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Resumo

Nos processos de mapeamento, erros causados pelo observador ou pelos equipamentos
e técnicas utilizados, podem contribuir para sua inadequagdo, em diferentes niveis e
escalas, incluindo-se ai o processo de classificacdo dos diferentes usos da terra. A
qualidade da classificacdo pode ser avaliada pelo pardmetro acuracidade tematica, cuja
obtencdo demanda grande quantidade de tempo e recursos financeiros pelo fato de
necessitar de dados de referéncia coletados em campo. Neste trabalho buscou-se o
desenvolvimento de métodos alternativos visando a coleta de dados de referéncia para a
avaliagdo da acuracidade tematica que combinassem eficiéncia, rapidez e baixo custo,
aliando-os a possibilidade de processamento em rotinas simples executadas em software
livre, tais como o gvSIG e o BrOffice. Para tanto empregou-se a técnica de
Levantamento Aéreo Expedito (LAE), realizando-se sobrevoos em avides de asa alta a
baixa altitude de voo para discriminar visualmente a cobertura da terra, anotando-se as
informagdes sobre uma carta-imagem. O sistema de amostragem definido foi o
sistemdtico em faixas, sendo selecionadas trés faixas, que corresponderam a 25% da
area de estudo. Os poligonos referentes ao uso e cobertura da terra contemplados nestas
faixas passaram a compor a base de dados para a avaliagdo da acuracidade tematica de
um mapa de uso e cobertura da terra previamente elaborado em escala 1:50.000,
baseado na classificagdo de imagens do satélite SPOT 5. Apo6s o voo as anotacdes da
carta-imagem foram digitalizadas e inseridas, juntamente com outras camadas de
informagdo (imagem SPOT, hidrografia, rede vidria, classes de uso e cobertura do mapa
sendo avaliado) em um Sistema de Informagdes Geograficas estruturado utilizando-se o
software gvSIG. As rotinas para a avaliagdo da acuracidade tematica envolveram: a) o
uso das funcdes de selecdo espacial para verificar quais poligonos das faixas haviam
sido observados; b) operacdes de unido de shapes de pontos amostrados e poligonos do
mapa tematico; c¢) operagdes de consulta sobre a tabela de atributos para verificar a
correspondéncia ou discrepancia entre classes de uso. Os resultados numéricos das
operacdes de geoprocessamento foram inseridos em planilha eletronica do BrOffice
possibilitando, assim, a constru¢cdo da matriz de erros e a consequente obtencdo dos
valores de acurdcia geral, acurdcia do produtor e do usudrio. A metodologia proposta e
testada foi considerada eficiente, pois, além do custo-beneficio favoravel, representa
uma possibilidade real de integracdo a um sistema mais amplo de monitoramento
ambiental.
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1 Introducao

Nos processos de mapeamento, desde a obtengdo dos dados até a geracdo de um mapa,
fontes de erros, causados pelo observador ou pelos equipamentos de medi¢do, podem
contribuir para sua inadequagdo, em diferentes niveis e escalas, incluindo-se ai o
processo de classificagdo dos diferentes usos da terra.

A qualidade da classificagdo em mapeamentos do uso e/ou cobertura da terra pode ser
avaliada pelo parametro acuracidade, acuracia ou exatiddo tematica. A avaliagdo da
acuracidade por meio de censo ¢ impraticavel, pois, para isso, seria necessario conhecer
os valores de todos os pixels (ou conjunto de pixels ou, ainda, poligonos) da imagem
utilizada no processo de mapeamento. A alternativa consiste em empregar técnicas de
amostragem para a obten¢do de dados de campo, denominados dados de referéncia ou
“verdade terrestre”, a serem comparados com seus pontos correspondentes no mapa
sendo avaliado.

Por incluir visitas a campo, a determinacdo da acuracidade tematica consome grande
quantidade de tempo e recursos financeiros. Além disso, areas de dificil acesso tendem
a ser menos amostradas, gerando inconsisténcias no processo de avaliacdo. Nesse
sentido tém sido buscados métodos alternativos que combinem eficiéncia, rapidez e
baixo custo na obtencao de pontos de controle (verdade terrestre).

