipo de aplicagdo definido para a segmentacao.

Por fim, recomenda-se que a metodologia para avaliagdo de segmentagdo apresentada
nesta pesquisa seja implementada em algoritmos computacionais, de forma que as
analises necessarias sejam efetuadas automaticamente, possibilitando um estudo com

areas-testes mais abrangentes € com um maior nimero de combinagdes entre limiares.
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APENDICE A

Resultados obtidos mediante o processo de avaliagdo das segmentacdes efetuadas sobre

a area 2 através do indice IAVAS e imagem referéncia de campo.

TABELA Al - AVALIACAO COM BASE NA REFERENCIA DE CAMPO DE
TODO O CONJUNTO DE DADOS DEFINIDOS PELO PROCESSO DE

OTIMIZACAO PARA A AREA 2

Limiares UL BIE I Rtg:%a‘;)oa FERIHE R Valores Normalizados
Simila | 4 L | NpPY vA? Fc® Gl IAVAS
ridade AT (km) (km4) (pixels) (m) = 1P v A e
5| 5] 185,852 694 0,052 2090| 44,746] 5535 | 6,752 | 0,004 | 2,484 | 0,000 | 14,775
5 15| 120,674 282 0,050 1074| 63,084 3,483 | 2,738 | 0,004 | 1,262 | 0,084 7,571
5{ 25| 88,112 152 0,049 629 80,506] 2,458 | 1,471 | 0,003 | 0,726 | 0,165 4,824
5| 35| 70,849 93 0,047 373| 97,902] 1,915 | 0,896 | 0,003 | 0,419 | 0,245 3,478
5 45| 56,828 60 0,046 212| 109,861] 1,473 | 0,575 | 0,003 | 0,225 | 0,300 2,576
13| 23] 31,201 28 0,030 125 91,450 0,666 | 0,263 | 0,002 | 0,120 | 0,215 1,267
13| 24| 30,811 27 0,030 119 91,492] 0,654 | 0,253 | 0,002 | 0,113 | 0,215 1,237
13| 25| 30,443 25 0,029 108| 96,077 0,643 | 0,234 | 0,002 | 0,100 | 0,236 1,214
13| 26| 29,002 21 0,029 86| 97,940] 0,597 | 0,195 | 0,002 | 0,073 | 0,245 1,112
13| 27| 28,736 20 0,028 79| 98,124] 0,589 | 0,185 | 0,002 | 0,065 | 0,246 1,086
13| 28] 28,736 20 0,028 79| 98,124] 0,589 | 0,185 | 0,002 | 0,065 | 0,246 1,086
14| 23] 27,157 18 0,024 70| 94,624] 0,539 | 0,166 | 0,001 | 0,054 | 0,230 0,990
14| 24| 26,766 17 0,023 64| 95559 0,527 | 0,156 | 0,001 | 0,047 | 0,234 0,965
14| 25| 26,398 15 0,023 53| 98,608] 0,515 | 0,136 | 0,001 | 0,034 | 0,248 0,934
14| 26| 24,743 11 0,022 32| 102,622] 0,463 | 0,097 | 0,001 | 0,008 | 0,267 0,836
14| 27| 24,475 10 0,022 25 102,806] 0,455 | 0,088 | 0,001 | 0,000 | 0,267 0,811
15| 5| 45618 113 0,034 553| 57,985| 1,120 | 1,091 | 0,002 | 0,635 | 0,061 2,910
15 15| 26,840 27 0,023 89| 90,646 0,529 | 0,253 | 0,001 | 0,077 | 0,211 1,072
15 23] 21,163 8 0,019 43| 94,222] 0,350 | 0,068 | 0,001 | 0,022 | 0,228 0,669
15| 24| 20,344 6 0,019 58| 94,442] 0,325 | 0,049 | 0,001 | 0,040 | 0,229 0,643
15 25| 19,976 4 0,018 69| 98,294] 0,313 | 0,029 | 0,001 | 0,053 | 0,247 0,642
15| 26| 18,091 1 0,017 96| 102,887] 0,254 | 0,000 | 0,000 | 0,085 | 0,268 0,607
15| 271 17,873 2 0,017 101| 105,500 0,247 | 0,010 | 0,000 | 0,091 | 0,280 0,628
15[ 35| 15,968 7 0,016 134| 112,226] 0,187 | 0,058 | 0,000 | 0,131 | 0,311 0,687
15| 45| 13,578 15 0,013 193| 128,637 0,112 | 0,136 | 0,000 | 0,202 | 0,386 0,836
16| 23| 17,232 4 0,015 86| 100,802] 0,227 | 0,029 | 0,000 | 0,073 | 0,258 0,588
16| 24| 17,232 4 0,015 86| 100,802] 0,227 | 0,029 | 0,000 | 0,073 | 0,258 0,588
16| 25| 17,130 5 0,014 90| 103,646] 0,223 | 0,039 | 0,000 | 0,078 | 0,271 0,612
16| 26] 16,322 7 0,014 96| 107,582] 0,198 | 0,058 | 0,000 | 0,085 | 0,289 0,631
16| 271 16,322 7 0,014 96| 107,582] 0,198 | 0,058 | 0,000 | 0,085 | 0,289 0,631
17| 23] 13,044 14 0,025 215 117,298] 0,095 | 0,127 | 0,001 | 0,229 | 0,334 0,785
17| 24| 13,044 14 0,025 215 117,298] 0,095 | 0,127 | 0,001 | 0,229 | 0,334 0,785
17| 25| 12,942 15 0,026 219| 120,142] 0,092 | 0,136 | 0,001 | 0,233 | 0,347 0,810
17| 26| 12,133 17 0,028 225| 124,339] 0,066 | 0,156 | 0,001 | 0,241 | 0,367 0,831
17| 271 11,798 18 0,029 235| 124,248] 0,056 | 0,166 | 0,002 | 0,253 | 0,366 0,841
(Continua)
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TABELA Al — (Conclusdo)

18] 23] 11,656 19 0,030 253 123,888 0,051 | 0,175 | 0,002 | 0,274 [ 0,365 0,867
18] 28] 10,139 24 0,034 281| 133,508] 0,003 | 0,224 | 0,002 | 0,308 | 0,409 0,946
25 5] 10,034 43 0,404 784| 212,865] 0,000 | 0,409 | 0,038 | 0,913 | 0,774 2,134
25| 15| 13,732 59 0,580 884| 248570] 0,116 | 0,565 | 0,055 | 1,033 | 0,939 2,708
25| 25| 14,544 62 0,500 006| 256,119] 0,142 | 0,594 | 0,047 | 1,060 | 0,974 2,816
25| 35| 15,385 63 0,517 931| 258,715 0,168 | 0,604 | 0,049 | 1,090 | 0,986 2,896
25| 45| 16,792 65 0,555 o71| 277,944] 0,213 [ 0,624 | 0,052 | 1,138 | 1,074 3,100
35 5| 50,048 72 5,223 1865| 364,255 1,260 | 0,692 | 0,501 | 2,213 | 1,472 6,138
35 15| 51,700 79 7,638 1913| 456,664 1,312 | 0,760 | 0,734 | 2,271 | 1,807 6,974
35| 25| 52,537 81 8,810 1936| 527,916| 1,338 | 0,779 | 0,847 | 2,298 | 2,225 7,488
35| 35| 53401 82 9,543 1959| 541,583| 1,365 | 0,789 | 0,917 | 2,326 | 2,288 7,686
35| 45| 53,401 82 9,543 1959| 541,583| 1,365 | 0,789 | 0,917 | 2,326 | 2,288 7,686
45| 5| 65,269 84 17,204 2371| 656,014] 1,739 | 0,809 | 1,655 | 2,822 | 2,815 9,839
45| 15| 66,152 88 28,678 2392| 762,661] 1,767 | 0,848 | 2,759 | 2,847 | 3,307 | 11,527
45| 25| 66,567 89 34,444 2406 781,952] 1,780 | 0,857 | 3,314 | 2,864 | 3,396 | 12,210
45| 35 67,431 ) 43,060 2429| 803,637] 1,807 | 0,867 | 4,143 | 2,801 | 3,495 | 13,204
45| 45| 67,431 ) 43,060 2429| 803,637] 1,807 | 0,867 | 4,143 | 2,801 | 3,495 | 13,204
Minimo 10,034 1 0,013 25| 44,746 0,588
E:;;gg 31,762| 102,631 10,390| 831,423| 217,112

'L = comprimento total de linhas; NP = numero de poligonos; VA= variancia das
areas dos poligonos; FC = faixa de coincidéncia; C = centro de massa mais proximo.
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APENDICE B

Resultados da avaliagdo das segmentacdes efetuadas no processo de unificagdo das

areas testes para o critério III.

