6. Comparac»~ao com um mapa de refer^encia

"N¶os cientistas precisamos especialmente da imagina»c~ao. N~ao bastam a matem¶atica e a l¶ogica: necessitamos algo de est¶etica e poesia" Maria Mitchell (1818-1889).

A aplica»c~ao da abordagem proposta neste trabalho (vide Cap¶‡tulo 4) com o conhecimento modelado pelas regras da se»c~ao 5.4 deram como resultado a classiflca»c~ao flnal ilustrada na Figura 6.1 e, na Figura 6.2, est~ao as legendas da classiflca»c~ao. Pode-se veriflcar que as cores utilizadas na classiflca»c~ao visual s~ao as mesmas utilizadas aqui para melhor visualiza»c~ao comparativa.

A classiflca»c~ao visual da Figura 5.3, conforme descrita na se»c~ao 5.2, ¶e o mapa de refer^encia utilizado para efeito de compara»c~ao. Deve-se salientar que a imagem de refer^encia n~ao serviu de base para a classiflca»c~ao apresentada na Figura 5.3. Na flgura 6.3 pode-se observar as diferen»cas espaciais da classiflca»c~ao. Pode-se notar que boa parte dos erros ocorre nas fronteiras entre as classes. Uma prov¶avel causa para os erros de menor magnitude ¶e a digitaliza»c~ao manual da imagem de refer^encia. A digitaliza»c~ao manual ¶e imprecisa e pode induzir aos erros nas fronteiras entre as classes. Erros pontuais s~ao devidos ao fato que o fotoint¶erprete mapeia ¶areas classiflcadas e n~ao consegue observar a imagem pontualmente. Os erros de maior magnitude induzem a conclus~ao de que possivelmente, h¶a a necessidade de regras mais espec¶‡flcas para resolver esse problema. No entanto, dependendo da(s) classes(s) de interesse, esse resultado j¶a pode ser considerado plenamente satisfat¶orio.

Segundo Hernandez Filho (1997), a classiflca»c~ao aqui obtida pelo sistema especialista p^ode ser considerada bastante satisfat¶oria, visualmente falando. No entanto, existem tamb¶em as formas num¶ericas de compara»c~ao entre classiflca»c~oes e elas se constituem num importante instrumento de avalia»c~ao. Por esse motivo, a an¶alise de resultados ser¶a realizada tamb¶em sob a ¶otica de coeflcientes de compara»c~ao existentes na literatura e apresentados a seguir.

89

Fig. 6.1: Resultado flnal da classiflca»c~ao. 90

Fig. 6.2: Legendas da classiflca»c~ao da flgura 6.1.

Fig. 6.3: Localizacao espacial dos erros de classiflca»c~ao. 91

6.1. Os coeflcientes de compara»c~ao

"A boa fotointerpreta»c~ao de uma imagem depende da experi^encia e da habilidade individual do fotoint¶erprete" (Congalton e Mead, 1983). Como o int¶erprete atua sobre aspectos qualitativos da imagem, ¶e inevit¶avel que a subjetividade do fotoint¶erprete atue sobre o seu julgamento. Tamb¶em, por raz~oes ¶obvias, o julgamento se d¶a em regi~oes da imagem e n~ao pontualmente. Por essas raz~oes, sempre existir~ao diferen»cas na fotointerpreta»c~ao de uma mesma cena por dois fotoint¶erpretes diferentes. Para medir estatisticamente essas diferen»cas ou veriflcar a consist^encia de um mesmo fotoint¶erprete ao longo do tempo, surgiram ¶‡ndices ou coeflcientes (Congalton e Mead, 1983).

Neste caso especiflcamente, para veriflcar numericamente as diferen»cas da classiflca»c~ao de um fotoint¶erprete e do m¶etodo apresentado, usaremos tr^es desses coeflcientes ou ¶‡ndices: Exatid~ao Global, Kappa e Tau (Brites et al., 1996). Todos s~ao baseados na matriz de erros para cada classiflca»c~ao, tomando como refer^encia a interpreta»c~ao visual.

6.1.1. O Coeflciente de Exatid~ao Global

O Coeflciente de Exatid~ao Global leva em considera»c~ao a rela»c~ao do n¶umero total de pontos coincidentes pelas duas classiflca»c~oes pelo n¶umero total de pontos da imagem. Seria a rela»c~ao mais intuitiva de concord^ancia.

Sejam, M o n¶umero de classes presentes na imagem, N o n¶umero total de pontos da imagem e nij os elementos da matriz de erros das duas classiflca»c~oes (0 < i;j • M). O Coeflciente de Exatid~ao Global G ¶e dado por:

G = PMi=1 niiN ;

com vari^ancia �2G dada por: �_{2G} = G(1 ¡ G)N :

A cr¶‡tica mais severa a esse coeflciente ¶e o seu "otimismo". Por n~ao observar as rela»c~oes entre as classes, mesmo com ac^erto muito pequeno em classes com um n¶umero pequeno de pontos, o coeflciente pode re�etir valores acima do real. Isso se deve ao fato de analisar as informa»c~oes apenas da diagonal principal da matriz de erros.

