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Abgract. Ground cover quantification is a relevant factor for vegetation evaluation and natural resources degradation
studies. This work presents a method for cover estimation in pastures condition. Vertical pictures of 1 square meter was
obtained on the surface and classified using digital supervisioned techniques. The method presented a wide agreement
degree with the visual estimates and it allowed to separate 3 types of coverings: "green vegetation”; "dry vegetation "
and "exposed soil". Main confusions of the classifier were observed among areas with exposed soil and areas with dry
vegetation. In some cover classifications was observed shade by the position of the camera with regard to the sun; this
was not a unsolve task because the values of the "shaded pixels" were well characterized and the cover calculation in
each quadrant was accomplished by only consideration of "non shaded pixels".

Keywords: digital classifier, groud cover estimation, pastures, remote sensing.

1. Introducéo

A cobertura do solo, definida como a projecdo vertica da vegetacdo na superficie, destaca-se como
uma caracterigica quantitativa de interesse para a avaliagdo dos pastos, que dém de ser uma das
vaiaves Uutlizades paa a definicdo da produtividade, conditui um fator fundamenta para a
deteeminacdo do estado da vegetacdo e da degradacéo da paisagem. O estudo e reconhecimento das
técnicas mais adequadas para a avdiacdo quantitativa da cobertura do solo em regides de pastos
apresenta importancia para a geracdo de modelos que relacionem os dados de campo com os vaores
de reflectancia registrados pel os sensores remotos (Senseman et d., 1996; Zhou et a., 1998).

Para estimativa da cobertura do solo sdo utilizados varios métodos entre os que se destacam: (a)
observacdo direta da superficie; (b) geracdo de “cartas da cobertura’; (c) interceptacéo de umalinha
transecta; (d) interceptacdo de pontos. O método de geracdo de “cartas da cobertura’ é um
procedimento detdhado que possibilita a representacdo da distribuicio e da &ea ocupada pela
vegetacdo em uma unidade de amostragem (Brown, 1954). As principais desvantagens desse
méodo se encontram relacionadas a0 grande esforco e tempo necess&io para a geragdo das
edimativas, associado a interpretacdo visud das amostras. Essas limitagBes podem ser levantadas
com o auxilio de técnicas de processamento de imagens, que pemitem redizar de uma maneira
automatica ou semi-automética o agrupamento em classes, dos dementos (“pixels’) com resposta
espectral semehante (i.e. vegetacdo em estado vegetativo ou seca, residuos e solo exposto).

Este trabaho descreve um método para a elaboracdo de “cartas da cobertura’, por meio da
classficacéo digitd de fotografias verticais em éreas de pastos da regido de “Mar de Morros’
(Municipio de Vigosa, MG). Objetivourse a avdiacdo da exatiddo do procedimento quando
comparado as estimativas visuals, a sua facilidade de implementaco e o tempo necess&io para as
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operagdes. Especificamente, o trabadho serviu de base metodoldgica para estudos posteriores de
modelagem da cobertura do solo com base em dados orbitais.

2. Material e M étodos

O edudo foi conduzido na &ea correspondente a microbacia do Corrego Ipiuna locdizada no
Municipio de Vigosa (MG) entre as coordenadas 20°41' 12" a 20°44'57” S e 42°55'28" a 42°58 54"
WGr, que arange uma supeficie de 1796 ha. Os pastos condituem a cobertura dominante,
ocupando mais da metade da superficie da bacia (59,5 %); a outra fracdo encontra-se ocupada por
mata (22,3 %) e capoeira (18,2 %) (Ippoliti, 2002). A composicdo predominante dos pastos € a
associacdo de “capim gordura’ (Mdinis minutifiora Paul de Beauv.) e “grama batatais’ (Paspaum
notatum L.), com manchas de “sgpé€’ (Imperata brasiliends Trin). A agricultura € descontinua e
pouco sgnificativa e concentra-se nas &reas de leito maior e terrago.

