préximo
artigo

L]

Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 2831-2838.

Validacdo do Mapeamento da Flora Nativa e dos Reflorestamentos de Minas Gerais

José Marcio de Mello
Alan de Brito
Luis Marcelo Tavares de Carvalho
Fausto Weimar Acerbi Junior
Eduarda Martiniano de Oliveira Silveira

Universidade Federal de Lavras - UFLA
Caixa Postal 3037 - 37200-000 - Lavras - MG, Brasil
{mello, passarinho, fausto}@ufla.br, alandebrito@hotmail.com, dudalavras@hotmail.com

Abstract. This paper describes the methodology used for accessing the accuracy of vegetation maps from Minas
Gerais, Brazil. Its main objective was to define suitable accuracy measures which characterize maps of vegetation
cover to be used within the framework of the statewide forest inventory. Sampling size was defined based on a
desired a priori accuracy of 85%. It was implemented a simple random sampling design. A road transportation
database was used as the reference for sampling selection. Standard error matrices were produced to derive the
accuracy measures global accuracy, Kappa and Tau. Confidence intervals were determined based on random
sampling with proportions. The results showed that the minimum sampling size to achieve the desired accuracy was
of 196 sample points. Using the road network, 11989 sample points were visited in the field. Values found for Global
accuracy, Kappa, and Tau were 87.29%, 81.74%, and 86.31%, respectively. The confidence interval for the precision
of the vegetation map of Minas Gerais is between 84.84% and 85.15%. It is concluded that simple random sampling
was adequated to allocate the sample points as the a priori accuracy was lower than the actual accuracy and the later
is within the short confidence interval.

Palavras-chave: Vegetation mapping, accuracy accessment, confidence interval, mapeamento da vegetacao,
verificagdo da acuracia, de confianca.

1. Introducgéo

Os trabalhos de mapeamento da cobertura do solo de grandes extensdes territoriais destacam-
se entre as principais aplicagdes das técnicas de sensoriamento remoto. Este tipo de mapeamento,
geralmente divide os tipos de cobertura em classes tematicas especificas. Além disso, o
mapeamento visa representar, com certa precisao, a cobertura real encontrada em campo. Embora
as técnicas mais sofisticadas sejam aplicadas, algumas limitacdes ainda sao encontradas. Dentre
elas a presenca de nuvens, a resolug@o espacial dos sensores, erros de retificagao, erro posicional
e tematico, além dos erros provenientes da classificagdo digital de imagens, tornando
imprescindivel a determinacdo da acuracia dos mapas tematicos gerados a partir do
processamento de imagens de sensoriamento remoto.

A acuracia tematica refere a precisao da classificagdo das diferentes categorias que compdem
um mapa. Ao trabalhar-se utilizando mapas provenientes de dados de sensoriamento remoto,
deve-se avaliar a precisdo dos mesmos. Para esta avaliagdo sdo usados dados de referéncia
coletados em campo (Richards, 1986).

A utilizagao dos conceitos de teoria da amostragem para a avaliacdo da acurdcia de mapas
tematicos ¢ de fundamental importincia nessa avaliagdo, tanto no que tange suas aplicagdes
praticas, quanto as técnicas e politicas. Na pratica estd relacionada com um tamanho de amostra
representativa e confidvel da populacdo, reduzindo os gastos de tempo e recursos. Ja no que se
refere as técnicas e politicas, isto se faz verdadeiro na medida em que constitui uma ferramenta
de refinamento da qualidade dos mapas que, além de proporcionar o planejamento de diretrizes
para uma politica de conservagao realista, fornecem informagdes aplicaveis em diferentes campos
do conhecimento.

Uma necessidade pertinente ao tema, pouco estudada pelos técnicos da area florestal ¢ a
escolha correta do procedimento de amostragem para este fim. Este ¢ diretamente responsavel
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pela determinacao das medidas de acuracia do mapeamento e define o custo de sua determinagao.
Uma avaliacdo de acurdcia estatisticamente rigorosa ¢ aquela que o procedimento de amostragem
satisfaz o protocolo de amostragem probabilistica e as estimativas sdo estatisticamente
consistentes, além de obter estimadores mais precisos com menor custo possivel.

