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Abstract. One of the most biodiverse regions on the planet, the Brazilian Cerrado has an area of
approximately 2 million km? and it is the second largest biome in Brazil. Among the land cover
modifications in the biome, over one fourth of its area has been changed into cultivated pastures in
the last few years. Categorizing types of land use and cover in the Cerrado and its native formations
is important for protection policy and monitoring of the Brazilian Cerrado. Based on remote sensing
techniques, this work aims at developing a methodology to map pasture and native grassland areas in
the biome. Data related to EVI vegetation indices obtained by MODIS images were used to perform
image classification. This study encompasses a Cerrado area that comprises a region of Serra da
Canastra National Park and neighboring regions, that contains all targets of interest. Support Vector
Machines, Decision Trees and Random Forests algorithms were compared, and the results showed that
the analysis of different attributes extracted from EVI indices can aid in the classification process. As
a means to distinguish grassland and cultivated pasture zones, we obtained accuracies up to 85,96%
in the study area,identifying data and attributes required to identify these areas by remote sensing images.
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1. Introducao

Mais da metade da drea do Cerrado brasileiro tem sido transformada, principalmente, em
dreas de pastagem e agricultura, perdendo cerca de 1 milhdo de km? de sua vegetacdo original
(MACHADO et al., 2004). As 4reas de agricultura cobrem mais de 100.000 km? e as de pastagem
cultivada superam 500.000 km?, enquanto que as 4reas preservadas envolvem apenas cerca
de 33.000 km?. Esta situacdo representa um alto custo ambiental, ocasionando perda de
biodiversidade, erosdo do solo, degradagdo das formacdes vegetais do bioma, polui¢do da agua,
mudancas nos eventos de fogo tipicos do bioma, instabilidade do ciclo do carbono e provaveis
modificacdes climdticas regionais (KLINK; MACHADO, 2005).

Segundo Walter (2006), dentre as formagdes vegetais existentes no bioma, encontram-se as
formacgdes campestres, que se referem a regides com predominéncia de espécies herbaceas e
algumas arbustivas, sem ou com pouca ocorréncia de drvores na paisagem (RIBEIRO; WALTER,
2008). Considerando que estas fitofisionomias sdo formagdes naturais, elas sdo passiveis de
recuperacdo caso sejam degradadas. Neste caso, o monitoramento deste tipo de vegetacio, por
meio de imagens de satélite, pode auxiliar na recuperacao da sua integridade fisica, quimica e
bioldgica assim como na capacidade produtiva da regido degradada. Consequentemente, mapas
de uso e cobertura do Cerrado, obtidos a partir imagens de satélites e técnicas de sensoriamento
remoto, podem ser usados para monitorar estas areas.

Existem alguns estudos, como o de Ferreira et al. (2013b), que usam técnicas de andlise
multitemporal baseada em indices de vegetacdo para classificar dreas de pastagem cultivada
no Cerrado. Entretanto, as dreas transformadas em pastagem, de forma similar as formacdes
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campestres supracitadas, podem variar de formacdes com predominancia de gramineas a locais
que apresentam dominancia de espécies arbustivas, por exemplo (EMBRAPA; INPE, 2011). Desta
forma, o mapeamento de dreas de pastagem cultivada e de formagdes campestres nativas no
Cerrado, por meio de imagens de satélites, pode se tornar uma tarefa dificil quando usada apenas
a informacdo espectral dos alvos (SANO et al., 2008). Dentro deste contexto, este trabalho tem
como objetivo classificar e criar mapas temdticos de dreas de formacdes campestres nativas e
regides de pastagens cultivadas no Cerrado brasileiro por meio de técnicas de geoprocessamento
e da implementacao de algoritmos, utilizando métodos de andlise de padrdes e mineracao de
dados em dados de séries temporais de imagens. Algoritmos de arvores de decisdao (DT),
florestas aleatérias (RF) e Suppport Vector Machine (SVM) foram comparados na andlise dos
resultados.

O trabalho foi organizado da seguinte forma: na Se¢do 2 € apresentada uma breve descri¢ao
do Cerrado brasileiro, com €nfase nas formagdes vegetais nativas e areas antrépicas de interesse.
Os dados e a metodologia descritos no trabalho estao detalhados na Secao 3 . Na Secdo 4 sao
apresentados os experimentos realizados e uma discussao sobre os progressos obtidos neste
estudo. Finalmente, na Secdo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais e trabalhos futuros.