A amodragem da cobertura do solo fo redizada nas unidades biofiscas representadas por
pastos locdizados em encostas onduladas e fortemente onduladas (cOncavas e convexas),
discriminades utilizando técnicas de geoprocessamento (Ippoliti, 2002). Os pontos de amostragem
foram localizados de maneira deatdria por meio do sorteio das coordenadas planas de um dos seus
vértices usando o programa Microsoft Excd 2000 (Microsoft, 2000). As areas sorteadas foram
andisadas visudmente o campo e amostradas de acordo com a sua acessibilidade desde as estradas
exigentes na regidn. Findmente, foram sdecionados 20 locas de amostragem aonde se obtiveram
fotografias verticas da cobertura superficid no formato digitd que serviram de base para as
avdiagbes metodoldgicas. O trabaho baseou-se na andlise de 100 fotografias verticais da cobertura
obtidas nos diferentes locais de amostragem selecionados.

Em cada ponto de amostragem foi colocado um quadrante de 1n? de superficie que serviu como
marco de referéncia para a obtencéo das imagens. As fotografias foram obtidas com uma camara
fotogréfica digitd, que capturou a resposta espectral em trés bandas do espectro visivel (fermeho -
0,63-0,69 mm; verde - 0,52-0,60 mm; azul - 0,45 -0,52 ), disposta na posicéo vertica sobre o
quadrante por meio de suspensdo manud a uma atura aproximadade 1,50 m

As fotogrefias digitais obtidas no campo foram classficadas para a obtengdo das “cartas da
cobertura’; para os fins de classficacdo foi utilizado o agoritmo de didribuico gaussana por
méaxima verossmilhanca (MAXVER) (Mather, 1993; Richards, 1995) implementado no “software’
ERDAS Imagine versdo 8.4 (Erdas, 1999).

A separabilidade espectrd das diferentes classes foi avdiada por meio da andise dos gréficos
de respostas espectrais das amostras de treinamento das imagens (agrupadas por classes), andlise
das edtatisticas descritivas de cada classe e, pelo cdculo do vaor da divergéncia espectrd entre as
classes (Richards, 1995). A medida da divergéncia tem sdo muito empregada nos trabahos de
classficacdo de imagens, pois edabdece um critério quantitativo que permite avdia a
possibilidade de discriminacéo das diferentes classes (Chuvieco, 1990). Bassia-se nos vaores do
vetor de médias e matriz de vaidncia-covaiancia entre pares de classes consideradas na
classficacéo.

Findmente, o resultado da técnica de classficacéo semi-automatica foi avaliado por meio da
comparacdo com 0s resultados da interpretacdo visud (matriz de confusio) e posterior cdculo da
exatiddo das classes e da edatigtica Kappa (K), utilizada por vérios autores para avdiar a
concordancia entre a verdade terrestre e os resultados obtidos a partir das classificacfes (Cohen,
1960; Rosenfidd e Fitzpatrick-Lins, 1986; Foody, 1992). Foi utilizada a formulacdo proposta por
Jensen (1986), citado por Mather (1993) para cdculo do limite de configbilidade inferior associado
com o vaor de exatidéo gera da classificacéo.
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Cdculourse pela Equacdo 1 a edtimativa de Kappa (Congdton, 1991), onde m representa a
dimensdo da matriz quadrada; iy representa o nimero de observagdes na linha i, coluna i(diagond
da matriz); n+ e n; SAo os totais marginais da linha i e da coluna i respectivamente, enquanto que N
refere-se a0 nUmero total de observacoes.

Ng. n - g]. (ni+n+i)

K = —i=L i<l

N2 - ém (ni+n+i)

i=1

(Equacdo 1)

O vaor de K refere-se a0 nivel de concordancia observado entre os dados da classficacdo e a
redidade interpretada visudmente nas fotogrefias digitals, com respeito a concordancia esperada
quando as amodtras de referéncia forem distribuidas a0 acaso em cada uma das categorias da
classficacéo.