TABELA BI1 - IMGSEG1240 APLICADA SOBRE A AREA 2

Limiares UL BIE G Rtg:%a‘;)oa FERIHE R Valores Normalizados
Simila | 4 L | NpP? VA? Fc® Gl IAVAS
ridade AT (km) (km4) (pixels) (m) = 1P v A e
5{ 5| 185,852 694 0,052 2090| 44,746] 55586 | 6,804 | 0,004 | 2,512 | 0,000 | 14,906
5 15| 120,674 282 0,050 1074| 63,084] 3,515 | 2,759 | 0,004 | 1,286 | 0,085 7,648
5{ 25| 88,112 152 0,049 629 80,506] 2,481 | 1,483 | 0,004 | 0,748 | 0,166 4,881
5| 35| 70,849 93 0,047 373| 97,902] 1,932 | 0,903 | 0,003 | 0,439 | 0,247 3,525
5| 45| 56,828 60 0,046 212| 109,861] 1,487 | 0,579 | 0,003 | 0,245 | 0,302 2,617
12| 40| 27,542 9 0,027 9| 122,181] 0,556 | 0,079 | 0,001 | 0,000 | 0,359 0,996
13| 23] 31,201 28 0,030 125 91,450 0,673 | 0,265 | 0,002 | 0,140 | 0,217 1,296
13| 24| 30,811 27 0,030 119 91,492] 0,660 | 0,255 | 0,002 | 0,133 | 0,217 1,267
13| 25| 30,443 25 0,029 108| 96,077 0,648 | 0,236 | 0,002 | 0,120 | 0,238 1,243
13| 26| 29,002 21 0,029 86| 97,940 0,603 | 0,196 | 0,002 | 0,003 | 0,247 1,140
13| 27| 28,736 20 0,028 79| 98,124] 0,594 | 0,187 | 0,002 | 0,085 | 0,248 1,115
13| 28] 28,736 20 0,028 79| 98,124] 0,594 | 0,187 | 0,002 | 0,085 | 0,248 1,115
14| 23] 27,157 18 0,024 70| 94,624] 0,544 | 0,167 | 0,001 | 0,074 | 0,232 1,017
14| 24| 26,766 17 0,023 64| 95559] 0,532 | 0,157 | 0,001 | 0,066 | 0,236 0,992
14| 25| 26,398 15 0,023 53| 98,608] 0,520 | 0,137 | 0,001 | 0,053 | 0,250 0,962
14| 26| 24,743 11 0,022 32| 102,622] 0,467 | 0,098 | 0,001 | 0,028 | 0,269 0,863
14| 27| 24,475 10 0,022 25 102,806] 0,459 | 0,088 | 0,001 | 0,019 | 0,270 0,837
15| 5| 45618 113 0,034 553| 57,985| 1,131 | 1,100 | 0,002 | 0,657 | 0,061 2,950
15 15| 26,840 27 0,023 89| 90,646] 0,534 | 0,255 | 0,001 | 0,097 | 0,213 1,100
15 23] 21,163 8 0,019 43| 94,222] 0,354 | 0,069 | 0,001 | 0,041 | 0,230 0,694
15| 24| 20,344 6 0,019 58| 94,442] 0,328 | 0,049 | 0,001 | 0,059 | 0,231 0,667
15 25| 19,976 4 0,018 69| 98,294] 0,316 | 0,029 | 0,001 | 0,072 | 0,249 0,667
15| 26| 18,091 1 0,017 96| 102,887] 0,256 | 0,000 | 0,000 | 0,105 | 0,270 0,631
15| 271 17,873 2 0,017 101| 105,500 0,249 | 0,010 | 0,000 | 0,111 | 0,282 0,652
15 35| 15,968 7 0,016 134| 112,226] 0,189 | 0,059 | 0,000 | 0,151 | 0,313 0,712
15| 45| 13,578 15 0,013 193| 128,637 0,113 | 0,137 | 0,000 | 0,222 | 0,389 0,862
16| 23| 17,232 4 0,015 86| 100,802] 0,229 | 0,029 | 0,000 | 0,093 | 0,260 0,612
16| 24| 17,232 4 0,015 86| 100,802] 0,229 | 0,029 | 0,000 | 0,093 | 0,260 0,612
16| 25| 17,130 5 0,014 90| 103,646] 0,225 | 0,039 | 0,000 | 0,098 | 0,273 0,636
16| 26] 16,322 7 0,014 96| 107,582] 0,200 | 0,059 | 0,000 | 0,105 | 0,292 0,656
16| 271 16,322 7 0,014 96| 107,582] 0,200 | 0,059 | 0,000 | 0,105 | 0,292 0,656
17| 23] 13,044 14 0,025 215 117,298] 0,096 | 0,128 | 0,001 | 0,249 | 0,337 0,810
17| 24| 13,044 14 0,025 215 117,298] 0,096 | 0,128 | 0,001 | 0,249 | 0,337 0,810
17| 25| 12,942 15 0,026 219| 120,142] 0,092 | 0,137 | 0,001 | 0,254 | 0,350 0,835
17| 26| 12,133 17 0,028 225| 124,339] 0,067 | 0,157 | 0,001 | 0,261 | 0,370 0,855
17| 271 11,798 18 0,029 235| 124,248] 0,056 | 0,167 | 0,002 | 0,273 | 0,369 0,866
18] 23] 11,656 19 0,030 253| 123,888] 0,052 | 0,177 | 0,002 | 0,295 | 0,367 0,892
(Continua)

143




TABELA B1 — (Conclusdo)

18] 28] 10,139 24 0,034 281] 133,508 0,003 | 0,226 | 0,002 | 0,328 [ 0,412 0,972
25 5] 10,034 43 0,404 784| 212,865] 0,000 | 0,412 | 0,038 | 0,936 | 0,781 2,166
25| 15| 13,732 59 0,580 884| 248,570] 0,117 | 0,569 | 0,055 | 1,056 | 0,946 2,745
25| 25| 14,544 62 0,500 006| 256,119] 0,143 | 0,599 | 0,047 | 1,083 | 0,981 2,854
25| 35| 15,385 63 0,517 931| 258,715] 0,170 | 0,609 | 0,049 | 1,113 | 0,993 2,934
25| 45| 16,792 65 0,555 o71| 277,944] 0,215 | 0,628 | 0,053 | 1,161 | 1,083 3,140
35 5| 50,048 72 5,223 1865| 364,255 1,271 | 0,697 | 0,506 | 2,241 | 1,483 6,198
35 15| 51,700 79 7,638 1913| 456,664] 1,324 | 0,766 | 0,740 | 2,299 | 1,912 7,040
35| 25| 52,537 81 8,810 1936| 527,916| 1,350 | 0,785 | 0,854 | 2,326 | 2,243 7,559
35| 35| 53401 82 9,543 1959| 541,583 1,378 | 0,795 | 0,925 | 2,354 | 2,307 7,759
35| 45| 53,401 82 9,543 1959| 541,583 1,378 | 0,795 | 0,925 | 2,354 | 2,307 7,759
45| 5| 65,269 84 17,204 2371| 656,014] 1,755 | 0,815 | 1,668 | 2,851 | 2,838 9,927
45| 15| 66,152 88 28,678 2392 762,661| 1,783 | 0,854 | 2,782 | 2,877 | 3,333 | 11,629
45| 25| 66,567 89 34,444 2406 781,952] 1,796 | 0,864 | 3,341 | 2,804 | 3,423 | 12,318
45| 35 67,431 ) 43,060 2429| 803,637] 1,824 | 0,874 | 4,177 | 2,921 | 3523 | 13,319
45| 45| 67,431 ) 43,060 2429| 803,637] 1,824 | 0,874 | 4,177 | 2,921 | 3523 | 13,319
Minimo 10,034 1 0,013 o| 44,746 0,612
g:j;’;‘; 31,476| 101,851 10,305| 828,365| 215,399

1 . . , , v n .
('L = comprimento total de linhas; NP = numero de poligonos; VA= variancia das
areas dos poligonos; FC = faixa de coincidéncia; C = centro de massa mais proximo.
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APENDICE C

Avaliacao efetuada através do indice IAVAS, utilizando a referéncia de campo como

imagem de referéncia, sobre a area 1 apds a aplicagdo das ImgSegl1623 e ImgSegl624

(critério III do processo de unificacdo das areas testes).

