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Abstract. Most of methods for automatic segmentation evaluation can be classified into three groups: the
analytical, the empirical goodness and the empirical discrepancy groups. This paper presents a new objective and
guantitative segmentation algorithm named IAVAS. From the obtained results from an application on agriculture
it was verified that the quantitative methodology proposed was suitable and competent for defining the excellent
segmentation thresholds. The area/similarity thresholds pair 16/34 provided the best segmentation results for the
study area when considering reference data obtained with manual segmentation.
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1. Introducdo

A segmentacdo de imagem € um importante processo em andlise de imagens de
sensoriamento remoto (Bins et al., 1996). Zhang (1997), Borsotti et al. (1998) e Xu et al.
(1998) afirmam que o processo de segmentacdo consiste em subdividir umaimagem em
regides homogéneas, considerando algumas de suas caracteristicas intrinsecas, como, por
exemplo, o nivel de cinzados pixelseatextura, que melhor representam os objetos presentes
na cena.

Segundo Haralick e Shapiro (1984), asbordas das regi6es devem ser simples, ndo rugosas
e ter distribuicZo espacial mente coerente com a superficie em estudo. E essencial que o
namero de segmentos menores no interior das regides seja pequeno e que 0s segmentos
adjacentestenham val ores significativamente distintos quanto as caracteristicas nasquais eles
S80 internamente uniformes.

Para obter umaboa classificacdo baseada em regides, € imprescindivel umasegmentacao
eficiente dos alvos de interesse. Porém, Zhang (1996) destaca que apesar de a literatura
apresentar inimeras técnicas de segmentagdo, poucos sd&o os meétodos de avaliagdo
desenvolvidos para julgar a qualidade da segmentacéo e o desempenho dos algoritmos
segmentadores.

A fim debuscar obter umasegmentag&o precisados alvos deinteresse presentes nacena,
o0 presente trabal ho objetivou a analise de um sistema quantitativo e objetivo para avaliacéo
dos resultados gerados pelo processo de segmentacdo de imagens digitais da superficie
terrestre. A hipétese basica é de que ha um conjunto 6timo de variaveis definidoras do
segmentador paraadeterminacgéo do melhor resultado do processo de segmentagéo, de acordo
com aregiao e o objeto de interesse.

2. Méodos para Avaliacao dos Algoritmos de Segmentacdo

Osalgoritmos de segmentac&o propostos naliteraturageral mente sdo aplicaveis paraimagens,
mas diferentes algoritmos ndo sdo igual mente satisfatérios para uma particular aplicagéo
(Zhang, 1996). L ogo, métodos paraaavaliacdo do desempenho do algoritmo de segmentacdo
sdo indispensaveis e considerados importantes no estudo da segmentacao.
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A medida da qualidade de uma segmentacéo pode ser feita a partir de uma avaliagéo
gualitativae quantitativa. A primeira é baseada nainspecao visual e permite verificar questfes
relativas ao nimero de segmentos gerados, preservacdo dos pontosisolados efeicoeslineares,
regularidade de bordas entre regides, etc. A avaliacdo quantitativa de uma segmentacéo é
efetuada por meio de grandezas que permitem quantificar em valores numéricos
caracteristicas como nimero de segmentos, tamanhos dos segmentos em pixels, tempo de
processamento, intensidade média das radiometrias dos segmentos, etc. (Lucca, 1998).

Alguns métodostém sido propostos paraavaliar e comparar o desempenho de agoritmos
de segmentacao, entre os quais podem-se destacar os apresentados em Zhang (1996) e
Kartikeyan et al. (1998). Esses métodos podem ser divididos em duas categorias: analiticose
empiricos.

Osmétodos analiticos permitem avaliar e examinar di retamente os algoritmos por meio
das andlises de seus principios, suposicdes, exigéncias, utilidades, complexidade e
propriedades. Osresultados gerados independem de experimentos e podem ser aplicados sem
gue o algoritmo esteja completamente implementado. Além do mais, a aplicacdo desses
métodos € independente da hatureza ou do objetivo da segmentacao.

J& os métodos empiricos permitem avaliar e examinar um algoritmo de formaindireta,
pelaaplicagdo deimagens de referénciae medi¢do da qualidade do resultado da segmentagéo
(Zhang, 1996). Estes métodos sao subdivididos em: discrepancia e qualidade.

