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Abstract. The National Park of “Serra dos Orgdos” (PARNASO) is the more studied National Park in Brazil and
is configured as an important Conservation Unit in Rio de Janeiro’s state, because the environmental importance
for the state. This area has passed for some problems, relatively recent, of disordered occupation because the
urban expansion in its neighborhood characterized for human pressure. Through the digital image processing,
more specifically the stages of segmentation and classification, were possible to illustrate the occupation process
human being by means of cartographic documents. Beyond this process to make possible the generation of use
the Land and vegetal covering maps, with the intention for assisting and giving foments to the execution of
activities, the digital mapping is configured in an important tool for the environmental analysis, and the posterior
zoning to the study area. Thematic classes of Land use and occupation with the intention had been adopted to
allow the classification of digital images. They are: rocky outcrop, urban area, agriculture and natural vegetation.
Studies had been made in the direction to indicate and to explore the functionalities of tools SPRING and
DEFINIENS and results they had been compared from use of images LANDSAT, CBERS, SPOT and IKONOS.
In conclusion, by the processes of images classification, the researches constituted in evaluate this mechanism
through the Kappa index.

Palavras-chave: segmentation, classification, digital mapping, PARNASO, segmentagdo, classificacdo,
mapeamento digital.

1. Introducéo

O sensoriamento remoto é uma ferramenta que tem se tornado, atualmente, muito
valorizada para suporte a analise ambiental em Unidades de Conservacdo. Devido a sua
disseminacdo, muito se tem avancado para as técnicas de processamento digital de imagens
com o objetivo de fornecer subsidios e dar sustentacdo para a gestdo de recursos naturais,
principalmente no que tange ao processo de tomada de decisdes e gestdo de Unidades de
Conservagdo (UC).

O presente trabalho faz uso das técnicas de processamento digital com a finalidade de
realizar o mapeamento digital do Parque Nacional da Serra dos Orgéos - PARNASO (regido
serrana do estado do Rio de Janeiro que contém éareas dos municipios de Teresépolis,
Petrdpolis, Magé e Guapimirim).

A classificagdo supervisionada de imagens é um processo preponderante para os estudos
ambientais, pois é através dela que se diferenciam as classes tematicas de uso da Terra e
cobertura vegetal, para a posterior execugdo do zoneamento ambiental. Assim, buscou-se
realizar testes para a classificacdo de imagens de diferentes sensores remotos tais como
LANDSAT, CBERS, SPOT e IKONOS.

Estudos relevantes ja foram realizados utilizando-se técnicas de processamento de
imagens com o uso do sistema SPRING para a area de estudo. Cruz (2008) buscou comparar
0os metodos de classificacdo utilizados pelo Sistema de Processamento de InformacGes
Georreferenciadas (SPRING) utilizando-se de imagens CBERS. Ja Pereira e Ribeiro (2008)
realizaram 0 mapeamento da area urbana de Teresépolis, adjacente a0 PARNASO com
imagens IKONOS — Il e Milhomens et al. (2008) construiu um Sistema de Informagéo
Geogréafica (SIG) para a atividade de ecoturismo, muito utilizada na area de estudo. No
entanto, este trabalho se diferencia dos anteriores por buscar novas formas de analise e
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interpretacdo de imagens através do potencial de dois sistemas bem diferenciados em seu
conjunto estrutural: o DEFINIENS e o SPRING. Por isso, optou-se em investir nessas
tecnologias.

Para efeitos de mapeamento digital, foi definida como &rea de trabalho o retangulo
envolvente delimitado pelas coordenadas de canto superior esquerdo 685.374,919E e
7.523.040,633N e para canto inferior direito 709.508,481E e 7.498.963,196N conforme ilustra
a Figura 1. Este retangulo envolvente esta contido em areas dos municipios de Petrépolis,
Teresopolis, Magé e Guapimirim, além de conter a unidade de conservacdo do PARNASO.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da &rea de estudo.