2. Cerrado: Campos Nativos e Pastagens Cultivadas

O termo Cerrado é comumente empregado para indicar o conjunto de ecossistemas (savanas,
campos € matas) que ocupa a regido central do Brasil (EITEN, 1977) e pode ser entendido
como uma formagdo composta por campos graminosos coexistentes com arvores e arbustos
esparsos. Correspondente a uma das savanas mais umidas do planeta, o bioma apresenta um
clima sazonal, com estacdes seca e chuvosa bem definidas. Vdrias propostas de classificacdao
das formacdes vegetais do bioma sdo apresentadas na literatura (WALTER, 2006). Ribeiro e
Walter (2008), por exemplo, descrevem o Cerrado como uma regiao composta de formacdes
florestais, savanicas e campestres. Em particular, as formagdes campestres referem-se a regides
com predominancia de espécies herbaceas e algumas arbustivas, sem a ocorréncia de arvores na
paisagem. Dentre as formacdes vegetais do bioma, este trabalho tem como foco as formacdes
campestres nativas no Cerrado, subdivididas em Campo Limpo, Campo Sujo e Campo Rupestre.

O Campo Limpo € uma fitofisionomia com predominancia herbiacea e contém poucos
arbustos, com a inexisténcia de drvores na regido. E localizado com frequéncia nas chapadas,
olhos d’dgua e encostas, com locais que podem apresentar diversas posicdes topograficas e
variacdes no grau de profundidade e fertilidade do solo. Areas de Campo Sujo contém, em
seu estrato arbustivo-herbaceo, espécies de arbustos e subarbustos muitas vezes compostas por
plantas menos desenvolvidas das espécies arbéreas do Cerrado Sentido Restrito. Podem ser
encontradas em solos rasos, com presenca eventual de pequenos afloramentos de rocha de pouca
extensao ou mesmo em terrenos profundos e de pouca fertilidade. A fitofisionomia de Campo
Rupestre agrupa paisagens em microrrelevos com espécies tipicas, geralmente ocupando
trechos de afloramento rochosos em altitudes superiores a 900 metros, ocasionalmente a partir
de 700 metros, com a presenca eventual de arvoretas raquiticas. Sao, em geral, regides com
solos dcidos e pobres em nutrientes, onde existem altas variacdes de temperatura e ventos
constantes (RIBEIRO; WALTER, 2008).

Por outro lado, em relacdo as dreas antropizadas do Cerrado, estudos mostram que as
mudangas do uso do solo no Cerrado ocorrem com maior intensidade do que na regido
Amazodnica (SANO; BARCELLOS; BEZERRA, 2000) e mais da metade da vegetacdo original do
Cerrado foi transformada em dreas de pastagem, agricultura e outros usos (MACHADO et al.,
2004). Das regides transformadas no Cerrado, as dreas de Pastagem Cultivada correspondem a
cerca de 500.000 km? (MACHADO et al., 2004), ocupando cerca de um quarto da sua extensao.
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De acordo com Ferreira et al. (2013b), no minimo, 50 % das édreas de pastagem plantada
no Cerrado j4 se encontram severamente degradadas, ocasionando o aumento da erosdo e a
perda da fertilidade do solo, a redu¢ao da biomassa e a predominancia de espécies estrangeiras,
principalmente as espécies de gramineas africanas do gé€nero Brachiaria. Com isso, a
recuperacdo destas dreas degradadas pode auxiliar no aumento da renda para os produtores e
pode-se reduzir o impacto ambiental no Cerrado por meio da diminui¢io da erosdo, da emissao
de di6xido de carbono e da abertura de novas areas para pastagem (CHAVES et al., 2001).

A identificacdo das regides de pastagem € dificil porque a degradacdo dos pastos pode,
por exemplo, influenciar na porcentagem da cobertura vegetal e na resposta dos indices de
vegetacdao. Confusdo e incertezas podem ocorrer quando as pastagens sao manejadas de forma
inadequada, uma vez que podem aparecer espécies invasoras ou mesmo O renascimento de
espécies de arbustos e arvores nativas nestas regioes (FERREIRA et al., 2013b).

Em decorréncia das grandes extensdes de dreas, da periodicidade marcante da vegetacao
natural e da confusdo espectral entre classes, a necessidade de identificar e discriminar dreas de
pastagens cultivadas e pastagens naturais (formacdes campestres) € um grande desafio (SANO et
al., 2008). Consequentemente, para melhorar a discriminagdo destes alvos € necessdrio usar
dados temporais e de campo, explorando a vantagens de o bioma apresentar estacdes bem
definidas (FERREIRA et al., 2013a).