Os métodos empiricos de discrepancia possibilitam avaliar o desempenho de um
algoritmo de segmentacéo pela comparacéo da segmentacdo de uma imagem gerada pelo
processo de segmentacéo com umaimagem dereferéncia. No caso de cenaorbital, aimagem
de referéncia é geralmente obtida por uma segmentacdo manual baseada na interpretacao
visual, utilizando técnicas de pré processamento deimagens como mani pul acdes de contraste
e composicao colorida, sobreacenaoriginal (Zhang, 1996). Paraasegmentacéo deimagens
sintéticas, aimagem de referénciapode ser simplesmente obtidano processo de geracéo da
propriaimagem. Conforme Gonzales e Wintz (1987), a utilizag@o de mapasteméticosgerados
sobre os dados de entrada como imagens de referéncia € uma maneira qualitativa mas
eficiente para avaliar a precisao da segmentacéo.

Osmétodos empiricos de discrepanciaanalisam as diferencas obtidas através das medidas
dos parémetros de discrepancia (ou medida das caracteristicas), como area, forma,
excentricidade, perimetro, esfericidade, posi¢éo e nimero de objetos entre a segmentacéo
obtidapelo algoritmo e o dado dereferéncia. V al ores de discrepancia el evados sdo atribuidos
a grandes erros da segmentacao, que evidenciam um baixo desempenho do algoritmo.

Zhang e Gerbrands (1994) relatam que diferentes caracteristicas dos objetos podem ser
importantes em diversas aplicacdes paraavaliar e descrever propriedades de algoritmos. Por
outrolado, podem ser diferentes efetivamente no julgamento do resultado das segmentagdes.

Os métodos empiricos de qualidade permitem avaliar o desempenho dos algoritmos
analisando apenas a qualidade da segmentacao 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
aplicacdo dos métodos empiricos de qualidade, onde a definicdo das medidas de qualidade
desejaveis da segmentacado impde o conhecimento do resultado esperado. Japara o métodos
empiricos de discrepancia, aexigénciado dado de referénciaimplicaumadependénciamaior
do conhecimento deste objetivo, pois as medidas de avaliagdo estéo diretamente rel acionadas
com o dado base (como, por exemplo, a segmentacéo manual).
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3. Metodologia

Neste trabalho, os resultados obtidos pela aplicacdo do algoritmo de segmentacdo foram
avaliados quantitativamente a partir do “Indice para Avaliacdo de Segmentacdo” (IAVAS)
descrito em Oliveira (2002). Segundo o autor, a Unica exigéncia para a aplicacdo do indice
IAVAS é a constituicdo de duas imagens. A primeira imagem refere-se ao produto do
algoritmo segmentador e a segundaimagem estarelacionadacom o dado dereferéncia (obtida
com apoio de campo ou interpretacéo via tela do computador), fundamental para uma boa
avaliacdo. Portanto, o indice IAV A S consiste em um método empirico de discrepanciaonde
sdo avaliados cinco parametros entre aimagem segmentada e aimagem de referéncia.

Desta forma buscou-se apresentar nesta metodol ogia val ores quantitativos e objetivos
entre os resultados de segmentacdes obtidos pel o algoritmo crescimento deregifesem vérias
simulacdes para os limiares de similaridade e érea.

Nesta pesquisa optou-se pela segmentacdo automéatica daimagem através do algoritmo
crescimento deregidesimplementado no programa SPRING (Céamaraet al., 1996). Em todas
as segmentacdes ef etuadas foram utilizadas asbandasde 1 a5, ebanda 7, do sensor ETM+ e
cal culado o seu respectivo indice, sendo adotado o menor IAV AS como o melhor resultado do
processo de segmentagdo. Como imagem de referénciafoi utilizada aimagem obtida pela
interpretacéo visual viatelado computador (referénciadetela), por apresentar praticidade e
rapidez na sua confeccdo além da eficiéncia atribuida a utilizacéo da resposta espectral da
cenacomo critério de decisdo durante asegmentacdo manual, respostatambém utilizada pelo
algoritmo segmentador (Oliveira, 2002).

3.1. indice para Avaliagio de Segmentacdo (IAVAS)

A avaliacdo do desempenho do algoritmo de segmentacdo € um assunto de fundamental
importancia no processo de segmentacao, pois fornece condic¢des objetivas e quantitativas
paraaescolhado melhor resultado e auxiliano desenvol vimento de novos algoritmos (Zhang,
1996, 1997). De acordo com Nascimento (1997), aavaliacao objetivae quantitativatorna-se
ainda mais necesséria para o algoritmo crescimento de regides, visto que ndo ha um valor
ideal dos limiares de similaridade e érea, e 0s mesmos variam de acordo com o material
utilizado e o objetivo dasegmentacdo. O autor destaca ainda que a aceitacdo ou rejeicao dos
limiares € normal mente realizadavisualmente pel o interessado, por meio da sobreposi¢éo da
imagem segmentada as bandas originais ou as composi¢des a partir delas.