As técnicas de levantamento aéreo, com ou sem aquisi¢do de imagens, sdo reconhecidas
pela sua capacidade de estabelecer um compromisso entre a superficie sobrevoada e a
escala de levantamento. Nesse sentido, acredita-se que essas técnicas possam, também,
ser utilizadas na avaliacdo da acuracidade de mapas tematicos. No entanto, € necessario
investigar a factibilidade de se reconhecer as classes de legenda de uso da terra
apresentadas no mapa a partir da observacao aérea e, a0 mesmo tempo, de se detectar as
diferengas entre o mapa e a realidade de campo, usando um método eficaz para registro
dessas observacdes. Esses procedimentos - que se assemelham ao processo conhecido
na cartografia tradicional como “reambula¢do” - visam, também, permitir a atualizacio
de feigdes no mapa que, por motivos diversos, ndo correspondem ao que se observa no
terreno. Paralelamente, os pontos de concordancia e discordancia observados servem
para a avaliagdo da acuracidade (ou exatidao) do mapa tematico sendo analisado,
considerando-se as observagdes aéreas como sendo os dados de referéncia que
constardo da matriz de erros. A partir dai podem ser calculados outros indices de
acuracidade, tais como Kappa e Tau, além dos erros especificos por classe de uso (erros
de omissdo e comissio).

O Levantamento Aéreo Expedito (LAE) ¢ a ferramenta de sensoriamento remoto mais
antiga e a mais comumente usada para a avaliagdo das condigdes fitossanitarias das
florestas da América do Norte (CIESLA, 2000), sendo usado, ha ja algumas décadas,
para a detecgdo e mapeamento de danos florestais causados por agentes biodticos
(insetos, patdgenos e outras pragas) e abidticos (ventos, incéndios, tempestades,
furacdes, granizo). O método ¢ relativamente simples e de baixo custo, envolvendo
observadores treinados que, voando em avides de asa alta a baixa altitude (entre 300 m e
800 m acima do nivel do solo), sdo capazes de discriminar areas com arvores mortas ou
com injuria foliar e “desenhar” esses pontos ou poligonos sobre um mapa-base ou carta-
imagem, identificando-os de acordo com um cddigo pré-estabelecido (OLIVEIRA et
al.,2003a).



O método foi introduzido e adaptado para as condigdes brasileiras em 2001/2002,
através de um programa de intercambio técnico entre a Embrapa Florestas € o Servigo
Florestal Norte-Americano - USDA Forest Service (OLIVEIRA et al., 2004). Essa
primeira fase da introdug¢do da tecnologia no Brasil incluiu voos de demonstragao,
estudos de viabilidade, workshops, produ¢do de cartas-imagem utilizadas como base
nos voos, treinamento de observadores € voos operacionais para a avaliacdo de danos
causados pela vespa-da-madeira (Sirex noctilio), macaco-prego (Cebus nigrittus),
armilariose (Armillaria spp) (ROSOT et al., 2003, OLIVEIRA et al., 2003b) e outros
agentes causadores de danos em reflorestamentos de Pinus spp. € Eucalyptus spp. no
Sul do Brasil. Em sua fase de treinamento, as equipes da Embrapa Florestas e USDA
sobrevoaram 379.200 ha em 4,5 dias, a um custo de R$ 0,06/ha. No ano de 2002,
equipes da Embrapa Florestas e USDA realizaram levantamentos deste porte na regido
de Palmas/Unido da Vitéria (PR), em érea de aproximadamente 240.000 ha, para o
levantamento de pragas em Pinus spp (OLIVEIRA et al., 2004). Como conseqiiéncia, a
técnica LAE foi lancada como tecnologia adaptada pela Embrapa Florestas em 2005,
na Exposi¢ao Feira Expointer, (Esteio, RS), com a divulgagdo de video sobre a técnica.

Outras campanhas foram realizadas, compreendendo 1.166.400 ha (cerca de 5% da area
do estado do Parand) em aproximadamente 60 horas de voo (OLIVEIRA et al., 2004).
Adicionalmente, campanhas aéreas foram realizadas nos estados de Santa Catarina
(classificacdo da vegetacdo) e Para (deteccdo de acdes antrdpicas como o desmatamento
ilegal, da presenga de aeroportos potencialmente ndo autorizados, localizagdo de
garimpos em uma Floresta Nacional), com area aproximada de 540 mil hectares
(OLIVEIRA et al., 2008) (Figura 1).

