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Apresentagao

O Inventario Florestal Nacional (IFN-BR) visa fundamentar a formulagdo e implementacgao de
politicas publicas de desenvolvimento, uso e conservacao dos recursos florestais, bem como a gestao
desses recursos, por meio de informacgGes suficientes, confidveis e periodicamente atualizadas,
coletadas a campo. Estudos em escala de paisagem, por sua vez, também tém adquirido importancia
fundamental dentro desse contexto, por permitirem a avaliacdo da dindmica de uso e cobertura da
terra e das interagOes entre padrdes espaciais e processos ecolégicos, envolvendo florestas e outros

usos da terra, como a agricultura.

Por sua vez, a Politica Nacional de Meio Ambiente no Brasil tem por objetivo a preservacgao,
melhoria e recuperac¢do da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no pais, condi¢cdes
ao desenvolvimento socioeconémico, aos interesses da seguranca nacional e a protecao da dignidade
da vida humana. Dessa maneira, o objetivo geral da Politica Nacional do Meio Ambiente esta dividido
em preservacao, melhoramento e recuperacdao do meio ambiente. Para poder implementar a¢Ges
relativas a tais objetivos requer-se instrumentos de diagndstico e analise que permitam mapear e
avaliar ecossistemas e os respectivos servicos que proveem em seus territorios, ambos espacialmente
explicitos. Dai advém a necessidade de incluir dados e indicadores espaciais na andlise. Nessa
avaliagdo, torna-se também necessario traduzir o resultado de abordagens técnico-cientificas em
informagdao compreensivel para a implementagao de politicas publicas e tomada de decisao, o que

pode ser feito por meio de mapas, indicadores, relatérios e graficos.

Assim, a Embrapa Florestas desenvolveu, em conjunto com o Servico Florestal Brasileiro (SFB)
e com o suporte do BID (Banco Interamericano de Desenvolvimento), uma metodologia para a andlise
espacial da estrutura da paisagem no contexto do IFN-BR. O objetivo do denominado Componente
Geoespacial dentro do projeto do IFN-BR, ao longo das diferentes edigdes, é observar a dindmica de
uso das florestas por meio de imagens orbitais, em escalas compativeis com os interesses nacionais e
estaduais e utilizando, para tanto, indicadores como mudangas no uso da terra e fragmentagdo
florestal. De tal maneira, pretende-se produzir informag¢des sobre a importancia e qualidade dos
recursos florestais em relagao a outros usos da terra, em escala de paisagem, ressaltando suas func¢des,
qualidade e pressdes incidentes, de modo a subsidiar a formulagdo de politicas publicas que sejam

apropriadas a regido e a sua escala de abordagem.

A anadlise da paisagem complementa outros dois componentes do IFN-BR, a coleta de dados

em campo e o levantamento socioecondmico, além de ser destinada ao monitoramento do
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componente florestal em escala de paisagem ao longo do tempo. Nesse contexto estdo inseridas as
chamadas Unidades Amostrais de Paisagem (UAPs), por meio das quais é implementado o
Componente Geoespacial do IFN-BR, concebidas para oferecer um ferramental que permita ao usuario
a visualizacdo de aspectos da paisagem conjugados sob a forma de indicadores e seus respectivos
indices. As UAPs s3o areas amostrais permanentes de 100 km?, distribuidas sistematicamente em um
grid de 40 x 40 km sobre todo o territério nacional, perfazendo um total de aproximadamente 5.500
unidades. Todas contém uma Unidade Amostral de Campo do IFN-BR, na forma de um conglomerado,
localizada em seu centro geométrico. Dessa maneira, a estratégia adotada foi desenvolver a
metodologia de todos os componentes do IFN-BR com vistas a sua integracdo e posterior andlise

conjunta.

Uma vez que proporcionam a possibilidade tanto de andlises estaticas - em apenas uma data
-, quanto dindmicas - quando os indices sdo calculados para sucessivas ocasides -, as UAPs constituem
unidades de diagndstico e de monitoramento. A base para o calculo dos indices de paisagem e
posteriores analises é o mapa de uso e cobertura da terra, obtido empregando-se processos de
classificacdo e analise de imagens orientada a objetos. Assim, os indicadores e indices de paisagem
permitem estabelecer um diagndstico integrado de cada UAP, que, por sua vez, reflete uma
determinada combina¢do de caracteristicas biogeoclimaticas (classe territorial ou ecorregido),

associadas a fatores de influéncia antrépicos ou naturais, ocorrentes naquela localidade.

Apesar da utilizacdo de técnicas sofisticadas para o mapeamento tematico, algumas limitaces
ainda sdo encontradas, de forma que nas classificacbes decorrentes de processos automatizados,
como é o caso da metodologia utilizada na elaboracdo dos mapas de uso e cobertura da terra nas UAPs
do IFN-BR, erros resultantes de interacbes complexas entre as estruturas espaciais da paisagem, a
resolugao do sensor, os algoritmos de pré-processamento e os procedimentos da prépria classificagdo
podem ocorrer (Campbell, 1996). Assim, a qualidade dos mapas de uso e cobertura da terra, utilizados
para a analise de paisagem do IFN-BR, deve ser conhecida, tendo em vista que o calculo dos
indicadores e indices de paisagem deriva diretamente deste produto. A qualidade dos resultados
gerados pelos indices de paisagem esta diretamente atrelada a qualidade dos mapas de uso e

cobertura da terra.
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1 VALDACAO DOS MAPAS DE Uso E COBERTURA DA TERRA

A validacdo de um mapa de uso e cobertura da terra refere-se a um conjunto de técnicas
necessarias a determinacdo da sua qualidade, que se divide em trés pontos principais: o desenho
amostral, a estratégia de verificagdo e o protocolo de andlise e estimativa dos resultados (Stehman e
Czaplewski, 1998). Inclui a avaliacdo da acuracia por meio da comparagdo entre os resultados da
imagem classificada e outras fontes de informagdo, em observacbes baseadas em um desenho
amostral probabilistico, permitindo a estimativa da acuracia global, da acuracia do produtor e do
usudrio e dos erros de omissao e comissao (Strahler et al., 2006). A avaliacdo da acuracia é um requisito
basico no processo de elaboracao e distribuicdo de mapas tematicos e uma condicdo necessaria para
a comparacao de resultados e o uso dos produtos de um mapeamento (Stehman e Wickham, 2011;
Radoux e Bogaert, 2017). Unidades amostrais verificadas em campo ou em imagens de melhor escala
espacial permitem quantificar a qualidade dos resultados gerados (Stehman e Czaplewski, 1998;

Stehman, 2009).

Muito se discute sobre recomendacdes a serem adotadas para a avaliacdo da qualidade de
classificagdes tematicas, sobretudo quando a andlise orientada a objetos é adotada. De acordo com
Radoux e Bogaert (2017), as boas praticas de avaliagdo da acuracidade tematica envolvendo a
avaliagdo de matrizes de erro descritas por Olofsson et al. (2014) e Strahler et al.(2006) podem ser
adotadas em muitos dos casos, mesmo quando a segmentacao de imagens e a classificagdo orientada
a objetos é utilizada. As boas praticas de Olofsson et al. (2014) também s3o adotadas no guia pratico

elaborado por Finegold (2016), publicado pela FAO, e serdo seguidas neste trabalho.

