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RESUMO - O Parque Nacional da Serra dos Orgdos (PARNASO) é o Parque Nacional mais pesquisado no
Brasil e configura-se como uma importante Unidade de Conservagéo inserida no estado do Rio de Janeiro,
devido & sua importancia ambiental para o estado. Foi constatado que essa area tem passado por alguns
problemas, relativamente recentes, de ocupacdo desordenada devido & expansdo urbana em sua vizinhanga
caracterizada por pressdo antropica. Através do processamento de imagens digitais, mais especificamente as
etapas de segmentacdo e classificacdo, foi possivel ilustrar o processo de ocupagdo humana por meio de
documentos cartograficos. Além de estes processos possibilitarem a geracdo de mapas de uso da Terra e
cobertura vegetal, com o intuito de auxiliar e dar fomento a execucdo de atividades, o mapeamento digital
configura-se numa importante ferramenta para a analise ambiental, contribuindo para o posterior zoneamento da
area de estudo. Adotaram-se classes tematicas de uso e ocupagdo da Terra com o propdsito de permitir a
classificacdo das imagens digitais trabalhadas. S8o elas: afloramento rochoso, &rea urbana, agricultura e
vegetacdo. Estudos foram feitos no sentido de indicar e explorar as funcionalidades das ferramentas SPRING e
DEFINIENS e resultados foram comparados a partir do uso de imagens LANDSAT, CBERS, SPOT e IKONOS.

Palavras chave: PARNASO, Classificacdo, Mapeamento Digital.

ABSTRACT - The National Park of “Serra dos Orgios” (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
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.
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1 INTRODUCAO

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 decisfes e gestdo de Unidades de
Conservacdo (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 (regio serrana do estado do Rio de
Janeiro que contém &reas dos municipios de Teresopolis,
Petrdpolis, Magé e Guapimirim).
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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
execucdo do zoneamento ambiental. Assim, buscou-se
realizar testes para a classificacio 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 os métodos de classificagdo utilizados
pelo Sistema de Processamento de Informages
Georreferenciadas (SPRING) utilizando-se de imagens
CBERS. Ja Pereira e Ribeiro (2008) realizaram o
mapeamento da area urbana de Teresopolis, adjacente ao
PARNASO com imagens IKONOS — Il e MILHOMENS
et al. (2008) construiu um Sistema de Informacédo
Geografica (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
andlise e interpretacdo de imagens através do potencial de
dois sistemas bem diferenciados em seu conjunto
estrutural: o DEFINIENS e o0 SPRING. Por isso, optou-se
em investir nessas tecnologias.

2 AREA DE ESTUDO

Para efeitos de mapeamento, foi definida como
area 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 Petropolis, Teresdpolis, Magé e
Guapimirim, além de conter a unidade de conservacao do
PARNASQO, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Localizacao da area de estudo.

Segundo o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacado (SNUC), o PARNASO ¢ classificado como
unidade de protec¢do integral e categorizado como Parque
Nacional que pode ser definida como area destinada a
protecdo dos ecossistemas naturais e possibilita o

desenvolvimento de pesquisas cientificas, recreacdo e
educacdo ambiental.

Criado no governo Getulio Vargas, pelo Decreto-
Lei n° 1822, de 30 de novembro de 1939, com uma area
aproximada de 9.000 hectares, contendo parte dos
municipios de Magé, Petrépolis e Teresopolis. Mais tarde,
o Parque Nacional da Serra dos Orgdos teve sua area
delimitada com 10.619 hectares (106 Km?), através do
Decreto n° 90.023, de 2 de agosto de 1984. O municipio
de Guapimirim foi criado na década de 1990, emancipado
de Magé (ICMBIO, 2009).

3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

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

Para a execugdo da classificacdo de imagens,
foram realizadas etapas de pré-processamento tais como
geracdo de composicdo colorida, realce e contraste e
georreferenciamento. Ap6s o pré-processamento, testes de
segmentacdo foram efetuados nos sistemas SPRING e
DEFINIENS para minimizagdo de esfor¢o do intérprete
visual e para posterior etapa de classificacdo
supervisionada.

Nos dois sistemas foi utilizada a segmentagdo por
crescimento de regides. Neste sentido, o sistema SPRING
efetua a segmentacdo a partir de dois pardmetros:
similaridade e area. O primeiro consiste no tamanho dos
objetos gerados pela segmentacédo. O segundo relaciona a
area de pixels de uma regido, por exemplo, 20x20,
constituindo, portanto, uma area de 400 pixels. O limiar
de similaridade refere-se a diferenga entre niveis de cinza
abaixo do qual duas regifes sdo consideradas similares e,
entdo, agrupadas. Corresponde ao valor da distancia
Euclidiana minima entre as médias das regides
consideradas. Ja o limiar de area é o valor que define o
nimero minimo de pixels para que uma regido seja
individualizada. Regides menores que o limiar estipulado
sdo absorvidas por outras regides que possuem média
espectral mais proxima. Os melhores resultados de
segmentacdo para as imagens utilizadas no presente artigo
foram para similaridade 10 e area 400, conforme ilustra a
Figura 2.
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Figura 2 — Segmentagdo da imagem CBERS 2007com
pardmetros de Similaridade 10 e Area 400 — SPRING.
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A segmentacdo do sistema DEFINIENS é
denominada de Multi-Resolucdo e consiste em uma
técnica onde a imagem é divida em diferentes niveis de
detalhamento, dando origem a diferentes escalas de
segmentacdo. Neste processo, o0 procedimento de
agrupamento dos pixels é similar ao utilizado na técnica
de crescimento de regides, com o diferencial de que a
segmentacdo Multi-Resolugdo considera ndo sé os
pardmetros espectrais, como também a forma dos
segmentos no momento do agrupamento (SCHIEWE et
al., 2001).