O monitoramento aéreo possui uma Otima relagdo custo-beneficio, ja que cobre extensas
areas florestais, a maioria delas inacessiveis. Uma equipe de dois observadores aéreos
muito experientes pode cobrir 375.000 ha em apenas um dia. Considerando-se o tempo
de espera com relagdo as condigdes climaticas, pode-se afirmar que uma equipe de dois
observadores experientes pode mapear confortavelmente até¢ 200.000 ha por dia
considerando-se um levantamento de objetivo unico; ja para objetivos maultiplos
consegue-se mapear em torno de 20.000 ha/dia. Em uma das campanhas aéreas
realizadas no Brasil, um voo de aproximadamente uma hora permitiu mapear danos
florestais em cerca de 3.985 ha, trabalho este que ocupou uma equipe de trés pessoas
durante trés meses para sua realizacao via terrestre (CIESLA et al., 1999).

Ao se produzir cartas-imagem como base para o LAE, constatou-se que os voos
poderiam servir como meio de verificagdo da acuracidade tematica de mapeamentos ja
existentes, elaborados por meio de outras técnicas. Desta forma, a técnica foi testada
com esta nova finalidade, tendo sido aprovada (OLIVEIRA et al., 2004), ja que além do
custo-beneficio favoravel, representa uma possibilidade real de integracdo a um sistema
mais amplo de monitoramento ambiental.

Levantamentos aéreos sdo reconhecidamente um poderoso aliado do monitoramento,
em funcdo da rapidez com que ¢ possivel sobrevoar grandes areas (DLUGOSZ et al.,
2010). Este ¢ um dos mais fortes argumentos para a ado¢ao do LAE para a verificacao
da acuracidade tematica de mapeamentos, principalmente os que envolvem grandes
areas. O acesso aos dados de referéncia, quando usada a técnica de LAE, nao apresenta
restricdes no que se refere ao uso de estradas e caminhos, sendo possivel acessar areas
longinquas e até mesmo inoOspitas facilmente, além do fato de a técnica permitir uma



avaliagdo na mesma perspectiva da imagem de satélite, o0 que ndo acontece com as
visitas exclusivamente de campo. Por possibilitar o acesso a areas remotas, o
Levantamento Aéreo Expedito permite a verificagdo da acuracidade a um custo muito
menor, quando comparado com o caminhamento por via terrestre (OLIVEIRA et al.,
2009).
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FIGURA 1 - Areas sobrevoadas no Estado do Parana (a), Cagador, em Santa Catarina (b) e
Floresta Nacional de Amana, no Para ©.

Neste trabalho é apresentado um estudo de caso concreto, onde se empregou a técnica
de LAE para a obtencao de dados de referéncia no processo de avaliagao da acuracidade
tematica (DLUGOSZ, 2010). Com o intuito de disponibilizar um conjunto completo de
procedimentos, envolvendo desde a coleta de dados até a elaboragao da matriz de erros
usada na avaliacdo da acuracidade, optou-se por processar todas as informagdes nos
software gvSIG e BrOffice. Dessa forma, entende-se que as técnicas propostas
convergem para o objetivo de se obter baixo custo e eficacia no processo de avaliacao
da acuracidade, possibilitando, ao mesmo tempo, que um maior numero de pessoas
possa emprega-las.

2 Material e métodos

2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende, de forma parcial os municipios de Campo Largo, Campo
Magro e Balsa Nova (Fig. 2). Corresponde a carta planialtimética denominada Campo
Largo, elaborada pela Diretoria de Servigo Geografico do Exército (DSG), identificada
pela nomenclatura de articulagdo sistematica SG—22-X—-C-II14 e pelo codigo de Mapa
Indice MI 2841-4 (DLUGOSZ, 2010). Nela estio inseridos dados e informagdes
terrestres mapeados entre as coordenadas 25°00° e 25°15° de latitude sul, e 49°30° e
49°45° de longitude oeste, correspondendo a extensdo de 25,20 km na latitude e 27,64
km na longitude, que totalizam 696,58 km®.




O padrao de ocupagao espacial na area do levantamento ndo ¢ uniforme, observando-se
intensa fragmentagdo da cobertura da terra, que contempla as diversas atividades
antropicas exercidas nas pequenas e médias propriedades agricolas existentes. Verifica-
se a maior existéncia de cobertura natural nas porgdes de topografia acidentada.
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FIGURA 2 — Localizagao da area de estudo

2.2 Confeccao da carta-imagem

A carta-imagem a ser utilizada no levantamento aéreo foi elaborada usando-se sub-
cenas SPOT 5, fusionadas (5 m de resolugdo), em composi¢ao 432 (RGB), referentes ao
recorte de trés cenas que recobriam as coordenadas de abrangéncia da area de estudo,
imageadas em 14/11/2005, 30/04/2006 e 28/08/2005, respectivamente. As referidas
imagens foram cedidas pelo Governo do Estado do Parand, por intermédio de convénio
estabelecido entre a Universidade Federal do Parana (UFPR) e a Secretaria do Estado
do Desenvolvimento Urbano (SEDU), através do Servigo Social Auténomo
PARANACIDADE.

