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Resumo: A dinamica existente no territério sempre ocupou destague em pesquisas
geograficas e, mais precisamente, ambientais. Diferentes métodos e técnicas podem ser
utilizados para a realizacdo destes estudos e, entre eles, pode-se destacar a aplicacdo das
técnicas do sensoriamento remoto com o uso de imagens de satélites orbitais. Logo, este
estudo buscou, a partir da classificacdo supervisionada de imagens do satélite Landsat
com o uso de areas de treinamento, ou clusters de poligonos, analisar os dados obtidos
através da relagdo entre as dimensGes das &reas classificadas com o incremento de
poligonos de amostragem. Foram realizadas experimenta¢fes com trés classes para 0s
anos de 1985 e de 2018, a saber, corpos d’agua, areas antropizadas e cobertura vegetal
“original”. As simulagdes realizadas confirmaram a hipotese apresentada, ou seja, a de

que haveria uma tendéncia de estabilizacdo nos dados de acordo com o incremento de
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areas de treinamento. Como recomendagdo para futuras classificagdes, sugere-se a
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adocdo de, pelo menos, cinquenta poligonos amostrais por classe, que configurem, da
melhor forma possivel, a regido a ser classificada uma vez que tais areas de treinamento
deverdo abarcar todas as caracteristicas relativas as classes a serem adotadas.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, classificagdo de imagens de satélite, areas de

treinamento, cluster de poligonos, nimero de amostras.

Abstract: The territory dynamics has always been prominent in geographic and, more
precisely, environmental research. Different methods and techniques can be used to
perform these studies, among them, it is possible to highlight the application of remote
sensing techniques with the use of orbital satellite images. This study aimed to analyze
the data obtained through the relationship between the dimensions of the classified areas
and the increasing number of sampling polygons, based on the supervised classification
of satellite images using training areas or polygon clusters. Experiments were carried
out with three classes for the years 1985 and 2018, namely water bodies, anthropic areas
and "original” vegetation cover. The simulations carried out confirmed the hypothesis
presented, i.e., that there would be a trend of stabilization in the data according to the
increase of training areas. As a recommendation for future classifications, it is suggested
to adopt at least fifty sample polygons per class, which best defines the region to be
classified, since such areas of training should cover all the characteristics related to the
classes to be adopted.

Keywords: remote sensing, classification of satellite images, training areas, cluster of

polygons, number of samples.

Resumen: La dinamica existente en el territorio siempre ocupd destaque en
investigaciones geogréaficas y, més precisamente, ambientales. Diferentes métodos y
técnicas pueden ser utilizados para la realizacion de estos estudios vy, entre ellos, se
puede destacar la aplicacion de las técnicas del sensoriamiento remoto con el uso de
imagenes de satélites orbitales. Este estudio buscd, a partir de la clasificacion
supervisada de imagenes de satelite con el uso de areas de entrenamiento, o clusters de
poligonos, analizar los datos obtenidos a través de la relacion entre las dimensiones de

las areas clasificadas con el incremento de poligonos de muestreo. Se realizaron
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experimentos con tres clases para los afios 1985 y 2018, a saber, cuerpos de agua, areas
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antropizadas y cobertura vegetal "original”. Las simulaciones realizadas confirmaron la
hipdtesis presentada, o sea, la de que habria una tendencia de estabilizacion en los datos
de acuerdo con el incremento de areas de entrenamiento. Como recomendacion para
futuras clasificaciones, se sugiere la adopcién de al menos cincuenta poligonos
muestrales por clase, que configuren de la mejor manera posible la region a ser
clasificada, ya que tales areas de entrenamiento deberan abarcar todas las caracteristicas
relativas a las clases a ser adoptadas.

Palabras clave: teledeteccion, clasificacion de imagenes por satélite, &reas de

entrenamiento, cluster de poligonos, nimero de muestras.

INTRODUCAO

A dindmica existente no territdrio sempre ocupou destaque em pesquisas
geograficas e, mais precisamente, ambientais. As modificacOes espaciais verificadas em
dadas regiGes, especialmente em funcéo de atividades antrdpicas, estdo relacionadas aos
cenarios fisicos, politicos, econdmicos e ambientais desses territorios em determinado
momento. Tais abordagens estdo presentes nas obras de autores como Claval (1987),
Corréa (2010), George (1986), Lacoste (1978, 2002), Santos (1998, 2006), entre outros.