Olofsson et al. (2014) recomendam que a avaliacdo da acurdcia leve em consideracdo a

proporgdo de drea com base na amostragem dos pontos de referéncia. As boas praticas incluem:

i) a implementacdo de um desenho amostral probabilistico selecionado para atingir os
objetivos prioritdrios da estimativa de drea e de acuracia ao mesmo tempo em que existem
restricGes praticas como os custos e a disponibilidade de fontes de referéncias;

ii) aimplementacdo de um protocolo de verificagdo baseado em fontes de dados de referéncia
que fornecam informacGes suficientemente detalhadas em termos de resolucdo espacial e
temporal para a correta rotulagem de cada unidade amostral;

iii) a implementagdo de uma forma de anadlise consistente com o desenho amostral e o

protocolo de verifica¢do;
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iv) sumarizacdo da avaliacdo da acurdcia por meio da matriz de erros em termos da proporc¢ao
de area e estimativa da acurdacia global, acuracia do usuario (ou erro de comissdo) e acuracia
do produtor (ou erro de omissdo);

v) estimativa da area por classe baseada na classificacdo das unidades amostrais de
referéncia;

vi) quantificacdo da incerteza pela inclusdo do intervalo de confianga para os parametros de
acuracia e area;

vii) avaliacdo da variabilidade e do erro potencial na referéncia da classificagao;

viii) documentacdo dos desvios das boas prdticas que podem substancialmente afetar os

resultados.

A seguir sdo apresentados os conceitos bdsicos adotados em consonancia com as boas praticas
propostas por Olofsson et al. (2014) e os procedimentos necessarios para a validacdo do mapeamento

de uso e cobertura da terra.

1.1. Desenho Amostral

O desenho amostral consiste no protocolo para a selegdo de unidades amostrais, sendo que a
recomendacdo mais critica é a de que as amostras sejam selecionadas de forma randémica onde a
probabilidade de inclusdo de cada amostra seja conhecida e maior do que zero para cada uma das

unidades amostrais (Olofsson et al., 2014).

No caso das unidades amostrais de paisagem do IFN-BR, foi selecionada a amostragem
sistematica por meio de um grid de pontos equidistantes entre si em 500m. A unidade amostral é
definida pelo pixel onde o ponto se encontra, tendo area igual a do pixel, ou seja, 25m?. Considera-se
este formato apropriado ao componente Geoespacial do IFN-BR, pois confere padronizacdo, bastante
desejavel em um inventdrio nacional dada a necessidade de atuagdo de diferentes profissionais na
elaboracdao dos produtos e a sistematizacdo dos procedimentos. A implementacdao do grid e a
interpretacdo dos pontos neste modelo é pratica e pode ser realizada em menor tempo do que quando

amostras sdo distribuidas de forma aleatéria ou estratificada.

A representatividade amostral deste tipo de grid foi comprovada quando experimentos
elaborados com diferentes densidades de pontos foram avaliados, incluindo redes de pontos

equidistantes com 100m, 250m, 500m, 750m e 1000m, em comparag¢ao com uma interpretacao visual
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e avaliacdo de todos os pixels da imagem, ou seja, um censo. A partir de 500m, percebeu-se que o
adensamento do grid ndo mais contribui para a melhoria na estimativa da acuracia da classificacao.
Outro aspecto observado é que de maneira geral, para um grid com pontos equidistantes a 500m, a
proporc¢do da drea das classes na UAP reflete-se na proporc¢do da drea dos pontos de referéncia por

classe.

A selecdo sistematica de unidades amostrais é capaz de fornecer estimativas mais precisas do
gue a selecdo randdémica simples e o desenho amostral sistematico é bastante apropriado para
inventarios florestais nacionais, ja que as amostras de campo seguem a mesma configuracao, o que
permitiria a coleta de informacdes durante as campanhas de campo para a validacdo da imagem

classificada (Olofsson et al., 2014).

1.2. Estratégia de Verificagao

No contexto da avaliacdo de acurdcia, a estratégia de verificagdo compreende todos os
aspectos do protocolo que determinam a concordancia entre a classe atribuida a unidade amostral na
imagem classificada e a mesma drea na referéncia. Os principais elementos da estratégia de verificacdo
sdo as dimensdes da unidade amostral, a fonte de informacgdes utilizada como referéncia, o protocolo
de rotulagem e as definicGes de concordancia entre as classificacbes da imagem e da referéncia
(Olofsson et al., 2014). As caracteristicas destes elementos no ambito do Componente Geoespacial no

IFN-BR serdo apresentadas a seguir.

A menor dimensdo para uma unidade amostral e a mais comumente adotada na maioria das
estratégias para avaliacdo da acuracidade tematica de imagens classificadas é o pixel, sendo bastante
conhecidos os protocolos e as formas de analise associadas com a implementag¢do de uma amostragem
baseada em pixels (Stehman e Wickham, 2011). A utilizacdo de poligonos como unidades amostrais
apresenta alguns problemas praticos. A possibilidade de ocorréncia de multiplas classes de uso e
cobertura em um mesmo poligono, por exemplo, leva a subjetividade na definicao do percentual de
ocorréncia de cada classe. A necessidade de avaliagao das diferengas entre os limites do poligono de
referéncia e da imagem por meio do delineamento manual também leva a subjetividade. Por tratar-se
de um inventdrio florestal nacional, a sistematizacdo é necessdria, buscando-se protocolos que
permitam a operacionalizag¢do e a padroniza¢do de processos. Considerando-se que a segmentac¢do da
imagem é um processo padronizado por um algoritmo que define automaticamente, para cada

imagem, o fator de escala a ser adotado e que as imagens utilizadas sdo ortorretificadas e tiveram sua
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acurdcia posicional avaliada (Costa et al., 2015), ndo serdo realizadas avaliacbes dos limites dos
poligonos. O algoritmo implementado define o fator de escala pelo incremento deste parametro de
forma iterativa, otimizando a homogeneidade espectral e o tamanho dos poligonos, até que a maioria
absoluta dos poligonos (90%) tenha drea maior ou igual & unidade minima de mapeamento (500m?),
levando em conta a similaridade espectral, conforme definido no Manual de Execuc¢do do Uso e

Cobertura da Terra do IFN-BR.

A impossibilidade de visitas a campo com maior densidade do que a ja praticada pelo
levantamento realizado pelo IFN-BR e pela necessidade de intensificacdo dos pontos amostrais para a
avaliacdo da acuriacia da classificacdao das Unidades Amostrais de Paisagem torna necessdria a sele¢ao
de fonte de referéncia alternativa. A primeira fonte de dados de referéncia consiste no préprio mosaico
das imagens RapidEye (RE), utilizado para a elaboragdo do mapa de uso e cobertura. Porém, dados de
maior resolucdo espacial e temporal devem ser utilizados como fonte de referéncia complementar as
imagens RapidEye, tendo-se selecionado as imagens do Google Earth para tal finalidade. Desta forma,
é valido o tipo de uso e cobertura interpretado a partir das imagens RapidEye, utilizando-se as imagens
Google Earth como um apoio na interpretacdo do contexto no qual a unidade amostral em avaliagdo
estd inserida. Além de estarem disponiveis para praticamente todo o pais, tém melhor qualidade para
a interpretacao visual pois a resolucao espacial é maior e a resolucdao temporal permite a andlise de
informac0des pretéritas, essenciais em algumas classes de uso do solo, como os plantios florestais, por
exemplo. Desta forma, uma densidade de aproximadamente 500 pontos pode ser levantada
rapidamente e com grande riqueza de informagdes auxiliares. A cobertura, no entanto, ndo esta
disponivel em alta resolugao e com séries histéricas para todo o pais, porém segue sendo a melhor
alternativa, ja que uma apenas uma pequena percentagem tem cobertura deficiente. A utilizagdo desta
fonte de informacdo tem sido amplamente adotada nos ultimos anos e consta das boas praticas citadas
por Olofsson et al. (2014). Uma pratica recomendada pelos autores quando imagens do Google Earth
sdo utilizadas é a data de aquisicdo das cenas, que consta na parte inferior da tela. A data mais préoxima
possivel da data de aquisicdo da(s) imagem(s) RapidEye utilizada(s) para a elaboragdo do mosaico deve

ser preferida.

