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RESUMO - Os algoritmos de segmentacgdo tém sido amplamente usados na extragdo de informacoes
de imagens de sensoriamento remoto. Visto que segmentar uma imagem significa agrupar pixels
vizinhos em regides com base em critérios de similaridade, a obtencdo de resultados satisfatorios na
classificacdo orientada a objetos é diretamente influenciada por bons resultados na etapa de
segmentacdo. O desempenho dos algoritmos de segmentacdo é fortemente dependente de pardmetros
internos que, em geral, podem ser manipulados pelo usuério. Em conseqiiéncia, a avaliacdo de
resultados da segmentacdo ndo é uma tarefa trivial, sendo importante o estudo de técnicas confiaveis
de avaliagdo da qualidade dos algoritmos e de seus parametros. Assim, este trabalho discute o uso de
indicadores de autocorrelacdo espacial na avaliagdo da qualidade dos algoritmos de segmentacéo
através da mensuracgdo de caracteristicas como homogeneidade interna dos segmentos e contraste entre
vizinhanca. As hipoteses do trabalho foram avaliadas comparando-se os resultados da segmentacéo de
imagens LANDSAT e CBERS.

ABSTRACT - Segmentation algorithms have been often used for extracting information in remote
sensing images. Given that segmentation consists in a process where the pixels of an image are
grouped into homogeneous contiguous areas based on similarity criteria, segmentation algorithms have
many advantages over pixel-based image classifiers. Their performance is strongly dependent on ad-
hoc parameters provided by the user, and for that reason it is very important to devise reliable
techniques to evaluate the quality of segmentation algorithms and their parameters. As a result,
evaluation of segmentation results is non trivial. This paper discusses the use of spatial autocorrelation
indicators as a tool for evaluating the quality of segmentation algorithms. The general idea is that a
good segmentation has two qualities from a spatial statistics viewpoint: homogeneity into regions and
enhanced neighborhood regions. The stated hypotheses were validated by comparing different
segmentation results on LANDSAT and CBERS images.

PALAVRAS CHAVE: remote sensing, image processing, ESDA.

1 INTRODUCAO

As altas taxas de desflorestamento da Amazonia
e seus possiveis impactos negativos no meio ambiente
tém motivado uma série de estudos cientificos que
buscam entender as causas e as propor¢des do
desflorestamento. Nesta linha, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) vem, desde 1989, produzindo
estimativas anuais de taxas de desflorestamento da
Amazobnia Legal. Tais estimativas sdo produzidas pelo
Projeto PRODES Digital, que utiliza técnicas de
processamento digital de imagens visando a geracéo de
um banco de dados geografico multitemporal (INPE,
2004b).

Para Alves (2001), o mapeamento de A&reas
desflorestadas é tradicionalmente feito através da analise
de imagens do satélite LANDSAT. No entanto, segundo
dados do The United States Geological Survey (USGS,
2004), desde maio de 2003, o satélite LANDSAT-7
apresenta problemas na aquisi¢do de imagens ETM+. Tal
problema tem afetado toda a comunidade de usuarios que
ttm optado pelo uso de imagens TM do satélite
LANDSAT-5. Nao obstante, este ultimo, lancado em
1984, ja esta além do seu tempo de operagdo previsto,
devendo ser desligado nos préximos anos. A lacuna
deixada pelos satélites da familia LANDSAT devera ser
preenchida por diversos outros satélites que sejam
compativeis com a demanda dos usuarios no que diz
respeito a qualidade e a acessibilidade dos dados,
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podendo-se citar, 0 EOS Terra, 0 EOS Aqua e 0 CBERS-
2.

Dos produtos gerados pelo Projeto PRODES, os
mapas tematicos de desflorestamento podem ser citados
como os de maior importancia, dado que sdo as bases
para a obtencdo das taxas de desflorestamento bruto e
anual. Todavia, mesmo contemplando uma rotina de
segmentacdo e classificagdo de imagens, a metodologia
do PRODES ndo possui uma rotina de validacdo dos
dados gerados, uma vez que os possiveis erros dos mapas
tematicos sdo corrigidos na etapa de edicdo matricial.

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo
utilizar indices de autocorrelacdo espacial para avaliar a
qualidade da segmentagdo gerada pelo Projeto PRODES.
Das técnicas de analise exploratéria de dados espaciais
sdo usadas neste trabalho, a matriz de proximidade
espacial e os indices de Moran e de Geary.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Os Satélites LANDSAT-5 e CBERS-2

O satélite LANDSAT-5 foi lancado em 11 de
margo de 1984 tendo abordo o sensor Thematic Mapper
(TM). Este sensor fornece imagens em 7 bandas
espectrais com uma resolucdo espacial de 30 m, para
cenas com tamanho de 170 x 183 km e resolucdo
temporal de 16 dias (USGS, 2004).