TABELA CI - IMGSEG1623 E IMGSEG1624 APLICADAS SOBRE A AREA N° |

Limiares e R%‘:ﬁla:: Referéncia de Valores Normalizados

Simila | 4 L NP VA® Fc™ ct IAVAS

ridade| ™3| (km) (km*) | (pixels) | (m) = P e ©
5| 5| 236,674 810 0,153 2592| 54,202] 6,059 | 6,790 | 0,041 | 3678 | 0,000 | 16,567
5| 15| 164,865 362 0,147 1429| 76,036| 4,200 | 3,025 | 0,040 | 2,026 | 0,167 9,457
5| 25| 124,029 202 0,142 879 85840| 3,142 | 1,681 | 0,038 | 1244 | 0,242 6,348
5| 35| 104,511 140 0,142 544| 101,454] 2,637 | 1,160 | 0,038 | 0,769 | 0,362 4,965
5| 45| 89,106 99 0,133 354| 118,708 2,238 | 0,815 | 0,035 | 0,499 | 0,494 4,081
11| 36| 38,010 37 0,057 57| 110,505 0,915 | 0,294 | 0,013 | 0,077 | 0,431 1,730
11| 37| 37,559 36 0,056 53| 111,417] 0,904 | 0,286 | 0,013 | 0,071 | 0438 1,711
11| 38| 36,002 32 0,053 23| 110,279] 0,866 | 0,252 | 0,012 | 0,028 | 0,429 1,588
11| 39| 36,002 32 0,053 23| 110,279] 0,866 | 0,252 | 0,012 | 0,028 | 0,429 1,588
11| 40| 35,664 31 0,053 6| 109,322] 0,855 | 0,244 | 0,012 | 0,004 | 0422 1,536
12| 36| 32,084 25 0,044 26| 113,845| 0,762 | 0,193 | 0,009 | 0,033 | 0,457 1,454
12| 371 31,131 23 0,042 14| 113,847] 0,737 | 0,176 | 0,008 | 0,016 | 0,457 1,395
12| 38| 30678 22 0,041 o 113,425] 0,726 | 0,168 | 0,008 | 0,009 | 0454 1,364
12| 39| 30,611 20 0,039 4| 113,005 0,724 | 0,151 | 0,008 | 0,001 | 0,450 1,334
12| 40| 30,073 19 0,039 7| 113,005] 0,710 | 0,143 | 0,008 | 0,006 | 0,450 1,316
13| 33| 34,731 31 0,048 95| 111,662 0,830 | 0,244 | 0,010 | 0,131 | 0,440 1,655
13| 36| 31,734 21 0,039 22| 119,837 0,753 | 0,160 | 0,008 | 0,027 | 0,503 1,450
13| 37| 30,781 19 0,036 10| 120,217] 0,728 | 0,143 | 0,007 | 0,010 | 0,506 1,393
13| 38| 29,933 16 0,034 14| 119,021] 0,706 | 0,118 | 0,006 | 0,016 | 0,496 1,342
13| 39| 29,933 16 0,034 14| 119,021] 0,706 | 0,118 | 0,006 | 0,016 | 0,496 1,342
13| 40| 29,933 16 0,034 14| 119,021] 0,706 | 0,118 | 0,006 | 0,016 | 0,496 1,342
14| 36| 28479 14 0,022 3| 131,347] 0,669 | 0,101 | 0,003 | 0,000 | 0,591 1,363
14| 37| 27,726 1 0,019 26| 132,280 0,649 | 0,076 | 0,002 | 0,033 | 0,598 1,357
14| 38| 27272 10 0,030 31| 131,847] 0,637 | 0,067 | 0,005 | 0,040 | 0,595 1,344
14| 39| 27272 10 0,018 31| 131,847] 0,637 | 0,067 | 0,001 | 0,040 | 0,595 1,340
14| 40| 26,734 9 0,016 34| 132,445 0,623 | 0,059 | 0,001 | 0,044 | 0,599 1,326
15| 5| 58246 178 0,093 742 90,274| 1,439 | 1,479 | 0,023 | 1,050 | 0,276 4,268
15| 15| 35,649 57 0,042 218| 116,217| 0,854 | 0,462 | 0,008 | 0,305 | 0,475 2,105
15| 25| 26,519 25 0,013 70| 133.454] 0,618 | 0,193 | 0,000 | 0,095 | 0,607 1,513
15| 35| 19,672 5 0,015 92| 153,058 0,441 | 0,025 | 0,001 | 0,126 | 0,757 1,350
15| 36| 19,600 4 0,017 93| 153,058 0,439 | 0,017 | 0,001 | 0,128 | 0,757 1,342
15| 37| 19,146 3 0,019 97| 154,262] 0,427 | 0,008 | 0,002 | 0,134 | 0,766 1,337
15| 38| 18,692 2 0,020 102| 153,830] 0,415 | 0,000 | 0,002 | 0,141 | 0,763 1,321
15| 39| 18,692 2 0,020 102| 153,830] 0,415 | 0,000 | 0,002 | 0,141 | 0,763 1,321
15| 40| 18,692 2 0,020 102| 153,830] 0,415 | 0,000 | 0,002 | 0,141 | 0,763 1,321
15| 45| 15,800 5 0,032 159 163,724] 0,340 | 0,025 | 0,006 | 0,222 | 0,839 1,431
(Continua)
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TABELA C1 — (Conclusdo)

16] 23] 21,105 25 0,101 18] 132,401] 0,478 | 0,193 | 0,026 | 0,021 [ 0,599 1,317
16| 24| 19,288 21 0,111 52| 135394] 0,431 | 0,160 | 0,029 | 0,070 | 0,622 1,311
18] 33| 4,058 13 0,330 372| 177,769 0,036 | 0,002 | 0,003 | 0524 | 0,946 1,693
18] 38| 2,654 18 0,368 406| 177,245] 0,000 | 0,134 | 0,105 | 0,573 | 0,942 1,754
25 5| 8522 5 0,992 665| 173,476] 0,152 | 0,025 | 0,288 | 0,940 | 0,913 2,319
25 15| 14,049 28 1,443 801| 201,399] 0,295 | 0218 | 0,421 | 1,134 | 1,127 3,195
25| 25| 15,028 31 1,531 1141| 207,299| 0,320 | 0,244 | 0,446 | 1,617 | 1,172 3,799
25| 35| 18,891 41 1,924 917| 276,778 0,420 | 0,328 | 0,562 | 1,298 | 1,704 4,313
25| 45| 20,005 44 2,111 956| 288,541 0,449 | 0,353 | 0,617 | 1,354 | 1,794 4,568
35 5| 32,266 46 3,853 1365 291,443| 0,767 | 0,370 | 1,129 | 1,935 | 1,817 6,017
35 15| 34,119 52 4,617 1403| 311,254] 0,815 | 0,420 | 1,354 | 1,989 | 1,968 6,546
35| 25| 35,282 56 5,309 1424] 337,149| 0,845 | 0454 | 1,558 | 2,019 | 2,167 7,041
35| 35| 37,315 60 6,261 1498| 413,120| 0,897 | 0,487 | 1,837 | 2,124 | 2,748 8,094
35| 45| 38,026 61 6,568 1520| 438,264] 0,916 | 0,496 | 1,928 | 2,155 | 2,941 8,435
45 5| 47,410 62 8,410 1824| 468,792| 1,159 | 0,504 | 2,469 | 2,587 | 3,175 9,894
45| 15| 47,410 65 9,814 1844 502,140| 1,159 | 0,529 | 2,882 | 2,615 | 3430 | 10,616
45| 25| 48,975 66 10,399 1848| 517,140| 1,199 | 0,538 | 3,054 | 2,621 | 3,545 | 10,957
45| 35 50,716 69 12,613 1915| 549,431| 1244 | 05563 | 3,706 | 2,716 | 3,792 | 12,021
45| 45| 51,655 70 13,556 1949| 558262| 1,269 | 0,571 | 3,983 | 2,764 | 3,860 | 12,447
Minimo 2,654 2 0,013 3| 54,202 1,311
E:;;gg 38,625| 119,005 3,400 703,930 130,588

1 . . , , v n .
'L = comprimento total de linhas; NP = numero de poligonos; VA= variancia das
areas dos poligonos; FC = faixa de coincidéncia; C = centro de massa mais proximo.
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APENDICE D

Resultados obtidos mediante o processo de avaliagdo das segmentacdes efetuadas sobre

a area 1 através do indice IAVAS e imagem referéncia de tela.

