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Resumo No contexto da tematica de valoracdo ambientalaecrescente necessidade de
preservacdo do ambiente com vistas ao desenvoltomgrstentavel, torna-se primordial o
desenvolvimento de ferramentas que subsidiem oeoimiento e monitoramento de grandes
areas de cobertura vegetal, a exemplo do Cerrablimrma em questéo apresenta deficiéncia em
mapeamentos sistematicos de seus recursos naRixassos autores vém empregando técnicas
de sensoriamento remoto para 0 mapeamento da waebeerrestre e monitoramento dos
recursos naturais. Dentre tais técnicas, destaaactassificacdo de imagens orbitais. Assim, o
presente trabalho propde avaliar o desempenho dgsintes métodos de classificacdo
supervisionada para discriminacdo das principaidifionomias do bioma Cerrado: Minima
Distancia, Distancia Mahalanobis, Maxima Verosdianica eSpectral Angle Mapping. Para
isso, foi selecionado o Parque Nacional de Brasdiao area-teste. Este se localiza na porcdo
noroeste do Distrito Federal (DF), entre os meniosa47° 53’ e 48° 05’ (longitude oeste) e
paralelos 15° 35’ e 15° 45’ (latitude sul) e sisgaa 10 km do centro de Brasilia. O desempenho
e a qualidade dos resultados obtidos foram avaigor meio de testes estatisticos de
omissao/comissao, matrizes de erro e indice Kapm.uma maneira geral, todos os
classificadores apresentaram um desempenho inferid@@0%, indicando que o uso de
classificadores supervisionados aplicados a imadenssolucdo espacial moderada (Landsat e
SPOT) para discriminar fitofisionomias do Cerradm & uma tarefa simples, principalmente
quando esta € baseada em imagens Opticas de Besekpgacial decimétrica.

Palavras-chave:Savana, Fitofisionomias, Classificadores.

Abstract: In the context of environmental appraisal anditioeeeasing need of environmental
preservation to reach sustainable development,egd to develop tools to help the knowledge
and monitoring of large, natural areas, such asQbgado. This biome presents limited
systematic mappings of its natural resources. Eiffeauthors have been used remote sensing
techniques for land cover mapping and monitoring naftural resources. Among such
techniques, we can highlight the image classificatiThe goal of this study is to address the
performance of the following supervised classifimatmethods to discriminate the major
Cerrado physiognomies: Minimum Distance, Mahalasd&istance, Maximum Likelihood, and
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Spectral Angle Mapping. The Brasilia National Pauwks selected as test site. It is located in the
northwest portion of the Federal District, among tmeridians 47° 53' and 48° 05' (west
longitude) and parallel 15° 35" and 15° 45' (sdatitude) and is located just 10 km away from
the center of Brasilia. The performance and thdityuaf results were evaluated through the
omission/commission errors, matrix of errors andppa index. Overall, the classifiers
presented a performance lower than 60%, indicatiag) the use of supervised classification
applied to moderate spatial resolution images ,(eandsat and Spot) to discriminate Cerrado
vegetation classes is a difficulty task, especiallyen this is based on optical images of
decimetric spatial resolution

Keywords: Savannah, physiognomies, classifiers.

1. INTRODUCAO

Tendo em vista a tematica de valoracdo ambiengatrescente necessidade de
se preservar 0 ambiente, torna-se primordial omebamento de novas ferramentas
que auxiliem no conhecimento e monitoramento dadgs areas de cobertura vegetal,
a exemplo do Cerrado (NEPOMUCENO et al., 2003).i@nk Cerrado esta presente
em 25% do territorio nacional (dois milhdes de?’km desempenha um importante
papel no fluxo de energia, agua e carbono da regiao

Entretanto, o bioma em questdo possui deficiénal mmapeamentos
sistematicos atualizados dos seus recursos natwsaisquais poderiam subsidiar
politicas publicas e diretrizes de desenvolvimentim-sustentado para a regido (Aguiar
et al.,2005). Segundo esse mesmo autor, é imprescindivelnitoramento e a gestao
ambiental e territorial da regido, destacando ¢r@mdes levantamentos acerca deste

assunto.