2. Metodologia de Trabalho

Foram utilizadas, no presente estudo, imagens de média e de alta resolucdo espacial.
Neste sentido, buscou-se identificar a pressdo urbana na area adjacente ao PARNASO em
perspectivas de escalas diferenciadas.

Para a execucdo da classificacdo de imagens, foram realizadas etapas de pré-
processamento tais como geracdo de composicdo colorida, realce, contraste e
georreferenciamento. Ap0Os 0 pré-processamento, testes de segmentacdo do tipo crescimento
por regibes foram efetuados nos sistemas SPRING e DEFINIENS para minimizagdo de
esforco do intérprete visual e para posterior etapa de classifica¢do supervisionada.

Na etapa de classificagdo supervisionada, foi utilizado o algoritmo Bhattacharya no
sistema SPRING, com grau de aceitacdo 99,9%, e os algoritmos assign class e classification
no sistema DEFINIENS. Vale ressaltar que esses dois sistemas utilizam métodos de
classificacdo diferenciados. Logo, o sistema SPRING se configura como um método de
classificacdo pixel a pixel supervisionada. J& o sistema DEFINIENS executa a classificacéo
baseada em objetos através de regras booleanas e de inferéncias fuzzy. Neste sentido, foram
executados diversos conjuntos de regras atraves de informacdes espectrais das imagens
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LANDSAT, CBERS, SPOT e IKONOS, levando em consideracdo, principalmente,
caracteristicas como brilho e textura dos objetos das imagens.

Para fins de mapeamento digital da area de estudo, foram adotadas quatro classes
temaéticas: afloramento rochoso, agricultura, area urbana e vegetacdo natural.

Com o objetivo de se avaliar a classificacdo supervisionada das imagens, foram sorteadas
amostras aleatdrias através da criacdo de pontos aleatdrios (ferramenta create random points
do sistema ArcGIS). De posse dos pontos criados aleatoriamente, foram configuradas
matrizes de erros com o objetivo de identificar possiveis erros de inclusdo e de omisséo nos
resultados de classificacao.

Uma matriz de erros € um arranjo quadratico de nameros dispostos em linhas e colunas
que expressam 0 numero de amostras associadas a uma determinada classe em relagdo ao
namero de amostras associadas a uma classe em um documento de referéncia (Congalton e
Green, 1999).

Geralmente, as colunas de uma matriz de erros representam o dado de referéncia,
enquanto que as linhas indicam a classificacdo gerada a partir de dados de sensoriamento
remoto. Este instrumento possui a finalidade de identificar o erro global da classificacdo para
cada categoria, mostrando também como se deram as confusfes entre as categorias tematicas
(BRITES, 1996).

Por altimo, com o objetivo de validar a classificacdo gerada, foi utilizado o indice Kappa.
Este indice considera que tanto o produto gerado, como o documento de referéncia, possuem
0 mesmo grau de verdade (BRITES, 1996). Esta ferramenta de analise é utilizada pela
sociologia e psicologia ha varios anos. Em sensoriamento remoto, a primeira publicacéo
descrevendo a utilizacdo do método foi realizada por Congalton e Green, em 1983. Desde
entdo, varios artigos recomendam o uso deste método. Abaixo, demonstra-se a Equacdo 1 que
expressa como o indice Kappa é calculado:

k

k
nz N — Z N, N,
__i=l

K i - i=1 (1)

Onde,
k =ndmero de linhas da matriz de erros;
n =numero total de observacdes (amostras);
nii = nimero de observac@es na linha i e coluna i;
ni+ = total da linha i;
n+i = total da coluna i.

3. Resultados e Discussao

A partir da metodologia descrita no item anterior foram geradas classificacfes para as
imagens LANDSAT dos anos de 1994, 2001, 2005 e 2009, SPOT 2006, CBERS 2007 e
IKONOS 2003 para os dois sistemas utilizados no estudo. As Figuras 2 e 3 ilustram
resultados de classificacdo dos sistemas SPRING e DEFINIENS para as imagens LANDSAT
do ano de 2009.

