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Resumo: A confeccdo denapeamentos para quantificar desmatamento da aob&egetal utilizando-se dados
de satélites de sensoriamento remoto de recurshgaiz tem sido bastante comum nas instituicdes
governamentais brasileiras ligadas a area ambiétaamnaioria das vezes estes mapeamentos sao &tesem
larga escala territorial, como biomas inteiros étios estados agregados, fato que acaba por prajuchbalhos
de campo que avaliem a exatiddo do mapeamento simopiplicativos especificos, que utilizam o cotmeie
Web-GIS tém sido desenvolvidos e empregados comssacnas tarefas de validacao “a distancia”, visand
associar ao mapeamento informacdes que indiquara exatiddo global, agregando aos dados medidas aob
qualidade ado mapeamento realizado.
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1. Introducéo

Desde 1988 o Instituto Nacional de Pesquisas EspgtNPE) realiza o inventério anual
de perda de area de cobertura florestal primariAmazénia Legal através de mapeamento
da dinamica do desmatamento por corte raso comdeasmnagens de satélites da classe
Landsat (multiespectrais, com resolucédo de 20 m @0revisita a0 menos mensal) a partir do
qual se calcula a taxa de desmatamento anual naéhiaalegal. Este levantamento € feito
pelo Projeto de Monitoramento do Desmatamento naz®mia por Satélites PRODES,
conduzido no ambito do Programa Amazoénia.

A taxa de desmatamento € parametro fundamentalodermmgp federal e/ou governos
estaduais para a proposicao de politicas publieagedtdo de terras na regido e também para
a avaliacao da efetividade de suas implementacoes.

O PRODES processa anualmente aproximadamente Zidems do satélite Landsat ou
similar e identifica areas de corte raso, ou s®j@ressdo completa da cobertura florestal,
maiores que 6,25 hectares, mas nao registra asddas parciais da floresta resultantes de
degradacéo florestal, queimadas e extracao selfivaadeira. A figura 1 mostra a evolugéo
da série histérica produzida pelo PRODES desde.1988
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Figura 1 — Taxas PRODES desde 1988.

Além do PRODES, o programa de monitoramento do d&smento da Amazonia do
INPE conta com outros trés sistemas operacionaiSEHR, DEGRAD e DETEX. Estes
sistemas sdo complementares e foram concebidosapander a diferentes objetivos. O
DETER € um sistema de apoio aos 6rgdos de fis¢atiza controle do desmatamento da
Amazonia, que fornece mensalmente mapas de atkrtakberacado na cobertura florestal com
uso de imagens dos satélites do semdoderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) e Resourcesaf{lRS/AWIFS). O DEGRAD e o DETEX s&o mapeamentogazs
voltados para quantificar a degradacéao florestaj@ssiva e o corte seletivo de madeira com
base em imagens de satélite da classe Landsat.

Apesar da série histérica do projeto PRODES tersmae 25 anos, até hoje ndo se
realizaram estudos de larga escala para afering@lmitizar os erros e incertezas encontrados
no mapeamento. Este mapeamento, mesmo feito coel dés precisdo elevado, nao
contempla uma metodologia de afericdo de errogmes ao seu processo de mapeamento.

Jensen (2009) aponta que normalmente erros saoduzidos no processo de
mapeamento tematico utilizando sensoriamento rergottestaca quatro acdes para sua
reducdo: a) registro dos passos operacionais addg, b) documentacdo dos erros
geomeétricos e tematicos, ¢) melhoria na legendg esd de métodos de avaliacdo de
exatiddo. A incorporacdo de medidas de rastreieraes possibilita gerar informacdes mais
exatas e que conferem maior credibilidade ao mape@Enproposto.

Por essa razdo, medidas de acuracia em mapeamtart@gicos extraidos por
sensoriamento remoto devem ser realizadas e eadagjpara que, além de prover
informacdo de boa qualidade, possibilite determiagis de confianca destes mapeamentos.
Porém realizar processos de afericdo de erros\antiamentos de larga escala territorial ndo
€ tarefa simples nem barata. Afericbes em campmajgamentos de grande extensao sao

prejudicadas em parte pela dificuldade de acessdogais a serem visitados e pelos custos



operacionais e logisticos necessarios, além dertlarem tempo elevado de planejamento e
execucgao.

Nos ultimos 10 anos pesquisadores tém estudadodosetternativos para avaliar a
exatiddo e acuracia em mapeamentos de larga egquake todos baseados em solucdes que
utilizam a internet como plataforma operacionakewolvendo ferramentas que integram
bases de imagens de alta resolucdo disponiveisnhieate Google Maps/Earthe séries
temporais extraidas dos produtos do sensor MODBai® e Cardille (2011) e Cohen et al.
(2010) além de outros dados auxiliares.