Muitos autores (AGUIAR et al., 2005; GOMES-LOEBMAN#H al., 2005) vém
empregando técnicas de sensoriamento remoto pamsapeamento da cobertura
terrestre e monitoramento dos recursos naturaiemnto, os dados de sensoriamento
remoto necessitam ser processados e, posteriormensdisados para que sejam

extraidas informacdes de interesse.

A classificagdo é uma técnica que permite a exdrdednformacdes de imagens
orbitais na medida em que categoriza os valoresni\asis de cinza da imagem,
utilizando algoritmos estatisticos de reconhecimet¢ padrdes espectrais, 0 que
facilita a analise do intérprete. Paralelament@texpretacdo visual de imagens € uma
pratica comumente realizada para a discrimina¢c&odiferentes tipos de vegetacao e
monitoramento do meio ambiente. Geralmente é atihizcom a finalidade de refinar

dados resultantes de uma classificacdo automatipayvisionada ou nao.
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Os meétodos de classificacdo de imagens podem apaeskferentes niveis de
precisdo, dependendo, dentre outros fatores, daadem utilizada pelo método e da
especificacdo dos seus parametros (QUEIROZ eR@0D4). A resolucdo espacial da
imagem orbital € também um fator que influenciacar&cia da classificacdo, pois
interfere tanto na definicdo da area minima a sgpeada de um determinado tema,
guanto na sua identificagdo (PONZONI et al., 2001).

O presente trabalho tem como objetivo geral, avalidesempenho de quatro
métodos de classificacdo supervisionada para wois@cdo das principais
fitofisionomias presentes no bioma Cerrado (Campoph, Campo Sujo, Campo
Cerrado, Cerrado sensu-stricto, e Mata de Galena)imagens de média resolucéo
espacial.

2 AREA DE ESTUDO

A area-teste selecionada corresponde ao Parquerdaae Brasilia (PNB).
Este parque localiza-se na por¢ao noroeste datDisederal (DF), entre os meridianos
47° 53 e 48° 05’ (longitude oeste) e paralelos3B%® 15° 45’ (latitude sul) e situa-se a
10 km do centro de Brasilia. Possui uma area dexepadamente 30.000 ha (Figura 1).

A éarea de estudo foi escolhida por ser uma areprefgervacdo com grande
representatividade de fitofisionomias do bioma &wor devido & proximidade com
Brasilia e disponibilidade em termos de imagenspante vegetacao.

Localizagao da Area de Estudo no DF
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da area de estudo.

E possivel observar no Parque Nacional de Braasligrincipais fitofisionomias
do bioma Cerrado, de acordo com a classificacdaidafpor Ribeiro e Walter (1998) e
Eiten (1990), subdivididas em trés formacdes vegatais: Campo Limpo e Campo
Sujo (formacdo campestre); Campo Cerrado e Cermmreu-stricto (formacao
savanica); e Mata de Galeria (formacéo florestal)Cerradéo, classe pertencente a
formacao florestal de Cerrado, nédo é encontrad@anque (FERREIRA et al, 2002). A

Figura 2 ilustra a disposicéo da vegetacao segbadeira (2003).
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Figura 02 — Mapa de vegetacao da area de estudte: Ferreira, 2003.

O Campo Limpo de Cerrado tem, como caracteristiogipal, a predominancia
absoluta de extrato herbaceo, com raros arbusicsgja, completa auséncia de arvores
(RIBEIRO e WALTER, 1998). A sua composicao flodatié quase idéntica a camada
rasteira dos campos sujos de Cerrado e camposiGgmla mesma regiddssim como
0s campos sujos de Cerrado, este tipo fisiondmamwre comumente nas escarpas
ingremes das chapadas e nas suas colinas de snougtames erodidas (CONDE,
1998) (Figura 3a). O Campo Sujo é formado por uamatia lenhosa descontinua de
arbustos permanentes e outra rasteira, formadaempais, semi-arbustos e arbustos
recorrentes de caule fino. Em comparagdo com o G&eprado, € evidente o aumento
na densidade das camadas rasteira e lenhosa deoarpermanentes (CONDE, 1998)
(Figura 3b).
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No Campo Cerrado, a vegetacao é arbdreo-arbustiva,cobertura arborea de
5% a 20% e altura média variando entre dois e imégos. O Campo Cerrado
corresponde a uma classe intermediaria entre @esawu-stricto e Campo Sujo,
diferindo fisionomicamente desta udltima por ser gnaberto e por conter arvores
menores e em menor nimero. A reducao do indiceloritira do terreno pelas arvores
propiciou o surgimento, em maior quantidade, dé&sp gramineas e de semi-arbustos
e arbustos recorrentes (CONDE, 1998) (Figura 3c)