3. Materiais e Métodos

3.1. Area de estudo

A drea de estudo faz parte do complexo do Cerrado, e apresenta regides naturais e
antrépicas, com dreas de pastagem cultivada. Nesta regido, ilustrada na Figura 1, estd presente
o Parque Nacional da Serra da Canastra e regides vizinhas, onde sdo encontradas todas as
fitofisionomias do grupo das formagdes campestres nativas. Esta regido foi escolhida por
apresentar regides de Campo Nativo e Pastagem Cultivada.

Figura 1: Area de estudo do trabalho, localizada no sudoeste do estado de Minas Gerais. Recorte
de uma imagem Landsat TM-5 (R5SB4G3) da regido.

3.2. Dados e Técnicas

Os dados e as técnicas que foram utilizadas para a geracdo de mapas temdticos como
plano de informacao resultante da classificacdo proposta neste trabalho estdo esquematizados
no modelo OMG-T exposto a seguir (Figura 2). O modelo apresenta uma descri¢do dos
tipos de dados de entrada e as etapas de processamento dos dados que foram usados para o
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desenvolvimento desta pesquisa.
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Figura 2: OMT-G do trabalho proposto

O mapa de cobertura vegetal do Cerrado fornecido pelo Inventario Florestal de Minas Gerais
do ano de 2009 foi utilizado para a obten¢do das formagdes campestres nativas. O shapefile
contém poligonos para todo o estado de Minas Gerais e contém duas classes que representam
as formagdes campestres nativas do Cerrado: a classe Campo, que combina as fitofisionomias
de Campo Limpo e Campo Sujo; e a classe Campo Rupestre, definida pela fitofisionomia
homonima. Em relacdo as pastagens cultivadas do Cerrado, o Ministério do Meio Ambiente
(MMA) oferece um shapefile, relativo ao ano de 2006, que distingue a cobertura antropica da
natural no bioma e faz a discriminacdo das dreas antrépicas do Cerrado, contendo poligonos
rotulados como dreas de pastagem cultivada.

Ambos os mapas de referéncia resultantes foram gerados utilizando as ferramentas de
algebra de mapas disponiveis no software TerraView (INPE, 2014) juntamente o plugin
GeoDMA (Geographic Data Mining Analyst), desenvolvido por Korting, Fonseca e Camara
(2013), conforme descrito na Figura 2. Com isso, criaram-se dois arquivos shapefile sem
poligonos sobrepostos: um com poligonos associados a duas classes: Campo Nativo e Outros
para o ano de 2009; e outro com poligonos categorizados como Pastagem Cultivada para o
ano de 2006. Estes poligonos s@o usados nas etapas de extracdo de atributos e treinamento, €
também como referéncia para avaliar os resultados da classificacdo.

A presenca de duas estacdes bem definidas no Cerrado pode auxiliar na deteccdo de
mudancas nas coberturas vegetais a partir da observacao de séries temporais. Para analisar esta
situacdo, foram utilizadas as imagens do sensor MODIS, com correcao atmosférica e resolucao
espacial de 250 m, para os periodos seco e umido da regido, utilizando dados temporais dos
indices de vegetacdo EVI. Especificamente, foram utilizados perfis anuais como vetores de
caracteristicas para 2006 e 2009. Cada perfil anual foi extraido da composicao EVI de 16 dias
do MODIS, resultando em 23 instantes para cada perfil. Cada pixel das imagens corresponde a
um valor de indice de vegetacdo (EVI), de modo que os valores ordenados desta sequéncia de
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imagens resulta em uma série temporal para cada pixel.

Para a extracdo dos atributos preditivos, cada amostra foi considerada como o conjunto de
informacdes relativas a um poligono do conjunto de regides dos shapefiles criados a partir dos
mapas de referéncia. Em relagdo as imagens MODIS, para cada uma das 23 imagens dos indices
EVI, os atributos relacionados com os indices de vegetacdo foram extraidos a partir da criagdo
de algoritmos usando a biblioteca TerraLib 5. Foi necessario implementar um algoritmo para
associar a média dos valores de todos os pixels (no caso, os indices de vegetacao) para cada um
dos poligonos. Os atributos dos indices de vegetacao correspondem, assim, a média dos valores
dos pixels dentro de cada poligono, para cada imagem EVI no instante 7;,7 = 1,2, --- | 23.

Para evitar o problema de pixels de borda, foi utilizada uma abordagem para definir os
atributos de indices de vegetacdo para cada poligono. Usando a biblioteca Terralib 5, foi
implementado um algoritmo que define o valor do atributo EVI para cada poligono em cada
uma das imagens 77 a T53, equivalente a média dos “pixels puros” do poligono em questao. A
Figura 3 exibe dois exemplos de pixels no processo de decisdo do algoritmo.
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Figura 3: Para um poligono, o pixel em destaque da figura a esquerda € considerado um pixel
puro, enquanto o da segunda figura nao obedece a relagdo espacial definida no algoritmo e,
portanto, ndo é levado em consideracgdo.