O presente trabalho teve como objetivo determinar a acuracia e a precisdo da classificacao
tematica do “Mapeamento da Flora Nativa e dos Reflorestamentos de Minas Gerais”.

2. Material e Métodos

2.1 Caracterizacao geral da area

A area de estudo compreendeu todo Estado de Minas Gerais (Figura 1). Procedeu-se a
avaliacdo da acuracia a partir do mapa gerado pela classificagdo tematica realizada para o Estado
(Scolforo & Carvalho, 2006). Nesta foram utilizadas 35 cenas do satélite Landsat, coletadas
através dos sensores TM e ETM+, retratando trés épocas do ano (primavera, verao € inverno).

Figura 1. Mapa da classificacdo tematica da flora nativa e dos reflorestamentos do estado de
Minas Gerais.

O método de classificagdo foi o supervisionado e o algoritmo classificador utilizado foi o de
arvore de decisdo (Carvalho et al., 2005). A é4rea de cada classe tematica, em percentagem,
presentes no Estado estdo discriminadas na Tabela 1.

Tabela 1. Area ocupada, em percentagem, por classe tematica.

Fisiomonia Area (ha %
Floresta Ombréfia 224,127 0,38
Floresta Estacional Semidecidual 5.181.382 8,84
Floresta Estacional Decidual 2.035.057 3,47
Campo 3.844.963 6,56
Campo Rupestre 616.009 1,05
Cerrado 5.504.795 9,39
Campo Cerrado 1.489.256 2,54
Cerradao 353.388 0,60
Vereda 406.253 0,69
Eucalipto 1.218.212 2,08
Pinus 143.395 0,24
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2.2 Coleta de dados

As informagdes de referéncia foram obtidas através de incursdes terrestres, realizadas para
retratar amostras das diversas formagdes vegetais da area e para averiguar a acuracia do trabalho.
Para tal, utilizou-se um aparelho de GPS acoplado a um veiculo automotor. Todos os pontos
amostrais coletados foram diferentes daqueles utilizados para treinamento do classificador.

O tamanho da amostra de referéncia para a determinacao da acurdcia desse mapeamento
tematico foi obtido através da fixagdo da acuracia desejada e ndo de uma amostra piloto. Com
1sso, comete-se um erro de aproximacao no dimensionamento (Costa & Brites, 1998). Porém, os
autores concluem que o dimensionamento com a exatidao pré-fixada nao provoca grandes
tendéncias no erro de amostragem, quando, a exatidao a priori ndo se afastada muito da exatidao
estimada pela amostragem piloto. Este procedimento apresenta maior custo quando comparado
ao dimensionamento através da exatidao fixada a priori (Costa & Brites, 2004).

O tamanho da amostra de referéncia foi obtido pela formula apresentada para varaveis binomiais
discretas (Richards, 1986, Jensen, 1986 e Scolfor ¢ Mello, 2006).

Assim, obtém-se o numero de pontos amostrais independentes para se obter um intervalo de
confianga com erro pré-estabelecido para o parametro exatidao real, tendo nivel de probabilidade
determinado pelo valor de Z.

O procedimento de amostragem utilizado foi o de amostragem casual simples (ACS), com
proporg¢do. A unidade de controle do nimero de pontos de cada fisionomia foi a sub-bacia.

Contando com uma base digital de rodovias, foram selecionadas aleatoriamente 50% dessas,
independentemente de serem rodovias federais ou estaduais, pavimentadas ou nao. Nessas
rodovias, agora denominadas obrigatorias, foram alocados os pontos amostrais. Uma vez que a
demarcagdo dos pontos dependia da ocorréncia das fisionomias ao longo das estradas, considera-
se entdo que, esta também ocorreu de forma aleatdria. Outras rodovias, que ndo as obrigatorias,
também foram amostradas, sendo elas as de deslocamento e adicionais (Figura 2).