Para se estudar estes processos, diferentes métodos, técnicas e ferramentas
podem ser empregados. Em funcdo da escala de trabalho, muitas vezes séo utilizadas
imagens de satélite para a realizacdo de estudos e andlises com acurécia relativa as
caracteristicas das mesmas. A cobertura vegetal presente na superficie terrestre, por
exemplo, denota diferentes comportamentos quando do uso das técnicas de
sensoriamento remoto, especialmente no tocante a utilizacdo de imagens de sensores
multiespectrais. Conforme suas propriedades fisicas e quimicas, a vegetacdo respondera
a radiacdo solar incidente de acordo com sua propria natureza. A analise de imagens
multiespectrais refletird, consequentemente, o estado fisico-quimico das plantas de
acordo com seus atributos inerentes em determinado espaco e momento.

Nessa perspectiva, sdo efetuadas composi¢cdes coloridas e “falsa-cor”, a
partir das diferentes faixas espectrais disponibilizadas pelas imagens, para facilitar a
visualizagdo e a compreensdo dos fendbmenos que ocorrem na superficie terrestre.

Crosta (1993, p. 63) alerta para o fato de que, com relacdo as bandas espectrais, “uma
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cuidadosa selecdo das mesmas faz-se necessaria, para que a combinagdo de 3 bandas
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contenha a informagdo espectral realmente desejada.”

Num segundo momento, em geral, sdo realizadas classificacdes das mesmas
para a geracdo de mapas tematicos relativos ao cenério regional exibido. Segundo é
apontado por Fitz (2008, p. 129) “a classificagdo de uma imagem nada mais ¢ do que a
identificacdo de determinados elementos nelas presentes pela associacdo de cada um de
seus pixels a uma determinada classe preestabelecida.”

Varios algoritmos presentes em diferentes softwares podem ser utilizados
para classificar imagens de satélite. As classificacbes podem ser supervisionadas,
quando o usuério interfere diretamente na mesma atraves da escolha das categorias de
amostragem; e ndo supervisionadas, quando a classificacdo € automatica, ou seja, 0
usuério somente define o nimero de classes a serem reconhecidas. (FITZ, 2008).

Em classificagdes supervisionadas, sao utilizadas unidades de amostragem
que podem ser: “(1) um unico pixel, (2) um cluster de pixels (geralmente um quadrado
de 3 x 3 pixels, (3) um poligono (ou objeto) e (4) um cluster de poligonos”
(CONGALTON; GREEN, 2009, p. 70, traducdo propria). Neste trabalho foram
utilizadas areas de treinamento dadas por poligonos desenhados pelo usuario, 0s quais
abrangem amostras das feicdes presentes na superficie e reconhecidas como
pertencentes a um dado conjunto predeterminado, ou seja, um “cluster de poligonos”.

Os poligonos de amostragem escolhidos dizem respeito, portanto, a
assinatura espectral presente nas areas previamente escolhidas como modelos para a
obtencdo das classes de cobertura da terra. A partir deste momento o software se
encarregard de agrupar pixels semelhantes de acordo com as areas de treinamento
adotadas.

Desta maneira, Richards; Jia (2006, p. 199) destacam que:

pixels contidos em areas de treinamento devem ser suficientes
para permitir estimativas razoaveis obtidas pelos elementos da
média condicional da classe e da matriz de covariéncia vetorial.

Analisando esta questdo de uma maneira um pouco mais detalhada,
Congalton; Green (2009, p. 75) indicam que:

Devido ao grande nimero de amostras potenciais (isto é, pixels,

aglomerados de pixels, poligonos e aglomerados de poligonos)
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em uma imagem de sensoriamento remoto, ndo é incomum a
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tradicional proposta de se aplicar uma amostragem de 2%, ou
mesmo 5%.

Ainda nesta perspectiva, cabe apresentar que, conforme Eastman (1998, p.
133) “o ntimero de pixels de cada conjunto de treinamento (i.e., todas as areas de
treinamento para uma Unica classe de cobertura do solo) ndo deveria ser menor do que
dez vezes o numero de bandas”. Esta informacédo ¢ interessante para que se tenha uma
no¢do da quantidade de poligonos necessarios para uma classificagdo suficientemente
confidvel. Entretanto, ela carece de maiores detalhamentos, especialmente quando se
trabalha com imagens Landsat e se deve decidir sobre a pertinéncia ou nao de
determinada fei¢do a dada classe. De acordo com Croésta (1993, p. 115): “Varias areas
de treinamento podem ser definidas para uma mesma classe, para assegurar que 0s
pixels a ela pertencentes sdo realmente representativos dessa classe.”