O ponto central de cada UAP contém uma unidade amostral de campo do IFN-BR, onde
valiosas informacdes sdo coletadas, incluindo fotografias da unidade amostral de campo e arredores.
Estes dados devem ser utilizados para a interpretagdo do uso e cobertura da terra, principalmente os
tipos de vegetacdo que ocorrem na area. A estratégia de rotulagem das classes de uso e cobertura da
terra deve seguir a classificacdo e a descricdo fornecida pelo IFN-BR e completamente descrita no

Manual de Execuc¢do do Uso e Cobertura da Terra do IFN-BR. O sistema de classificacdo de uso e
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cobertura da terra da FAO foi adotado e compatibilizado com o sistema oficial de classificacdo da
vegetacdo brasileira do IBGE (IBGE, 2012). O processo de rotulagem da referéncia e a sua comparacgado
com os resultados da classificagdo nao é tarefa trivial, ja que muitas defini¢Ges para os diferentes tipos

de uso e cobertura podem ser adotadas, e o sistema da FAO facilita esta transicdo (Ahlqgvist, 2008).

1.3. Analise e Estimativa dos Resultados

Esta etapa inclui os protocolos de como quantificar a acurdcia, a formulacdo e a abordagem de
inferéncia a serem adotadas para a estimativa da acuracia e da drea e a quantificacdo da incerteza

destas estimativas. A matriz de erros tem papel principal nesta etapa (Olofsson et al., 2014).

As matrizes de erro sdo o meio mais comum de se expressar a acuracidade de uma classificacdo
temadtica (Rosot, 2001; Foody, 2002), fornecendo a base para descrever a precisdo da classificacdo e
caracterizar os erros, ajudando a refinar a classificagdo ou estimativas que possam derivar dessa
(Foody, 2002; Figueiredo e Vieira, 2007). Tais matrizes comparam, classe a classe, a relagdo entre os
dados de referéncia conhecidos e os respectivos resultados de uma classificagdo automatica (Lillesand

e Kiefer, 1994).

A matriz de erro é uma matriz quadrada, de dimensdo q x g, onde g é o numero de classes. Os
elementos da matriz apresentam o nimero de pontos que representam uma classe da imagem

“uzn
l

classificada “i” e da verdade de campo “j” (n;;), amostrados para cada classe. Nas linhas se encontram
o numero de pontos amostrais de cada classe segundo a classificagdo automatica e nas colunas aqueles
da referéncia. Dessa forma, a diagonal principal da matriz conterd o niumero de pixels classificados
corretamente para cada categoria, enquanto as células fora da diagonal apresentam os erros de
omissdo e comissdo (Tabela 1). A partir dessa matriz, a avaliagdo da acuracia pode ser obtida por meio

de coeficientes de concordancia, que podem ser expressos como concordancia total ou para classes

individuais (Lillesand e Kiefer, 1994).

oifn 10
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Tabela 1. Matriz de erro, onde os elementos em destaque representam a diagonal principal da matriz que contém
0s casos em que a classe representada na classificagdo da imagem e os pontos de controle
representando a verdade de campo coincidem, enquanto os elementos fora desta diagonal
contemplam os casos em que existe divergéncia entre esses. (Fonte: Adaptado de Foody, 2002).

Classificagdo

Referéncia

A B C D b3
Ny | Map | Nac | Map | Na+
Npa | MR | Npc | "pp | N+
Nca | Nep | Nec | Nep | Me+
Npa | Npp | Npc | Mpp | Np+
Nya | N4 [ Nyc |N4p | T

A contagem absoluta do ndmero de pixels na amostra n;; (Figura 11) pode ser convertida na

proporgdo de drea estimada p;; (Tabela 2) com a Equagdo 1, quando o estrato corresponde as classes

do mapa quando a amostragem aleatéria simples, sistematica simples ou estratificada aleatéria é

utilizada. Desta forma, os valores na matriz de erros representam a proporcdo da drea e ndo a

contagem de pixels (Tabela 2).

Em que:

nij
5. = W, —L
Dij i n

Equacdo 1

W; = proporgdo de area classificada como classe i e que pode ser calculada pela divisdo do

numero de pixels por estrato pelo nimero de pixels da UAP;

Tabela 2. Matriz de erro para quatro classes, onde as entradas das células (pi]-) representam a proporc¢do da area

da populagdo (amostra) que tem classe da imagem classificada i e classe da referéncia j

Classe 1
Classe 2

Classe 3

Classificagdo

Classe 4

Total

Referéncia

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Total
P11 P12 P13 D1a P
D21 D22 D23 D24 D2
D31 D32 D33 D34 ps3.
Ps1 P4z [ K] D4s D4
Pa D2 D3 Da 1

fn
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A acuracia global, a do produtor (por classe) e do usuario (por classe) podem ser estimadas,

respectivamente, pelas equacgdes 2, 3 e 4 a seguir.

a) Acuracia Global: proporcdo de pixels classificados corretamente.

q
=Y
1 Pjj Equagdo 2
1=

b) Acuracidade do produtor para a classe j: proporcdo da drea da referéncia para a classe j que é
mapeada como a classe j na imagem; tem como medida complementar o erro de omissao da
classe j, 1- pj;/p;

p i
7Ty Equacdo 3
p.j

¢) Acuracidade do usuario para a classe i: proporcdo da area mapeada como classe i que tem na

referéncia a classe i; tem como medida complementar o erro de comissao da classe i, 1- p;;/p;
_Pu

U.
' Di.

Equacgdo 4

O coeficiente de Kappa apresenta diversos problemas (Pontius e Millones, 2011), e sua

utilizacdo ndo é recomendada por Olofsson et al., (2014) e ndo devera ser reportado.

Com relagdo a acuracia global, deve ser informado seu valor e o respectivo intervalo de

confianga, dado pela Equacgdo 5 (Olofsson et al., 2014).

a) Intervalo de confianga para a Acuracia Global

IC=Attx \IV(A) Equagdo 5

Em que:
A = Acurdcia global
t = valor de t na tabela t de Student para 95% de probabilidade (=1,96)

V(A) = variancia estimada para a Acuracia Global, dada pela Equag3o 6

oifn 12
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b) Varidncia estimada para a Acuracia Global

Equagdo 6

q
V) = ) WD~ 0p/(n; — 1)
i=1

1.4. Criagdo de uma Rede de Pontos

A avaliacdo do mapa de uso e cobertura da terra devera ser realizada por meio de um grid de
pontos distribuidos a cada 500 metros, estabelecido de acordo com os limites da UAP. Considerando
gue os mapas de uso e cobertura da terra das unidades amostrais de paisagem serdo processados para
uma area de 11 x 11 km, essa mesma area devera ser adotada na criacdo da rede de pontos. Para a
criacdo dessa rede de pontos pode-se utilizar a ferramenta “Create Fishnet” do software ArcGIS,
localizada no diretério ArcToolbox>Data>Management Tools>Feature Class>Create Fishnet (Figura 1
(a)). O arquivo shapefile contendo os limites da UAP corresponde aos limites do grid de pontos
(“Template Extent”) (Figura 1 (b), item 1). Na janela da ferramenta Create Fishnet também é necessario
indicar o tamanho da célula do grid a ser criada, ou seja, a distancia entre os pontos de controle

amostrais, e marcar a opg¢do para a criacdo dos pontos (Figura 1 (b), itens 2 e 3).