O Cerrado sensu-stricto caracteriza-se pela presenca de arvores baixas,
inclinadas, tortuosas, com ramificacfes irregularestorcidas, sendo que os arbustos e
subarbustos encontram-se espalhados. Ribeiro eeM(a®98) colocaram o Cerrado
Tipico como uma subdivisao fisionémica do Cerraglutido restrito, sendo um subtipo
de vegetacédo predominantemente arboreo-arbustwo cobertura arbérea variando de
20 a 50% e altura média variando entre trés e raeisos (Figura 3d). A Mata de
Galeria, segundo Eiten (1990) e Ribeiro e Walt€398), pode ser definida como
vegetacao florestal que depende da aproximacaengollfreético a superficie ao longo
dos fundos dos vales, de maneira que uma quantidadedante de agua esteja

disponivel para as raizes das arvores no ano Egoré 3e).

Figura 3 — Principais fitofisionomias do bioma @elw. a) Campo Limpo de Cerrado b) Campo Sujo de
Cerrado c) Campo Cerrado d) Cerrado sensu-strjiditata de Galeria

3. METODOLOGIA
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Foi utilizada uma imagem ortorretificada do Lantds@M+, do dia 6 de
setembro do ano de 2001, referente a Orbita pdtite/2 e obtida no acervo diiobal
Land Cover Facility (GLCF) e uma imagem SPOT/HRG, do dia 28 de abr2@03. As
imagens foram convertidas para o sistema de coaddsn geograficas eatum
horizontal SAD69. Foi realizada a composicédo cdiRGB das imagens utilizando as
bandas 4, 5, 3 para a imagem Landsat e as banda ara a imagem SPOT. Esta
composicado de bandas foi escolhida por melhoridigtar a vegetagcédo. Por meio da
construcdo e aplicacdo de mascaras, a area de dstuiklimitada de acordo com o
limite do parque utilizado por Ferreira (2003) ambém, foram retiradas as areas

correspondentes a agua na imagem.

Quatro métodos de classificacdo supervisionadamfosglecionados para
avaliar a capacidade de discriminacdo de fitofsmoias do bioma Cerrado: Minima
Distancia; Mahalanobis; Maxima Verossimilhanca — XAA&R; e Spectral Angle
Mapping - SAM. Um método alternativo de classificacdoizdifla no presente estudo
foi a interpretacao visual, ou manual, da imagemdsat. Somente esta foi interpretada
pelo fato de, visualmente, a imagem Landsat e SR&EmM semelhantes, ndo
apresentando diferencas significativas para aisitdaomias analisadas. Para subsidiar
tal classificacdo foi realizada a segmentacéosofbwvare Spring. Os valores de
similaridade e de éarea foram 4 e 3, respectivamentgassificador utilizado foi o
Isoseg. ApOs esta etapa realizou-se a interpretagdal dos fragmentos de acordo com

as fitofisionomias propostas para a analise.

Para subsidiar o processo de classificacdo, esaalhge, no mapa elaborado
por Ferreira (2003) 50 pontos distribuidos aleatnente em cada fitofisionomia
estudada no presente trabalho: Campo Limpo, Campm Sampo Cerrado, Cerrado
sensu-stricto e Mata de Galeria, totalizando 250 pontos (FigdyaDestes, foram
escolhidos 10 pontos em cada fitofisionomia, togdo 50 pontos. Estes foram
chamados de “Areas de Treinamento” e foram utibgagara nortear a escolha das

“Regides de Interesse” (ROIs) utilizadas nas diassi0es.
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Figura 04 — Mapa de vegetacao da area de estudRRERA, 2003) com 250 pontos escolhidos

aleatoriamente para avaliar a qualidade da cleas#b.

