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AVALIACAO DA CLASSIFICACAO DIGITAL DE POVOAMENTOS
FLORESTAISEM IMAGENSDE SATELITE ATRAVES DE iINDICES DE
ACURACIA!

Edson L uis Bolfe?, Rudiney Soares Pereira?, Pedro Roberto de AzambujaMadruga® e Eliana Limada Fonsecat

RESUMO - A utilizago de matéria-primade origem florestal aumentou significativamente nas Gltimas décadas. A
busca por alta produtividade concretizou-se com aintroduco de espécies exdticas, principal mente Eucal yptus sp.
e Pinus sp. Neste trabalho avaliou-se a precisdo da classificacdo digital obtida no levantamento de povoamentos
florestaisimplantados e naturais daareadacartade Cachoeirado Sul - RS, utilizando técnicas de geoprocessamento,
sensoriamento remoto, SIG (sistemadeinformacao geogréfica) e GPS (sistemade posicionamento global ). Verificou-
seque aérea éocupada por vegetacao natural (35,54%), Pinus sp. (1,89%) e Eucalyptus sp. (0,77%), cujaprecisio
naclassificagao supervisionadadigital foi: Exatidao global (85,23%), Kappa (84,90%) e Tau (77,74%). Concluiu-
se que os trés indices de acurécia podem ser utilizados, apesar de os indices Kappa e Tau mostrarem-se mais
consistentes.

Pdavras-chave:  Geoprocessamento, indices de concordancia e mapeamento de florestas.

DIGITAL CLASSIFICATION ASSESSMENT OF FOREST STANDS IN SATELLITE

IMAGES USING ACCURACY INDICES

ABSTRACT - The use of forest raw products has increased significantly in the last decades. The search for high
productivity hasled to the introduction of exotic species, mainly Eucalyptus sp. and Pinus sp. Thiswork evaluated
the precision of classification obtained from surveying forest implemented and natural stands in the region of the
map area of Cachoeirado Sul - RS, using geoprocessing techniques, remote sensing, GIS (geographic information
system) and GPS (global positioning system). It was verified that the area is occupied by natural vegetation
(35.54%), Pinus sp. (1.89%) and Eucalyptus sp. (0.77%), with the following values precision in the supervised
digital classification: Global precision (85.23%), Kappa (84.90%) and Tau (77.74%). It was concluded that the

three accuracy indexes can be used, although Kappa and Tau were more consistent.

Key words:  Geoprocessing, accuracy indexes, and forest surveys.

1.INTRODUCAO

A demanda por produtos de origem florestal
aumentou sensivel mente nas Ultimas décadas, levando a
silvicultura a buscar alternativas que pressupdem alta
produtividade, concretizando-se com a introdugdo de
espécies exoticas, principalmente Eucalyptus sp. e
Pinus sp.

Tradicionalmente, o levantamento do potencial de
recursos florestais néo € efetivo, pois demanda el evado
fluxo de informagdes, que séo dificeis de alocar,
interpretar e armazenar, de tal forma que garantam
confidvel banco de dados. Neste sentido, buscou-se, no
presente trabalho, sistematizar informacdes de
povoamentos florestai s através da utilizagdo de técnicas
de geoprocessamento e sensoriamento remoto.

1 Recebido para publicagdo em 24.4.2002 e aceito para publicagdo em 17.2.2004.

2 Pesquisador, M.S. em Sensoriamento Remoto, Embrapa Tabuleiros Costeiros, Laboratério de Geoprocessamento e
Sensoriamento Remoto, 49025-040 Aracaju-SE, Fone: (79) 226-1339, Fax: (79) 226-1017, <bolfe@cpatc.embrapa.br>. 3 Professor
Titular, Dr. em Manejo Florestal, Universidade Federal de Santa Maria, DER, 97105-900 Santa Maria-RS. # Pesquisadora, M.S.
em Agrometeorologia, Embrapa Tabuleiros Costeiros, Laboratério de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto.

5

' Sociedade de Investigacdes Florestais

R. Arvore, Vigosa-MG, v.28, n.1, p.85-90, 2004



86

Segundo Silvaet a. (1998), geoprocessamento éum
conjunto de procedimentos computacionais que,
operando sobre bases de dados geocodificados, executam
analises, reformulac@es e sintese sobre os dados
ambientais, tornando-se utilizaveis em um sistema de
processamento automatico. Novo (1992) definiu
sensoriamento remoto como sendo a tecnologia da
utilizagdo conjunta de sensores remotos, equipamentos
de processamento e transmisséo de dados, com o objetivo
de estudar o ambiente terrestre através de registro e
andlise das interagBes eletromagnéticas com elementos
componentes do planeta Terra, em suas mais diferentes
manifestacOes.