Para elucidar possiveis duvidas quanto ao assunto, autores como Genderen
et al. (1978), Aronoff (1985) e Congalton (1991) propuseram solucdes mais ou menos
elaboradas. Em geral, os estudos desenvolvidos nessa area ao longo dos tempos,
vinculam-se as estatisticas relativas a aceitacdo ou ndo das amostras em relacdo a
verdade de campo. A proposicdo de Genderen et al. (1978, p. 7), adotada neste trabalho,

apresenta a funcdo de probabilidade de f erros em x amostras da seguinte forma (1):

P (f erros em x amostras) = (F)pfo** (1)

Onde: p = P [de erro]
q = P [de ndo cometer erro]
No caso de ndo ser cometido erro na amostragem, a equacéo fica:

P (0 erros em x amostras) = g*. (2

As modelagens realizadas pelo autor diziam respeito a pontos amostrais e a
possibilidade de cometer ou ndo erros, dada pela probabilidade de rejeicdo da
amostragem. Trabalhando questdes semelhantes e citando os trabalhos de Rosenfield et
al. e Genderen et al., Richards e Jia (2006, p. 306) sustentam que, “na pratica, pode-se

escolher entre 30 e 60 amostras por categoria”.
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Mesmo que a proposta do presente estudo seja a de utilizar poligonos de
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amostragem, ou areas de treinamento, sera utilizada a modelacéo proposta por Genderen
et al. (1978, p. 7). Neste sentido, Aronoff (1985, p. 101) alerta para o fato de que,
“dependendo da localizacdo geogréfica e do tamanho do estudo, a forma e o tamanho
dos poligonos individuais do mapa podem mostrar tendéncias significativas.”

Isto posto, ressalta-se que o numero e o tamanho dos poligonos de
amostragem surgem como principais indicadores do refinamento da divisdo em classes
de uma imagem. O presente trabalho procurou, portanto, analisar a area de estudo a
partir da fixacdo de uma quantidade razoavel de poligonos de amostragem necessarios
para uma boa compreensdo da area trabalhada e sua representacéo cartografica.

Nesta investigacdo foram utilizadas imagens da regido do Cone-Sul, dentro
do Estado do Mato Grosso do Sul. Esta nomenclatura diz respeito ao “Estudo da
Dimenséo Territorial do Estado de Mato Grosso do Sul: Regides de Planejamento”, de
janeiro de 2015. (MATO GROSSO DO SUL, 2015). A Figura 1 apresenta 0 mapa de

localizagdo da regido utilizada para o estudo®.

! Na realidade, foi utilizado um retangulo mascara que abrangia a regido do Cone-Sul e seu entorno, uma
vez que as feicBes existentes na natureza ndo respeitam a diviséo politica estabelecida.
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Figura 1 — Mapa de localizagao
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Fonte: Adaptado da Divisdo Municipal IBGE, 2018.

A hipotese presumia que deveria haver uma tendéncia de estabilizac&o nos
dados de acordo com o incremento de areas de treinamento dadas por poligonos de
amostragem. Assim sendo, no limite, um namero infinito de poligonos representaria
com exatiddo as diferentes classes. Este estudo buscou, por conseguinte, analisar 0s
dados obtidos através da relacdo entre as dimensdes das areas classificadas com a

crescente quantidade de poligonos de amostragem.

METODOLOGIA
A execucdo do trabalho se deu a partir do descarregamento gratuito dos
arquivos com as imagens de uma regido do sul do Estado do Mato Grosso do Sul desde
os sites da USGS (United States Geological Survey — Servico Geoldgico dos Estados
Unidos) e do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) do Brasil. Optou-se pelo
uso das imagens do instrumento TM (Thematic Mapper) do Landsat 5, de 22/08/1985, e
do sensor OLI (Operational Land Imager) do Landsat 8, de 29/08/2018, uma vez que

ambos possuem varias faixas ou bandas espectrais com comprimentos de onda
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semelhantes e idénticas resolugdes espaciais. O quadro 1 apresenta uma sintese dos

sensores utilizados e algumas de suas caracteristicas.