Baseando-se na metodologia de Sasithl (2004), o qual usou 0s mesmos
métodos de classificacdo para diferenciacdo degess com plantio direto e indireto
nos EUA, as regifes de interesse (ROIs) utilizadasclassificacdes foram coletadas de
modo que cada fitofisionomia analisada possuissenimimo, 900pixels, afim de se
obter uma assinatura espectral representativa a@lssecl Cabe ressaltar de que a
determinagao das regides de interesse foi bastainteiosa, tomando-se o cuidado de
gue as mesmas se enquadrassem dentro da delinpragista por Ferreira (2003). Os
mapas resultantes das classificacdes foram congsmrad mapa de vegetacdo do
Parque Nacional de Brasilia elaborado por Fer{@da3), tido como verdade de campo
neste estudo, por meio dos 250 pontos inicialmesietados.

A analise geral do desempenho dos classificadokes gualidade (exatidao)
dos dados gerados foi avaliada através de testais#sos de omissdo/comissao,
matrizes de erro e indice Kappa, gerados no saft&biVI. Cabe colocar que o indice
Kappa indica a qualidade da classificacdo, variaded0 a 1, sendo que quanto mais se
aproxima do valor 1, mais a classificacdo se apraxda realidade (tabela 1). Tal
coeficiente de concordéancia vem sendo amplameiiteadd como uma medida da

exatiddo da classificacao teméatica.

Tabela 1 - Qualidade da classificagdo associadeaoes do indice Kappa

Valor do indice Kappa Qualidade
0 Péssima
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0,01 a 0,20 Ruim

0,21a0,40 Razoavel
0,41 a 0,60 Boa

0,61 a0,80 Muito Boa
0,81 a1,00 Excelente

Fonte: Landis & Koch (1977)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a imagem Landsat, foram gerados cinco mapaslosquatro destes
referentes aos métodos de classificacdo superaddgore um mapa referente a

classificagao manual (figura 5).
a) b) c)

Legenda
Campo Limpo
Campo Sujo
Campo Cerrado

' - Cearrado sensu-strictu

- Mata de Galeria

Area Antropica
Cascalheira

Corpos d’Agua

Figura 5 — Resultado dos diferentes métodos desifi@do para a imagem Landsat: a) minima
distancia; b) distancia Mahalanobis; c) Maxima \ésimilhanca; dpectral Angle Mapping;
e e) classificagcdo manual.

O indice Kappa na imagem Landsat apresentou indiwess diferentes
classificadores proximos uns aos outros, com anggitdos resultados no valor de
0,195. O método de classificacdo manual obtevecén#liappa no valor de 0,580,
podendo ser classificado com um indice de qualidede de acordo com Landis &
Koch (1977). Podem ser destacados, também, osesap@ra os métodos da Minima
Distancia (0,515) e da Maxima Verossimilhanca (0)5ambos classificadores podem
ser também considerados de qualidade boa. Pod#bservado que quatro dos cinco
resultados obtidos a partir dos métodos de claas#io analisados, foram classificados

como de qualidade boa e apenas um com qualidadé&velatabela 2).
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Tabela 2 — indice Kappa por Método de Classificagiagem Landsat.

indi
Métodos de Classificacac ndice Qualidade
Kappa

Minima Distancia 0.515 Boa

Distancia Mahalanobis 0.385 Razoavel

Méaxima Verossimilhanca 0.510 Boa
Soectral Angle Mapping  0.425 Boa
Manual 0.580 Boa

A Exatidao Global (tabela 3) mostra a porcentagem“aterto” entre o0s
pontos do “Mapa Verdade” e os pontos classificape®s diferentes métodos de
classificadores considerados no presente trabBibae-se observar um comportamento
semelhante ao indice Kappa, para as porcentagensndtondos de classificacdo, e,
também, foi possivel observar que todos os métodosiderados resultaram em uma

exatidao global acima de 50%.

O método de Distancia Mahalanobis apresentou od@sempenho, com sua
exatiddo de aproximadamente 51%. Por outro ladogmdo de classificagdo manual
obteve como resultado uma exatiddo de 66,40%, capresenta uma variagcdo acima
de 10%. Verificou-se aqui que nenhum meétodo desifieacao utilizado atingiu nivel

de exatidado confiavel, que para Foody (2002) é586.8

Tabela 03 — Exatidao Global para a imagem Landsat

Métodos de Classificacac« Exatiddo Global

Minima Distancia 61,20%
Distancia Mahalanobis 50,80%
Méaxima Verossimilhanca 60,80%
Soectral Angle Mapping 54,00%
Manual 66,40%