Baseando-se nestes estudos, Adami et al. (2012elkberam e desenvolveram uma
ferramenta que combinava em um mesmo ambientecgr@$ imagens disponiveis no
ambiente Google Maps, imagens Landsat e seériesotampextraidas do sensor MODIS,
para mensurar erros e validar os mapeamentos genadambito do Projeto Monitoramento
da Cana-de-Acucar via Imagens de Satélite — Ca(idHE, 2016), determinando assim seus
niveis acuracia e exatidao.

O trabalho descrito neste documento também vai anadisecdo e propde o
desenvolvimento de um aplicativo que utiliza cotoseide Web-GISpara auxiliar na
validagdo e célculo da exatiddo do mapeamentxeasipelo PRODES (INPE, 2012) para o
ano de 2014.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Suporte tecnoldgico

O desenvolvimento da ferramenta esta apoiado etnoggganologias basicas:

a) APl (Interface de Programacdo de Aplicativos) Javigb do Google Maps:
Conjunto de funcdes escritas em linguagem Javat3pre possibilitam customizar
aplicacdes utilizando o ambiente Google Maps, pa@ndo-o0 a uma aplicacédo
especifica. Neste caso ele sera responsavel peféage com o usuario (interprete
que faré a validacao).

b) Sistema Gerenciador de Banco de Dados Objeto-Rakidci (SGBD-OR):
Gerenciador de banco de dados com extensao espaPia$tGIS, para armazenar
os dados vetoriais contendo os poligonos do PROB®BS pontos amostrais da
validacdo em padrdes estabelecidos pelo OQyie1f Geospatial Consortiym

c) Web Time Series Servi€gd/TSS): APl Java Script para extracédo e plotagem d
séries temporais geradas a partir das colecOemagens do sensor MODIS dos
produtos MOD09Q1 e MOD13QL1. Esta API foi desenwdypelo grupo da Divisao
de Processamento de Imagens (DPI) do INPE, e peratésso asoverages



armazenadas em banco de dados espaco-temporabdouiti-dimensional array
como o SciDB, ou em um sistema de arquivos esadbtg para consulta (Queiroz
et al., 2015).

d) GDAL - Biblioteca de Abstracdes de Dados Geo-EspsicUtilizada para realizar
0s recortes prévios das imagens Landsat 8/OLI édBge, armazenando-0s em
formato KML (Keyhole Markup Language

e) Linguagem PHP Hypertext Preprocesspré uma linguagem interpretada livre,
usada originalmente para o desenvolvimento deagil&s presentes e atuantes no
lado do servidor, capaz de gerar conteddo dinamadaternet.

2.2 Arquitetura da ferramenta
A interface WEB, construida sobre a API do Googkpbiutilizando linguagem HTML,
PHP e Java Script, concentra as principais fundaeferramenta. Através dela o usuério se
comunica com o SGBD-OR PostGis, selecionando oopanser classificado e obtendo o
respectivo poligono vetorial do PRODES, ela tamb&mpera e plota a série temporal NDVI
(Normalized Difference Vegetation Indl@do MODIS correspondente ao ponto escolhido, via
a APl WTSS. Adicionalmente a interface coordenex#icdo dos recortes das imagens
Landsat 8 e RapidEye, armazenados em formato KM& sgrvem de auxilio para o processo
de validacdo. De uma maneira resumida a arquitdtasica da ferramenta € mostrada na

Figura 2.
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Figura 2 — Arquitetura simplificada do sistema.



2.3Plataforma Web para avaliagcdo do PRODES 2014

A plataforma web foi desenvolvida para operar enbiante cliente/servidor e permite
combinar em uma pagina de internet escrita em diggon HTML, PHP e JavaScript, os
pontos amostrais sorteados com as classes flawatamatamento armazenados no SGBD-
OR PostGis, os recortes de imagens do satélitesaandilizadas no mapeamento, imagens
de alta resolucéo do satélite RapidEye e as insaderaltissima resolucdo disponiveis no
ambienteGoogle Maps Além deste conjunto de informacgdes, ainda espodivel a série
temporal NDVI do sensor MODIS para os ultimos 1@sawisando auxiliar o interprete-
auditor no momento da validacao de cada ponto.