Também foram desenvolvidas matrizes de erros para todos os resultados de classificagcdo
de imagens identificados no estudo, com destaque para as Tabelas 1 e 2 que demonstram 0s
resultados para a imagem LANDSAT 2009.
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Classificagéo Imagem LANDSAT 04/06/2009 - SPRING
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Figura 2 — Classificacdo de imagem Landsat para o sistema SPRING.

Classificagao Imagem LANDSAT 04/06/2009 - DEFINIENS
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Figura 3 — Classificacdo de imagem Landsat para o sistema DEFINIENS.
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Tabela 1 - Matriz de erros da classificacdo do SPRING — Imagem LANDSAT 2009.

Documento de Referéncia

SPRING

Imagem
LANDSAT
2009

Afloramento
Rochoso +
Vegetacdo

Rupestre

Agricultura

Area
Urbana

Imagem Classificada

Sombra
Vegetacdo
Total

Afloramento
Rochoso +
Vegetacao

Rupestre

13

18

Agricultura

20

31

Area
Urbana

50

64

Sombra

11

Vegetacao
Natural

3

5
70
88

Total

26

33
61

14
78
212

Tabela 2 - Matriz de erros da classificacdo do DEFINIENS — Imagem LANDSAT 2009.

Documento de Referéncia

DEFINIENS

Imagem
LANDSAT
2009

Afloramento
Rochoso +
Vegetacao

Rupestre

Agricultura
Area Urbana

Imagem Classificada

Sombra
Vegetacao
Total

Afloramento
Rochoso +
Vegetacdo

Rupestre

Agricultura

30

Area
Urbana

55

70

Sombra

15
3
18

Vegetacao
Natural

5
8
50
73

Total

19

34
68
23
68
212

Com base na tabela 1, é possivel perceber que no sistema SPRING ocorreram confusdes
tematicas, principalmente, para a classe afloramento rochoso em que das 26 amostras, 6 foram
classificadas equivocadamente como vegetacdo natural, 5 como area urbana e somente
metade das amostras aleatorias foram classificadas de forma correta. Outra questdo relevante
é a porcentagem de classificagOes corretas para as classes tematicas de area urbana, sombra e

vegetacao natural.

Ja em relacdo a tabela 2, podem-se inferir as discordancias nas classes tematicas de
afloramento rochoso e agricultura. Para a primeira, houveram 2 equivocos classificados como
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agricultura, 3 como area urbana e 4 como vegetacdo natural. Para a segunda, percebem-se 4
inconsisténcias em relacdo aos temas afloramento rochoso e &rea urbana e 6 para vegetacdo
natural. Também merece destaque o grau de concordancia para as categorias area urbana,
sombra e vegetagédo natural.

Aplicando-se a equacdo 1 nas tabelas 1 e 2, respectivamente, temos as equacdes 2 e 3 que
descrevem os indices Kappa para as imagens utilizadas como exemplo.

Kk
Ny n; =13+20+50+9+70 =162

i=1

K

3'n,n, = (26 x 18) + (33 x 31) + (61 x 64) + (14 x 11) + (78 x 88) = 12.413

i+ T+
i=1

K=(212x162) - 12.413 =21.931 =0,67. )
212% ~12.413 32.531

[
nY n; =10+20 + 55+ 15 + 50 = 150
i=1

k
>'n,n, = (19 x 21) + (34 x 30) + (68 x 70) + (23 x 18) + (68 x 73) = 11.557

i=1

K =(212 x 150) — 11.557 =20.243 = 0,61. (3)
212% ~ 11.557 33.387

Logo, a partir das equacGes demonstradas, é possivel perceber que a classificacdo do
sistema SPRING apresenta maior concordancia (0,67) com o documento de referéncia do que
a do sistema DEFINIENS (0,61).