- 1
\
1

Figura 2. Mapa das rodovias da sub-bacia GD3 classificadas como obrigatérias, deslocamento e
adicionais.
As de deslocamento foram utilizadas para a condugdo entre uma e outra rodovia obrigatoria.
Ja as adicionais eram amostradas, quando era notada qualquer regido com concentragdo de
alguma(s) fisionomia(s) e, nesta ndo haviam rodovias obrigatorias selecionadas nem de
deslocamento. Sendo assim, em cada sub-bacia, foram amostradas, no minimo, metade das
rodovias presentes na base digital do DER.
No campo foram coletadas as seguintes informagdes:
o Sentido de deslocamento na rodovia;
e Coordenadas geograficas dos pontos amostrais;
e (lasse tematica ocorrente;
e Lado darodovia onde o fragmento se encontrava.
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2.3 Avaliacdo da acuracia

A ferramenta utilizada neste trabalho para determinar a acurdcia do mapa tematico foi a
matriz de confusdo e, os indices dela derivados. A matriz apresenta de forma sintetizada os
resultados da classificagdo digital em relacdo a imagem referéncia, onde teremos entdo uma
distribui¢dao binomial.

Spiegel (1993) afirma que cada freqiiéncia observada na matriz corresponde também a uma

freqiiéncia esperada, e esta ¢ calculada sob uma determinada hipotese conforme as regras da
probabilidade. Ainda segundo o autor, a diagonal da matriz (X;) apresenta a freqiiéncia

observada e representa a concordancia entre o esperado e observado em cada classe tematica,
sendo, portanto os pontos classificados corretamente. A coluna que margeia a matriz representa o
total de pontos da imagem para cada classe (X;, ). Por sua vez, a linha marginal representa o

nimero de pontos encontrados para cada classe ( X,;) em campo.

Lingnau & Antunes (1997) assumem que, tanto coeficientes de concordancia total, quanto de
concordancia para classes individuais podem ser utilizados para avaliar a acurdcia de um
mapeamento.

Neste trabalho, foram utilizados os coeficientes de concordancia total, sendo eles: o de
Exatiddo Global, proposto por Hellden et al. (1980), o Kappa, proposto por Cohen (1960) e o
Tau, proposto por Klecka (1980).

A partir da elaboragdao da matriz de confusdo, foi estabelecido o parametro exatidao global,
que avalia a precisdo do classificador. A exatiddao global ¢ calculada pela divisdo das somas das
entradas que formam a diagonal principal da matriz. Estes autores afirmam que a exatidao global
representa a precisdo de todo o mapeamento, ndo indicando como a precisdo ¢ distribuida através
das classes individuais.

Posteriormente foi calculado o coeficiente Kappa. Este ¢ um coeficiente de concordancia
para escalas nominais que pede a propor¢do de concordancia, depois que a concordancia
atribuida a casualidade ¢ retirada de consideracdo (Cohen, 1960). Desta forma, Lingnau &
Antunes (1997) consideram-no um coeficiente que determina a concordancia esperada a
posteriori, uma vez que a concordancia esperada ¢ determinada apods a elaboragdo da matriz de
erros.

Este coeficiente considera ainda todos os elementos da matriz de erros, diferentemente dos
que consideram apenas aqueles que se situam na diagonal principal da mesma, estimando assim a
soma da coluna e linha marginais (Cohen, 1960).

As expressdes para obtencdo do Kappa e do Tau podem ser encontradas em Congalton
(1991) e Ma & Redmond (1995).

Tanto o coeficiente Kappa quanto o Tau apresentam valores de -1 a +1, e a interpretagdo ¢
realizada da seguinte forma (Lingnau & Antunes, 1997):

e se o coeficiente apresentar valor igual a 1, a classificacio ¢ totalmente correta,
apresentando concordancia de 100%;

e caso apresente valor igual a zero, a classificacdo tematica ndo apresenta
melhoramentos em relagdo a concordancia esperada;

e se for menor que zero, significa que nao ocorreu discriminagao entre as classes, e

e se for maior que zero, a concordancia observada foi maior que a esperada.
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2.4 Amostragem Casual Simples - Estimacéo de Proporcdes

A teoria da amostragem em proporcdes esta baseada na ocorréncia de uma série de Bernoulli,
a qual caracteriza a distribui¢do binomial. A caracteristica desta distribui¢do € o controle da
variavel avaliada por 0 ou 1, respectivamente, para certo e errado.