TABELA DI - AVALIACAO COM BASE NA REFERENCIA DE TELA DE TODO
O CONJUNTO DE DADOS DEFINIDOS PELO PROCESSO DE OTIMIZACAO
PARA A AREA 1

Limiares AR G Rel$glaao 2 L e Valores Normalizados

Simila | 4 L | NpPY vA? Fc® Gl IAVAS

ridade AT (km) (km4) (pixels) (m) = 1P v A e
5/ 5| 247,942 825 0,403 2539| 40,455| 5625 | 6,493 | 0,120 | 4,180 | 0,000 | 16418
5/ 15| 176,133 377 0,397 1517| 62,763| 3,978 | 2,963 | 0,118 | 2,470 | 0,164 9,692
5/ 25| 135,297 217 0,392 951 77,.487] 3,041 | 1,702 | 0,116 | 1,523 | 0,272 6,654
5/ 35| 115,779 155 0,392 630 97,162] 2,593 | 1,213 | 0,116 | 0,986 | 0,416 5,325
5 45| 100,374 114 0,383 468 122,972] 2240 | 0,890 | 0,414 | 0,714 | 0,605 4,564
13| 43| 39,255 26 0,279 149| 137,084 0,838 | 0,197 | 0,083 | 0,181 | 0,709 2,007
13| 44| 38,018 23 0,276 126| 140,523] 0,809 | 0,473 | 0,082 | 0,142 | 0,734 1,941
13| 45| 38,018 23 0,276 126| 140,523] 0,809 | 0,473 | 0,082 | 0,142 | 0,734 1,941
13| 46| 38,018 23 0,276 126| 140,523] 0,809 | 0,473 | 0,082 | 0,142 | 0,734 1,941
13| 47| 38,018 23 0,276 126| 140,523] 0,809 | 0,473 | 0,082 | 0,142 | 0,734 1,941
13| 48| 38,018 23 0,276 126| 140,523] 0,809 | 0,473 | 0,082 | 0,142 | 0,734 1,941
14| 43| 35,253 18 0,260 113| 140,719 0,746 | 0,134 | 0,077 | 0,120 | 0,736 1,813
14| 44| 34616 17 0,259 105| 141,209] 0,731 | 0,426 | 0,077 | 0,107 | 0,739 1,780
14| 45| 34616 17 0,259 105| 141,209] 0,731 | 0,426 | 0,077 | 0,107 | 0,739 1,780
14| 46| 34616 17 0,259 105| 141,209] 0,731 | 0,426 | 0,077 | 0,107 | 0,739 1,780
14| 47| 34616 17 0,259 105| 141,209] 0,731 | 0,426 | 0,077 | 0,107 | 0,739 1,780
15| 5| 69,514 193 0,343 971 71,987 1,532 | 1,513 | 0,102 | 1,556 | 0,231 4,934
15| 15| 46,917 72 0,292 452 90,847] 1,013 | 0,559 | 0,086 | 0,688 | 0,370 2,717
15| 25| 37,787 40 0,263 291| 105,572] 0,804 | 0,307 | 0,078 | 0,418 | 0,478 2,085
15| 35| 30,940 20 0,235 133| 134,183 0,647 | 0,450 | 0,069 | 0,154 | 0,688 1,707
15| 43| 27,068 10 0,218 65| 149,079] 0,558 | 0,071 | 0,064 | 0,040 | 0,797 1,530
15| 44| 27,068 10 0,218 65| 149,079] 0,558 | 0,071 | 0,064 | 0,040 | 0,797 1,530
15| 45| 27,068 10 0,218 65| 149,079] 0,558 | 0,071 | 0,064 | 0,040 | 0,797 1,530
15| 46| 26,574 9 0,217 55| 150,631 0,547 | 0,063 | 0,064 | 0,023 | 0,808 1,505
15| 47| 26,574 9 0,217 55| 150,631 0,547 | 0,063 | 0,064 | 0,023 | 0,808 1,505
16| 43| 19,060 2 0,022 41| 146,997 0,374 | 0,008 | 0,006 | 0,000 | 0,782 1,169
16| 44| 18,688 1 0,017 41| 146,997 0,366 | 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,782 1,152
16| 45| 18,688 1 0,017 41| 146,997 0,366 | 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,782 1,152
16| 46| 17,278 1 0,003 71| 156,462 0,333 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,851 1,235
16| 47| 17,278 1 0,003 71| 156,462 0,333 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,851 1,235
17| 43| 14612 2 0,106 148| 158,542 0,272 | 0,008 | 0,031 | 0,179 | 0,866 1,356
17| 44| 14612 2 0,106 148| 158,542 0,272 | 0,008 | 0,031 | 0,179 | 0,866 1,356
17| 45| 14612 2 0,106 148| 158,542] 0,272 | 0,008 | 0,031 | 0,179 | 0,866 1,356
17| 46| 13,197 4 0,124 178| 167,854] 0,240 | 0,024 | 0,036 | 0,229 | 0,935 1,464
17| 47| 13,197 4 0,124 178| 167,854] 0,240 | 0,024 | 0,036 | 0,229 | 0,935 1,464
(Continua)
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TABELA D1 — (Conclusdo)

18] 43] 13,045 6 0,138 196] 164,283] 0,236 [ 0,039 [ 0,040 [ 0,259 | 0,908 1,484
18] 48] 11,965 8 0,157 234 173,332] 0,212 [ 0,055 | 0,046 | 0,323 | 0,975 1,611
25 5| 2,746 10 0,742 402| 135,524] 0,000 | 0,071 | 0,221 | 0,604 | 0,697 1,594
25 15] 2,780 13 1,193 529| 161,505] 0,001 | 0,095 | 0,357 | 0,817 | 0,888 2,157
25| 25| 3,760 16 1,281 831| 170,910] 0,023 [ 0,118 | 0,383 | 1,322 | 0,957 2,803
25| 35| 7,623 26 1,674 653| 259,323| 0,112 [ 0,197 | 0,501 | 1,024 | 1,606 3,439
25| 45| 8737 29 1,861 692| 275,966 0,137 | 0,221 | 0,557 | 1,089 | 1,728 3,732
35 5| 20,998 31 3,603 1060| 274,329| 0,419 | 0,236 | 1,079 | 1,705 | 1,716 5,155
35 15| 22,851 37 4,367 1098| 295,859| 0,461 | 0,284 | 1,308 | 1,769 | 1,874 5,695
35| 25| 24,014 41 5,059 1123| 321,217| 0488 | 0,315 | 1,515 | 1,810 | 2,060 6,188
35| 35| 26,047 45 6,011 1196| 403,936| 0,535 | 0,347 | 1,800 | 1,933 | 2,667 7,281
35| 45| 26,758 46 6,318 1218| 434,602| 0,551 | 0,355 | 1,893 | 1,969 | 2,892 7,659
45 5| 36,142 47 8,160 1537| 494,246| 0,766 | 0,362 | 2,444 | 2,503 | 3,329 9,405
45 15| 36,142 50 9,564 1557| 533,202| 0,766 | 0,386 | 2,865 | 2,537 | 3,615 | 10,169
45| 25| 37,707 51 10,149 1558| 544,602 0,802 | 0,394 | 3,040 | 2,538 | 3,698 | 10,473
45| 35| 39,447 54 12,363 1625| 583,033| 0,842 | 0,418 | 3,704 | 2,650 | 3,980 | 11,595
45| 45| 40,387 55 13,305 1659| 590,428| 0,864 | 0,425 | 3,987 | 2,707 | 4,035 | 12,018
Minimo 2,746 1 0,003 41| 40,455 1,152
E:;;gg 43,587| 126,911 3,337| 597,646| 136,311

'L = comprimento total de linhas; NP = numero de poligonos; VA= variancia das
areas dos poligonos; FC = faixa de coincidéncia; C = centro de massa mais proximo.
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APENDICE E

Resultados obtidos mediante o processo de avaliagdo das segmentacdes efetuadas sobre

a area 2 através do indice IAVAS e imagem referéncia de tela.