Ainda por este convénio foram recebidos para a area de interesse os resultados do
trabalho de mapeamento tematico desenvolvido para todo o Estado, na escala 1:50.000,
bem como os da atualizacdo da base cartografica referente aos temas hidrografia e rede
de transportes, realizada a partir da imagem SPOT 5. Assim, os vetores utilizados
consistiram nas camadas da hidrografia, uso e cobertura da terra (tema sendo avaliado),
linhas de transmissdo e rede viaria. As legendas das classes de uso e cobertura da terra
foram propositadamente omitidas na carta-imagem para evitar tendenciosidade na
avaliacao do observador aéreo.



As imagens e vetores foram inseridos em um projeto no gvSIG (Tab. 1) e, com a
ferramenta “mapa”, elaborou-se uma carta-imagem com grid regularmente espacado de
2 km, usando-se o sistema de projecdo UTM, fuso 22 J. Cada observador aéreo recebeu
uma carta-imagem impressa, em escala 1:30.000, para anotacdo das informagdes
durante o voo.

TABELA 1 — Camadas de informacao inseridas no projeto estruturado no gvSIG para
confecgdo da carta-imagem e respectivos formatos.

CAMADA FORMATO
Malha viaria Vetor (linha)
Hidrografia Vetor (linha)
Linha de transmissao e distribuicao de energia Vetor (linha)
Linhas de voo Vetor (linha)
Classes de Uso e cobertura do solo Vetor (poligono)
Faixas de amostragem Vetor (poligono)
Imagem colorida SPOT 5m - fusionada Raster

2.3 Planejamento e execugao do voo

Para subsidiar o planejamento do aerolevantamento, bem como conhecer as
caracteristicas das classes mapeadas no levantamento de uso e cobertura da terra para o
Estado do Parana, foi efetuado, na area de estudo, o reconhecimento em campo ¢ a
coleta de informagdes sobre as seguintes classes: agricultura anual, area urbanizada e
construida, corpos d’agua, floresta estagio inicial, floresta estagio médio ou avangado,
pastagens e campos, reflorestamento, solo exposto ou mineragdo e vegetacdo de varzea.
Em seguida, cada classe recebeu um codigo alfa-numérico unico e exclusivo a ser
empregado no levantamento aéreo (Tab. 2).

TABELA 2 — Codigos de legenda do mapa de uso e cobertura da terra usados no LAE

CLASSE DA LEGENDA CODIGO
Agricultura anual AG
Floresta estagio inicial FI
Floresta estagio médio ou avangado FMA
Pastagem e campos PA
Reflorestamento RF
Corpos d’agua CH
Area urbanizada e construcdes UR
Solo exposto/mineragao SO
Vegetacdo de varzea A%

A utilizagdo da técnica de Levantamento Aéreo Expedito (LAE) para a avaliacdo da
acuracidade do mapeamento tematico em escala 1:50.000 consistiu em usar os
principios basicos do método, tal como: a) execucdo do sobrevoo em grade regular;
b) constru¢cdo de uma assinatura de reconhecimento para as diferentes classes de uso da
terra; c) anotacdo das observagdes (classes de uso dos poligonos) sobre a carta-imagem
usando os codigos de legenda previamente estabelecidos e; d) execug¢do do
processamento de dados pds-voo.



A primeira abordagem para a definicdo do niimero de pontos amostrais por classe a
serem observados no sobrevoo consistiu em dividir a area em uma grade regular com
intervalo de 1000 m, armazenada em formato vetor no projeto gvSIG criado para este
estudo. Em seguida foi efetuada uma filtragem sobre os poligonos do mapa de uso da
terra, excluindo-se aqueles com area inferior a 1 ha e 6 ha conforme pertencessem a
classe “floresta” ou a outras classes de cobertura, respectivamente. Tal procedimento
segue os mesmos critérios adotados para a confec¢do dos mapas com relagdo a area
minima de mapeamento (SEDU-PARANACIDADE, 2005). Dessa forma os poligonos
da layer de uso da terra passaram a receber um atributo adicional (elegivel ou ndo para a
amostragem).

