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Abstract. The segmentation of Earth Observation images is a challenging task
due to the parameter dependencies of the algorithms and human subjectivity in
its evaluation. We present segmetric, an R package that provides supervised me-
trics for an objective evaluation of under-segmentation and over-segmentation
errors. This tool allows users to assess the parameters of segmentation algo-
rithms, improving the accuracy of the results. Contributions to segmetric are
encouraged, promoting collaborative advances in the field of Earth Observa-
tion data science.

Resumo. A segmentacdo de imagens de Observagdo da Terra é uma tarefa de-
safiadora devido as dependéncias de pardmetros dos algoritmos e a subjetivi-
dade humana na avaliacdo. Apresentamos o segmetric, um pacote em R que
fornece métricas supervisionadas para uma avaliacdo objetiva de erros de sub-
segmentagdo e super-segmentacdo. Essa ferramenta permite que os usudrios
avaliem os pardmetros dos algoritmos de segmentagdo, melhorando a precisdo
dos resultados. As contribuicdes para o segmetric sdo incentivadas, promo-
vendo avangos colaborativos no campo da ciéncia de dados de Observagdo da
Terra.

1. Introducao

As imagens de Observacao da Terra tém sido amplamente usados para mapear a co-
bertura da solo. Os métodos mais comumente usados para realizar esses mapeamen-
tos sao baseados em pixels e em objetos. Os métodos baseados em pixels os clas-
sificam diretamente e individualmente. A classificacdo baseada em objeto, por outro
lado, primeiro agrega os pixels em objetos espectralmente homogéneos usando um al-
goritmo de segmentacdo e, em seguida, classifica os objetos gerados. Trabalhos an-
teriores demostram que uma metodologia baseada em objeto melhora a acuricia da
classificacao [Sibaruddin et al. 2018, Whiteside et al. 2011]. No entanto, sabe-se que a
precisao da classificacdo baseada em objetos depende da qualidade da segmentacdo. Ha
uma tendéncia crescente de desenvolvimento de novos métodos para segmentar imagens
de observagdo da Terra [Yuan et al. 2021], mas nem todos eles sdo precisos. Muita vezes
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a avaliagdo da acurécia da segmentacdo € feita por intérpretes o que pode levar a er-
ros [Liu et al. 2017]. Por esse motivo, a qualidade de uma segmentacdo deve ser avaliada
usando métricas de precisido [Costa et al. 2018, Jozdani and Chen 2020]. Essa avaliacao
ajuda os usudrios a aprimorar os parametros dos algoritmos de segmentagdo e as amostras
de treinamento.

Uma das formas de avaliar a qualidade de uma segmentacdo € utilizando
métricas supervisionadas que comparam segmentos com dados de refer€ncia, me-
dindo sua similaridade ou discrepancia em termos de sub-segmentagdo e super-
segmentacdo [Clinton et al. 2010]. A sub-segmentacdo ocorre quando o algoritmo de
segmentacdo falha e agrupa diferentes alvos em um Unico objeto. A super-segmentacao
€ 0 oposto, ou seja, o algoritmo de segmentacdo divide desnecessariamente um alvo em
varios objetos.

Apesar de se saber sobre a importancia da avaliacido da acuricia das segmentacgdes
das imagens de Observacao da Terra, hd uma escassez de ferramentas especificas para
este fim. Neste artigo, nds apresentamos o pacote segmetric [Simoes et al. 2023], que
¢ uma ferramenta desenvolvida em R [R Core Team 2022] para avaliar a acuricia de
segmentacdo de imagens de Observacao da Terra. Esta ferramenta fornece um conjunto
de métricas supervisionadas para serem usadas na comparacgao e avaliacao de diferentes
métodos e parametros de algoritmos de segmentagdo. O segmetric fornece visualizagOes
inovadoras para auxiliar na andlise espacial qualitativa e na comparacao entre as métricas.