Para a imagem Spot foram gerados quatro mapasmeferaos métodos de

classificacéo supervisionada (figura 6).

a) b)
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Figura 6 — Resultado dos diferentes métodos dsifitag;do para a imagem SPOT: a) minima distancia;
b) distancia Mahalanobis; ¢) Maxima Verossimilhared) Spectral Angle

O indice Kappa (tabela 4), para a imagem SPOT sapteu indices préximos
uns dos outros, com excec¢do do método de clagsibSpectral Angle Mapping, o que
fez por aumentar a amplitude entre os indices §.43e acordo com Landis & Koch
(1977), o método da Minima Distancia e da Maximaogsimilhanca apresentaram o0s
melhores indices Kappa, podendo a qualidade deresukados ser classificada como
boa. Ja o0 método da Distancia Mahalanobis podelassificado como de qualidade

razoavel, e o métodspectral Angle Mapping atingiu indice de qualidade ruim.

Tabela 04 — indice Kappa por Método de Classificagiiagem SPOT

Métodos de Classificacac indice Kappa Qualidade

Minima Distancia 0.480 Boa
Distancia Mahalanobis 0.405 Razoével
Méaxima Verossimilhanca 0.515 Boa
Foectral Angle Mapping 0.077 Ruim

Demonstrando a porcentagem de “acerto” entre ovpao “Mapa Verdade” e
0os pontos classificados pelos diferentes métodoglagsificacdo considerados no
presente trabalho, a exatiddo global (tabela O%tena um comportamento semelhante
ao indice Kappa. Foi possivel a constatacdo que diés quatro métodos de
classificacdo (Minima Distancia, Distancia Mahalsisoe Maxima Verossimilhanca)
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mantiveram-se acima de 50% de exatiddo global,npasses trés meétodos ficaram

abaixo de um nivel confiavel de exatiddo, o qual gim torno de 85% Foody (2002).

Tabela 05 — Exatiddo Global para a imagem SPOT.

Métodos de Classificacao Eé?;gjo
Minima Distancia 58,40%
Distancia Mahalanobis 52,40%
Méaxima Verossimilhanca 61,20%
Soectral Angle Mapping 26,00%

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desse estudo demonstraram que 0$0 goedtodos de
classificacéo supervisionada utilizados apresemtaeata dificuldade em discriminar as
principais fitofisionomias do Cerrado com base emagens Opticas de resolucao
espacial decimétrica. Os valores de exatidao glotbatiores a 61% corroboram essa
afirmacgdo. As principais confusdes espectrais eoomuando se pretende discriminar
Campo Limpo, Campo Sujo e Campo Cerrado, provavekngor causa da influéncia
dominante da matéria seca que esta associadateie®berbaceos dessas unidades, na

maioria das imagens obtidas na estacao seca.

O estudo complementar envolvendo segmentagcdo dgemmaseguida de
mapeamento visual na tela do monitor de computaéorpermitiu melhora sensivel
nos indices de exatiddo global. Apesar da expeaéngnificativa dos intérpretes tanto
em interpretacdo de imagens do Landsat e do SPQOio cem trabalhos de
reconhecimento de vegetacao do Cerrado no cam@aataldao global permaneceu na
faixa dos 60%. A baixa precisdo obtida nesse estadprova a dificuldade que se tem
em mapear a cobertura de terras da regido do Ceataavés de imagens de satélite
multiespectrais e pontuais no tempo e respondepaste, o por qué de nao se ter, até
hoje, nenhum indice confidvel e preciso de desmatgzmo Cerrado.

Ressalta-se ainda o fato de que o baixo desempsiltn nesse estudo néo
permite afirmar que as diferentes técnicas de ifizgs0 supervisionada de imagens
nao devam ser utilizadas para classificar as difesecoberturas de terra do bioma em
guestdo. Como trabalhos futuros dentro da linhgekxuisa seguida pelos autores,
recomendam-se, antes de efetuar a classificacéial dlg imagens propriamente dita, a

utilizacdo de dados multitemporais do Landsat oB8HOT, do sinergismo entre dados
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opticos e de radar de abertura sintética ou mesragilimas técnicas mais robustas de
realce de imagens como 0s componentes principagsridlacdo, composicéo colorida
IHS, modelos lineares de mistura espectral e isdieevegetacao.
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