No software QuantumGlIS é possivel criar a mesma rede de pontos de forma similar ao
processo previamente exposto, utilizando-se primeiro a ferramenta “Grade vetorial”, localizada na
barra de ferramentas principal do programa, em Vetor>Investigar>Grade Vetorial e, posteriormente,
aplicando-se a ferramenta “Centrdéide do Poligono”, com base na grade vetorial recém-criada,

localizada também na barra de ferramentas principal, em Vetor>Geometrias>Centroide do Poligono.

oifn 13
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‘r\ Create Fishnet

ArcToolbox

&l ArcToolbox
E3 30 Analyst Tools
£ Analysis Tools
@ Cartography Tools
@ Conversion Tools
@ Data Interoperability Tools
= B Data Management Tools
& Data Comparison
& Distributed Geodatabase
& Domains
= By Feature Class
;\% Append Annotation Feature Classes
.ar\% Calculate Default Spatial Grid Index
‘;\% Calculate Default XY Tolerance
;\% Create Feature Class

Qutput Feature Class

3 | D:\S1G_UAPs\Vetores\Validacao_mapa\UAP 14U4Jnonbns_validacao.shp| B-

Template Extent {optional)
Same as layer UAP_1404_UTM_Bounding w B-

Top
Left Right

Bottom
8122697, 500094 Clear
Fishnet Crigin Coordinate
% Coordinate Y Coordinate

| 429606,0474452457 | |

¥-Axis Coordinate
¥ Coordinate Y Coordinate
| 429606,0474452457 | |

Cell Size Width

| Sﬂﬂﬁ
Cell Size Height 2

| 500 |

8122697,560694399 |

8122707,560694399 |

MNumber of Rows

MNumber of Columns

Opposite corner of Fishnet (optional)

- ) ¥ Coordinate ¥ Coordinate
%, Create Fishnet | 442606,0474452504 | | 5135697, 560694397 |
& .
;\% Create Randu:u.m Points ] Create Label Foints (optional)
%, Create Unregistered Feature Class
I\\F Integrate Geometry Type (optional)
- ) 3| poLvaoN v
%, Update Annotation Feature Class
(a) (b)

Figura 1. Janelas do software ArcGlIS indicando a localizagdo da ferramenta Create Fishnet no ArcToolbox (a), bem
como os inputs para a criagdo da rede de pontos (b).

O processo descrito sera responsavel pela geragado de dois arquivos shapefile, um com fei¢des

do tipo poligono, representando a grade vetorial composta por quadrados de 500 por 500 metros, e 0

outro com feigdes do tipo ponto, localizadas ao centro de cada poligono. Os 484 pontos de controle

gerados devem ser classificados de acordo com a legenda pré-definida (Tabela 3), para avaliagdo e

validacdo do mapa de uso e cobertura, representando a verdade de campo a ser utilizada no calculo

da matriz de erro e demais coeficientes de concordancia. Na Figura 2 pode-se observar os arquivos

criados pela ferramenta Create Fishnet para uma das unidades amostrais de paisagem do estado da

Bahia.
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Figura 2. Janela do software ArcGIS exibindo a grade vetorial e os pontos de controle criados pela ferramenta
Create Fishnet para a UAP1444, utilizando a extensdo do mosaico RapidEye em composi¢do NIR/RE/R.

1.5. Classificacdo dos Pontos de Controle

Para a coleta dos pontos de controle para a avaliagdo do mapeamento deve-se utilizar o

arquivo de pontos gerado no processo previamente descrito. Neste arquivo deve ser criado um novo

campo, do tipo numérico, para receber o cédigo da classe correspondente ao ponto (Figura 3, item 1).

Apds a criagdo desse campo, deve-se colocar a camada em edigao, clicando com o bot3do direito sobre

a camada correspondente na Tabela de Conteudos (Table of Contents, Figura 3) e selecionando a opgao

Edit Features>Start Editing, iniciando a classificagdo dos 484 pontos de controle.

A primeira fonte de dados de referéncia consiste no préprio mosaico das imagens RapidEye

(RE), utilizado para a elaboragdo do mapa de uso e cobertura. Para a coleta, deve-se identificar a classe

contemplada por cada ponto de controle, cuja descricao pode ser consultada na Tabela 3. Na Figura 3,

coifn
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por exemplo, estdo selecionados, em azul, sete pontos de controle localizados em areas de

reflorestamento, devendo, entdo, receber o cédigo 05.
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Figura 3. Janela do software ArcGIS exibindo pontos de controle que contemplam a classe 05 (Reflorestamento),
selecionados em azul e destacados na tabela de atributos do arquivo de pontos.

Os cédigos e uma descri¢do sucinta de cada classe de uso e cobertura da terra podem ser
consultados na Tabela 3. A descricdo completa das classes de uso e cobertura da terra foi
disponibilizada no manual que descreve os procedimentos para a execu¢do do mapeamento de uso e
cobertura da terra das Unidades Amostrais de Paisagem do IFN-BR e deve ser consultada previamente

a avaliagdo da classificacdo de uso e cobertura da terra.
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Tabela 3. Descrigdo sucinta e codificagdo das classes de uso e cobertura da terra das UAPs do IFN-BR

(continua...).

Classe de Uso e
Cobertura

Cadigo

Descrigao

Floresta Natural

01

Florestas sdo definidas, de acordo com FAO (2015), como
areas estendendo-se a mais do que 0,5 ha com arvores de
mais de 5 m de altura e uma cobertura de copa maior do
que 10%, ou arvores capazes de atingir estes limiares in situ.
Ndo incluem areas de uso predominantemente agricola ou
urbano. Assim, florestas sdo definidas tanto pela presenga
de arvores quanto pela auséncia de outros usos da terra
predominantes.

Outras Terras com
Vegetacdo Lenhosa

02

Conceitualmente, “Outras Terras com Vegetagdo Lenhosa”
sdo areas ndo classificadas como florestas, que se estendem
por mais de 0,5 ha, com arvores maiores do que 5 m e
cobertura de copas entre 5 e 10%; ou arvores capazes de
atingir estes limiares in situ; ou com uma combinagdo de
individuos arbdreos, arbustivos e de arvores com mais de
10% de cobertura do dossel.

Arvores Fora da Floresta

03

Arvores isoladas, ou agrupadas, que n3o se enquadram na
definicdo de floresta, sdo “Arvores Fora da Floresta” ou
“TOF” (Trees Outside the Forest) — poligonos que tenham
&rea superior a 0,05 ha (500m?) e inferior a 0,5 ha (5.000m?)
(De Foresta et al., 2013).

Gramineas e Herbaceas

04

Corresponde a areas naturais caracterizadas por um estrato
predominantemente herbaceo, com eventual ocorréncia de
elementos arbdreo/arbustivo, desde que esparsamente
distribuidos, sobre um tapete gramineo-lenhoso.
Encontram-se disseminadas por diferentes regiGes
fitogeograficas, compreendendo diferentes tipologias, com
diversos graus de antropizac¢do (IBGE, 2013).

Floresta Plantada

05

Classe relativa aos plantios ou formagGes de macigos com
espécies florestais nativas ou exdticas, puros ou
consorciados. Nesta definicdo ndo se considera se o plantio
é realizado em areas anteriormente povoadas com espécies
florestais ou ndo; considera-se reflorestamento todas as
areas povoadas com esséncias florestais,
independentemente do ambiente.

Solo Exposto

06

Classe que inclui areas sem cobertura vegetal, podendo ser
ocupada por praias fluviais, bancos de areia, atividades de
mineracdo, exploragdo de jazidas, lavras, extracdo de areia,
bem como afloramentos rochosos. Apresentam, em geral,
coloragédo clara, textura lisa e forma variavel.
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Tabela 3. Descricao sucinta e codificacdo das classes de uso e cobertura da terra das UAPs do IFN-BR
(... continuagdo).