Considerando entdo, uma populagdo com N fragmentos (poligonos) de vegetacdo nativa
definidos pelo mapeamento digital e desejando avaliar, por exemplo, o nimero de fragmentos
classificados corretamente, estes serdo categorizados por zero se ndo estiverem classificados
corretamente ou por 1 se forem corretamente classificados.

Os estimadores da Amostragem Casual Simples com Proporgao estdo listados na seqiiéncia:
média aritmética, variancia, variancia da média da proporgao, erro padrao da média da proporcao,
precisao do levantamento e intervalo de confianga (Scolforo & Mello, 2006).

Maiores detalhes sobre os métodos utilizados neste trabalho podem ser encontrados em
Carvalho et al. (2008).

3 Resultados e discussao

Foram amostrados aproximadamente 50000km as margens das rodovias obrigatdrias, de
deslocamento e adicionais.

O tamanho da amostra de referéncia através da exatidao fixada a priori, foi calculado a partir
da formula de dimensionamento apresentada por Scolforo & Mello (2006). A exatidao p

utilizada foi fixada em 85%. Segundo Jensen (1986) essa ¢ a minima requerida para
mapeamentos tematicos. O erro admissivel empregado foi de 5% a probabilidade de 95%.

Dessa forma o tamanho da amostra de referéncia calculado foi de aproximadamente 196
pontos amostrais para todas as classes do mapeamento, para um valor critico de Z tendendo ao
infinito (Z =1,96). Tendo em vista a distribuigcdo aleatoria dos pontos, a auséncia de tendéncia ¢é
favorecida pelo fato das feicdes na imagem - utilizadas na classificacdo - apresentarem
geralmente um padrao de correlacdo espacial (Costa & Brites, 2004).

Foram coletados 11989 pontos (Figura 3), distribuidos nas 14 sionomias.

= 7

A .J}

Figura 3. Localizagdo dos pontos visitados em campo.
3.1 Avaliagdo da acurécia
Na Tabela 3 estd apresentada a matriz de confusdo para a avaliagdo da acuracia do
mapeamento tematico do Estado.

2835



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 2831-2838.

Tabela 3. Matriz de confusdo para avaliacdo da acuricia das classes tematicas: FO - Floresta
Ombroéfila; FS - Floresta Estacional Semidecidual; DC - Floresta Estacional Decidual; C -
Campo; CR - Campo Rupestre; CC - Campo Cerrado; CT - Cerrado Sensu Stricto; CO -
Cerradao; E - Eucalipto; P - Pinus, U - Urbanizacao, V - Vereda, O - Outros ¢ A — Agua.

Fisionomias FO‘ FS ‘ DC‘ C

FO 111
FS 3 [ 1507 1529 47 14 1 [ 3] 204 1805
23 [52] 4 38 | 34 100 721
o 1] o1 210 1 1|1 25 240
£ 1 15 | 94 37 147
S 7 [ 2]l e [206] 2 26 260
3 1| 52 |8 |14 3 | 11| 86l 9 |1 92 1052
g 48 1] 4 1| 54
= 1] 70 14 [ 3 [ 5 ] 11 399 [16] 1 [ 1] 211 732
3 1 3 |37 6 47
1 613 33 648
4 3 13 |3 60] 21 104
37 (1060 | 1 [14] 31 |49 1]5 5697 | 1 | 5870
1 22 [ 175 | 198
42 [ 1756 [ 542 [ 351 [ 109 [ 283 [ 1002 [ 55 [ 435 56| 620 [65] 6496 | 177 | 11989

A partir dessa matriz, foram determinados os indices de concordancia total. Conforme o valor do
indice de Exatidao Global (87,29%), pode-se afirmar que a exatiddo a posteriori foi superior a exatiddo a
priori (85%). Resultado esse que ¢ confirmado pelo coeficiente Tau.