Lancado em 21 de outubro de 2003, o satélite
CBERS-2 apresenta as mesmas caracteristicas técnicas
do CBERS-1 (INPE, 2004a). Analogamente, o satélite
CBERS-2 acomoda os sistemas épticos CCD — Camera
Imageadora de Alta Resolucéo, IRMSS — Imageador por
Varredura de Média Resolu¢do e WFI — Imageador de
Amplo Campo de Visada. Em sua 6rbita, o satélite cruza
0 equador sempre na mesma hora local, demorando 26
dias para retornar a0 mesmo ponto de cobertura da Terra.
A camera CCD do satélite CBERS fornece imagens em 5
bandas espectrais, com resolucdo de 20 m. A Tabela 1
apresenta,  comparativamente, as bandas do
CCD/CBERS-2 (INPE, 2004) e do TM/LANDSAT-5
(USGS, 2004).

Bandas CCD/CBERS-2 TM/LANDSAT-5

PAN 051-0,73um | -

B1 0,45-0,52 um 0,45 -0,52 um

B2 0,52 - 0,59 um 0,52 - 0,60 um

B3 0,63 - 0,69 um 0,63 -0,69 um

B4 0,77 -0,89 um 0,76 — 0,90 um

BS | = - 1,55-1,75 um

B7 | - 2,08 —2,35 um
Resolucdo 20m 30m

Tabela 1. Comparacdo entre as bandas do CCD/CBERS-
2 e TM/LANDSAT-5.

2.2 O Projeto PRODES

Para Duarte et al. (2003), o Projeto de Estimativa
do Desflorestamento Bruto da Amazbnia — Projeto
PRODES Digital — tem como objetivo mapear a extensdo
do desflorestamento bruto da Amazbnia Brasileira
através do processamento digital de imagens
TM/LANDSAT-5. Tal processamento  engloba,
prioritariamente, as técnicas de modelo linear de mistura
espectral, segmentacdo de imagens por crescimento de
regides e classificagdo por regides, todas implementadas
e disponiveis no software SPRING (Sistema para
Processamento de Informagfes Georeferenciadas),
desenvolvido pelo INPE (2004c).

2.3 Técnicas de Processamento Digital de Imagens

2.3.1  Modelo Linear de Mistura Espectral

O modelo linear de mistura espectral (MLME)
visa estimar para cada pixel da imagem a propor¢éo dos
componentes solo, vegetacdo e sombra, a partir da
resposta espectral nas bandas do sensor, gerando as
imagens fragdo solo, vegetagdo e sombra (Shimabukuro e
Smith, 1991). Este modelo pode ser descrito segundo a
equacao a seguir:

I, =a-vege +b-solo, +c-sombra; +¢ (1)

onde,

I;, € aresposta do pixel na banda i;

a,b,c, sdo respectivamente as proporcdes de
vegetacdo, solo e sombra;

vege;, solo;, sombra;, séo respectivamente as
respostas espectrais das componentes vegetacdo, solo e
sombra;

g , € 0 erro na banda espectral i.
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Dos procedimentos usados na estimagdo das
proporcdes das componentes de um dado pixel, 0 mais
aceito atualmente utiliza o método dos minimos
quadrados para a solucdo de um sistema de equacOes
lineares. A descricdo do método dos minimos quadrados
para 0 modelo linear de mistura espectral é detalhada em
Shimabukuro e Smith (1991).

2.3.2  Segmentacdo de Imagens

O processo de segmentagdo consiste em
subdividir uma imagem em regides homogéneas
considerando alguns de seus atributos, como por
exemplo, o nivel de cinza dos pixels e a textura, visando
caracterizar a representatividade dos objetos da cena
(Bins et al., 1996). A segmentacdo pressupde a geracao
de objetos internamente homogéneos e estatisticamente
distintos de seus vizinhos, que serdo gerados segundo
critérios de descontinuidade ou de similaridade.

O algoritmo de segmentagdo proposto por Bins
et al. (1996), é baseado na tradicional técnica de
crescimento de regides que consiste em um processo de
iteratividade no qual regides sdo agrupadas a partir de
pixels individuais. Tal implementacdo propde um
agrupamento de regides baseado no conceito de regido
vizinha mais similar. Neste método sdo definidos dois
limiares, o primeiro é o de similaridade, abaixo do qual
duas regibes sdo consideradas similares e o segundo é o
de area, valor de area minima para que uma regido seja
individualizada.