Foi considerado, no célculo do valor EVI para um poligono em cada uma das 23 imagens,
apenas os pixels cujos seus vizinhos também pertencem a mesma classe, evitando, assim, que
pixels de borda influenciem no célculo da média dos valores de EVI de um dado poligono. A
partir desta estratégia, consequentemente, poligonos muito pequenos, que estdo inclusos em
tnico pixel sdo desconsiderados do conjunto de amostras.

Com a geragdo da série temporal para cada um dos poligonos, o algoritmo elaborado neste
trabalho também faz o cdlculo e armazenamento das varidveis derivadas da série temporal
extraida, sendo estas varidveis também utilizadas como atributos nos experimentos realizados.
As varidveis extraidas a partir da série temporal sdo os valores de: minimo, mdximo, amplitude,
soma, moda, média e desvio padrao.

Foi utilizada a estratégia de divisdo percentual do conjunto de total de amostras, sendo
2/3 das amostras para o conjunto de treinamento e 1/3 para o conjunto de teste. Para o
método SVM, utilizou-se a biblioteca LibSVM (CHANG; LIN, 2011), enquanto o framework
Weka foi utilizado para os métodos de drvores de decisdo (DT) e florestas aleatérias (RF)
(WITTEN; FRANK, 2000). No processo de avaliagdo, as matrizes de confusdo e os indices Kappa
(COHEN, 1960) foram usados. A partir da matriz de confusdo, podem-se calcular medidas
estatisticas descritivas, como a acurécia dos resultados, para que a confusao entre classes possa
ser claramente apresentada e entendida. No caso da classificacdo SVM, os célculos da matriz de
confusdo e do indice Kappa global foram implementados a partir de algoritmos em linguagem
Re C++.

E importante salientar que a presenca inerente de ruidos nas imagens, tais como falhas
nos dados temporais e cobertura por nuvens, podem restringir a utilizacao dos indicadores de
fenologia vegetal para a classificacdo da cobertura do solo, podendo contribuir na redugdo da
acurdcia dos resultados (LAMBIN; LINDERMAN, 2006). Apos utilizar e avaliar os resultados dos
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classificadores, sdo construidos como saida do processo de classificacido planos de informagao
referentes aos mapas temadticos para cada um dos experimentos classificados, sendo possivel
gerar uma camada de informacdo a partir da integracdo e processamento dos dados de entrada.

4. Resultados e Discussoes
Para a geracdo e andlise dos resultados, trés experimentos foram realizados. Cada

experimento usa um conjunto de atributos especifico no processo de classificagdo, como mostra
a Tabela 1.

Tabela 1: Resumo dos conjuntos de dados utilizados em cada experimento.

Experimento | Atributos preditivos utilizados
1 23 atributos (Série temporal)
2 Atributos extraidos a partir da série temporal
3 Série temporal e atributos extraidos a partir da série temporal

As classes de interesse utilizadas neste estudo foram: Campo Nativo, Pastagem Cultivada e
Outros. Os métodos de classificacio SVM, florestas aleatérias (RF) e drvores de decisdao (DT)
foram utilizados nos trés experimentos. Além da matriz de confusao e acuricia, o indice Kappa
também foi calculado para todos os resultados de classificacdo com o intuito de mensurar a
concordancia entre os resultados dos classificadores e o conjunto de referéncia.

A partir dos algoritmos implementados em Terralib 5 utilizando a abordagem de pixels
puros descrita na sec¢do anterior, foi extraido um conjunto com um total de 508 amostras para
realizar os trés experimentos, onde cada amostra € relativa a atributos de um poligono. Foram
separadas 337 amostras para o conjunto de treinamento e 171 amostras para o de teste. A Tabela
2 exibe os resultados obtidos a partir dos trés classificadores.

Tabela 2: Resultados das classificagdes dos experimentos realizados

Experimento Acurdcia (%) Indice Kappa
SVM RF DT |SVM RF DT
1 84,21 80,70 71,35 | 0,74 0,68 0,52
2 76,60 71,34 69,01 | 0,61 0,52 0,47
3 85,96 81,87 76,02 | 0,77 0,70 0,60

Em todos os trés experimentos, o método SVM apresentou os melhores resultados
da classificagdo, seguido do método de florestas aleatérias e o de darvores de decisdo,
respectivamente. No Experimento 1, avaliou-se o potencial das séries temporais das imagens
EVI como unico conjunto de atributos na classificacdo, a fim de analisar a contribui¢do das
séries temporais em si. A melhor classificagdo (SVM) resultou em uma acurdcia de 84,21% e
indice Kappa de 0,74.