Quadro 1 — Sensores e suas caracteristicas

' BANDAS RESOLUCAO | RESOLUCAO
SHTELITE | S=Ms0ir ESPECTRAIS ESPECTF%AL ESPAC ICAL
AZUL (B1) 0,45-0,52 um
LANDSAT ™ VERDE (B2) 0,52 -0,60 um 30m
5 VERMELHO (B3) | 0,63 0,69 um
IVP (B4) 0,76 — 0,90 um
AZUL (B2) 0,45-0,51 um
LANDSAT OLI VERDE (B3) 0,53 -0,59 um 30m
8 VERMELHO (B4) | 0,64 —0,67 um
IVP (B5) 0,85-0,88 um
Fonte: https://landsat.gsfc.nasa.gov; http://www.dgi.inpe.br. Acessos em 22/01/2018 e
23/10/2018.

As imagens foram reprojetadas para o sistema de referéncia atualmente em
uso no Brasil, o SIRGAS 2000. Como uma s6 imagem ndo contemplava toda a area de
estudo, foi agregada a imagem vizinha para a constituicio de um mosaico que
englobasse sua totalidade. Assim, foram utilizados os pontos 76 e 77 da érbita 224.

De posse das imagens, e com o uso do software QGIS versdo 2.182, foram
realizadas composigdes coloridas falsa-cor para posterior classificagdo das mesmas.
Basicamente foram utilizadas combinacgdes 4R-3G-2B para 0 ano de 1985 (Landsat 5) e
5R-4G-3B para 0 ano de 2018 (Landsat 8). Escolheu-se dois anos diferentes
contemplando a mesma regido de estudo para confrontacdo dos resultados e observacéo
de possiveis discrepancias entre os dados.

Os principais aspectos do territorio devem ser trabalhados de acordo com a
escala pretendida pelo usuario, caso se faca necessaria uma representacdo tematica
impressa desta superficie. E importante o leitor ter em consideracdo que, como se esta
trabalhando com imagens contemplando 30 x 30 pixels, a escala de trabalho devera se
ajustar a este padrdo. Neste sentido, para o0 que diz respeito a possivel impressdo de um

produto (mapa) dever-se-a trabalhar com o conceito da GSD (Ground Sample Distance)

2 Disponivel para download em: https://www.qgis.org
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ou Distancia Correspondente do Terreno, a qual, segundo Fitz (2008, p. 97) “refere-se
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ao tamanho real (no terreno) de um determinado pixel com relagédo a resolucdo de uma
imagem ¢ a sua escala”. Conforme o autor, GSD = N/R, onde N = denominador da
escala e R = Resolugdo da imagem, em dpi. Trabalhando-se com 300 dpi, valor
indicado pelo mesmo autor como minimo a ser utilizado, e com GSD = 30m, o préprio
valor do pixel, o qual deve ser transformado para polegadas, isto é, aproximadamente,
1.181”, pode-se estabelecer que N = GSD . R, ou seja, N =1.181" . 300 dpi = 354.300.
Consequentemente, se fosse 0 caso, 0 mapa resultante a ser impresso ndo poderia
possuir escala maior do que 1:354.000. Torna-se oportuno ressaltar que o intuito do
presente trabalho ndo é o de produzir material grafico impresso e, neste sentido, esta
demanda torna-se dispensavel.

Quanto as classes de cobertura da terra, pode-se citar Lang (2009, p. 41) que
afirma que:

A segmentacdo de imagens em multiescalas objetivando um
sistema hierarquizado de objetos relacionados entre si, apresenta
nitidos paralelos ao conceito de holismo. L4 como c& a
caracteristica essencial estd numa discretizacdo da informacéo
altamente complexa em objetos elementares, 0s quais, num
entrelacamento de relagcbes estruturadas de forma relativamente
simples, formam diferentes planos, uma estrutura.

Neste ponto, pode-se mencionar o Manual Técnico de Uso da Terra de 2013
do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — que exibe o “Sistema bésico
de classificacdo da cobertura e do uso da terra — SCUT”. Nele, a cobertura da terra é
entendida como “os elementos da natureza como a vegetacdo (natural e plantada),
agua, gelo, rocha nua, areia e superficies similares, além das construces artificiais
criadas pelo homem, que recobrem a superficie da terra.” (IBGE, 2013, p. 44. Grifo
dos autores). Adiante, o manual destaca que dados de sensoriamento remoto podem ser
correlacionados com a cobertura da terra e mapear o tema a partir da interpretacdo dos
dados a ela relativos.