Classe de Uso e

Cobertura Cédigo Descri¢do

Engloba areas utilizadas para a produgdo de alimentos,
fibras e commodities do agronegdcio, incluindo todas as
terras cultivadas, caracterizadas pelo delineamento de
areas cultivadas ou em descanso, podendo também
compreender areas alagadas (IBGE, 2013) que sejam
Agricultura e Pastagem 07 utilizadas para essa mesma finalidade. Classe constituida
por culturas temporarias, ciclicas e permanentes. Inclui,
ainda, as plantas horticolas, floriferas, medicinais,
aromaticas e condimentares de pequeno porte. Inclui
lavouras semipermanentes e plantios lenhosos perenes,
como os de frutiferas.
A essa nomenclatura estdo associados os tipos de uso da
terra de natureza antrdpica intensiva, estruturadas por
edificacbes e sistema vidrio, onde predominam as
superficies artificiais ndo agricolas. Estdo incluidas nesta
categoria as metrdpoles, cidades, vilas, areas de rodovias,
servigos e transporte, energia, comunicagdes e terrenos
associados, bem como edificagbes presentes no meio rural
(casas, galpdes, estabulos, entre outras)
Areas compostas pelo oceano, por rios de margem dupla,
lagos, lagoas, barragens, represas, canais naturais ou
artificiais, tanques d’agua, com area igual ou superior a 1
hectare.
Areas n3o observadas por impedimentos tais como erro no
sistema de imageamento, obstru¢des como nuvens e
sombra de nuvens e demais condicdes de observagao
desfavoraveis.

Influéncia Urbana 08

Superficie com Agua 09

Area n3o Observada 00

Como ferramenta auxiliar na classificacdo dos pontos pode-se fazer uso das imagens
disponiveis no Google Earth, muito Uteis principalmente devido a alta resolucdo espacial, além de
conter séries histdricas, que permitem uma analise mais completa da dindmica do uso e cobertura da

terra.

Um exemplo que ocorre com frequéncia diz respeito a classe “Floresta plantada” (05), na qual
areas temporariamente ndo estocadas devido ao corte raso devem ser incluidas, podendo ser
confundidas com a classe “Solo Exposto” (06), ou mesmo “Agricultura e Pastagem” (07). Na Figura 4
ilustra-se a seguinte situacdo: a UAP1444 contém predomindncia de areas de reflorestamento, de
forma que o ponto 2, quando observado somente no mosaico RapidEye (Figura 4 (a)) pode ser
erroneamente classificado como pertencente a classe “Floresta plantada”, quando, na verdade,
corresponde a uma area de “Agricultura e Pastagem”, facilmente identificada na imagem do Google

Earth (Figura 4 (b)).
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5/2014

(b)

Figura 4. Exemplos de pontos de controle ocorrentes na UAP1444, localizada na Bahia, ilustrando areas de
reflorestamento (pontos 1 e 4), agricultura e pastagem (2), e cobertura arbdrea/arbustiva (3), no
mosaico RapidEye (5R, 4G, 3B) (a), e na imagem do GoogleEarth, relativa ao ano de 2014 (b).

Outras situagdes que podem ocorrer em areas de floresta plantada estdo ilustradas na Figura
5, que mostra a resposta espectral de talhdes cujo corte raso foi realizado recentemente em relagdo a
data de aquisi¢do das imagens (Figura 5 (a)). A analise da série histdrica das imagens do Google Earth
revela que essa mesma area vem sendo usada ha anos para este propésito (Figura 5 (d)), apresentando
plantios ainda jovens (b) (e) e plantios maduros (c) (f). Desta forma, ainda que tenha apresentado

cobertura formada por solo nu, a drea deve ser classificada como “Floresta Plantada”.

oifn 19
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(d) (f)

Figura 5. Exemplos de diferentes areas pertencentes a classe “Reflorestamento”, ilustrando a resposta espectral
daimagem RapidEye (5R, 4G, 3B) em talhdes temporariamente ndo estocados devido ao recente corte
raso (a), plantios jovens (b) e plantios adultos (c), bem como sua correspondéncia nas imagens do
Google Earth (d)(e)(f).

Por sua vez, areas pertencentes a classe “Gramineas e Herbaceas” (04) sdo particularmente de
dificil identificacdo e classificacdo, devendo-se utilizar as imagens oriundas do Google Earth para
elucidar quaisquer duvidas. Na Figura 6 (a), por exemplo, a resposta espectral da vegetacdo presente
nessa area pode ser classificada erroneamente como pertencente a classe “Agricultura e Pastagem”
(07), devido ao seu porte herbaceo, com poucos elementos arbdreo-arbustivos presentes. A consulta
as imagens do Google Earth (d) permite a correta classificacdo do ponto, caracterizado por areas
Umidas, com vegetacdo natural de porte herbaceo, localizada as margens de rios, alagadas
sazonalmente (Figura 6 (b) e (e)) e varzeas (Figura 6 (c) e (f)), classificadas como “Gramineas e

Herbaceas”.
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(d) (e) (f)

Figura 6. Exemplos de diferentes areas pertencentes a classe “Gramineas e Herbaceas”, ilustrando a resposta
espectral daimagem RapidEye (5R, 4G, 3B) em localidades com presenca de vegetacdo herbacea, com
ocorréncia esparsa de elementos arbéreo/arbustivo, devido a presenca de solo raso (a), e em areas
umidas (b) (c), e sua correspondéncia nas imagens do Google Earth (d) (e) (f).

Apds a classificagdo de todos os pontos da verdade de campo deve-se utilizar a ferramenta
“Split by Attribute” para separar este arquivo vetorial em varios arquivos com base no campo contendo
o cédigo da classificagao. Assim, a ferramenta ird separar todos os pontos classificados como “01”, por
exemplo, em um shapefile contendo somente os pontos pertencentes a essa classe, e assim
sucessivamente, para todas as classes, de forma que ao fim do processo existira um arquivo shapefile
para cada classe presente no mapeamento. A ferramenta citada pode ser encontrada para download

no endereco eletrénico: http://www.umesc.usgs.gov/management/dss/split_by_attribute_tool.html.

Conforme ilustrado na Figura 7 (a) deve-se selecionar como camada de entrada (Feature Layer)
o arquivo vetorial contendo a classificacdo dos pontos de verdade de campo, e escolher o campo a ser
utilizado para a divisdo dessa camada (Split Field), bem como o prefixo para a nomenclatura dos
arquivos que serdo criados. Apds a execug¢do, um arquivo do tipo geodatabase (.gdb) serad criado

(Figura 7 (b)), contendo tantas camadas quantas forem as classes de uso e cobertura da terra
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identificadas. Estas camadas de informacao devem ser abertas no projeto do ArcGIS e exportadas para
o formato shapefile, uma a uma. Estes arquivos correspondem as entradas dos pontos de controle
utilizados no software ENVI para a avaliagdo da acuracia dos mapas de uso e cobertura da terra. Para
realizar a exportacao do arquivo de cada classe referente aos pontos de controle coletados, basta clicar

com o botdo direito na camada que se deseja exportar e selecionar a opgdo Data>Export Data.