Desta forma, o algoritmo de segmentacdo por crescimento de regides foi avaliado
guantitativamente a partir de medidas de discrepancia entre umaimagem de referénciae a
respectivaimagem segmentada, utilizando os seguintes parametros de discrepanciadescritos
em Oliveira (2002): namero de poligonos, comprimento total de linhas, variancia das areas
dos poligonos, centro de massa mais proximo e faixa de coincidéncia.

Os parametros de discrepanciaque compdem o indice IAV A S possuem escal as e unidades
distintas. Logo, para que o indice de avaliacdo reflita de forma uniforme a influéncia dos
parédmetros, os resultados obtidos apds o seu célculo foram normalizados de forma que o
menor val or encontrado no conjunto de val ores originais assumisse 0 val or zero no conjunto
de dados transformados.

A Equacdo 1 descreve o indice lAVAS e os parametros de discrepanciaque o compdem.
Os valores obtidos na Equacdo 1 sdo maiores ou iguais a zero, sendo o valor nulo
considerado ideal com relacdo a qualidade da segmentagdo, conforme a metodologia
desenvolvida neste trabal ho.
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Onde:

R = imagem de referéncia;

S = imagem segmentada;

NP = nimero de poligonos;

L = comprimento total das linhas de contorno dos poligonos,

VA = variancia das areas dos poligonos;

Cr-s= médiadas menores distancias entre os centros de massadaimagem dereferénciae
0s centros de massa da imagem segmentada;

NQr = nimero de quadriculas daimagem de referéncia;

NQsar+Fr) = NUmero de quadriculas da imagem segmentada coincidentes com as
guadriculas daimagem de referéncia acrescida da faixa de tolerancia (FT);

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

DPDA = desvio padréo das diferencas absol utas para o parametro analisado.

4. Resultados

Segundo Moura(2000), paraaplicar atécnicacrescimento deregidesexistenteno SPRING &
preciso definir as bandas espectrais e os valores de similaridade e area. Os limiares sdo
definidos em valores unitéarios e positivos, resultando emn combinagdes possiveis. Foram
avaliadas nesse trabal ho 184 combinacdes entre os val ores de similaridade e area, defini das
por meio de um processo de otimizacao descrito em Oliveira (2002).

A Tabela 1 apresentaosindices IAVAS para cada uma das 184 combinacdes analisadas
utilizando como base areferénciadetela. A segmentacéo de melhor qualidade, conforme a
segmentacéo de referéncia, foi a ImgSeg1634 (imagem segmentada com os limiares de
similaridade e area 16 e 34, respectivamente) com |AVAS de 1,365. Ja a ImgSeg0101
forneceu um IAVAS de 34,382, resultando na segmentacéo de mais baixa qualidade entre
todas as combinagdes analisadas, de acordo com a segmentacgéo de referéncia.

Exemplos de resultados da segmentacéo e valores do IAVAS para as imagens
segmentadas podem ser vistos naFigural, naqual retrata-se o comportamento do indice de
avaliacdo conforme os limiares de similaridade e érea definidos.

5. Conclusdes

A utilizacdo da técnica de segmentacdo por crescimento de regides sobre a imagem
ETM+/Landsat mostrou-se eficiente na delimitacéo dos al vos agricol as presentes na cena,
segundo oslimiares de similaridade e de &reaindicados no processo de avaliagdo. Osvalores
de limiares mais baixos apresentaram um particionamento excessivo, tornando as regioes
visual mente confusas. Por outro lado, os valores mais altos de limiares agruparam em um
mesmo segmento regi 6es espectral mente distintas, fazendo com que houvesse umaperdatotal
ou parcial de algumas regides de interesse.

Para acombinacéo escolhidadetipo de alvo deinteresse (talhdes agricolas) eresolucao
espacial do sensor (30m), o IAVAS mostrou-se mais sensivel as variacdes no limiar de
similaridade do que no limiar de érea, considerando oslimites dentro dos quaiselesvariaram
(1 a50 nos dois casos).
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Tabela 1. Limiares de similaridade e &rea em 184 segmentacbes automaticas e
respectivos IAVAS calculados com relac8o aimagem segmentada manual mente.