A operacédo do aplicativo é bastante simples. Tadogsso inicia-se com a escolha do
ponto a ser classificado que € mostrado em unaarnsimenu esquerdo da interface. Clicando
sobre o ID do ponto, uma consulta em linguagem 8Q@iguagem de Consulta Estruturada)
é disparada no SGBD-OR PostGis, recuperando a eoadd latitude e longitude e demais
atributos do ponto. Com base na coordenada, ummdagonsulta SQL é realizada e visa
recuperar o poligono PRODES correspondente ao pBntoseguida, poligono e ponto sao
visualizados de forma centralizada na tela do Gobtaps. A mesma coordenada € utilizada
para consultar, recuperar e plotar o grafico daesé&mporal extraida do produto
MODIS/MOD13Q1 utilizando-se para isso a APl WTSS.

No menu direito encontra-setiies de imagens de satélite da regido a ser classificad
sendo que dois deles mostram uma area de 10 kedao do ponto extraido das imagens
Landsat 8/OLI utilizadas no PRODES para os ano2ds3 e 2014. O terceiriile mostra
uma area de 1.7 km extraido das imagens de attugés do satélite RapidEye, é possivel
sobrepor qualquer um destiies a imagem do Google Maps e ao poligono do PRODES.
Nesta tela também esta disponivel um formularicjeons interpretes-auditores devem
escolher a qual classe pertence o ponto a seificdads. A figura 3 apresenta a interface

principal do sistema.
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Figura 3 - Interface principal da pagina de val&tac

O trabalho de validag&o serd realizado por tré&spnetes-auditores independentes e com
larga experiéncia em mapeamento de desmatamentsepsoriamento remoto e consistira
em escolher cada um dos pontos do conjunto amastrissifica-lo em dentre as classes
possiveisFloresta, Desmatamento 2014, Residuo, Nuvem e 8adigBes de Observacao

Ao final do processo, sera obtida uma tabela dbuatrs alfanuméricos no SGBD que
informara a classe do poligono referente a cadéipmmostral relacionada ao mapeamento
original do PRODES e uma segunda classe, relacoaadiasse de referéncia indicada pelos
interpretes-auditores.

Esta abordagem parte do pressuposto que a avalieglzada pelos auditores
independentes sera considerada a “verdade” semaalassificacdo a base na comparacéo
com a classificacao feita pelo PRODES, para acderdos erros e acertos. Ou seja, ela é
altamente dependente da experiéncia dos auditoreehecer completamente os conceitos
de desmatamento utilizados pelo PRODES para fapgipeamento, bem como, a dinamica
do desmatamento na regido amazonica.

Esta condicdo pode ndo ser completamente verdadesauditores, mesmo experientes,
podem ter davidas em relagdo ao processo queersda salidado. Para minimizar este fato,
a ferramenta também permitira que os auditoresiselem um fator de confianca (Alta,
Média ou Baixa) na avaliacdo que esta sendo realiz&om isso a matriz de confuséo

expressara tambéem estes fatores de confiancadudigeelos auditores.



Terminada a fase de validacdo, a partir da tabelpahtos classificados sera possivel
construir a matriz de contingéncia de forma a dfieat as precisdes globais, erros de
omissao e inclusdo (por classe) e os indices aerd&ncia — quantidade, deslocamento e
mudanca (Adami et al., 2012). A estrutura da matiser gerada € mostrada na tabela 1:

Tabela 1: Matriz de contingéncia

Referéncia (classificacdo auditores)

Desmatamento 2014 Floresta | Total | Inclusdo (%)

Mapa Desmatamento 2014
PRODES | Floresta
Total

Omisséo (%)

2.4 Sorteio dos pontos amostrais

Uma fase importante do trabalho de validacdo deaause refere ao sorteio de pontos
aleatorios que contemplem as classes teméaticasejpeetende validar. Para validacdo dos
dados do PRODES foram escolhidos pontos que reypieesen a classe “floresta” (ponto
pertencente a um poligono de area florestada) eanidtamento” (ponto que representava
um poligono de corte raso mapeado pelo PRODES 1 2@oi usada uma funcao binomial,
que é um caso especifico da fungdo multinomiagmendado quando o mapa tematico tem
apenas duas classes mutuamente exclusivas (pompkexetesmatamento e floresta), para

estimar o tamanho do conjunto amostral, segundpagéo abaixo:

_ (7a°pq
n = E2

Onde: n = nimero elementos amostrais (pontos)nivel de significancia, E = erro de

amostragem (E), p = proporcéo de pontos corretesl-gp ou proporcéo de erros e Z = valor
critico tabelado da fun¢édo normal padréo, para

Os pontos foram sorteados usando o método aleastiatificado, de forma a garantir
que todas as classes tematicas (desmatamentegdloiossem representadas. No total foram
sorteados 4518 pontos em todos 0s nove estadapquebe a Amazonia Legal, distribuidos
entre 2259 pontos pertencentes a classe “flores2259 pontos a classe “desmatamento”,
sendo 502 pontos/estado. Apds o sorteio dos paréass foram inseridos no SGBD-OR

PostGis. A figura 4 mostra a espacializacdo dosogamostrais sorteados.