As amostras de referéncia usadas na avadiacd da classficacd foram independentes das
amodtras de treinamento e escolhidas a0 acaso em cada fotografia, por meio do uso de uma rotina
de amostragem espacia aestoria existente no software ERDAS 8.4.

3. Resultados

Na classficacdo semi-automética foram consderadas as clases. “vegetacdo verde’ (pastos em
estado vegetativo); “vegetacdo seca’ (pastos secos ou &reas com residuos vegetais secos); “solo
exposto” (solo desprovido de vegetacdo) e sombra’.

Em dgumes fotografias foi originado sombreamento pela posicdo da cémara fotogréfica em
relacdo a0 sol, condicéo influenciada pelo acidentado relevo loca; por isto, a classe “sombra’ foi
incluida na legenda da classficagén. Avdiou-se “a priori” que aindusio dessas &reas em dguma
das outras classes n&o conduziria a resultados adequados na classificagdo, pois 0s seus vaores néo
se encontraram relacionados com um tipo especifico de cobertura. O sombreamento foi atribuido ao
posicionamento manual da camera (sem uso de tripé) para obtencdo das fotografias verticas.
Porém, a fdta de uso de um tripé resultou vantgosa enquanto a eficiéncia, pois permitiu maor
rapidez na obtengdo dos dados no campo.

Na Figura 1 apresentam-se os gréficos das respostas espectrais médias das amostras de
treinamento extraidas em trés fotografias, que representam a tendéncia geral b comportamento das
classes.
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Figura 1. Respostas espectrais médias das classes de cobertura para trés fotografias. Bandas
1:Vermeho (0,63-0,69 mm); 2:Verde (0,52-0,60 mm); 3:Azul (0,45-0,52 mm).

Nos gréficos da Figura 1 pode ser observado que a resposta da vegetacdo apresenta uma quebra
na ascensdo (valor de brilho associado & reflectancia) entre as bandas do azul (0,45-0,52 mm) e do
vamdho (0,63-0,69 mm), com um pequeno pico de reflexdo na banda correspondente ao
comprimento de onda associado a cor verde (0,52-0,60 mm), dando um aspecto de convexidade
nesse trecho da curva espectrd. As curvas correspondentes as amostras de solo  exposto
apresentaram em gerd um comportamento ascendente desde a banda do azul aé a banda do
vemeho. A tendéncia no comportamento das &eas com vegetacdo seca ou com residuos foi
espectramente smilar a0 de areas de s0lo exposto, com vaores de brilho maior ar menor aqueles,
dependendo da umidade e classe de solo. Essa tendéncia concorda com o observado em V&ios
trabalhos nos que as diferencas na refleténcia entre solos expostos e solos com residuos ou
vegetacdo seca gpresentaramtse muito  autis, fundamentamente na regido visivel do  espectro
(Gaugman et d., 1977; Stoner et al., 1980; Wanjura e Bilbro, 1986; McMurtrey et a., 1993;
Daughtry et al., 1995). A resposta espectral nas &eas de sombra foi caracterizada por vaores muito
baixos em quaisquer das bandas. Na Figura 2 pode ser observado o resultado da classificaco semi-
automatica para as trés fotografias correspondentes as amostras da Figura 1.

O reacionamento entre respodtas espectrais das classes foi também avadiado peo vdor da
divergéncia espectra. Em todos os casos este vaor foi elevado quando se consideraram os pares de
classes. vegetacdo verde e vegetacdo seca, ou vegetacdo verde e solo exposto, indicando melhor
separabilidade espectrd entre essas classes (vdores varidveis entre 50 e 100). Porém, para os pares
de classes s0lo exposto e vegetacdo seca esse valor foi inferior (vaores inferiores a 20) denotando
sobreposi¢ao de respostas espectrais.
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I Vvegetacéo verde Vegetacédo seca [ soloexposto [ Sombra

Figura 2. Cartas da cobertura obtidas pela classficacdo digita de trés fotografias verticais.
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No Tabela 1 apresentam-se os resultados obtidos na avaiacéo dh classficacdo digital, quando
comparada com a classficacéo de referéncia (interpretacdo visua das fotografias), a partir da
amostragem de 585 pontos casudmente distribuidos nas 100 fotografias andisadas.