2.3.3  Anélise de Dados de Area

No estudo de dados agregados por area, a analise
da autocorrelagdo espacial visa identificar a estrutura de
correlacdo espacial que melhor descreva os dados, sendo
que a magnitude da autocorrelagcdo pode ser estimada,
por exemplo, através do indice global e local de Moran
(Cémara et al., 2003). Estas estatisticas dependem da
variabilidade espacial dos dados de area, estimada a
partir da matriz de proximidade espacial. Neste sentido, a
autocorrelacdo espacial mede o quanto o valor observado
de um atributo em uma regido é independente dos valores
desta mesma variavel nas localizagdes vizinhas.

Para Bailey e Gatrell (1995), a definicdo da
matriz de proximidade leva em consideracdo as medidas
de proximidade espacial entre areas adjacentes, sendo
que estas medidas podem ser a distancia ao centroide da
area, as adjacéncias ou o tamanho das fronteiras de area
para uma dada configuracdo espacial.

No contexto da analise exploratéria dos dados,
a caracterizagdo da dependéncia espacial é um aspecto

fundamental, pois mostra como os valores estdo
correlacionados no espago (Cémara et al., 2003). Assim,
pode-se usar como funcgéo de estimagdo de uma variavel
o Indice Global de Moran, expresso pela seguinte
féormula:

anwij(zi—fy(zj—f) @)

n
i=1 j=1
| = - ;
(z-7)
=1

onde,
n, € o nimero de areas;

Z;, € o valor do atributo considerado na érea i;

Z , € o valor médio do atributo na regido de estudo;

W, sdo os elementos da matriz normalizada de

proximidade espacial.

Desta forma, o indice de Moran pode variar de -
1 a +1, sendo que valores positivos indicam uma
correlacdo direta e valores negativos indicam uma
correlacdo inversa. Todavia, é importante que se
estabeleca uma validade estatistica para este indice,
sendo que a estimacdo da significancia de tal indice é
feito, comumente, através do teste da pseudo-
significancia.

A visualizagdo da dependéncia espacial pode
ser materializada pelo diagrama de espalhamento de
Moran, construido com base nos valores dos atributos
normalizados. ~ Assim,  constrdi-se ~ um  grafico
bidimensional de z (valores normalizados) por wz
(média dos vizinhos), que indica pontos de associacdo
espacial positiva e pontos de associacdo espacial
negativa, de acordo com a dispersdo dos pontos no
gréfico.

Para o calculo do indice global de Moran,
assume-se a hipdtese de estacionariedade de primeira e
segunda ordem, desta forma, quando o dado é nao
estaciondrio a funcdo de autocorrelagdo continua
decaindo mesmo apds ultrapassar a distancia onde ha
influéncias locais, neste caso sdo indicados outros
indices, como o indice global de Geary, expresso pela
formula:

(n—l)ZZ:Wij(zi—z]—)2 3

onde,
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n, é o nimero de areas;
Z;, € o valor do atributo considerado na érea i;

Z;, é o valor do atributo considerado na area j;

j ’
WlJ y
proximidade espacial.

sdo os elementos da matriz normalizada de

3 MATERIAL E METODOS

Conforme proposto em INPE (2004), as imagens
utilizadas neste estudo correspondem a uma 4rea
representativa da floresta Amazonica, da época de seca
(correspondente geralmente aos meses de julho, agosto e
setembro), com cobertura minima de nuvens e com boa
qualidade radiométrica. Tais imagens (Figura 1)
correspondem a uma cena CCD/CBERS-2 (167/113) de
09/08/2004 e parte de uma cena TM/LANDSAT-5
(227/68) de 30/07/2004.

(b)

Figura 1. Composicéo Colorida 4(R)3(G)2(B), (a)
imagem CCD 167/113 de 09/08/2004 e (b) imagem TM
227/68 de 30/07/2004.

Tendo como base a metodologia apresentada por
Mello et al. (2003), este trabalho foi desenvolvido de
acordo com a seguinte seqiiéncia:
a. Selecdo do Material: sele¢do das imagens do ano de
interesse com cobertura de nuvens minima;
b. Georreferenciamento das Imagens: segundo Crdsta
(1993), as imagens geradas por sensores remotos Sdo
sujeitas a uma séria de distorgdes espaciais, nao
possuindo, portanto precisdo cartografica quanto ao
posicionamento dos objetos, superficies ou fendmenos
nelas representados. Desta forma, neste trabalho, as
imagens foram georreferenciadas utilizando-se pontos de
controle que foram usados no ajuste de um polinémio de
mapeamento de 1° grau. Apds isso, fez-se uma andlise da
qualidade do georreferenciamento através dos pontos de
teste que deram uma idéia ndo tendenciosa da precisdo
desta etapa.
c. Modelo Linear de Mistura: neste trabalho foram
geradas as imagens fracdo solo, sombra e vegetagdo,

sendo que apenas as duas primeiras foram utilizada nas
etapas subsequentes.

d. Reamostragem: a imagem georreferenciada foi
reamostrada para a resolucao espacial de 60 x 60 m.

e. Segmentacao das Imagens Fragdo-Sombra e Solo: a
imagem fracdo solo foi segmentada pelo método de
crescimento de regides, utilizando limiares variados de
similaridade e &rea.

g. Avaliacdo da Segmentacéo: foram calculados indices
de autocorrelagdo espacial, como os indices globais de
Geary e Moran.