6.1.2. O Coeflciente Kappa

O coeflciente Kappa K procura ponderar as concord^ancias, levando em considera»c~ao as classes presentes na imagem. ¶E dado por: 92

P0 = PMi=1 niiN ; Pc = PMi=1 ni+n+iN2 ;

K = P0 ¡Pc 1 ¡ Pc ;

onde ni+ ¶e o total da linha i da matriz de erros e n+i ¶e o total da coluna i da mesma matriz. A vari^ancia �2K dada por:

�3 = PMi=1 nii(ni+ + n+i) N2 ; �4 = PMi=1 nii(ni+ + n+i)2 N3 �2G = P0(1 ¡P0) N(1 ¡ Pc)2 + 2(1 ¡P0) + 2P0Pc ¡ �3

N(1 ¡ Pc)3 + (1 ¡ P0)2�4 ¡ 4P2c

N(1 ¡ Pc)4 : Para efeito de c¶alculos, pode ser utilizada uma forma aproximada pela primeira parcela apenas. Mas, nos c¶alculos realizados nesse trabalho, foi utilizado a forma completa da vari^ancia. A cr¶‡tica a esse coeflciente ¶e o seu "pessimismo", que se deve ao fato de incorporar a informa»c~ao da diagonal principal al¶em do restante da matriz.

6.1.3. O Coeflciente Tau

O coeflciente Kappa T foi o ¶ultimo dos tr^es a aparecer (Ma e Redmond, 1995) e foi uma tentativa de melhorar o teste Kappa. ¶E dado por:

P0 = PMi=1 niiN ;

T = P0 ¡ 1=M 1 ¡ 1=M ;

e vari^ancia �2T dada por: �_{2T} = P_0(1 ¡ P_0)

N(1 ¡ 1=M)2 : Em an¶alise comparativa, Brites et al. (1996) conclui que esse deva ser o ¶‡ndice que melhor re�ete a exatid~ao dos processos de classiflca»c~ao. 93

6.2. Resultados

A matriz de erros ¶e utilizada para veriflcar as atribui»c~oes de classes entre duas classiflca»c~oes, tomando-se uma delas como refer^encia. A matriz de erros em termos absolutos entre as imagens classiflcada e de refer^encia ¶e apresentada na Tabela 6.1.

TABELA 6.1 - MATRIZ DE ERROS DA IMAGEM CLASSIFICADA EM RELAC» ~AO �A IMAGEM DE REFER^ENCIA.

Imagem Classif. Refer^encia ¶A. Antr. Fl. Om. Vg. Sec. Rio C. Av. Fl. Al. ¶A. Cont. ¶A. Mist ¶A. Ant. 14499 1532 5673 201 201 200 99 2332 Fl. Om 367 73884 5170 0 0 0 0 0 Vg. Sec. 2326 4294 35396 16 38 55 17 0 Rio 547 0 1054 75035 0 3 2797 150 C. Av. 383 0 71 1 395 0 0 0 Fl. Al. 385 91 1584 0 0 1776 0 1153 ¶A. Cont. 120 0 331 1194 0 0 6091 167 ¶A. Mist 2070 0 6 75 0 247 19 8156

Os coeflcientes de exatid~ao para cada classe isoladamente, em rela»c~ao a imagem de refer^encia s~ao dados na Tabela 6.2.

TABELA 6.2 - COEFICIENTE DE EXATID~AO PARA AS CLASSES NA IMAGEM CLASSIFICADA.

Classe Exatid~ao(%)

¶Area Antropizada 59.0928 Flor. Omb. Densa 93.0283 Veg. Secund¶aria 83.9922 Rio 94.2817 Cidade de Aveiro 46.4706 Flor. Aluvial 35.5983 ¶Ar. de Contato 77.0720 ¶Areas de Mistura 77.1399 94

Segundo Brites et al. (1996), e como j¶a mencionado, esses tr^es coeflcientes guardam entre si uma rela»c~ao. Para efeito de compara»c~ao, utilizou-se os tr^es coeflcientes e os resultados s~ao mostrados na Tabela 6.3.

TABELA 6.3 - VALORES PERCENTUAIS DOS COEFICIENTES E RESPECTIVAS VARI^ANCIAS POR COEFICIENTE.

Coeflcientes Valores (%) Vari^ancia

Kappa 81.6150 7.8613.10¡7 Tau 84.1061 6.2553.10¡7 Exat. Global 86.0928 4.7892.10¡7

Observa-se a exist^encia de uma diferen»ca num¶erica entre os coeflcientes, mas de uma maneira geral, pode-se concluir que a classiflca»c~ao alcan»cou padr~oes bastante aceit¶aveis, na casa dos 80%. Como em Brites et al. (1996) conclui-se que o coeflciente que melhor re�ete a exatid~ao dos processos de classiflca»c~ao ¶e o coeflciente Tau, pode-se concluir que a semelhan»ca entre a imagem classiflcada e a imagem de refer^encia seja na ordem de 84%.

¶E importante notar que essa classiflca»c~ao baseou-se exclusivamente no conhecimento do especialista modelado pelas regras e que a imagem de refer^encia n~ao serviu de base para a classiflca»c~ao apresentada na Figura 5.3 95