O sistema de amostragem adotado foi o sistematico em faixas (PELLICO-NETO e
BRENA, 1997), com faixas de 2 km de largura em fung¢do da capacidade de observagao
visual dos técnicos que sobrevoariam a area. Para a definicdo do intervalo k& entre as
faixas efetuou-se uma simulacao sobre as 12 faixas potenciais correspondentes a area de
estudo, de modo a se obter, com o menor nimero de faixas possivel, um numero
minimo de 50 unidades amostrais por classe, conforme recomendado por Congalton
(1988). Classes com pouca representatividade em termos de area ocupada constituiram
excegdes a essa regra, como, por exemplo, areas de varzeas. A simulacdo efetuada
resultou em uma intensidade amostral de 25% em relacdo a area total do mapa
(67500 ha), equivalente a amostragem de trés faixas.

Como unidade amostral assumiu-se o elemento poligono, que, segundo Congalton &
Green (2009), permite que tanto o produtor quanto o usudrio obtenham informacgdes
sobre 0 mapa tematico no nivel de detalhe em que estao interessados.

Assim, foi sorteada a primeira faixa — a de nimero 3 - e, a partir dela, foram
selecionadas as outras duas (faixas 7 e 11), com um intervalo k de trés faixas entre elas.
Os vértices das linhas de voo foram numerados e marcados a caneta sobre o grid da
carta-imagem gerando uma sequéncia de coordenadas inseridas no GPS empregado no
voo. Esta sequencia foi usada tanto pelo piloto para seguir a rota do voo como para
orientar os observadores aéreos em relagdo a posicdo dos poligonos na carta-imagem
uma vez que a posi¢cdo da aeronave ¢ mostrada na tela do GPS.

O avido utilizado foi um monomotor modelo Cessna 180 asa alta, (Fig. 3). de quatro
lugares, sendo os assentos dianteiro e traseiro esquerdos ocupados pelo piloto e por um
observador aéreo, respectivamente, ¢ os do lado direito por mais um observador aéreo
(na frente) e um treinando. A velocidade de voo variou entre 120 e 180 km/hora, em
meédia e a altura de voo, entre 300 e 500 metros.

FIGURA 3 — Avidao monomotor CESSNA 180 asa alta usado no LAE e equipe de
observadores aéreos da Embrapa Florestas e UFPR.



A aeronave deslocou-se sobre o eixo central da faixa, no sentido Norte-Sul ao longo dos
27 km da Carta e cada um dos dois observadores aéreos responsabilizou-se pela
observagao dos poligonos localizados nas faixas de 1.000 m a direita e a esquerda da
aeronave, respectivamente. As informagdes referentes aos poligonos observados foram
anotadas a caneta diretamente sobre a carta-imagem (Fig.4).

FIGURA 4 — Anotag¢des do observador aéreo sobre a carta-imagem durante o sobrevoo
2.4 Operacdes pOs-voo

Apobs o voo todas as anotagdes da carta-imagem foram transferidas para um acetato
(mylar), bem como pontos de cruzamento do grid com respectivas coordenadas (Fig. 5).
Em seguida o material foi escanerizado a 300 d.p.i e a imagem resultante, juntamente
com outras camadas de informacdo (imagem SPOT, hidrografia, rede viaria, classes de
uso e cobertura do mapa sendo avaliado), foi inserida no projeto estruturado no gvSIG.

Usando a informacao dos pontos de coordenadas transferidas para a imagem, empregou-
se as rotinas de registro disponiveis no gvSIG para o seu georreferenciamento. Em
seguida criou-se um novo shape de pontos para inserir a informacdo do
aerolevantamento constante na imagem via vetorizagdo em tela. Para cada ponto foi
preenchida a tabela de atributos de acordo com o cédigo visualizado na imagem
escanerizada.

FIGURA 5 — Operagdes pos-voo para a técnica de LAE: transferéncia das informacgdes
da carta-imagem para o mylar.