TABELA E1- AVALIACAO COM BASE NA REFERENCIA DE TELA DE TODO O
CONJUNTO DE DADOS DEFINIDOS PELO PROCESSO DE OTIMIZACAO PARA

A AREA 2
Limiares AR G Rel$glaao 2 L e Valores Normalizados
Simila | 4 L | NpPY vA? Fc® Gl IAVAS
ridade AT (km) (km4) (pixels) (m) = 1P v A e
5/ 5| 191,627 711 0,081 1985 42815| 5877 | 6,714 | 0,008 | 2,604 | 0,000 | 15202
5/ 15| 126,448 299 0,079 1025 59,761] 3,832 | 2,818 | 0,007 | 1,343 | 0,077 8,078
5/ 25| 93,887 169 0,078 621 77,217] 2,811 | 1,589 | 0,007 | 0,813 | 0,156 5,376
5/ 35| 76,624 110 0,076 377 93,975] 2,270 | 1,031 | 0,007 | 0,492 | 0,232 4,032
5/ 45| 62,603 77 0,075 244 106,621 1,830 | 0,719 | 0,007 | 0,318 | 0,290 3,163
13| 33| 32424 31 0,056 137| 92,348] 0,883 | 0,284 | 0,005 | 0,177 | 0,225 1,575
13| 34| 32,141 30 0,056 126| 94,053] 0,874 | 0,274 | 0,005 | 0,163 | 0,233 1,550
13| 35| 32,141 30 0,056 126| 94,053] 0,874 | 0,274 | 0,005 | 0,163 | 0,233 1,550
13| 36| 31,564 28 0,056 107| 101,649 0,856 | 0,255 | 0,005 | 0,138 | 0,267 1,522
13| 37| 30,740 27 0,055 101| 102,590] 0,831 | 0,246 | 0,005 | 0,130 | 0,272 1,483
13| 38| 30,262 25 0,054 88| 105,352 0,816 | 0,227 | 0,005 | 0,113 | 0,284 1,445
14| 33| 28,660 22 0,050 120| 98,260] 0,765 | 0,199 | 0,005 | 0,155 | 0,252 1,375
14| 34| 28367 21 0,049 109| 98,879] 0,756 | 0,189 | 0,005 | 0,140 | 0,255 1,345
14| 35| 28,367 21 0,049 109| 98,879] 0,756 | 0,189 | 0,005 | 0,140 | 0,255 1,345
14| 36| 27,159 17 0,048 63| 110,155] 0,718 | 0,451 | 0,004 | 0,080 | 0,306 1,260
14| 37| 26,348 16 0,047 55 110,155 0,693 | 0,142 | 0,004 | 0,070 | 0,306 1,215
15| 5| 51,393 130 0,063 652 51,060 1,478 | 1,220 | 0,006 | 0,853 | 0,037 3,595
15| 15| 32,615 44 0,052 201 82,815] 0,889 | 0,407 | 0,005 | 0,261 | 0,182 1,744
15| 25| 25,751 21 0,047 48| 90,873] 0,674 | 0,189 | 0,004 | 0,060 | 0,218 1,146
15| 33| 22,201 12 0,045 2| 94,738| 0,563 | 0,104 | 0,004 | 0,000 | 0,236 0,907
15| 34| 21,840 11 0,045 12| 96,686] 0,551 | 0,095 | 0,004 | 0,013 | 0,245 0,908
15| 35| 21,743 10 0,044 15| 101,565| 0,548 | 0,085 | 0,004 | 0,017 | 0,267 0,922
15| 36| 20,615 6 0,043 59 113,623 0,513 | 0,047 | 0,004 | 0,075 | 0,322 0,961
15| 37| 20615 6 0,043 59 113,623 0,513 | 0,047 | 0,004 | 0,075 | 0,322 0,961
15| 45| 19,353 2 0,042 75| 115918] 0,473 | 0,009 | 0,004 | 0,096 | 0,332 0,915
16| 33| 20,260 5 0,041 22| 96,729 0,502 | 0,038 | 0,004 | 0,026 | 0,245 0,815
16| 34| 19,899 4 0,040 36| 98,677 0,491 | 0,028 | 0,004 | 0,045 | 0,254 0,821
16| 35| 19,817 3 0,040 39 103,556] 0,488 | 0,019 | 0,004 | 0,049 | 0,276 0,835
16| 36| 19,171 1 0,039 60| 113,032] 0,468 | 0,000 | 0,004 | 0,076 | 0,319 0,866
16| 371 19,171 1 0,039 60| 113,032] 0,468 | 0,000 | 0,004 | 0,076 | 0,319 0,866
17| 33| 16,765 4 0,003 112| 110,649 0,392 | 0,028 | 0,000 | 0,144 | 0,308 0,873
17| 34| 16,603 5 0,004 117| 110,889 0,387 | 0,038 | 0,000 | 0,151 | 0,309 0,885
17| 35| 16,603 5 0,004 117| 110,889 0,387 | 0,038 | 0,000 | 0,151 | 0,309 0,885
17| 36| 16,281 6 0,005 129 114,607 0,377 | 0,047 | 0,000 | 0,167 | 0,326 0,918
17| 37| 16,281 6 0,005 129 114,607 0,377 | 0,047 | 0,000 | 0,167 | 0,326 0,918
(Continua)
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TABELA E1- (Conclusio)

18] 33] 15,685 8 0,007 148] 119,196] 0,358 [ 0,066 | 0,000 [ 0,192 | 0,347 0,964
18] 38| 14,580 11 0,010 183| 125,834] 0,324 | 0,095 | 0,001 | 0,238 | 0,377 1,034
25 5| 4,259 26 0,375 598 192,820] 0,000 | 0,236 | 0,036 | 0,783 | 0,682 1,737
25| 15| 7,957 42 0,551 696 231,133] 0,116 | 0,388 | 0,053 | 0,911 | 0,856 2,324
25| 25| 8769 45 0,471 713| 238,348 0,141 | 0,416 | 0,045 | 0,933 | 0,889 2,425
25 35] 9,610 46 0,488 738 241,517| 0,168 | 0,426 | 0,047 | 0,966 | 0,903 2,509
25 45| 11,017 48 0,526 778] 259,500] 0,212 | 0,444 | 0,050 | 1,019 | 0,985 2,710
35| 5| 44273 55 5,194 1662| 357,015 1,255 | 0,511 | 0,500 | 2,179 | 1,428 5,873
35| 15| 45,925 62 7,609 1710| 453,889 1,307 | 0,577 | 0,733 | 2,242 | 1,868 6,727
35| 25| 46,762 64 8,781 1728| 520,369| 1,333 | 0,596 | 0,846 | 2,266 | 2,170 7,211
35| 35| 47,626 65 9,514 1751| 537,054] 1,360 | 0,605 | 0,917 | 2,296 | 2,246 7,424
35| 45| 47,626 65 9,514 1751| 537,054] 1,360 | 0,605 | 0,917 | 2,296 | 2,246 7,424
45| 5| 59,494 67 17,175 2165| 681,653] 1,732 | 0,624 | 1,655 | 2,840 | 2,903 9,754
45 15| 60,377 71 28,649 2186 771,252] 1,760 | 0,662 | 2,761 | 2,867 | 3,310 | 11,360
45| 25| 60,792 72 34,416 2200| 794,801] 1,773 [ 0,671 | 3,316 | 2,886 | 3,417 | 12,064
45| 35 61,656 73 43,031 2223 814,519] 1,800 | 0,681 | 4,146 | 2,916 | 3,507 | 13,050
45| 45| 61,656 73 43,031 2223 814,519] 1,800 | 0,681 | 4,146 | 2,916 | 3,507 | 13,050
Minimo 4,259 1 0,003 2| 42,815 0,815
E:;;gg 31,884| 105,751 10,377| 761,652| 220,053

'L = comprimento total de linhas; NP = numero de poligonos; VA= variancia das
areas dos poligonos; FC = faixa de coincidéncia; C = centro de massa mais proximo.
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APENDICE F

Resultados obtidos mediante o processo de unificacdo das areas teste 1 e 2 e imagem

referéncia de tela.