Utilizando imagens de média resolucdo, optou-se pelo uso de apenas trés
classes de uso da Terra e cobertura do solo. Estas foram escolhidas em funcdo de suas

caracteristicas bastante visiveis nas imagens Landsat com resolucdo espacial de 30m.
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Salienta-se, entretanto, que determinadas feicbes podem sofrer mascaramentos em
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funcdo de suas caracteristicas:

e classe corpos d’dgua, que inclui todos os conjuntos de feicbes que

caracterizem acumulacéo de 4gua, como rios, lagos, acudes;
e areas antropizadas, que dizem respeito as feicBes reconhecidas como
aquelas alteradas pela acdo do homem tais como areas urbanas, de
pastagem, com agricultura; e

e cobertura vegetal “original”, que engloba, além da vegetacdo nativa
composta principalmente por mata atlantica e de varzea, por¢Ges com
plantagBes de florestas de espécies exoticas, uma vez que, nesta escala,
torna-se impraticavel distinguir a introducéo de tais matas.

Salienta-se, outrossim, que certas feicdes como corpos d’agua de menor
expressao, dotados de mata ciliar, sequer sdo percebidos como tal, uma vez que, em
geral, sdo acobertados pela vegetagdo mais densa. Areas (midas também poderdo ser
confundidas em funcdo de respostas espectrais semelhantes, ora da vegetacao, ora de
cursos d’agua, por exemplo.

As classificacbes foram realizadas a partir do algoritmo dzetsaka
disponibilizado pelo QGIS. Trata-se de um método de classificacdo supervisionada
desenvolvido por Nicolas Karasiak® o qual utiliza um classificador GMM (Gaussian
Mixture Model), ou Modelo de Mistura Gaussiana. Conforme Portela (20015, p. 31),
esses modelos podem ser entendidos como:

familias de distribuicGes formadas pela composicdo de mais de
uma distribuicdo béasica. Esses modelos sdo formados pela
distribuicdo de probabilidade D1 com probabilidade w1, pela
distribuicdo de probabilidade D2 com probabilidade w2, etc.. No
caso de uma mistura de Gaussianas, grupos sdo descritos
estatisticamente pelos pardmetros meédia, ux, e matriz de
covariancia, X.

Como base de anélise, foram utilizadas as composicoes falsa-cor 4R-3G-2B
para 0 ano de 1985 (Landsat 5) e 5R-4G-3B para 0 ano de 2018 (Landsat 8). As areas

3 https://plugins.qgis.org/plugins/dzetsaka/
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das trés classes, para cada simulagdo, foram calculadas através do plugin r.report do
QGIS, uma vez que o proposito deste trabalho era o de relacionar as areas das classes
dos mapas tematicos gerados com a quantidade de poligonos utilizados como
amostragem. Para isto, os resultados obtidos foram exportados e retrabalhados em uma
planilha Excel. A partir da planilha foram confeccionados graficos relativos a cada
ensaio conforme as trés classes definidas em cada ano examinado.

Seguindo os preceitos da hipdtese inicial de trabalho, foram realizadas
diversas experimentagdes com o intuito de verificar sua validade em termos de
quantidade de areas de treinamento necessarias para a obtencéo de bons resultados em
uma classificacdo. Trés usuarios, com diferentes percepcbes quanto a fisionomia da
regido de estudo, efetuaram distintos ensaios com imagens de uma mesma regido dos
anos de 1985 e de 2018. As areas de treinamento foram delimitadas por poligonos de
amostragem que pudessem representar da melhor forma possivel a classe escolhida.
Cada conjunto de poligonos representativos deveria englobar mais do que trinta pixels.

Num primeiro momento, o0s usuarios realizaram uma classificacdo com um
conjunto contemplando um poligono relativo a cada classe escolhida, a saber, corpos
d’agua; areas antropizadas; e areas com cobertura vegetal “original”. Em seguida,
foram agregados mais trés poligonos, um para cada uma destas classes, totalizando seis
areas de treinamento (trés clusters com dois poligonos). Dessa maneira, 0s poligonos
representativos foram sendo adicionados um a um conforme as classes predeterminadas
e cada novo grupo apresentavam trés novas areas de treinamento que se somavam as
anteriores. Fugindo ao recomendado, este procedimento foi realizado, num primeiro
momento, até completarem-se vinte simulacdes, dadas por vinte clusters com trés
classes cada, num total de sessenta areas de treinamento. Somente ap6s a constatacdo
da ineficacia de uso dessa quantidade de areas de treinamento é que foram sendo
agregados novos poligonos até atingir um total de sessenta clusters, cada um com trés

classes, ou seja, cento e oitenta areas de treinamento.

RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSOES
Os resultados obtidos variaram de acordo com a escolha das areas de
treinamento consideradas por cada usuério. As maiores variacGes se deram quando as

amostras eram completamente aleatérias, ou seja, quando ndo havia correspondéncia
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entre os poligonos utilizados inicialmente com os seguintes e assim por diante.
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As primeiras simulacfes levaram a novas conjecturas, uma vez que foram
percebidas intensas perturbacdes nos dados iniciais dos graficos gerados e de pequenas
tendéncias a partir de entdo. Como exposto anteriormente, a proposta inicial de vinte
poligonos de amostragem, que fugia as recomendacdes, foi aumentada para trinta,
depois para quarenta e, finalmente, para um total de sessenta areas de treinamento por
classe, ou cluster de poligonos, seguindo os apontamentos ja citados. Foram
confeccionados um total de cento e oitenta poligonos de amostragem para cada ano. Os
graficos decorrentes de um dos experimentos podem ser observados pelas figuras a
seguir que apresentam os dois anos analisados — 1985 e 2018 — para que o leitor tenha
uma ideia da dindmica verificada.

A figura 2 permite constatar que 0s comportamentos das curvas
representativas para ambos 0s anos sdo bastante similares, especialmente a partir do
décimo poligono de amostragem, quando ha uma tendéncia de estabilizacdo da curva no
valor de cerca de 500 km? de area*. As perturbacdes iniciais mais acentuadas no grafico
relativo ao ano de 1985 devem-se a ajustes quanto a agregagdo de corpos d’agua
providos ou ndo de sedimentos. A estabilizagdo da curva, para ambas as datas, se deu
somente a partir, aproximadamente, do trigésimo quinto poligono de amostragem, mais

notoriamente para o0 ano de 1985.

4 Valores arredondados, proximos aos valores reais encontrados.

V. 10, n°19, 2019 - ISSN 2176-9559



1

N SIEUGAR

Figura 2 — Areas Mapeadas como Corpos d’agua — 1985 e 2018
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Assim como na classe corpos d’agua, as areas tidas como “antropizadas”

(figura 3) apresentaram uma maior variacao inicial, até quando do uso de cerca de dez

poligonos/areas de treinamento. A partir dai ocorreu uma certa estabilizacdo com uma

leve tendéncia de incremento de areas observada de maneira mais consistente no ano de

1985, quando os valores se aproximaram de 17.000 km? de area. A real estabilizacio da

curva para este ano, entretanto, s ocorreu a partir do trigésimo quinto poligono. O ano

de 2018 também apresentou um ligeiro crescimento a partir do oitavo poligono de

amostragem para experimentar uma estabilizacdo a partir da vigésima segunda

simulagdo, quando atingiu um valor em torno de 19.000 km? de &rea.
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Figura 3 — Areas Mapeadas como Antropizadas — 1985 e 2018
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

A Cobertura Vegetal “Original” (figura 4) foi, sem duvida, a classe que
apresentou as maiores alteragdes em ambos 0s anos trabalhados. Um certo equilibrio s6
comegou a ser observado a partir do décimo segundo poligono de amostragem e,
mesmo assim, com algumas varia¢es. A estabilizacdo, para o ano de 1985, se deu
somente a partir do quinquagésimo poligono, onde os valores de area consolidaram-se
em torno de 6.800 km?. Novamente percebeu-se uma harmonizacdo mais evidente em
2018, praticamente a partir do oitavo poligono de amostragem, com seus valores
estabilizando-se, de fato, em torno de 5.100 km?, a partir da trigésima oitava simulagio
realizada. Tais variacbes podem estar relacionadas as caracteristicas das imagens
quando de suas aquisi¢bes. Uma quantidade maior ou menor de umidade na superficie,
por exemplo, implica em respostas espectrais podem apresentar padrdes assemelhados

que podem confundir as classificagcdes, as quais tendem a se estabilizar somente a partir
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de um grande nimero de simulagdes.