Figura 4 — Distribui¢cdo espacial dos 4458 pontosstrais sorteados.

2.50utros usos de Plataforma Web similar para avaliagd de exatiddo de
mapeamentos

Recentemente esta mesma abordagem de validac&udeia e nivel de exatiddo de
mapeamento tematico foi utilizada em um grande epwojbrasileiro denominado
Mapeamento do Uso e Cobertura Vegetal do CerratlerraClass Cerrado (INPE, 2013),
encomendado pelo Ministério do Meio Ambiente (MM&)xecutado por um conjunto de
instituicbes publicas, a saber: Instituto Brasieito Meio Ambiente (IBAMA), Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Empresail@ra de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), Universidade Federal de Goias (UFG) avdrsidade Federal de Uberlandia
(UFU).

O trabalho consistiu em mapear a seguintes clagsaso e ocupagéo do solo no cerrado
baseado em imagens de satélite Landsat 8/OLI pamaoode 2013: Agricultura Anual,
Agricultura Perene, Agua, Mineracdo, Mosaico de pacies, Ndo Observado, Natural,
Natural Nao Vegetado, Outros, Pastagem, Silvicalt8olo Exposto e Urbano.

Neste caso foram sorteados 3207 pontos amostrasgdepois de validados por auditor
independente com uso da ferramenta obteve-se asgwe globais, erros de omissao e
inclusdo (por classe) e os indices de discorddqu@ntidade, deslocamento e mudanca) com
base na matriz de contingéncia. A Figura 5 aprasaninterface principal do sistema de

validacéo utilizado no TerraClass Cerrado.
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Figura 5 - Interface principal da pagina de val&éadesenvolvida para a validacéo.

O indice de concordancia geral entre 0 mapeamento validacdo foi de 80,2%,

demonstrando uma alta confiabilidade do mapeaméntderraClass Cerrado. A Figura 6

apresenta resumidamente os resultados globais.

m Concordancia m Quantidade = Deslocamento Mudanca

Figura 6: Resultado global da exatiddo do mapeamimierraClass Cerrado

3. Conclusdes

Em mapeamentos do porte do PRODES, mesmo exequbagwofissionais experientes
e respeitando um rigor metodolégico na sua confeadios sao esperados e encontrados no
resultado final.

Assim uma tarefa necessaria € quantificd-los anmdedos de maneira transparente para
garantir parametros de confiabilidade minimos paranapas gerados. Em virtude da escala

territorial envolvida neste projeto, missdes de manpara afericdo da qualidade da



informacéo gerada sédo inviaveis por serem dispsadifinanceiramente, pois dependem de
logistica complicada e também demandam tempo edavaghlanejamento e execucao.

Métodos alternativos tém sido testados com sucessogestes métodos consiste em
realizar a validacdo do mapeamento através de atipbs especificos, normalmente
utilizando-se o conceito de Web-GIS, que reunem wma interface gréafica bastante
simplificada um conjunto de informagfes necessdu@a que um interprete execute a tarefa
de validacao “a distancia”.

Este artigo demonstra o desenvolvimento de umarfeanta Web-GIgue sera utilizada
na validacdo do mapeamento de desmatamento docoipe raso realizado pelo projeto
PRODES em 2014. Ela permitira classificar pontestariamente sorteados sobre o mapa
original, apoiando-se em dados auxiliares, comanasyens de alta resolucdo espacial
disponiveis no ambient&oogle Maps imagens Landsat/RapidEye e séries temporais
EVI/NDVI extraidas do conjunto de imagens do MOD@Sssibilitando gerar uma medida de
incerteza que podera ser agregada aos dados datdesmnto. Este dado deveré atender as
demandas dos estudos que envolvem a modelagentdepale mudanca de uso e cobertura
e também as estimativas de emisséo de carbon@paratmento.

Método alternativo semelhante ao aqui relatadojéestado com sucesso em outros
projetos similares (Cansat, TerraClass Cerrad@®ueuso deve ser analisado/encorajado em
outros projetos.
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