Dessaforma, foram feitos|evantamentos dos povoa
mentos florestais a partir de técnicas de classificagdo
digital supervisionadaem seu método de méximaveros-
similhanga, no qual, segundo Pereiraet a. (1995), oago-
ritmo de classificag8o consiste em um principio estatistico
paramétrico, considerando as classes envolvidas em uma
funcado densidade de probabilidade gaussiana.

Aotrabalhar com mapas einformagfes provenientes
deimagensde satélite, objetivou-seavaliar aprecisio da
classificacdo digital dostemas abordados. Essaanalise é
de fundamental importancia sob o ponto de vistatécnico
e de subsidio ainstrumentos de fomento governamental.
Conforme Story & Congalton (1986), a maneira mais
comum para expressar a precisdo, tanto de imagens
quanto de mapas, esté na declaracdo da porcentagem da
area de mapa que foi corretamente classificada quando
comparada com dados de referéncia ou “verdade de
campo”, denominada Exatid@o Global. Esta declaracéo
normal mente € derivada de uma contraparte da classifi-
cacdo correta gerada por amostragem dos dados classi-
ficados, e expressa naforma de matriz de erro, algumas
vezes denominada de matriz de confusdo ou tabela de
contingéncia. Jensen (1986) sugeriu que aanalise compa-
rativa da preciso especificalocal, através da matriz de
erro, pode fornecer métodos mais eficientes paracomparar
a precisdo de mapeamentos de uso da terra que uma
simples comparagao de precisio através de umaestimagdo
global.

Entretanto, Gong & Howarth (1990) utilizaram o
indice Kappa (K) como uma medida de precisdo impor-
tante a ser associada a matriz de erro, por representé-la
inteiramente, isto €, considerando todos os elementos da
matriz e ndo apenas aqueles que se situam na diagonal
principal, como acontece com o indice de Exatidéo
Global.
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Foody (1992) ressaltou que o grau de concordancia
por chance poderiaestar sendo superestimado, pelo fato
de incluir também a concordancia real, e que por conta
disso amagnitude de K appanao refletiriaaconcordancia
presente na classificaco, apenas descontada a casuali-
dade. Tal fato gerou um outro indice para a medicéo da
precisdo de classificagdo, definido por Ma& Redmond
(1995) como indice Tau (T).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os
indices de acurécia Exatiddo Global, Kappa e Tau nos
dados obtidos sob aclassificagéo digital supervisionada
de povoamentosflorestaisimplantados e nativos da carta
sistemética DSG/IBGE SH.22-Y-A/Cachoeira do Sul-
RS.

2.MATERIAL E METODOS

A regido de estudo situa-se na parte central do
Estado do Rio Grande do Sul, correspondendo a carta
sistemética DSG/IBGE - SH.22-Y -A, escala 1:250.000,
referente a Cachoeira do Sul. Esta regido abrange os
municipios de Cachoeira do Sul, Sdo Sepé, Cacapava
do Sul, Lavras do Sul, Encruzilhada do Sul, Santana
daBoaVista e Vila Nova do Sul. Possui dimensdo de
16.124,20 km?, representando 5,60% da érea total do
Estado. L ocaliza-se natransi¢éo dasregidesfisiograficas
do Escudo Rio-grandense e Depressdo Central, fazendo
parte da bacia hidrografica do rio Jacui. De acordo com
RADAMBRASIL (1986), os solos predominantes na
regido sdo os Podzdlicos e, em seguida, 0 Brunizén, além
dos Planossolos nas planicies aluviais. A topografia
apresenta-se de duas formas: ao norte da regi&o encon-
tram-se altitudes em torno de 50 a 150 m, com declivi-
dades ndo superior a 15°, enquanto ao sul encontram-se
altitudes variando entre 150 e 300 m, ocorrendo declivi-
dades de até 25°. A economia da regido € baseada no
setor primario, onde se destacam a agricultura irrigada
(arroz) e de sequeiro (sojae milho), as &reas dereflores-
tamento, a pecuaria extensiva e a extragdo mineral
(calcério).

Os materiais cartogréficos utilizados no trabalho
foramimagens TM/Landsat-5 de 1995, cartatopogréfica
SH 22-Y-A naescala 1:250.000 e cartade soloshaescala
1:750.000. O processamento e aandlise foram feitosem
microcomputadores, mesadigitalizadora, empregando o
sistema de informagdes geogréficas Idrisi for Windows.
Nos trabalhos de campo utilizou-se GPS (sistema de
posicionamento global por satélite).

SI'F



Avaliacdo da classificacdo digital de povoamentos ...

A metodologia empregada foi subdividida nas
seguintes etapas. @) processamento digital das ima-
gens, b) georreferenciamento, c) classificagdo temética,
d) quantificacdo do uso daterraee) afericdo daacuracia
temética.