A tabela 3 demonstra os valores de indice Kappa para todas as imagens utilizadas no
estudo.

Tabela 3 — Valores de Kappa para as imagens do estudo.

Imagem SPRING DEFINIENS
LANDSAT 1994 0.66 0.62
LANDSAT 2001 0.64 0.64
LANDSAT 2005 0.64 0.52
LANDSAT 2009 0.67 0.61

CBERS 2007 0.65 0.50
SPOT 2006 0.62 0.62
IKONOS 2003 0.53 0.60

Para definir o quanto a classificacdo esta correta, Landis e Koch (1977) Apud Congalton e
Green (1999) caracterizaram os niveis de qualidade da classificacdo em seis grupos de acordo
com o indice Kappa:
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CONCORDANCIA MUITO FORTE =K > 0,80
CONCODANCIA SUBSTANCIAL = 0,60 < K < 0,79
CONCORDANCIA MODERADA = 0,40 < K < 0,59
CONCORDANCIA LEVE = 0,20 < K < 0,39
CONCORDANCIA POBRE = 0,00 < K < 0,19

SEM CONCORDANCIA = K < 0,00

Desta forma, de acordo com a classificacdo de Landis e Koch (1977), pode-se afirmar que
para a classificacdo realizada pelo sistema SPRING, todas as imagens apresentaram
concordancia substancial (0,60 < K < 0,79) com a base de dados, com excegdo da imagem
IKONOS do ano de 2003 que apresentou concordancia moderada (K = 0,53).

Jé para a classificacao realizada pelo sistema DEFINIENS pode-se inferir que as imagens
LANDSAT 2005 e CBERS 2007 apresentaram concordancia moderada com a base de dados
(K = 0,52 e 0,50, respectivamente). Para as demais imagens utilizadas no estudo, a
concordancia com a base de dados foi a substancial (0,60 < K < 0,79).

Sendo assim, pode-se concluir que os resultados gerados pelas classificagdes de imagens
efetuadas pelos sistemas SPRING e DEFINIENS apresentaram valores concordantes com o
que a literatura recomenda para aplicacdes de sensoriamento remoto em estudos ambientais.

4. Conclusodes

Com base nas etapas anteriores do estudo, percebeu-se que 0 processo de segmentacao
deve ser valorizado devido a esta etapa do processamento digital de imagens ter se mostrado
como estratégia eficaz no mapeamento digital, uma vez que podem ser exploradas alternativas
automatizadas para a definicdo da geometria dos objetos geogréaficos a serem extraidos e que
irdo se transformar em classes tematicas na etapa posterior de classificagéo.

No que tange a classificacdo digital de imagens, o estudo comparativo entre os dois
sistemas, SPRING e DEFINIENS, quando se referem a recursos e funcionalidades apontou
resultados semelhantes, sendo que se observaram tendéncias de melhores resultados de indice
Kappa no sistema SPRING para imagens de média resolucdo (LANDSAT e CBERS) e nas
imagens de alta resolucdo (SPOT e IKONOS) no sistema DEFINIENS. Contudo, cabe
mencionar que o sistema DEFINIENS possui uma grande diversidade de funcionalidades que
ndo foram totalmente exploradas em virtude do pouco tempo habil para se estudar estas
aplicacdes.

Por ultimo, pode-se concluir que através das trés categorias l6gicas do espaco geogréafico
(extensdo, localizacdo e distribuicdo) uma sistematica para monitoramento da expansdo
urbana, principalmente nas zonas de vizinhanca do Parque, é necessaria com base na
temporalidade e na possibilidade de aquisicdo das imagens de sensoriamento remoto para
estudos ambientais como apresentado nesta pesquisa e que podem e devem contribuir,
principalmente para gestdo do PARNASO, sobretudo com o uso de aplicacdes e solugcdes
gratuitas tais como as imagens LANDSAT e CBERS e o sistema SPRING.
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