TABELA F1- IMGSEG1644 E IMGSEG1645 APLICADOS SOBRE A AREA 2

Limiares UL BIE G Rel$glaao 2 REEE A 6 Valores Normalizados
Simila | 4 L | NpP? VA? Fc® Gl IAVAS
ridade AT (km) (km4) (pixels) (m) = 1P v A e
5{ 5| 191,627 711 0,081 1985 42,815| 5952 | 6,814 | 0,008 | 2,632 | 0,000 | 15406
5 15| 126,448 299 0,079 1025 59,761 3,882 | 2,860 | 0,008 | 1,358 | 0,078 8,185
5 25| 93,887 169 0,078 621| 77,217| 2,847 | 1,612 | 0,007 | 0,821 | 0,159 5,447
5 35 76,624 110 0,076 377| 93,975] 2,299 | 1,046 | 0,007 | 0,498 | 0,236 4,086
5 45| 62,603 77 0,075 244| 106,621] 1,853 | 0,729 | 0,007 | 0,321 | 0,294 3,206
13| 33| 32424 31 0,056 137| 92,348] 0,895 | 0,288 | 0,005 | 0,179 | 0,229 1,596
13| 34| 32,141 30 0,056 126| 94,053 0,886 | 0,278 | 0,005 | 0,165 | 0,236 1,570
13| 35| 32,141 30 0,056 126| 94,053 0,886 | 0,278 | 0,005 | 0,165 | 0,236 1,570
13| 36| 31,564 28 0,056 107| 101,649] 0,867 | 0,259 | 0,005 | 0,139 | 0,272 1,543
13| 37| 30,740 27 0,055 101| 102,590] 0,841 | 0,250 | 0,005 | 0,131 | 0,276 1,503
13| 38| 30,262 25 0,054 88| 105,352] 0,826 | 0,230 | 0,005 | 0,114 | 0,289 1,464
14| 33| 28,660 22 0,050 120 98,260 0,775 | 0,202 | 0,005 | 0,157 | 0,256 1,394
14| 34| 28367 21 0,049 109| 98,879 0,766 | 0,192 | 0,005 | 0,142 | 0,259 1,363
14| 35| 28,367 21 0,049 109| 98,879 0,766 | 0,192 | 0,005 | 0,142 | 0,259 1,363
14| 36| 27,159 17 0,048 63| 110,155| 0,728 | 0,154 | 0,004 | 0,081 | 0,311 1,277
14| 37| 26,348 16 0,047 55| 110,155 0,702 | 0,144 | 0,004 | 0,070 | 0,311 1,231
15| 5] 51,393 130 0,063 652| 51,060] 1,497 | 1,238 | 0,006 | 0,863 | 0,038 3,642
15 15| 32,615 44 0,052 201| 82,815] 0,901 | 0,413 | 0,005 | 0,264 | 0,185 1,767
15| 25| 25,751 21 0,047 48| 90,873 0,683 | 0,192 | 0,004 | 0,061 | 0,222 1,162
15| 33 22,201 12 0,045 2| 94,738] 0,570 | 0,106 | 0,004 | 0,000 | 0,240 0,919
15 34| 21,840 11 0,045 12| 96,686] 0,559 | 0,096 | 0,004 | 0,013 | 0,249 0,921
15| 35| 21,743 10 0,044 15 101,565| 0,555 | 0,086 | 0,004 | 0,017 | 0,271 0,934
15| 36] 20,615 6 0,043 59| 113,623 0,520 | 0,048 | 0,004 | 0,076 | 0,327 0,974
15| 37| 20615 6 0,043 59| 113,623 0,520 | 0,048 | 0,004 | 0,076 | 0,327 0,974
15 45| 19,353 2 0,042 75| 115,918] 0,480 | 0,010 | 0,004 | 0,097 | 0,337 0,927
16| 33| 20,260 5 0,041 22| 96,729 0,508 | 0,038 | 0,004 | 0,027 | 0,249 0,826
16| 34| 19,899 4 0,040 36| 98,677 0,497 | 0,029 | 0,004 | 0,045 | 0,258 0,832
16| 35| 19,817 3 0,040 39| 103,556] 0,494 | 0,019 | 0,004 | 0,049 | 0,280 0,847
16| 36| 19,171 1 0,039 60| 113,032] 0,474 | 0,000 | 0,004 | 0,077 | 0,324 0,878
16| 37 19,171 1 0,039 60| 113,032] 0,474 | 0,000 | 0,004 | 0,077 | 0,324 0,878
16| 44| 17,973 3 0,038 79| 115,241] 0,436 | 0,019 | 0,003 | 0,102 | 0,334 0,895
16| 45| 17,973 3 0,038 79| 115,241] 0,436 | 0,019 | 0,003 | 0,102 | 0,334 0,895
17| 33| 16,765 4 0,003 112| 110,649] 0,397 | 0,029 | 0,000 | 0,146 | 0,313 0,885
17| 34| 16,603 5 0,004 117| 110,889] 0,392 | 0,038 | 0,000 | 0,153 | 0,314 0,897
17| 35| 16,603 5 0,004 117| 110,889] 0,392 | 0,038 | 0,000 | 0,153 | 0,314 0,897
17| 36| 16,281 6 0,005 129 114,607 0,382 | 0,048 | 0,000 | 0,169 | 0,331 0,930
17| 371 16,281 6 0,005 129 114,607 0,382 | 0,048 | 0,000 | 0,169 | 0,331 0,930
(Continua)
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TABELA F1- (Conclusio)

18] 33] 15,685 8 0,007 148] 119,196] 0,363 [ 0,067 [ 0,000 [ 0,194 | 0,353 0,977
18] 38| 14,580 11 0,010 183| 125,834] 0,328 | 0,096 | 0,001 | 0,240 | 0,383 1,048
25 5| 4,259 26 0,375 598 192,820] 0,000 | 0,240 | 0,037 | 0,791 | 0,692 1,760
25 15| 7,957 42 0,551 696 231,133] 0,117 | 0,394 | 0,054 | 0,921 | 0,869 2,355
25| 25| 8,769 45 0,471 713| 238,348 0,143 | 0,422 | 0,046 | 0,944 | 0,902 2,457
25 35] 9,610 46 0,488 738 241,517| 0,170 | 0,432 | 0,048 | 0,977 | 0,917 2,543
25 45| 11,017 48 0,526 778| 259,500] 0,215 | 0,451 | 0,051 | 1,030 | 1,000 2,747
35| 5| 44273 55 5,194 1662| 357,015 1,271 | 0,518 | 0,509 | 2,203 | 1,450 5,951
35| 15| 45,925 62 7,609 1710| 453,889| 1,324 | 0,585 | 0,745 | 2,267 | 1,897 6,818
35| 25| 46,762 64 8,781 1728| 520,369| 1,350 | 0,605 | 0,860 | 2,291 | 2,204 7,309
35| 35| 47,626 65 9,514 1751| 537,054] 1,378 | 0,614 | 0,932 | 2,321 | 2,281 7,526
35| 45| 47,626 65 9,514 1751| 537,054] 1,378 | 0,614 | 0,932 | 2,321 | 2,281 7,526
45| 5| 59,494 67 17,175 2165| 681,653] 1,755 | 0,633 | 1,682 | 2,871 | 2,948 9,889
45 15| 60,377 71 28,649 2186 771,252] 1,783 | 0,672 | 2,806 | 2,898 | 3,362 | 11,521
45| 25| 60,792 72 34,416 2200| 794,801] 1,796 | 0,681 | 3,371 | 2,917 | 3,470 | 12,236
45| 35 61,656 73 43,031 2223 814,519] 1,823 | 0,691 | 4,215 | 2,948 | 3,561 | 13,239
45| 45| 61,656 73 43,031 2223 814,519] 1,823 | 0,691 | 4,215 | 2,948 | 3,561 | 13,239
Minimo 4,259 1 0,003 2| 42,815 0,826
E:;;gg 31,478| 104,191 10,208| 753,518| 216,680

1 . . , , v n .
'L = comprimento total de linhas; NP = numero de poligonos; VA= variancia das
areas dos poligonos; FC = faixa de coincidéncia; C = centro de massa mais proximo.
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A andlise dos limiares da ImgSeg1633 sobre a area 1.