3 Resultados

Para a avaliagdo da acuracidade foram sobrevoadas duas faixas e meia, sendo as faixas
3 e 7 de forma completa e a faixa 11 apenas na sua por¢ao leste em funcdo de condigdes
atmosféricas (Fig. 6). O tempo gasto para percorrer cada faixa foi de 12 minutos (contra



o vento) e de 10 minutos (a favor do vento). Considerando-se a largura de cada faixa e
seu comprimento, estimou-se que o levantamento de 13500 ha (duas faixas e meia),
demorou uma hora e 10 minutos, ou 70 minutos. Assim, pode-se estimar uma média de
produtividade de 193 ha/minuto.

Com relagdo a custos — considerando o prego da hora voada' igual a R$ 800 ou cerca de
USS$ 450.00 - pode-se afirmar que o custo de levantamento efetivo de um hectare é de
R$ 0,07. Para a presente pesquisa, o custo total estimado da campanha seria de R$
1480,00, sendo R$ 933,33 referentes ao levantamento ¢ R$ 546,67 correspondentes a
viagem de ida e volta’.

Para o objetivo de avaliagdo da acuracidade tematica foram observados os poligonos de
diferentes classes de uso, distribuidos aleatoriamente dentro das trés faixas selecionadas,
ou seja, de acordo com a possibilidade e oportunidade de visualizacdo e discriminacao
dos observadores aéreos.

A estratégia adotada para o LAE, em que ndo se utilizou a legenda do mapa sobreposta
aos poligonos, mostrou-se bastante eficaz para o levantamento de dados de acuracidade
e garantiu a nao-tendenciosidade da amostra. Atribuiram-se classes de uso a 111
poligonos no total, observando-se sua correspondéncia no mapa em tela e no terreno. A
somatoria das areas dos 111 poligonos amostrados foi igual a 3.300 ha, o que equivale a
4,74% da superficie total da area de estudo (69.658,74 ha) e a 3,40% do ntimero total de
poligonos do mapa (3261).

As rotinas para a avaliagdo da acuracidade tematica envolveram: a) o uso das funcdes de
sele¢dao por camada para verificar quais poligonos das faixas haviam sido observados; b)
operagdes de geoprocessamento (juncao espacial) de pontos amostrados e poligonos do
mapa tematico sendo avaliado; c) operagdes de resumo da tabela de atributos e; d) uso
de planilha eletronica para calculo de indices e outros parametros.

Com base no shape de uso da terra das faixas amostradas (poligonos) e no shape de
pontos de referéncia (pontos) e usando as operagdes de “selecdo por camada”
(“contem/contido”), gerou-se uma nova camada contendo apenas os poligonos de uso da
terra que foram considerados no levantamento (Fig. 7).

Em seguida, por meio do geoprocesso “juncao espacial”, os cddigos das classes do
mapa correspondentes aos poligonos amostrados foram agregados a mesma tabela que
continha os pontos de referéncia do LAE observados no terreno e os respectivos codigos
de classes (Fig. 8) .

Operacdes de resumo de tabelas no gvSIG permitiram obter o numero de pontos de
referéncia, ou seja, aqueles observados no levantamento, para cada classe de uso (Fig.
9).

1 Valores cotados em agosto de 2010 em Curitiba-Parand, para avides pequenos até 4 lugares, de asa
alta, todas as despesas incluidas (aluguel, piloto, combustivel, taxas de aeroporto)

2 Distancia em linha reta entre Campo Largo e Curitiba igual a 26 km
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FIGURA 6 - Visualizagdo dos dados do aerolevantamento transferidos via vetorizagao
em tela, no gvSIG, da imagem escanerizada e trajeto percorrido pela aeronave conforme
dados do GPS.
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FIGURA 7 — Operagao de “selegdo por camada” no gvSIG para selecionar apenas os
poligonos do mapa que foram amostrados no LAE.
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FIGURA 8 — Janela do gestor de geoprocessos no gvSIG mostrando a ferramenta de
analise “jun¢ado espacial”
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FIGURA 9 — Resumo da tabela de atributos dos pontos amostrados no LAE por classe

de us0.(PA=PASTAGEM; FI=FLORESTA EM ESTAGIO INICIAL; AG=AGRICULTURA ANUAL;
RF=REFLORESTAMENTO; SO=SOLO EXPOSTO; UR=AREA URBANA; CH=CORPOS D’AGUA)

Usando as fungdes de filtro em planilha eletronica, tal como as disponiveis no BrOffice
obteve-se facilmente o nimero de pontos concordantes entre a verdade de campo
(“CODE referencia”) e o mapa sendo avaliado (“CLASSE mapa”). Os calculos foram
repetidos para todas as classes de uso. No exemplo mostrado na Figura 10, dos 30
pontos pertencentes a classe agricultura, um total de 25 foram corretamente
classificados no mapa.