Add Data =

et Bl B

8

8, Split By Attribute X

i\l
*

Lookin: || 5BA.gdb v| & 3 |

¥l
e

Feature Layer

UAP 1444 _pontos_validacao_label w 4| Class201

") Class202

Split Field | Class2032
Vald_Class ~ Class204

-*| Class205

Optional Qutput Prefix ) Class206
|Class i

Output Directory
| DSIG_UAPs VetoresValidacao_mapa’l: Browse

[] Only export selected features

Mame: | [ | I add

0K ; -
Show of type: | patasets, Layers and Results i Cancel

(a) (b)

Figura 7. Janelas do software ArcGlS ilustrando a ferramenta Split By Attribute e os arquivos geodatabase criados
por ela.

No software QuantumGlS é possivel realizar a mesma operacdo, com a ferramenta “Dividir
Camada Vetorial”, localizada na barra de ferramentas principal, em: Vetor>Gerenciar Dados>Dividir
Camada Vetorial. Basta selecionar o arquivo shapefile com os pontos classificados como a camada
vetorial de entrada e escolher o campo de identificagdo exclusivo como sendo a coluna contendo a
codificagdo da classificagdo, bem como uma pasta de saida para o salvamento dos arquivos, que ja

serdo salvos no formato shapefile.
1.6. Calculo da Matriz de Erro

O calculo da matriz de erro para a avaliacdo da acuracia do mapeamento pode ser realizado
por meio do software ENVI, na versao Classic. Por meio da barra de ferramentas principal deve-se abrir
o arquivo raster correspondente ao mapa de uso e cobertura da terra para o qual se pretende calcular

a acurdacia, clicando em File>Open Image File.
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Convém salientar que, conforme indicado no Manual de Analise de Paisagem - Procedimentos
para a Execucdo do Mapeamento de Uso e Cobertura da Terra das UAPs do IFN-BR, apds a edi¢ao do
mapa de uso e cobertura da terra, deve ser criada nova coluna na tabela de atributos, que contera os
cddigos variando de 00 a 09, correspondentes as classes descritas na Tabela 3. Com base neste cédigo
sera gerado o arquivo raster correspondente ao mapa de uso e cobertura da terra, utilizado para a
verificacdo da acuracia.

Depois de carregada no software, a imagem deve ter sua legenda ajustada de acordo com as

classes abrangidas pelo mapeamento. Para isso, deve-se acessar a ferramenta “Density Slice”,

disponivel na barra de ferramentas da imagem, em Tools>Color Mapping>Density Slice (Figura 8 (a)).

3 21 Band 1:UAP1444_uso_e_cobertura tif — O * G #1 Density Slice - O X
File Owverlay Enhance Tools Window File Options Help
Link >

Data Range | Reset

Profil b

e Min 1 |max[3
Polarization Signatures >
Region Of Interest > Defined Density Slice Ranges
Color Mapping b EMVI Color Tables...

Cursor Location/Value... Dy S

Pixel Locator... Control RGB Image Planes...
Point Collection... Class Color Mapping... 7to 7 [Greend]
Build Mask... 8to 8 [White]

Edit Range | | Delete Range || Clear Ranges

Measurement Tool...

Line of Sight Calculator...

‘ Apply H‘Nindow Image/Zoom  [] Scroll
Spatial Pixel Editor...

Spectral Pixel Editor... f

Animation...

2D Scatter Plots... (b)
\

3D SurfaceView...
SPEAR > M

O 1 Density Slice — O X
(a) o
File Options Help

Save Ranges...

Restore Ranges...

Output Ranges to EVFs...
Output Ranges to Class Image...

Cancel

(c)

Figura 8. Janelas do software ENVI Classic ilustrando o processo de preparo de uma imagem classificada para
posterior célculo da matriz de erro.

Na janela da ferramenta “Density Slice” que ira se abrir deve-se configurar a distribuicdo das
classes na legenda conforme exposto na Figura 8 (b). O intervalo de dados (Data Range) deve abranger

todas as classes contempladas na imagem. No caso da imagem utilizada como exemplo, referente a
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UAP1444, todas as classes de uso e cobertura da terra estdo presentes, de forma que seu intervalo de
dados varia de 01 (Min) a 09 (Max). Para cada classe deve-se definir a amplitude de valores dos pixels
(Defined Density Slice Ranges) de acordo com os cédigos de classes, variando de 1 a 1 para a primeira
classe, de 2 a 2 para a segunda classe (02) e assim por diante. Apds a configuracdo correta de todas as
classes, deve-se aplicar as edicGes (Apply) e exportar a imagem classificada com o novo intervalo de

dados em File>Output Ranges to Class Image (Figura 8 (c)).

Para facilitar a visualizacdo de cada classe, e posterior analise da matriz de erro que sera
gerada, os nomes das camadas presentes na nova imagem podem ser editados, representando as
diferentes classes do mapeamento, que variam de 201 a 209. Para isso, por meio da barra de
ferramentas da imagem pode-se acessar a janela “Class Color Mapping”, em Tools>Color

Mapping>Class Color Mapping, e editar o nome das camadas do raster.

Apds preparada a imagem para a qual sera calculada a matriz de erro, deve-se adicionar os
arquivos de pontos previamente classificados que representardo a verdade de campo (referéncia) na
analise. Na barra de ferramentas principal do software deve-se clicar em Vector>Open Vector File e
abrir o conjunto de arquivos shapefile contendo os pontos. Esses pontos também podem ter seus
nomes editados para melhor visualizacdo e analise da matriz de erro, em Options/Edit Layer Names na
janela que sera aberta quando os arquivos vetoriais forem carregados. Em seguida, deve-se exportar
os arquivos vetoriais, em File>Export Layers to ROI (Figura 9 (a)), selecionando-se a opg¢do para
conversdo de todos os registros da camada para ROI (Convert all records of an EVF layer to one ROI)

(Figura 9 (b)).
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File Options
Open Vector File...

Export Layers to ROL..
Export Layers to Shapefile...

Open Layers in ENVI
Open Layers in ArcMap

Save Memory Layers to File...

Cancel

O nvailable Vectors List — a

Export Layers to ArcGlS Geodatabase...

Size: 13,484 bytes [Loaded to Memory]
Records: 154 [154 nodes]

Proj : UTM, Zone 245 [Meters]

Datum: WG5-84

Attributes: Yes

Select All Layers || Deselect All Layers

Load Selected | | Remove Selected

Select conversion method:

(®) Convert all records of an EVF layerto one ROI...

(") Convert each record of an EVF layerto a new ROI...

oK Cancel

(a)

(b)

Figura 9. Janelas do software ENVI Classic ilustrando o processo de preparo dos pontos de controle
representando a verdade de campo para posterior calculo da matriz de erro.

Com os dados preparados pode-se proceder a elaboragdo da matriz de erro. Na barra de

ferramentas principal do software clicar em Classification>Post Classification>Confusion Matrix>Using

Ground Truth ROIs (Figura 10 (a)). Na janela que se abre (Match Classes Parameters) devem ser

selecionados os pontos de verdade de campo e da imagem correspondentes a cada classe e clicar em

“Add Combination”, da mesma maneira como ilustrado na Figura 10 (b). Na janela “Confusion Matrix

Parameters”, selecionar as opg¢Oes para que a matriz contenha dados tanto em pixels quanto em

percentuais, bem como a opc¢do “Report Accuracy Assessment” (Figura 10 (c)).
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»
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s

Ground Truth RO |E\-’F: 202 |
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Matched Classes

EV 201 « = 201

QK Cancel

(b)

pontos da verdade de campo.

Output Confusion Matric in Picels

Percent

Report Accuracy Assessment (8) Yes

(I No

Cancel

(c)

Figura 10. Janelas do software ENVI Classic ilustrando o processo de calculo de uma matriz de erro a partir de

Desta forma, o arquivo de saida gerado apresenta a acurdacia global, o coeficiente Kappa, a

matriz de erro em termos de pixels e também em termos percentuais, bem como os erros de comissdo

e omissdo de cada classe, a acuracidade do produtor e a acuracidade do usuario de cada classe. Na

Figura 11 sdo apresentadas as matrizes de erro geradas para uma determinada UAP, com resultados

tanto em pixels (a) quanto em valores percentuais (b), bem como a acuracia global e o valor do

coeficiente de Kappa.