4 RESULTADOS

A metodologia deste trabalho contempla a
avaliagdo da segmentacdo das imagens fracdo-solo e
sombra do sensor CCD/CBERS-2 (bandas 234) e
TM/LANDSAT-5 (bandas 345). Para cada uma das
respectivas imagens segmentas foram criados poligonos a
partir dos segmentos, sendo que, para cada um dos
poligonos foram extraidos os atributos de média dos
niveis de cinza dos pixels.

A primeira etapa da metodologia avaliou a
distingdo entre a vizinhanga dos segmentos através do
calculo do indice global de autocorrelagdo espacial. A
presenca da tendéncia (ndo-estacionariedade de primeira
ordem) dos dados foi visualizada através de graficos dos
atributos para os eixos leste-oeste e norte-sul, sendo que,
para a construcdo destes graficos formam usadas as
coordenadas geograficas dos centrdides dos poligonos.

Para cada uma das segmentacdes, com limiares de
similaridade e area de 8 e 16, respectivamente, foram
calculados e comparados os indices globais de Geary e
de Moran (Tabela 2). Sabendo-se que a segmentacéo é
tanto melhor quanto menor for o indice global de Moran,
verificou-se, pela andlise da tabela 2, que o melhor
resultado foi obtido com a imagem fracdo-solo do sensor
TM/LANDSAT-5 e o pior com a imagem fragdo-solo do
sensor CCD/CBERS-2.

Imagem MORAN GEARY
sl poligones | 0410 o
C5213?5? Spa?gfrfi,’* 0,296 0,516
e | oam 161
nggf ig,?gﬁrfi,A 0,211 0,562

Tabela 2. Indices de Moran e Geary.
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Foram geradas ainda mais duas segmentagdes
para a imagem fracdo-solo do sensor CCD/CBERS-2,
com valores de similaridade e de area respectivamente
igual a 4 e 16, para a primeira e 16 e 16 para a segunda.
Para essas segmentacGes foram calculados e comparados
os indices globais de Geary e de Moran (Tabela 3).
Comparativamente, pela analise da tabela 3, foi possivel
verificar que a segmentagdo com limiar de similaridade
igual a 16, da imagem fracdo-solo do sensor
CCD/CBERS-2 foi a que obteve o melhor resultado.

Imagem MORAN GEARY
osoSpoligoros | 051 | 0584

Tabela 3. Indices de Moran e Geary.

Para a etapa de avaliagio da homogeneidade
interna dos segmentos foram escolhidos, aleatoriamente,
cinco poligonos da imagem segmentada originada a
partir da imagem fracdo-solo das bandas 234 do sensor
CCD/CBERS-2 (Figura 02). Em cada um dos poligonos
foram criadas grades regulares para o célculo os
indicadores globais de autocorrelacdo espacial (Tabela
04). Com base nos resultados foi possivel verificar que
dentre os poligonos avaliados, 0 mais homogéneo é o 04.

object_id_1

[ N_F | MEDIA_PS | VARIANCIA_PX

1 1020 367 12777433 B2673m
2 3646 5131 170425843 3958178
3 4369 12003 95124035 1089268
: SR T
5

100 5985 184309377 48.983167

Figura 2. Representacdo dos poligonos com a
tabela de atributos.

Poligono Moran
750 pints 0645
160 pints 0223
12%2;6?1?05 0,392
45Plc2) t)?)cr)létlos 0.843
17P62 IE)B?I?OS 0,183

Tabela 4. Indices de Moran para a homogeneidade
interna.

5 CONCLUSOES

A aplicacdo dos indicadores de autocorrelagéo
espacial na avaliacdo da qualidade da segmentagdo foi
realizada com sucesso para as imagens fracfes dos
sensores CCD/CBERS-2 e TM/LANDSAT-5. Desta
forma, os resultados encontrados corroboram a hipétese
de que os indices de autocorrelacdo espacial sdo Uteis a
avaliacdo da qualidade dos resultados da segmentac&o.

O emprego de tais indices torna-se uma
ferramenta prética e eficiente que permite a avaliacdo dos
resultados da segmentagdo, uma vez que permitem aos
usuérios de SIG a opgdo por um pardmetro quantitativo e
objetivo de avaliagdo dos resultados.
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