Tabela 1. Resultados da avaliacdo da classficagdo digitd.

Classe i ii iii iv v
Vegetagdo verde 126 132 95 6 12
V egetacdo seca 315 285 81 60 30
Solo exposto 36 72 67 12 48
Sombra 108 % 78 24 12

Total 585 585 102 102

i: NUmero de amostras da classe, provenientes dos dados de referéncia;

ii: Nimero de amostras classificadas em cada uma das classes;

iii: Exatiddo geral de cada classe (%);

iv: Nimero de amostras da classe i nos dados de referéncia que foram incorretamente classificadas como
pertencentes a outras classes;

v: NUmero de amostras da classe i nos dados da classificacao, pertencentes a outras classes de acordo com
os dados de referéncia.

O vdor da exatiddo gerd da classficacéo foi de 82,6%, indicando que de cada 100 amostras
escolhidas a0 acaso, mas de 82 se encontraram corretamente classficadas. O limite menor de
confiabilidade associado com esse vaor de exatiddo para 95% das amosiras foi de 78,7%. Esse
resultado indicou que 95% das amostras consderadas para a avdiacdo da classficacdo,
apresentaram exatiddo verdadeira de 78,7% ou maior. Nas classes individuas, a maior exaidéo foi
observada para a vegetacdo verde, na qua grande parte dos pontos amostrados se encontraram
corretamente classficados, ndo apresentando confusdo com as classes de solo exposto ou vegetacéo
seca.

Por outra parte, a menor exatiddo individual foi observada para a classe de solo exposto, que
apresentou varias amostras de referéncia classficadas como vegetacdo seca, resultado concordante
com a avdiacdo de separabilidade redizada com a andlise das curvas e com o vaor da divergéncia
espectral.

O valor obtido para a estatistica Kappa foi de 0,73; de acordo com Landis e Koch (1977) a
qudidade da classficacdo associada a esse valor € “muito bod’ e dgnifica que a dasdficacéo é
73% mehor do que se esparaia = as amodras de referéncia tivessem Sdo deatoriamente
atribuidas as digtintas classes da classficacdo. Por outra parte, deve ser destacado que nas cartas da
cobertura observourse um detahamento minucioso da didribuicio das diferentes classes de
cobertura, informacdo que por interpretacdo visual e desenho manua requereria muito tempo para
Ser obtida

4. Conclusdes

Foi descrito um método semi-automatico para a eaboracdo de “cartas da cobertura’ e estimeativa da
cobertura do solo no nivel de parcda gue utiliza o dassificador MAXVER.
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O méodo de classficacdo semi-automatica das fotografias verticas da superficie apresentou
um ato grau de concordancia com a avaiacdo visual em termos gerais (exatidéo gerd: 82,6%;
Kappa: 0,73) e para cada classeindividud.

As maiores confusdes do classficador foram originadas entre as classes vegetagcéo seca e solo
exposto.

Nas “catas da cobertura’ observourse um dedhamento minucioso da digtribuicBo das
diferentes classes de cobertura, informacdo que por interpretacdo visud e desenho manud
requereria muito tempo para ser obtida

O método de podcionamento manua da camera introduziu sombreamento nas fotogrefias,
porém permitiu a obtencdo eficiente dos dados no campo. A forma de caculo da cobertura do solo
(tota e por classe) foi redizada em relacdo ao nimero total de “pixels’ ndo sombreados.
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