1

Figura 4 — Areas Mapeadas como Cobertura Vegetal “Original” — 1985 e 2018
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

De um modo geral, como pode ser observado pelas figuras, até a simulacdo
com o uso de cerca de dez poligonos de amostragem por classe, ocorreram variagdes
significativas em termos de areas das classes para ambas as datas pré-selecionadas. A
partir dai, houve uma tendéncia de harmonizacdo nos valores, porém com ligeiras
variacdes. Conforme sdo inseridas novas areas de treinamento, determinadas feicdes
cujas respostas espectrais sdo assemelhadas, podem trocar de classe em funcdo da
agregacao ou desagregacao de elementos nas mesmas.

Assim sendo, o0 uso de poucas areas de treinamento pode refletir
imprecisdes no sentido de mascarar determinadas fei¢cOes. As variagOes iniciais se

devem, portanto, a ajustes cognitivos que vao sendo assimilados pelo usuério ao longo
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das simulagdes. Com o andar da modelagem, feicGes ligeiramente diferenciadas véo

sendo agregadas e contribuem na acurécia do produto.

As classificacbes realizadas apresentaram resultados ligeiramente
diferenciados de acordo com a percepc¢do de cada usuério, ou seja, em conformidade
com suas escolhas frente a diferentes poligonos de amostragem. Entretanto, conforme a
quantidade de amostras crescia, havia uma tendéncia de aproximacéo dos resultados. O
principal problema registrado deu-se em funcdo do conflito existente entre areas de
varzea e ambientes antropizados. A figura 5 a seguir retrata a interpretacdo realizada a
partir das composicGes coloridas com 1(um) e 60 (sessenta) poligonos, respectivamente.

Figura 5 — Mapas de Referéncia — 1985 e 2018
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Os questionamentos a serem realizados dizem respeito, portanto, as
diferentes percepcdes dos usuarios com relacdo as feicbes classificadas. Nestas
condicBes, os valores relativos as &reas quando do uso de poucos poligonos de
amostragem podem variar substancialmente.

A agregacdo de diferentes feicbes quando da escolha das areas de
treinamento também sugere desvios na interpretacdo geral das classes. Assim, um
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poligono que engloba um corpo d’agua que apresenta uma quantidade maior de
sedimentos, em dada localizacdo, tera uma reflectancia diferente de outro que se
apresenta mais limpido. Conforme sdo agregados novos poligonos de amostragem,
feicdes como corpos d’agua, com respostas espectrais diferenciadas, tendem a ajustar-se
frente a outros elementos que apresentam semelhante resposta espectral mediante o
algoritmo utilizado (modelagem gaussiana).

O incremento de poligonos em diferentes areas de treinamento tende a
harmonizar tais ocorréncias e, no limite, encaminha-se para o estabelecimento de um
equilibrio. Observou-se que, conforme eram acrescentados poligonos de amostragem
com pequenas distingdes com relacdo aos anteriores, as classificagdes adaptavam-se a
nova realidade.

Algumas das variagBes (méximos e minimos) observadas nos gréficos se
devem, portanto, a tais cenarios. Como exemplo, pode-se citar 0 caso de areas baixas e
sujeitas a inundacdo, em preparo para cultivo, que apresentam reflectancias idénticas as
varzeas de cursos d’agua. Assim sendo, algumas feigdes entendidas em dada categoria,
no decorrer das diversas inferéncias, vao perdendo relevancia em detrimento de outras e
acabam sendo representadas em classes distintas.

Destarte, ndo se pode relevar questbes como as ligadas ao regime
pluviométrico da regido trabalhada. A anterior presenca ou auséncia de precipitaces
antes da coleta das imagens pode gerar um mascaramento do contexto.

Percebe-se que, no limite, o numero de poligonos exigidos para uma
classificacdo ideal dirige-se ao infinito. Isto significa que somente teriamos uma
“realidade” se a imagem fosse integralmente vetorizada. Entretanto, pode-se notar que,
a partir do décimo poligono, ocorre uma certa equalizagdo da curva representativa, mas
ainda com algumas tendéncias como fora comentado. Esta condi¢do deve-se a inclusdo
ou exclusdo de elementos na area de treinamento em analise conforme estes vao sendo
associados ou ndo a dada classe.

Para que se tenha uma ideia da confiabilidade dos dados apresentados,
foram realizados célculos relativos a acuracia das interpretagdes com relacdo ao
tamanho das amostras. Para tal, foi utilizada a formulagdo proposta por Genderen
(1978), comentada anteriormente, e foi estabelecido que as amostras estavam corretas,

ou seja, P (0 erros em x amostras) = g*.
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A tabela 1 apresenta os resultados de probabilidades de ndo haver erros de

U]

interpretacdo, ou a probabilidade de rejeicdo, de 85%, 90%, 95% e 99% de precisao,
para amostras de 10,20, 30, 40, 50 e 60 poligonos.