No processamento digital das imagens TM foram
utilizadas as bandas espectrais 3, 4 e 5, de intervalo
espectral 0,63-0,69 um, 0,76-0,90 um e 1,55-1,75 um.
Estas foram processadas de forma a elaborar a compo-
si¢ao colorida, associando as bandas 3, 4 e 5 aos canais
azul, verde e vermel ho, respectivamente.

Na etapa de georreferenciamento, objetivou-se
referenciar as imagens geograficamente ao terreno por
meio de sua localizagdo espacial, utilizando o sistema
de coordenadas UTM (Universal Transversa de
Mercator). Foram alocadas coordenadas de pontos
visiveis na imagem e na carta sistemética, de forma a
estabelecer 22 pontos de controle. Conforme Eastman
(1994), o erro admitido no processo de georreferen-
ciamento para elaboragdo de mapeamentos digitais é de
metade da resolugdo daimagem reamostrada.

Na etapa de classificagdo temética de uso daterra
foi aplicada a classificagdo digital supervisionada,
desenvolvidaem fung&o do conhecimento prévio de areas
amostrais obtidas no trabalho de campo, o que permitiu
aselecdo de areas de treinamento confiéveis, definindo-
seque o algoritmo classificador pelo método de maxima
verossimilhanga operasse com base na distribuicdo de
probabilidade de cada classe. As classesteméticasforam
estabel ecidas em fungéo dostemas deinteresse: florestas
implantadas de Pinus sp., Eucalyptus sp. eflorestas nati-
vas (florestas primarias, florestas secundarias, matas de
galeriae capoeiras).

A guantificagéo do uso daterraconstituiu em deter-
minar as areas das diferentes classes obtidas através da
fungdo de célculo de areas, sendo este efetuado a partir
da contagem do nimero de pixels classificados em cada
um dos temas (classes de uso da terra), considerando a
resolucdo espacial de 30 m.

Na ultima etapa aferiu-se a acurécia temética dos
resultados obtidos na classificacdo digital dos po-
voamentosflorestais, submetidos aum sistemade grade,
proporcionando umaamostragem sistemética. Determi-
nou-se um arquivo raster de 2.500 x 2.500 m para os
povoamentos de florestas implantadas e de 10.000 x
10.000 m nos povoamentos de florestas nativas, no qual
foram alocadas areas-controle em cada um dos pontos
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de cruzamento das linhas raster. Primeiramente foram
identificadas, através do SIG, as coordenadas referen-
ciadas desses pontos, posteriormente inseridas no GPS,
gue serviram de orientacdo para sualocalizacéo.

As informagdes de “veracidade de campo” foram
inseridas e analisadas dentro dos indices de acurécia
descritos por BRITES et al. (1996): Exatiddo Global
(G=[x™ _,nii]/N ), Kappa (K=[Po-Pc]/[1-Pc]) e Tau
(T=[Po-UM]/[1-1/M]), emque 3 _ nii = somatorio dos
pontos corretamente classificados dentro de cadaclasse;
N = ndmero total de pontos contemplados na matriz;
Po = propor¢&o de unidades que concordam plenamente;
Pc = proporcédo de unidades que concordam por
casualidade; eM = nlimero de categorias naclassificagéo.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

No processamento digital dasimagens observou-se
afaixade diferenciacéo daresposta espectral dostemas
abordados através do nimero digital (ND), calculado a
partir dareducgéo das componentes RGB paravaloresde
256 padrdes. As classesdeflorestas nativascom ND entre
150 e 162, de dimensdes rel ativamente reduzidas, estao
distribuidas principalmente ao longo darede de drenagem
e encostas. As classes de florestas implantadas de
Eucalyptus sp. (ND 158 a 168) e Pinus sp. (ND 155 a
167), com dimensdes variaveis e formato regular, estéo
relativamente bem distribuidas na area de estudo, pois
asempresasflorestais existentes formaram-se principal -
mente apartir derecursos oriundosdosincentivosfiscais
das décadas de 70 e 80, estabelecendo uma estrutura
fundiariadispersanaregido. Verificou-se que, apesar de
existir diferencas referentes a reflectancia das florestas
implantadas, essa diferenciagéo ficou prejudicada pelo
ND, pois aregido apresenta-se com areas heterogéneas
de reflorestamento, onde se encontram talhdes de
Pinus sp. e Eucalyptus sp. alternados por vegetacéo de
mataciliar.

No processo de georreferéncia, foram obtidos
22 pontos de controle, sendo o célculo do nimero de
linhas e colunas da imagem, respectivamente, 6541 e
5125, com o erro médio quadrético de 0,002419 unidade
de imagem, ou sgja, 13,70 m, cujo valor esta dentro do
padréo admitido (metade daresolucdo do pixel) de30 m
estabelecido por Eastman (1994).