No Experimento 2, foi avaliada a contribui¢ao das varidveis extraidas a partir de cada uma
das séries temporais. Os atributos preditivos utilizados foram os valores de minimo, maximo,
amplitude, soma, moda, média e desvio padrio, todos também extraidos e implementados em
um algoritmo em TerraLib 5. Os resultados utilizando apenas estas informagdes ndo implicaram
em uma boa classificacio, se comparada com o Experimento 1. O melhor valor de acuricia foi
de apenas 76,60%, com um indice Kappa de 0,61.

Por fim, no Experimento 3 foi analisado se a combinac¢ao dos atributos do Experimento
1 e do Experimento 2 alcangaria melhores resultados. A partir da avaliacdo dos resultados,
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pode-se perceber um pequeno aumento na acurdcia em relacdo aos outros testes aplicados. O
Experimento 3 utilizando SVM alcangou o melhor resultado das classificacdes realizadas e
atingiu acurécia de 85,96% e indice Kappa de 0,77, apenas com um aumento na acuréacia de
1,75% em relagdo ao Experimento 1, sem trazer um acréscimo mais significativo. O mapa
tematico gerado a partir da classificagdo para o Experimento 3 pode ser observado na Figura 4
para comparagd@o com o conjunto verdade dos poligonos utilizados.

A" Legenda
Campo Nativo
Outros,

I Pastagem Cultivada

Melhor resultado da classificacio
(Experimento 3 com SVM)

Conjunto Verdade

Figura 4. Mapas temdticos gerados a partir da melhor classificacdo e do conjunto verdade
das amostras. Os planos de informacao estdo sobrepostos em uma imagem Landsat TM-5
(R5B4G3).

Do ponto de vista operacional, a criacdo de um modelo de classificacio por SVM com
os atributos do Experimento 3 apresentaram resultados similares ao Experimento 1, ji que
a melhora na acuricia foi pequena para o mapeamento das trés classes. Além disso, pode-
se considerar que, a partir da constru¢do de mapas temdticos como saida do processo de
classificacdo, o trabalho pode contribuir na integracdo de dados de sensoriamento remoto
em sistemas de informagdo de geografica, uma vez que foi possivel gerar uma camada de
informacao a partir dos dados de entrada.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O trabalho teve o intuito de classificar e criar mapas temdticos de dreas de formacgdes
campestres nativas e regides de pastagens cultivadas no Cerrado brasileiro a partir da
implementagdo de algoritmos e de técnicas de mineracdo de dados e geoprocessamento. Para
isso, uma regido do Parque da Serra da Canastra, situada em Minas Gerais, foi utilizada
como drea de estudo, uma vez que podem ser encontradas dreas correspondentes as classes
de interesse nestas localizacgoes.

O processo de andlise de dados de sensoriamento remoto foi realizado com auxilio dos
ambientes computacionais GeoDMA e Weka, além da biblioteca LibSVM. Algoritmos foram
implementados na biblioteca TerraLib 5, em linguagem R e C++ para a classificacdo das
amostras, avaliacdo e validacdo dos resultados, além da possibilidade de considerar apenas
os pixels puros para o cdlculo das amostras. Além da implementa¢do dos algoritmos,
varias operacdes de geoprocessamento foram utilizadas para que os planos de informacdes
tematicos fossem gerados no final do processo de classificagdo, tais como dlgebras de mapas,
reclassificacdo de geo-objetos, recorte e registro de imagens.

Trés experimentos foram conduzidos, combinando atributos preditivos relativos e derivados
das séries temporais de indices EVI para os anos de 2006 e 2009 da area de estudo, sendo
utilizados para a extracdo dos atributos preditivos, o treinamento e a avaliacao do conjunto de
amostras. O algoritmo SVM apresentou os melhores resultados na separagao entre campo nativo
e pastagens cultivadas para as amostras em questdo. O melhor resultado obtido teve acuricia
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de 85,96% e indice Kappa de 0,77, combinando todos os atributos referentes a série temporal
e as varidveis que foram extraidas a partir desta. Como trabalhos futuros, pretende-se analisar
o potencial dos atributos extraidos neste trabalho juntamente com outras fontes de dados de
sensoriamento remoto de diferentes resolucdes espago-temporais.
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