Tabela 1 — Probabilidade de ndo haver erros (rejeicdo) em amostras de tamanhos

variados.

AMOSTRAS

10 20 30 40 50 60

0,99 | 0,904382 0,817907 0,739700 0,668972 0,605006 | 0,547157

0,95 0,598737 0,358486 0,214639 0,128512 0,076945 | 0,046070

0,90 0,348678 0,121577 0,042391 0,014781 0,005154 | 0,001797

PRECISAO DE
INTERPRETACAO

0,85 0,196874 0,038760 0,007631 0,001502 0,000296 | 0,000058

Fonte: Adaptado de Genderen (1978).

Como pode ser observado pela tabela, conforme véo sendo acrescentadas
areas de treinamento, a probabilidade de rejeicdo dos resultados decresce. Por
conseguinte, para uma precisdo de 95%, teriamos uma rejeicao de 59,87% no caso de 10
amostras e de 4,6% para 60 amostras. Assim sendo, em sessenta amostras teriamos
menos de trés que ndo pertenceriam a respectiva classe.

Destaca-se, entrementes, que o intuito deste trabalho ndo era o de analisar
questBes como as relativas a expansao das acdes antrépicas na regido. No entanto, esta
relacdo fica clara a partir das considerac6es visualizadas pelos graficos anteriores, bem
como pelas figuras 6 e 7 a seguir que contemplam especificamente a regido do Cone-
Sul:
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Figura 6 — Mapa de Cobertura da Terra — 1985.
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Figura 7 — Mapa de Cobertura da Terra — 2018.
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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CONSIDERACOES FINAIS

As simulacdes realizadas confirmaram a hipotese apresentada, a saber, a de
que haveria uma tendéncia de estabilizacdo nos dados de acordo com o incremento de
areas de treinamento.  Entretanto, conforme ocorria o acréscimo de poligonos
representativos, observaram-se algumas pequenas tendéncias nas classes escolhidas.

Deve-se considerar que, ao se eleger as classes, determinadas areas de
treinamento podem sofrer pequenos ajustes ao longo do processo. Esta condigdo diz
respeito a percepcdo de cada usuario e as diferentes apresentacfes das feices
trabalhadas. Assim, na medida em que se extraem &reas de treinamento com respostas
espectrais ligeiramente diferenciadas, os resultados véo se alterando e se ajustando ao
propésito final: um mapa tematico.

O principal desafio, quando da classificagdo de uma imagem diz respeito,
portanto, ao cuidado com a escolha das areas de treinamento, que esta diretamente
relacionado a cognicdo de cada usuario. Dessa maneira, em funcdo do entendimento
individual, alguns poligonos englobardo pixels cujas respostas espectrais poderdo
pertencer a distintas classes conforme sua prépria percepcao. O conhecimento prévio
da area de estudo torna-se fundamental para a realizacdo de uma boa classificacao.
Saidas a campo para checagem das informacdes tornam-se, portanto, imprescindiveis
para um refinamento da modelagem.

Uma maior quantidade de areas de treinamento, dadas por poligonos de
amostragem, tende a minimizar erros e aumentar a acurdcia da modelagem. Conforme
mencionado, um namero tendendo ao infinito geraria, hipoteticamente, uma
classificacdo precisa.

Como sugestdo para futuras classificages, sugere-se a adogdo de, pelo
menos, cinquenta poligonos amostrais por classe, que configurem, da melhor forma
possivel, a regido a ser classificada. Estas areas de treinamento deverdo abarcar todas as
caracteristicas relativas as classes a serem adotadas. Outra proposta diz respeito ao
estabelecimento de um ndmero maior de classes. Neste sentido, tem-se que mais
classes implicardo em maiores detalhamentos, o que pode minimizar determinadas
tendéncias observadas, como, por exemplo, a distin¢do entre areas alagadicas e em
preparo para cultivos.

Finalmente é importante lembrar gque um mapa tematico é uma
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representacdo da configuracdo da superficie terrestre. Neste sentido, ele ndo deve ser

L]

visto como uma reproducdo real da mesma, mas como uma interpretacdo o0 mais

fidedigna possivel.
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