Da mesma forma calculou-se quantos pontos de referéncia deixaram de ser
corretamente classificados e foram atribuidos a outras classes. O exemplo que aparece
na Figura 11 mostra que quatro pontos da classe agricultura (referéncia) foram
classificados como pastagem (mapa).
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FIGURA 10 — Resultado do célculo de nimero de poligonos classificados corretamente
como agricultura anual, realizado no BrOffice.
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FIGURA 11 — Captura de tela do BrOffice mostrando o resultado do calculo do nimero
de pontos de agricultura omitidos no mapa, tendo sido classificados como pastagens e
campos.

E, por fim, foi calculado o numero de pontos que aparecem no mapa como pertencendo
a determinada classe quando, na realidade, pertencem a outra. No exemplo da Figura
12, ha 13 pontos que aparecem como agricultura no mapa, mas, que na realidade,
correspondem as classes pastagem (oito pontos), reflorestamento (quatro pontos) e solo
exposto (1 ponto), segundo o que foi observado durante o sobrevoo.
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FIGURA 12 — Célculo do niimero de poligonos classificados como agricultura anual no
mapa mas que, segundo os dados do LAE (referéncia), representam outras classes no
terreno.

Todos os célculos efetuados geraram um conjunto de dados para a constru¢do da matriz
de confusao ou matriz de erros mostrada na Tabela 2.

A somatoéria de todos os pontos do mapa corretamente classificados segundo o LAE
divididos pelo nimero total de pontos amostrados resultou no valor da acurécia geral. A
acuracia do produtor para cada classe - mostrada ao final das colunas da Tabela 2 — ¢
calculada dividindo-se o nimero de poligonos (mapa) corretamente classificados pelo
total do nimero de pontos de referéncia (LAED) para aquela classe. A acuracia do
usuario para cada classe de uso — mostrada ao final das linhas da Tabela 2 — ¢ o
resultado da divisao do numero de poligonos corretamente classificados naquela classe
pelo nimero total de poligonos que aparecem no mapa como pertencendo aquela classe.

4 Conclusoes

A metodologia proposta e testada foi considerada eficiente, pois, além do custo-
beneficio favoravel, representa uma possibilidade real de integracdo a um sistema mais
amplo de monitoramento ambiental.

A coleta de pontos de controle a partir da perspectiva aérea confere maior robustez e
menos tendenciosidade ao processo. Por sua vez, o emprego de software livre desde o
planejamento do voo até o processamento dos dados nas operacdes pds-voo, aliado ao
uso de fungdes e operagdes simples no gvSIG permite a obtengdo rapida e confidvel de
dados para a avaliagdo da acuracidade tematica.

Espera-se que o sistema evolua no sentido de se desenvolver um modelo a partir da
ferramenta Sextante que permita a execugdo das operacdes de forma automatizada,
principalmente no processamento pos-voo.



TABELA 2 — Matriz de erros referentes a avaliacao de acuracidade usando dados obtidos do LAE

PONTOS DE REFERENCIA (dados LAE - "verdade terrestre')

_ Acuracia Erro
Classes Area Floresta Solo do comissio
Tematicas Agricultura | urbanizada C,O r pos estagio Pastagem Reflorestamento | exposto ou Vege,t 46201 domatéria | USuario (%)
anual e d’agua | . . ° € campos . ~ | devarzea (%)
~ inicial mineracao
construcoes
Agricultura anual 25 8 4 1 38 65,79 34,21
Area urbanizada
e construcoes 2 2 100,00 0,00
Corpos d’agua 0 0 0,00 100,00
Floresta estagio
inicial 1 2 3 33,33 66,67
Pastagem e
campos 4 1 2 35 18 60 58,33 41,67
Reflorestamento 1 4 5 0,00 100,00
Solo exposto ou
mineragao 3 3 100,00 0,00
Vegetacgdo de - -
varzea 0 0
somatoria 30 2 1 3 43 28 4 0 111
Acuracia do
produtor (%) 83,33 100,00 0,00 33,33 81,40 14,29 75,00 - Acuracia 63,06
Erro omissao geral (%)
(%) 16,67 0,00 100,00 66,67 18,60 85,71 25,00 -
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