2. Avaliacao da segmentacao supervisionada

As métricas em segmetric podem ser definidas de acordo com os dados de entrada usados
para calcula-las. Assim, cada métrica usa um subconjunto dos dados de referéncia (X))
ou de segmentacdo (Y); cada elemento (poligono) que pertence a um dos subconjuntos
¢ identificado por um subindice (7 e j para os poligonos de referéncia e de segmentagao,
respectivamente). Os subconjuntos sdo formados pelos poligonos de referéncia e de
segmentacdo que atendem aos critérios de sobreposi¢ao, agrupamento (por poligono de
referéncia ou segmentacdo) ou filtragem (4rea minima ou maxima de sobreposicdo, ou
sobreposicao do centroide).

O subconjunto Y contém os poligonos resultantes da segmentagao que se intersec-
tam com os poligonos de referéncia. Y’ é composto pelos poligonos de segmentagdo com
a maior drea de interse¢do com cada poligono de referéncia. Y, contém os poligonos da
segmentacdo que contém os centroides dos poligonos de referéncia, enquanto Y, contém
os poligonos da segmentacdo em que seus centroides estdo nos poligonos de referéncia.
Y, contém os poligonos de segmentacao em que a taxa de sobreposicdo (normalizada pela
area de segmentacdo) é maior que 0,5. Y; € semelhante ao Y., exceto pelo fato de que a
taxa € normalizada usando a area do poligono de referéncia. Por fim, o subconjunto Y*
contém a unidao dos subconjuntos Y,, Y3, Y. e Y;. Os subconjuntos X e X' sdo semelhan-
tes aos seus equivalentes Y e Y’ com a diferenca de incluir os poligonos de referéncia
em vez dos poligonos resultantes da segmentacdo. Os subconjuntos mencionados sao
apresentados na Figura 1.
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(g) Subconjunto Y* (h) Subconjunto X (i) Subconjunto X’

Figura 1. Subconjuntos usados para calcular as métricas. Os hexagonos re-
presentam os resultados de um algoritmo de segmentacao e os poligonos
com uma borda vermelha representam poligonos de referéncia (a forma
verdadeira do objeto segmentado). Os hexagonos coloridos correspon-
dem aos poligonos de segmentacao que fazem parte de cada subconjunto,
sendo o amarelo a intersecao entre a referéncia e a segmentacao, e o azul
0 seu complemento.

3. Métricas

As métricas supervisionadas sao definidas a partir dos subconjuntos descritos e sao usadas
para avaliar a qualidade e a precisao de uma segmentacdao. Normalmente, as métricas sao
calculadas para cada poligono de intersecao dos subconjuntos e, em seguida, agregadas
para obter um valor final para a métrica. No entanto, hda métricas que sdo calculadas
globalmente e nao exigem agregacgao adicional.

O pacote segmetric oferece 28 métricas supervisionadas, como por exemplo:
Oversegmentation, Undersegmentation, Area Fit Index, Quality Rate, Precision, Recall,
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Undermerging, Overmerging, Match, Evaluation measure, Relative area (sub e super),
Purity Index, Fitness Function, Index D, Euclidean Distance, F-measure, e Relative posi-
tion (sub e super) [Simoes et al. 2023].

Algumas métricas sao especializadas em avaliar erros de segmentagao, que podem
ser sub-segmentacgao e super-segmentacao. Outras métricas fornecem uma avaliagao glo-
bal que inclui os dois tipos de erro citados anteriormente, como a métrica de Intersecao
sobre Uniao (IoU), também conhecida como indice de Jaccard. Essa métrica avalia
a sobreposicdo entre a segmentacdo e os poligonos de referéncia. De acordo com a
definicdo de [Rezatofighi et al. 2019], a métrica IoU é definida por:

area(x; Ny;j)

IOUij = , Vi € Y/i

area(x; U yj)

Observe que essa defini¢dao € baseada no subconjunto Y e, portanto, considera
apenas a intersecao de um segmento com a referéncia cuja interse¢ao € a maior. Quanto
mais proximo de 1, mais precisa serd a segmentacdo. Depois de calcular para cada
poligono no subconjunto Y’, uma métrica IoU global pode ser obtida por meio de uma
média simples. Para calcular a métrica de IoU para outro subconjunto de dados, uma nova
métrica deve ser registrada no pacote. Isso € explicado na secdo a seguir.