TABELA F2 - IMGSEG1633 APLICADA SOBRE A AREA 1

Limiares e Rel$glaao L el Valores Normalizados

Simila | 4 L | NpPY VA® Fc® Gl AVAS

ridade| "]  (km) (km*) | (oixels) | (m) L LI B R e
5| 5| 247,942 825 0,403 2539| 40,455| 5674 | 6,550 | 0,121 | 4,194 | 0,000 | 16,538
5| 15| 176,133 377 0,397 1517| 62,763| 4,012 | 2,989 | 0,119 | 2,478 | 0,165 9,763
5| 25| 135297 217 0,392 951 77487 3,067 | 1,717 | 0,117 | 1,528 | 0,274 6,703
5| 35| 115,779 155 0,392 630 97,162] 2,615 | 1,224 | 0,117 | 0,989 | 0,419 5,365
5| 45| 100,374 114 0,383 468| 122,972] 2259 | 0,898 | 0,115 | 0,717 | 0,610 4,598
13| 43| 39,255 26 0,279 149| 137,084] 0,845 | 0,199 | 0,083 | 0,181 | 0,714 2,022
13| 44| 38018 23 0,276 126 140,523] 0,816 | 0,175 | 0,082 | 0,143 | 0,739 1,955
13| 45| 38,018 23 0,276 126 140,523] 0,816 | 0,175 | 0,082 | 0,143 | 0,739 1,955
13| 46| 38,018 23 0,276 126| 140,523] 0,816 | 0,175 | 0,082 | 0,143 | 0,739 1,955
13| 47| 38,018 23 0,276 126 140,523] 0,816 | 0,175 | 0,082 | 0,143 | 0,739 1,955
13| 48] 38,018 23 0,276 126 140,523] 0,816 | 0,175 | 0,082 | 0,143 | 0,739 1,955
14| 43| 35253 18 0,260 113| 140,719] 0,752 | 0,135 | 0,078 | 0,121 | 0,741 1,826
14| 44| 34616 17 0,259 105| 141,209] 0,737 | 0,127 | 0,077 | 0,107 | 0,744 1,794
14| 45| 34616 17 0,259 105| 141,209] 0,737 | 0,127 | 0,077 | 0,107 | 0,744 1,794
14| 46| 34616 17 0,259 105| 141,209] 0,737 | 0,127 | 0,077 | 0,107 | 0,744 1,794
14| 47| 34616 17 0,259 105| 141,209] 0,737 | 0,127 | 0,077 | 0,107 | 0,744 1,794
15 5| 69,514 193 0,343 o71| 71,987| 1,545 | 1,526 | 0,102 | 1,561 | 0,233 4,968
15| 15| 46,917 72 0,292 452 90,847] 1,022 | 0,564 | 0,087 | 0,690 | 0,372 2,736
15| 25| 37,787 40 0,263 291| 105,572| 0,811 | 0,310 | 0,078 | 0,420 | 0,481 2,100
15| 35| 30,940 20 0,235 133| 134,183] 0,652 | 0,151 | 0,070 | 0,154 | 0,692 1,720
15| 43| 27,068 10 0,218 65 149,079] 0,563 | 0,072 | 0,065 | 0,040 | 0,802 1,542
15| 44| 27,068 10 0,218 65 149,079] 0,563 | 0,072 | 0,065 | 0,040 | 0,802 1,542
15| 45| 27,068 10 0,218 65 149,079] 0,563 | 0,072 | 0,065 | 0,040 | 0,802 1,542
15| 46| 26,574 9 0,217 55| 150,631] 0,551 | 0,064 | 0,064 | 0,024 | 0,814 1,517
15| 47| 26,574 9 0,217 55| 150,631] 0,551 | 0,064 | 0,064 | 0,024 | 0,814 1,517
16| 33| 23484 16 0,079 48| 128,076 0480 | 0,119 | 0,023 | 0,012 | 0,647 1,281
16| 43| 19,060 2 0,022 41| 146,997 0,377 | 0,008 | 0,006 | 0,000 | 0,787 1,178
16| 44| 18688 1 0,017 41| 146,997] 0,369 | 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,787 1,160
16| 45| 18688 1 0,017 41| 146,997] 0,369 | 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,787 1,160
16| 46| 17278 1 0,003 71| 156,462] 0,336 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,857 1,244
16| 47| 17278 1 0,003 71| 156,462] 0,336 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,857 1,244
17| 43| 14612 2 0,106 148| 158,542] 0,275 | 0,008 | 0,031 | 0,180 | 0,872 1,366
17| 44| 14612 2 0,106 148| 158,542] 0,275 | 0,008 | 0,031 | 0,180 | 0,872 1,366
17| 45| 14612 2 0,106 148| 158,542] 0,275 | 0,008 | 0,031 | 0,180 | 0,872 1,366
17| 46| 13,197 4 0,124 178| 167,854] 0,242 | 0,024 | 0,037 | 0,230 | 0,941 1,473
17| 47| 13,197 4 0,124 178| 167,854] 0,242 | 0,024 | 0,037 | 0,230 | 0,941 1,473
18| 43| 13,045 6 0,138 196 164,283] 0,238 | 0,040 | 0,041 | 0,260 | 0,915 1,494
18| 48] 11,965 8 0,157 234| 173,332] 0,213 | 0,056 | 0,046 | 0,324 | 0,982 1,621
25| 5| 2746 10 0,742 402| 135,524] 0,000 | 0,072 | 0,223 | 0,606 | 0,702 1,603
25| 15| 2,780 13 1,193 529 161,505| 0,001 | 0,095 | 0,359 | 0,819 | 0,894 2,169
25| 25| 3760 16 1,281 831 170,910| 0,023 | 0,119 | 0,386 | 1,326 | 0,964 2,818
25| 35| 7,623 26 1,674 653| 259,323| 0,113 | 0,199 | 0,504 | 1,027 | 1,617 3,460
(Continua)

153




TABELA F2 — (Conclusdo)

25| 45| 8,737 29 1,861 692 275,966 0,139 | 0,223 [ 0,561 | 1,093 [ 1,740 3,755
35 5| 20,998 31 3,603 1060| 274,329| 0,422 | 0,238 | 1,087 | 1,711 | 1,728 5,186
35 15| 22,851 37 4,367 1098| 295,859| 0465 | 0,286 | 1,317 | 1,775 | 1,887 5,730
35| 25| 24,014 41 5,059 1123| 321,217| 0,492 | 0,318 | 1,526 | 1,817 | 2,074 6,227
35| 35| 26,047 45 6,011 1196| 403,936| 0,539 | 0,350 | 1,813 | 1,939 | 2,685 7,326
35| 45| 26,758 46 6,318 1218| 434,602| 0,556 | 0,358 | 1,906 | 1,976 | 2,912 7,707
45 5| 36,142 47 8,160 1537| 494,246| 0,773 | 0,366 | 2,462 | 2,512 | 3,352 9,464
45 15| 36,142 50 9,564 1557| 533,202 0,773 | 0,390 | 2,886 | 2,545 | 3,640 | 10,233
45| 25| 37,707 51 10,149 1558| 544,602 0,809 | 0,397 | 3,062 | 2,547 | 3,724 | 10,540
45| 35| 39,447 54 12,363 1625| 583,033| 0,849 | 0421 | 3,731 | 2,659 | 4,008 | 11,669
45| 45| 40,387 55 13,305 1659| 590,428| 0,871 | 0,429 | 4,015 | 2,716 | 4,063 | 12,095
Minimo 2,746 1 0,003 41| 40,455 1,160
E:;;gg 43,217| 125,800 3,313| 595,634| 135,371

1 . . , , v n .
('L = comprimento total de linhas; NP = numero de poligonos; VA= variancia das
areas dos poligonos; FC = faixa de coincidéncia; C = centro de massa mais proximo.
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APENDICE G

Valores empregados na andlise da influéncia dos limiares de similaridade e area sobre

os parametros de discrepancia que compdem o indice IAVAS utilizando a referéncia de

tela (valores obtidos sobre a area 1).

TABELA G1 - VALORES DOS PARAMETROS DAS IMAGENS SEGMENTADAS

Limiares Comprimento NGInerere Variancia da | Centro de Faixa de
Similaridade | Area Total de Linhas Poligonos Are:a Massa Coincjdéncia
(km) (km™) (m) (pixels)
5 5 341,016 892 0,006 40,455 6005
5 15 269,208 444 0,011 62,763 4983
5 25 228,371 284 0,016 77,487 4417
5 35 208,853 222 0,016 97,162 4096
5 45 193,448 181 0,025 122,972 3934
15 5 162,588 260 0,065 71,987 4437
15 15 139,991 139 0,117 90,847 3918
15 25 130,861 107 0,145 105,572 3757
15 35 124,014 87 0,173 134,183 3599
15 45 120,142 77 0,190 149,079 3531
25 5 95,820 77 1,150 135,524 3064
25 15 90,294 54 1,602 161,505 2937
25 25 89,314 51 1,689 170,910 2635
25 35 85,451 41 2,082 259,323 2813
25 45 84,337 38 2,269 275,966 2774
35 5 72,077 36 4,011 274,329 2406
35 15 70,223 30 4,775 295,859 2368
35 25 69,060 26 5,467 321,217 2343
35 35 67,027 22 6,419 403,936 2270
35 45 66,316 21 6,726 434,602 2248
45 5 56,933 20 8,568 494,246 1929
45 15 56,933 17 9,972 533,202 1909
45 25 55,368 16 10,557 544,602 1908
45 35 53,627 13 12,771 583,033 1841
45 45 52,687 12 13,714 590,428 1807
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APENDICE H

TABELA H1 — LIMIARES DE SIMILARIDADE E AREA E RESPECTIVOS
[NDICES IAVAS PARA AS 184 SEGMENTACOES DEFINIDAS NA AREA 1 COM
BASE NA IMAGEM REFERENCIA DE TELA