Como esperado, o Kappa (81,74%) para toda a classificagdo foi menor que o valor de Exatidao
Global (87,29%) e inferior a exatiddo fixada a priori. Este fato pode ser explicado pela utilizagdo de todas
as células da matriz no célculo do primeiro, considerando, portanto, os erros de exclusdo e inclusdo das
classes.

O coeficiente de concordancia Tau (86,31%) apresentou valor mais proximo ao de Exatiddo
Global quando comparado ao Kappa. O coeficiente Tau também leva em consideragdo todos os elementos
da matriz de erros, porém, sua determina¢do ¢ menos rigorosa, pois considera a concordancia esperada a
mesma para todas as classes tematicas, diferentemente do Kappa que utiliza a propor¢do de concordancia
depois que a concordancia atribuida a casualidade ¢ retirada de consideragao.

Na Tabela 4 esta apresentado o numero de pontos coletados (PC) em campo de cada classe
tematica, o nimero de pontos de concordancia com o mapa (PCM) e a diferenca entre eles.
Tabela 4. Pontos das classes tematicas amostrados e pontos concordantes.

Classes ) ~ Diferenca (%)
Floresta Ombrofila 111 36 67.6
Floresta Estacional Semidecidual 1805 1507 16.5
Floresta Estacional Decidual 721 522 27.6
Campo 240 210 12.5
Campo rupestre 147 94 36.1
Campo Cerrado 260 206 20.8
Cerrado Sensu Stricto 1052 861 18.2
Cerradao 54 48 11.1
Eucalipto 732 399 45.5
Pinus 47 37 21.3
Urbanizacao 648 613 5.4
Vereda 104 60 42.3
Outros 5870 5697 2.9
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| Agua | 198 | 175 | 11.6 |

A partir dela pode-se notar que a classe que apresentou maior diferenga entre o numero de
pontos coletados em campo e os que concordaram com o mapa foi a FO, seguida de E, V, CR e
DC. Para estas classes recomenda-se um estudo mais intenso para determinar os atributos
necessarios para refinar a aplicagdo do método de classificacao digital. A classe O foi a que
apresentou menor diferenga, seguidas por U, CO, A e C.

3.2 Amostragem Casual Simples - Estimacéo de Proporcdes
Analisando os dados de acordo com o procedimento de amostragem casual simples com
estimadores de propor¢ao obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 5.

TABELA 5. Estimadores da Amostragem Casual Simples com propor¢ao.

Estimador Valor

Média 0.87288
Variancia 0.12750
Erro Padriao 0.35707
Variancia da Média 0.00000
Erro Padrao da Média 0.00124
Precisdo 1.05652

O intervalo de confianc¢a determinado para a precisdo real do “Mapeamento da Flora Nativa e
dos Reflorestamentos de Minas Gerais” €:
84,84% < Precisdo < 85,15%
A partir da determinacdo do intervalo de confianga, podemos afirmar que, a propor¢ao
verdadeira de poligonos corretamente classificados ou concordantes entre verdade de campo e o
Mapeamento esté situada entre 84,84% e 85,15% de todos os poligonos da classificacdo.

4 Conclusdes

A acuracia do mapeamento de todo o Estado de Minas Gerais foi de 87,29%, 81,74% e
83,31%, determinados pelos coeficientes Exatiddo Global, Kappa e Tau, respectivamente.

A utilizacdo da amostragem casual simples com propor¢ao para alocacdo dos pontos
amostrais, assim como, a utilizacdo da acuracia determinada a priori para o calculo do tamanho
da amostra de referéncia, se mostraram adequadas, uma vez que a acuracia a priori foi inferior a
determinada a posteriori e esta contida no intervalo de confianga para a precisao real de todo o
“Mapeamento da Flora e dos Reflorestamentos de Minas Gerais”.
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