O pacote segmetric fornece subconjuntos diferentes para algumas métricas. Esse
€ o caso, por exemplo, das métricas de sub-segmentacao (US) e super-segmentacdo (OS).
Existem trés métricas US e trés métricas OS e elas diferem entre si apenas pelo subcon-
junto usado para calcular seus valores.

4. Registrando novas métricas

O pacote segmetric pode ser instalado por meio do repositorio oficial R (CRAN-
Comprehensive R Archive Network) ou, para obter a versdao mais recente, o usudrio pode
instalar a versao de desenvolvimento usando o repositério publico do pacote (consulte
Cddigo 1).

| # Instale a partir do CRAN.
2linstall.packages ("segmetric")

4| # Instale a versao de desenvolvimento mals recente.
sidevtools::install_github ("michellepicoli/segmetric", ref = "dev")

Cadigo 1. Instalacao do pacote segmetric.

O pacote segmetric é extensivel e permite que os usudrios implementem novas
métricas. Para implementar uma nova métrica, os usuarios podem usar sm_new_metric ()
para criar uma nova métrica e registra-la usando a funcdo sm_reg_metric (). Os usuarios
podem encontrar mais detalhes sobre como as novas métricas podem ser implementadas
usando a funcdo ?sm_reg_metric(). O exemplo a seguir implementa a métrica loU?2,
com base na métrica IoU, mas alterando o subconjunto original de Y’ para Y (consulte
Caodigo 2).

I|# Register a new metric.
2| sm_reg_metric (
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metric_id = "IoU2",
entry = sm_new_metric (
fn = function(m, s, ...) {

sm_area(s) / sm_area(sm_subset_union(s))

by

fn_subset = sm_yd,

name = "Intersection over Union 2",

optimal = 1,

description = "Values from 0 to 1 (optimal)",
reference = "Adapted from Rezatofighi et al. (2019)"

# Describe the "IoU2’ metric.

sm_desc_metric ("IoU2")

#> x IoU2 (Intersection over Union 2)

#> Values from 0 to 1 (optimal)

#> reference: Adapted from Jaccard (1912); Rezatofighi et al. (2019)

Caodigo 2. Adiciona uma nova metrica no segmetric.

5. Consideracoes finais

O pacote segmetric desenvolvido em R [R Core Team 2022] é uma ferramenta criada
para atender as necessidades dos usuérios que trabalham com segmentacao de imagens
de Observagdo da Terra e que precisam avaliar a precisdo dos segmentos. O pacote for-
nece um conjunto coerente de métricas supervisionadas a serem usadas na comparagao e
avaliacdo de diferentes métodos e parametros de algoritmos de segmentagao.

Além de avaliar os resultados da segmentacio, os usudrios também podem em-
pregar o pacote segmetric para auxiliar na selecio de parametros em algoritmos de
segmentacdo. Os usudrios podem aplicar sistematicamente as métricas oferecidas pelo
pacote para avaliar os resultados da segmentacdo em uma série de configuracdes de
parametros, bem como comparar o desempenho de diferentes algoritmos de segmentacao,
fornecendo uma visao abrangente de como diferentes escolhas de parametros afetam a
precisdo da segmentacdo. De forma similar, os usuérios podem avaliar como diferentes
conjuntos de amostras de treinamento influenciam a precisao da segmentacao por meio
da quantificacdo de valores métricos, ajudando na selecdo de amostras de treinamento
representativas e informativas.

Contribuicdes para o segmetric sao bem-vindas no GitHub do pacote, e mais de-
talhes sobre como contribuir com o pacote também podem ser encontrados no mesmo
endereco: https://michellepicoli.github.io/segmetric.
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