Inventério Florestal Nacional
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Overall Accuracy = (447/494) 90.4858%
Kappa Coefficient = ©.8442
Ground Truth (Pixels)
Class a1 83 a4 85 ai
Unclassified 2 8 8 8 8
81 197 8 1 3 18
83 a 2 a 8 a
84 1 8 7 8 1
85 3 8 B 33 B
a7 18 8 8 8 198
88 a8 8 8 8 5
89 a 8 a 8 a
Total 213 2 8 36 222
(a)
Ground Truth (Percent)
Class a1 @3 a4 @5 a7
Unclassified 8.94 0.00 0.00 0.00 0.00
21 92.49 0.00 12.5@ 8.33 3.11
@3 0.00 16e.00 0.00 0.00 0.00
a4 8.47 0.00 87.50 0.00 8.45
@5 1.41 0.00 0.00 91.67 0.00
ai 4.69 g.88 g.88 g.88 89.19
838 8.88 8.88 8.88 8.88 2.25
a9 8.88 8.88 8.88 8.88 8.88

(b)

Figura 11. Matrizes de erro geradas por meio do software ENVI, referentes a avaliacdo da acuracidade do mapa
de uso e cobertura da terra para a UAP1444, localizada na Bahia, em valores absolutos (a) e em valores
percentuais (b).

Por sua vez, a distribuigdo percentual de pixels classificados de forma correta com relagdo ao
numero total de pixels de referéncia é representada pela acurdcia global, que no caso da UAP
exemplificada, foi de aproximadamente 90%, de forma que de um total de 494 pixels, 447 foram
classificados corretamente. Na Figura 12 (a) sdo apresentados os valores de comissdo, omissdo em
pixels e em percentuais e na Figura 12 (b) a acuracidade do produtor e do usuario por classe,

também em pixels e em percentuais.

A matriz de erros gerada pelo software ENVI servird de base para a constru¢do da matriz de
erros em termos de propor¢do de area (Tabela 2), a partir da qual deverdo ser calculados e
apresentados os valores da acurdcia global proporcional a drea e sua respectiva variancia estimada, de

acordo com a formulagdo apresentada na Se¢do 1.3, Andlise e Estimativa dos Resultados.
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Class Commission Omission Commission Omission
{Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)

a1 16.85 7.51 227219 16/213
a3 868 8.6e B/2 a/2
a4 22.22 12.58 2/9 1/8
as 8.33 8.33 3/36 3/36
a7 6.16 18.81 137211 247222
a8 41.67 3068 5/12 3/1e
a9 668 a.6e 8/3 a/3

(a)

Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)

a1 92.49 89.95 1977213 197/219

a3 1lea.ea 166.08 272 272
a4 87.50 77.78 7/8 7/9
a5 91.67 91.67 33/36 33/36
a7 89.19 93.84 198,222 198/211
a3 768.600 58.33 7/18 7/12
a9 166.60 166.08 3/3 3/3

(b)

Figura 12. Coeficientes de concordancia gerados pelo software ENVI, referentes aos erros de comissao e omissao
das classes de uso e cobertura da terra (a), bem como os valores de acuracidade do produtor e do
usuario (b), em valores percentuais e em pixels.

Apresenta-se a seguir um exemplo do calculo da matriz de acuracia proporcional a area,
contendo os valores das classes, a acurdcia global, a acuracidade do produtor e do usuario por classe,
bem como o intervalo de confianga a 95% de probabilidade para a acuracia global (proporcional a area)
e sua respectiva variancia estimada, utilizando os dados da UAP1214, localizada no municipio de

Paranagua-PR.
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Tabela 4. Numero de poligonos e superficies absoluta e percentual ocupadas pelas classes de uso e cobertura
da terra, calculadas a partir do mapeamento na area de abrangéncia de 11x11Km, na proje¢ao UTM,

Fuso 22S, WGS84, para a UAP1214.

Classe | Numero de poligonos Area (ha) Area (%) Wi
1 138 7962,64 65,81 0,6581
2 0 0,00 0,00 0,0000
3 59 14,40 0,12 0,0012
4 156 764,02 6,31 0,0631
5 0 0,00 0,00 0,0000
6 43 43,91 0,36 0,0036
7 225 854,04 7,06 0,0706
8 90 1538,18 12,71 0,1271
9 82 922,80 7,63 0,0763

Total 793 12100,00 100,00 1,0000

Tabela 5. Matriz de confusdo referente a avaliagdao da acuracidade do mapa de uso e cobertura da terra em

pixels, para a UAP1214.

Dados de referéncia (“verdade de campo”) em pixels Total
Classe
1 4 6 7 8 9 (ni)
1 272 15 0 3 11 0 301
4 4 22 0 0 1 0 27
6 0 0 1 0 2 0 3
7 6 0 0 26 9 1 42
8 3 0 0 3 64 2 72
9 2 4 0 0 0 33 39
Total
287 41 1 32 87 36 484
(ny)
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Para o cdlculo dos valores da matriz de erro ponderada pela proporcdo de drea para cada classe
de uso e cobertura da terra, deve-se utilizar a Equacdo 1. A sequéncia de calculos apresentada a seguir
exemplifica a obtengdo de p;; para a Classe 1. Os valores utilizados no calculo aparecem destacados
em azul na Tabela 4 e na Tabela 5.

n..
pij = W, n—” - Pyg = 0,6581 % 272/301 — Pqq = 0,5947

i

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados do célculo dos valores da matriz de p;;, bem como

o somatorio das linhas e colunas.

Tabela 6. Matriz de erro ponderada pela proporcdo de area estimada para cada classe de uso e cobertura da
terra, para a UAP1214.

Dados de referéncia (“verdade de campo”) ponderados pela proporcdo de
Classe area da classe Total
(pi)
1 4 6 7 8 9
1 0,5947 0,0328 0,0000 0,0066 0,0240 0,0000 0,6581
4 0,0094 0,0514 0,0000 0,0000 0,0023 0,0000 0,0631
6 0,0000 0,0000 0,0012 0,0000 0,0024 0,0000 0,0036
7 0,0101 0,0000 0,0000 0,0437 0,0151 0,0017 0,0706
8 0,0053 0,0000 0,0000 0,0053 0,1130 0,0035 0,1271
9 0,0039 0,0078 0,0000 0,0000 0,0000 0,0645 0,0763
Total
(0.) 0,6233 0,0921 0,0012 0,0555 0,1569 0,0697
‘j

A partir dessa matriz deve-se calcular a Acuracia Global (4), as acuracias do Produtor (P;) e do
Usuario (U;) por classe, proporcionais a area. A Acurdcia Global é dada pela Equagdo 2, e corresponde
ao somatério da diagonal principal da matriz de erro representada pela Tabela 6, onde os valores foram

destacados em azul, conforme demonstrado a seguir:
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q
A =ijj - A= 05947 + 0,0514 + 0,0012 + 0,0437 + 0,1130 + 0,0645
i=1

A =0,8685

O caélculo da acurécia do Produtor (Equacdo 3) e do Usudrio (Equagdo 4) para a Classe 1 esta

exemplificada na sequéncia:

p = % - P; = 0,5947/0,6233 - Py =0,9037
J

U, =p_fi ~ U; = 0,5947/0,6581 — Uy = 0,9540

L.