Limiares Limiares Limiares Limiares
Similari| . lAVASSMMmi, IAVASSWHw . lAVASSMMw « |IAVAS
dade Area dksle Area ke Area tkslE Area
1 1 34,382 13 25 2,311 15 45 1,708 19 32 1,611
1 25 6,406 13 29 2,196 15 46 1,695 19 35 1,782
1 32 5,890 13 32 2,161 15 47 1,695 19 38 1,824
1 38 5,076 13 33 2,102 15 48 1,683 19 41 1,818
1 44 4,605 13 35 2,067 15 50 1,575 19 44 1,931
1 50 4,227 13 36 2,045 16 23 1,684 19 50 2,099
5 5 9,263 13 37 2,004 16 24 1,603 20 50 2,369
5 15 6,061 13 38 1,942 16 25 1,558 21 50 2,505
5 25 4,421 13 39 1,942 16 29 1,485 22 25 1,647
5 35 3,684 13 40 1,942 16 32 1,398 22 29 1,832
5 45 3,363 13 41 1,917 16 33 1,400 22 32 2,106
5 50 2,539 13 42 1,884 16 34 1,365 22 35 2,118
7 25 3,782 13 43 1,955 16 35 1,371 22 38 2,111
7 32 3,313 13 44 1,923 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 2,873 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 2,685 13 50 1,843 16 41 1,380 25 15 2,682
10 32 2,359 14 35 2,004 16 43 1,457 25 25 3,349
10 35 2,280 14 36 1,973 16 44 1,449 25 29 3,514
10 36 2,250 14 37 1,923 16 45 1,449 25 32 3,871
10 37 2,210 14 38 1,904 16 46 1,563 25 35 4,037
10 38 2,223 14 39 1,899 16 47 1,563 25 38 4,074
10 39 2,214 14 40 1,876 16 48 1,574 25 44 4,343
10 40 2,191 14 41 1,821 16 50 1,694 25 45 4,343
10 41 2,176 14 42 1,798 17 34 1,508 25 50 5,029
10 44 2,184 14 43 1,853 17 35 1,536 30 50 7,027
10 47 2,158 14 44 1,833 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 2,115 14 46 1,833 17 38 1,581 35 25 6,909
11 36 2,094 14 47 1,833 17 39 1,576 35 35 8,162
11 37 2,078 14 50 1,768 17 43 1,722 35 45 8,600
11 38 2,021 15 5 3,487 17 44 1,722 35 50 8,904
11 39 2,018 15 15 2,248 17 45 1,722 37 12 7,949
11 40 1,972 15 25 1,918 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 2,010 15 35 1,766 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 1,944 15 37 1,748 18 33 1,592 45 15 11,410
12 38 1,923 15 38 1,724 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 1,876 15 40 1,724 18 48 1,998 45 45 13,548
12 41 1,862 15 41 1,649 18 50 1,974 45 50 13,788
12 42 1,866 15 43 1,708 19 25 1,442 50 1 10,536
13 12 3,128 15 44 1,708 19 29 1,502 50 50 14,514
O menor |AVAS = 1,365 corresponde ao limiar desimilaridade = 16 eao limiar deérea=34

A metodol ogia quantitativa e objetiva para avaliagéo dasegmentacao, representada pelo
indice para avaliacdo da segmentacéo (IAVAS), mostrou-se eficaz no processo de avaliagdo
dosresultados gerados pel o algoritmo segmentador, identificando com clareza os pares de
limiares que produziram val ores coerentes com aimagem de referéncia.

Os parametros de discrepancia que compdem o indice IAVAS: nimero 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 ndamero, da
guantidade, do tamanho e daposi¢éao dos al vos de i nteresse naimagem segmentada de acordo
com o tipo de aplicacao definido neste trabal ho.
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Figura 1. Imagens segmentadas automaticamente e respectivos IAVAS calculados com

relagdo aimagem segmentada manual mente (referéncia de tela).

Apesar de ametodologiater sido desenvolvidaem umadéreatipicamente agricola, onde o
objetivo dasegmentacao consistiaem delimitar ostalhdes paraaquantificacdo da superficie
cultivada, o indice IAVAS pode ser aplicado ainimeras outras situacfes. Esta flexibilidade
esta diretamente relacionada com a Referéncia de Tela, pois a interpretacao visual pelo
usuario possibilitaadequar aimagem dereferéncia parainimeras situacoes, de acordo com o

tipo de aplicacéo definido para a segmentacéo.
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