Na quantificagéo do uso da terra dos povoamentos
florestais, constata-se (Figura 1) que o maior porcentual
encontrado foi de florestas nativas, com 5.300,94 km?,
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perfazendo 32,88% da area de estudo. Os povoamentos
de floresta de Pinus sp. e Eucalyptus sp. apresentaram
305,34 e 124,16 km?, representando 1,89 e 0,77%, res-
pectivamente.

1,8%

0,77%

O Horestas Nativas

B Horetade Pnus .

@ Horesta de Euca yptus sp.
0 Demais Usos

Figura 1 — Porcentual de uso do solo na area de estudo.
Figure 1 - Percentage of land use in the study area.
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A cobertura florestal na &rea de estudo totalizou
35,54%, o que pode ser visualizado na Figura 2. Os
demais usos do solo (agriculturairrigada, agriculturade
sequeiro, solo exposto, pastagem, corpos d’ agua e dreas
urbanizadas) totalizaram 64,46% da cobertura da area
de estudo.

No cruzamento das linhas “raster” foram obtidos
45 pontos de controle para as florestas nativas, 27
para afloresta de Pinus sp. e 16 para a floresta de
Eucalyptus sp., totalizando 88 pontos de controle. O
resultado do cruzamento dos pontos de controle daima-
gem-referénciacom aimagem classificada digitalmente
esta expressa na matriz de erros para a area de estudo
(Quadro 1).

Pode-se observar na tendéncia da distribuicéo dos
erros ou confusdes na classificagdo digital das classes
teméticas propostas que amaior confusdo ocorreu quando
amostrada a classe floresta de Pinus sp., onde foram
classificados seis pontos como sendo de floresta nativa
e trés pontos como sendo de floresta de Eucalyptus sp.,
o0 que foi provavelmente ocasionado por dois fatores: o
primeiro pela presenca de mata galeria no interior de
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Figura 2 — Distribuigdo da cobertura florestal na area de estudo.

Figure 2 - Forest covering distribution in the study area.
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povoamentos implantados de Pinus sp. e 0 segundo em
funcéo dos limiares da classificagdo digital, onde as
respostas espectrais dafloresta nativa (ND 150 a 162) e
da floresta de Eucalyptus sp. (ND 158 a 168) atingem
uma faixa de valores semelhantes a resposta espectral
dos povoamentos de Pinus sp. (ND 155 a167).

Quadro 1 — Matriz de erros para andlise da acuracia
obtida na classificagao digital

Table 1 - Array of errors for accuracy assessment in the
digital classification

p Floresta Floresta Florestade
Areade Controle Nativa Pi nﬂi . Eucalyptus sp. 2w
Flor. Nativa 43 0 2 45
Flor. de Pinus sp. 6 18 3 27
Flor. de Eucalyptus sp. 0 2 14 16
S xiv 49 20 19 75

As classes que n&o sofreram confusdo foram as de
florestade Pinus sp. efloresta de Eucal yptus sp., quando
amostrada a classe floresta nativa, e as classes floresta
nativa e floresta de Pinus sp., quando amostrada a
classe floresta de Eucalyptus sp. Foram obtidos, assim,
75 pontos de controle corretamente classificados dos
88 pontos avaliados.

Os valores obtidos da acurécia para trés diferentes
indices estao apresentados na Figura 3.

100+

8523 849

90
80
70+
60
50
40
30

Porcentual de Concordancia (%)

20

10+

Coeficientes de Concordancia

0O Referéncia W Exatiddo Globd (G) m Kappa(K) O Tau(T)

Figura 3 — indices de acuréacia na classificacdo digital, em
porcentagem.
Figure 3 — Accuracy indexes in the digital classification in %.
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A Exatiddo Global daclassificagdo digital, expressa
pelarazéo entre os pontos corretamente classificados e
o total de pontos de referéncia, calculado em 85,23%,
esta dentro do patamar estabelecido por Jensen (1986),
de 85%.

O vaor do coeficiente Kappa obtido de 84,90%,
menor do que a Exatiddo Global, justifica-se pelo fato
de o indice Kappa considerar todas as células da matriz
de erros; 0 mesmo ocorre com o indice Tau, com valor
de 77,74%.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, chegou-se as
seguintes conclusdes:

O processo de georreferenciamento, utilizando
polindmio cubico, apresentou precisio dentro da escala
trabalhada, sendo de 13,70 m.

O local de estudo possui expressivo indice de
cobertura florestal, atingindo 35,54% de cobertura da
area.

Os indices de Exatiddo Global (85,23%), Kappa
(84,90%) e Tau (77,74%) podem ser utilizados na
afericdo de acurécia da classificag8o digital.

EmboraaExatidao Global apresenteumvalor mais
alto, os indices Kappa e Tau possuem mais consisténcia
por envolver no valor final todas as células damatriz de
erros.

A determinac&o damatriz de erros permite verificar
e analisar as confusdes ocorridas entre as classes tema-
ticas levantadas.
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