Limiares Limiares Limiares Limiares

Similari Area IAVAS Similari Area IAVAS Similari Area IAVAS Similari Area IAVAS

dade dade dade dade

1 1 34382 13 25 2,311 15 45 1,708] 19 32 1,611
1 25 6,406] 13 29 219 15 46 1,695] 19 35 1,782
1 32 5890 13 32 2,161 15 47 1,695 19 38 1,824
1 38 5076] 13 33 2102] 15 48 1683 19 41 1,818
1 44 4605] 13 35 2067 15 50 1575] 19 44 1,931
1 50 42271 13 36 2,045] 16 23 1684 19 50 2,099
5 5 9263 13 37 2004 16 24 1,603] 20 50 2,369
5 15 6,061 13 38 1,942 16 25 1558] 21 50 2,505
5 25 4,421 13 39 1942 16 29 1485] 22 25 1,647
5 35 3684 13 40 1,942 16 32 1,398] 22 29 1,832
5 45 3363 13 41 1,917] 16 33 1400 22 32 2,106
5 50 2539 13 42 1,884] 16 34 1,365] 22 35 2,118
7 25 3782 13 43 1,955] 16 35 1,371 22 38 2,111
7 32 3313 13 44 1923 16 36 1,387 22 50 2,664
7 35 3,111 13 45 1,923] 16 37 1,368] 23 50 2,719
7 38 2,961 13 46 1,923 16 38 1,368] 24 50 2,968
7 41 2873 13 47 1,923 16 39 1,386] 25 5 2,054
7 44 2,821 13 48 1,923 16 40 1,386] 25 12 2,523
7 50 2685 13 50 1,843 16 41 1,380] 25 15 2,682
10 32 2359 14 35 2004 16 43 1457 25 25 3,349
10 35 2280 14 36 1973 16 44 1449] 25 29 3,514
10 36 2250 14 37 1,923] 16 45 1449] 25 32 3,871
10 37 2210 14 38 1,904 16 46 1563] 25 35 4,037
10 38 2223 14 39 1,899 16 47 1563] 25 38 4,074
10 39 2214 14 40 1,876] 16 48 1574] 25 44 4,343
10 40 2,191 14 41 1,821 16 50 1694] 25 45 4,343
10 41 2176] 14 42 1,798] 17 34 1,508] 25 50 5,029
10 44 2184 14 43 1,853 17 35 1,536] 30 50 7,027
10 47 2158 14 44 1833 17 36 1,571 35 5 5,786
10 50 2,111 14 45 1,833 17 37 1,571 35 15 6,361
11 35 2115 14 46 1833 17 38 1,581 35 25 6,909
11 36 2,004] 14 47 1,833 17 39 1576] 35 35 8,162
11 37 2078] 14 50 1768] 17 43 1722 35 45 8,600
11 38 2,021 15 5 3487] 17 44 1722 35 50 8,904
11 39 2,018 15 15 2,248 17 45 1,722 37 12 7,949
11 40 1972] 15 25 1918] 17 46 1,849 37 25 8,654
11 41 1,947 15 34 1,753 17 47 1,849 37 38 10,955
12 35 2010 15 35 1766 17 48 1,856] 40 50 12,949
12 36 1,989 15 36 1,761 17 50 1,860] 45 5 10,502
12 37 1944] 15 37 1748] 18 33 1592 45 15 11,410
12 38 1923] 15 38 1724] 18 38 1,724] 45 25 11,752
12 39 1,887 15 39 1,724] 18 43 1,855] 45 35 13,060
12 40 1876] 15 40 1724] 18 48 1,998] 45 45 13,548
12 41 1,862] 15 41 1649] 18 50 1,974] 45 50 13,788
12 42 1,866 15 43 1,708] 19 25 1442] 50 1 10,536
13 12 3128] 15 44 1,708] 19 29 1,502] 50 50 14,514

Menor IAVAS = 1,365
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APENDICE I

TABELA 11 — LIMIARES DE SIMILARIDADE E AREA E RESPECTIVOS
[NDICES IAVAS PARA AS 206 SEGMENTACOES DEFINIDAS NA AREA 2 COM
BASE NA IMAGEM REFERENCIA DE CAMPO

Limiares Limiares Limiares Limiares
Similari | 4 IAVAS |Similari Area IAVAS |Similari Area IAVAS |Similari Area IAVAS
dade dade dade dade
1 1 33,363] 14 23 1,167] 16 36 1,200] 19 44 1,687
1 50 3026] 14 24 1,153 16 37 1,200] 19 50 1,726
5 5 8,771 14 25 1,142 16 44 1214] 20 31 1,624
5 15 5065 14 26 1,000 16 45 1,214] 20 32 1,624
5 25 3524] 14 27 1,073] 16 50 1,283] 20 33 1,624
5 35 2748 14 28 1,073 17 10 0,981 20 34 1,721
5 45 2206] 14 29 1,073] 17 11 0,977] 20 35 1,721
5 50 2,09 14 30 1,073 17 12 0,991 20 50 1,676
7 7 6,050 14 33 1,027] 17 13 0,99 21 3 1,009
7 19 3405 14 34 1,028] 17 14 1,035 21 6 1,236
7 32 2,491 14 35 1,028] 17 23 1184 21 9 1,349
7 44 2,009 14 36 1,139] 17 24 1184] 21 12 1,398
10 50 1,331 14 37 1,140 17 25 1208] 21 50 2,054
11 21 1873] 14 50 12097 17 26 1,226] 22 50 2,606
11 22 1,839 15 3 2,99 17 27 1,235] 23 50 2,963
11 23 1783 15 5 2,261 17 31 1,261 24 3 1,907
11 24 1,761 15 6 2,075] 17 32 1,261 24 6 2,273
11 25 1732 15 9 1609 17 33 1284] 24 9 2,437
11 26 1670] 15 12 1,360] 17 34 1292] 24 12 2,474
11 27 1647] 15 15 1,184 17 35 1,292 24 50 3,206
11 28 1619] 15 21 0,974 17 36 1322] 25 5 2,586
11 29 1619 15 22 0,972 17 37 1322 25 15 3,073
11 30 1607] 15 23 0,971 17 50 1424] 25 25 3,163
12 21 1676] 15 24 0,971] 18 3 1550 25 35 3,236
12 22 1634] 15 25 0,99 18 6 1,005] 25 45 3,444
12 23 1583 15 26 1,012] 18 9 1,015] 25 50 3,245
12 24 1544] 15 27 1,032] 18 10 1,051 30 50 4,661
12 25 1536] 15 28 1,032] 18 11 1,043] 32 7 5753
12 26 1,480] 15 29 1,032] 18 12 1,066] 32 19 6,445
12 27 1,451 15 30 1,032] 18 13 1,064] 32 32 6,625
12 28 1432] 15 33 1,035] 18 14 1,113] 32 44 7,060
12 29 1432 15 34 1,060 18 23 1257 35 5 6,509
12 30 1432] 15 35 1,087] 18 28 1,331 35 15 7,452
12 40 1228] 15 36 1216] 18 31 1,331 35 25 8,059
13 21 1394] 15 37 1216] 18 32 1,331 35 35 8,280
13 22 1,385] 15 45 1,231 18 33 1,354] 35 45 8,280
13 23 1339 15 50 1,150 18 34 1,394] 35 50 8,081
13 24 1319] 16 10 1239 18 35 1,304] 40 50 9,977
13 25 1318] 16 11 1,175] 18 38 1424 44 7 10,949
13 26 12571 16 12 1,009 18 50 1493] 44 19 12,745
13 27 1,240] 16 13 1,076] 19 7 1,071 44 32 14,780
13 28 1240 16 14 1,058] 19 10 1179] 44 44 14,780
13 29 1,240 16 23 0,974] 19 11 1,181 45 5 10,702
13 30 12271 16 24 0,974] 19 12 1247 45 15 12,745
13 33 1132 16 25 0,9%| 19 13 1,235] 45 25 13,574
13 34 1112 16 26 1,014] 19 14 1317 45 35 14,780
13 35 1112 16 27 1,014] 19 19 1378] 45 45 14,780
13 36 1,000 16 31 1,031 19 31 1547 45 50 14,581
13 37 1,075] 16 32 1,031 19 32 1547 50 1 10,390
13 38 1,086] 16 33 1,077] 19 33 1,590 50 50 14,581
14 21 1,219] 16 34 1,101 19 34 1,654
12 22 1,193| 16 35 1,129 19 35 1,654 Menor IAVAS = 0,971
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206 Combinagdes sobre a Area 2
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Fig. .1 — 206 combinagdes entre os limiares de similaridade e &rea definidos sobre a
area 2.

Referéncia de Campo / Area Teste N° 2 /

Em 206 segmentacoes
ImgSeg1524
TIAVAS = 0,971
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Fig. 1.2 — Comportamento do indice IAVAS (das 206 combinagdes) com base na
referéncia de campo para a area 2.
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