Os resultados do cdlculo dos valores de acurdcia do produtor e do usuario, proporcionais a

area, estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Acuracias do produtor e do usudrio ponderadas pela drea, por classe de uso e cobertura da terra.

Classe Acuracia do Produtor Acuracia do Usuario
(P3) (Ui)
1 0,9540 0,9037
4 0,558 0,8148
6 1,0000 0,3333
7 0,7866 0,6190
8 0,7201 0,8889
9 0,9253 0,8462

Também deve ser apresentada Variancia Estimada (V' (4)) da Acuracia Global ponderada pela
proporg¢do de area de cada classe. O calculo para a Variancia, obtida a partir da Equagao 6, estd
demonstrado na sequéncia:

-3
n —1

i=1
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_ .. 065812%0,9037(1— 0,9037)
V(4) = G01-1) +0,00002314 + 0,000001464

+0,00002866 + 0,00002245 + 0,00001992

V(4) = 0,000221338

A partir da Variancia deve ser calculado o Intervalo de Confianca (I.C.) (Equagdo 5) de 95% de

probabilidade para a Acurdcia Global ponderada pela proporg¢do de drea de cada classe.

IC= A+t |V(A)~IC=086851196+ /0,0002213 - IC = 0,8685 + 0,02916

Desta forma, o Intervalo de confianga da acuracia global (proporcional a drea) do mapeamento

de uso e cobertura da terra da UAP 1214 resulta em:

IC ycuracia global = [83' 94; 89, 77]

Deve ser apresentado ao SFB um relatdrio contendo, para cada UAP:

- Matriz de acuracia em pixels, contendo os valores das classes, a acuracia global, a acuracidade
do produtor e do usuario por classe.

- Matriz de acuracia em valores percentuais do numero de pixels, contendo os valores das
classes, a acurdcia global, a acuracidade do produtor e do usuario por classe.

- Matriz de acurdcia proporcional a area, contendo os valores das classes, a acuracia global, a
acuracidade do produtor e do usuario por classe.

- O intervalo de confianga a 95% de probabilidade para a acuracia global (proporcional a area)

e sua respectiva variancia estimada.
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1.7. Critérios quantitativos e qualitativos para a avaliagdo do produto

Especificar uma Unica medida para todos os fins de avaliacdo da acuracia da classificacao,
apesar de ser o desejado, ndo é possivel, pois um Unico coeficiente ndo é capaz de fornecer uma
avaliacdo satisfatdria quanto a qualidade de uma classificacdo (Foody, 2002). Assim, recomenda-se
que, ao invés de simplesmente fornecer um coeficiente bdsico para avaliacdo da acuracia da
classificacdo de imagens (como, por exemplo, o indice percentual de acurdcia global de cada classe),
sejam adotadas mais medidas de acurdcia, além de fornecer a matriz de erro como uma descri¢cdao mais

completa da qualidade da classificacao.

Além disso, nas avaliagOes classicas de acuracia de mapas tematicos, todas as atribuicdes
incorretas tém o mesmo peso. Muitas vezes, no entanto, alguns erros sdo mais importantes, ou
prejudiciais, do que outros. Em muitos casos, erros observados em uma classificacdo ocorrem entre
classes similares e, por vezes, podem ndo ter importancia para o produto final, enquanto outros podem
ser muito significativos (Foody, 2002). Considerando que as classes tematicas mais importantes no IFN-
BR, tanto para o mapa de uso e cobertura da terra quanto para as andlises de paisagem a serem
realizadas com esse produto sdo as classes com cobertura arbérea/arbustiva (“Floresta Natural”,
“Floresta Plantada”, “Outras Terras com Vegetacdo Lenhosa” e “Arvores fora da Floresta”) e as areas
de ocorréncia de campos naturais (“Gramineas e Herbaceas”), percentuais de acerto mais elevados

para essas classes sdo desejados. De menor relevancia, por exemplo, é o erro entre as classes de

“Influéncia Urbana“ e “Solo Exposto”.

Desta forma, é adotado um limiar minimo de 80% de acuracia global e limiares de 60% na
acuracia do produtor e usuario para as classes de cobertura arbdrea/arbustiva (“Floresta Natural”,
“Floresta Plantada”, “Outras Terras com Vegetag3do Lenhosa” e “Arvores fora da Floresta”), dada sua
importancia, e de 50% na acuracia do produtor e usudrio para a classe de campo natural (“Gramineas
e Herbaceas”), dada a dificuldade em seu reconhecimento e classificacdo, salvo nos casos em que a

ocorréncia da classe na UAP for inferior a 5%. Um resumo destes valores é apresentado na Tabela 8, a

seguir.
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Tabela 8. Valores de referéncia para a acurdcia da classificagdo do uso e cobertura da terra nas Unidades
Amostrais de Paisagem do IFN-BR.

Acuracia (%)

Geral 80

Floresta Natural (produtor e usudrio)

Floresta Plantada (produtor e usuario)

60
Outras Terras com Vegetacdo Lenhosa (produtor e usudrio)
Arvores fora da Floresta (produtor e usuario)
Gramineas e herbaceas 50

Além dos coeficientes acima expostos, que correspondem aos critérios quantitativos para a
avaliacdo do produto, recomenda-se uma avaliacdo também qualitativa, baseada simplesmente na
interpretacdo visual do mapeamento realizado com base no mosaico RapidEye, pois, muitas vezes,
apesar de os coeficientes apresentarem resultados aparentemente satisfatérios, basta uma breve
conferéncia visual da classificacdo gerada para que erros sejam encontrados, e facilmente corrigidos,
como exposto na Figura 13. Esta etapa de andlise visual também garante que areas que nao

correspondem as amostradas pelo grid de pontos de controle sejam controladas.

Para execugdo de tal conferéncia, o Google Earth também pode ser utilizado como ferramenta
auxiliar. Recomenda-se, ainda, considerando a resolugdo espacial do mosaico RapidEye, uma escala de
trabalho de 1:5.000, e a utiliza¢do da grade vetorial de 500 x 500m criada previamente para gera¢ao
dos pontos de controle, como guia para garantir que toda a cobertura da imagem passe por essa

avalicdo qualitativa, na forma de uma varredura sistematica.
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Figura 13. Janela do software ArcGlIS ilustrando a escala que deve ser utilizada para a avaliagdo qualitativa do
mapa de uso e cobertura, bem como um erro de atribuigdo entre as classes, apontado pela seta em
vermelho, onde um poligono que deveria ser classificado como pertencente a classe “Floresta

plantada” (05), recebeu atribuicdo da classe “Floresta Natural”.
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1.8. Auditoria dos Lotes de Mapas de Uso e Cobertura da terra

Os lotes de mapas de uso e cobertura da terra das Unidades Amostrais de Paisagem do IFN-BR
elaborados por empresas privadas serdo avaliados por uma equipe determinada pelo SFB para esta
atividade. Desta forma, uma avaliagdo nova e independente serd realizada como forma de auditoria

dos produtos recebidos pelo SFB, constituindo a etapa final do controle de qualidade.

Um percentual inicial de 10% dos mapas de cada lote recebido terdo avaliagcdo de acuracia
elaborada por um intérprete da equipe determinada pelo SFB, portanto independente da avaliacdo
realizada pela empresa. As UAPs serdo amostradas por sele¢ao aleatéria e um novo grid amostral sera
definido. Um intérprete deverd rotular os pontos de controle deste novo grid amostral e uma nova
avaliacdo da acuracia serd gerada. Os valores de acurdcia obtidos na auditoria devem estar dentro dos

limites de aprovagdo dos produtos e dentro do intervalo de confian¢a de 95% calculado.

2ifn %
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