Para a imagem CBERS, por exemplo, foi
verificado que pardmetros de escala menores que 30 e
maiores que 50 ndo atingiram o grau de diferenciacdo dos
objetos desejado para o mapeamento do PARNASO.
Portanto, os melhores valores para este pardmetro foram
de 40 a 50. J& para os parametros de forma e cor, 0s
valores de 0,1 e 0,5 atingiram os resultados almejados
pelo estudo conforme ilustra a Figura 3.
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oseo

)
Legenda

[ i
Figura 3 — Segmentacéo da imagem CBERS de 2007 —

DEFINIENS.
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Na etapa de classificacdo supervisionada, foram
utilizados o algoritmo Bhattacharya no sistema SPRING,
com grau de aceitacdo 99,9%, e os algoritmos assign class
e classification no sistema Definiens. Neste Ultimo, regras
booleanas e inferéncias fuzzy foram executadas através de
informagdes espectrais das imagens LANDSAT, CBERS,
SPOT e |IKONQOS, levando em consideragdo,
principalmente, caracteristicas como brilho e textura dos
objetos das imagens.

Para fins de mapeamento digital da area de estudo,
foram adotadas quatro classes tematicas: afloramento
rochoso, agricultura, area urbana e vegetagdo. As figuras
4 e 5 ilustram resultados de classificagdo para os sistemas
SPRING e DEFINIENS, respectivamente.

Classificagdo Imagem SPOT 2006 - SPRING
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Figura 4 — Classificacdo da imagem SPOT 2006 —
SPRING.

Classificagao Imagem SPOT 2006 - DEFINIENS
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Figura 5 — Classificacdo da imagem SPOT 2006 —
DEFINIENS.

Neste sentido, buscando-se avaliar a classificacdo
supervisionada das imagens nos sistemas SPRING e
DEFINIENS, foram sorteadas amostras aleatdrias através
da criagdo de pontos aleatdrios (ferramenta create random
points do sistema ArcGIS).

De posse dos pontos criados aleatoriamente, foram
configuradas matrizes de erros com 0 objetivo de
identificar possiveis erros de inclusdo e de omissdo nos
resultados de classificag&o.

Uma matriz de erros é um arranjo quadratico de
nameros dispostos em linhas e colunas que expressam o
namero de amostras associadas a uma determinada classe
em relacdo ao numero 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
confusdes entre as categorias (BRITES, 1996). As tabelas
1 e 2 ilustram exemplos de matrizes de erros utilizadas no
presente artigo.
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Tabela 1 — Matriz de erros da classificacdo do SPRING —
Imagem IKONOS 2003.

Referén- | Aflor. | Agri- | Area | Som- | Vege- | Total
cia/ Ro- |cultu-| Urba- | bra | tagdo
Classifi- | choso | @ na
cacéo
Aflor. 10 0 5 0 5 20
Rochoso
Agricultu- 4 13 8 0 8 33
ra
Area 0 5 30 0 2 37
Urbana
Sombra 0 0 0 15 10 25
Vegetacdo 6 4 6 3 55 74
Total 20 22 49 18 80 189

Tabela 2 — Matriz de erros da classificacdo do
DEFINIENS — Imagem IKONOS 2003.

Referén- | Aflor. | Agri- | Area | Som- | Vege- | Total
cia/ Ro- |cultu- | Urba- | bra | tacdo
Classifi- | choso | 2 na
cacéo
Aflor. 15 5 3 0 8 31
Rochoso
Agricultu- 0 13 2 0 5 20
ra
Area 0 0 18 0 0 18
Urbana
Sombra 0 0 0 16 4 20
Vegetacéo 5 6 5 4 50 70
Total 20 24 28 20 67 159

Com base na tabela 1, pode-se perceber que as
classes teméticas que mais apresentaram concordancia
com o documento de referéncia foram as classes tematicas
&rea urbana, sombra e vegetacdo. J& as classes tematicas
afloramento rochoso e agricultura apresentaram maiores
indices de confuséo.

J4 a tabela 2 indica maior concordancia nas classes
tematicas agricultura, area urbana, sombra e vegetacéo.
No entanto, a classificacdo para afloramento rochoso
apresentou significativos erros de discordancia com a
referéncia.

Por dltimo, 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 o mesmo grau de
verdade (BRITES, 1996). Esta técnica de andlise é
utilizada pela sociologia e psicologia ha varios anos. Em
sensoriamento remoto, a primeira publicacdo descrevendo
a utilizagdo do método foi realizada por Congalton e
Green, em 1983. Desde entdo, varios artigos
recomendando 0 uso desta técnica tém sido publicados.
Abaixo, demonstra-se a equacdo 1 que expressa como o
indice Kappa € calculado:

Kk

”iZ:,”ii —;nhmi 1)

K

Onde,
k = ndmero de linhas da matriz de erros;
n = ndmero total de observagGes (amostras);
nii = nimero de observagdes na linha i e coluna i;
ni+ = total da linha i;
n+i = total da coluna i.

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

K
nzn“:10+13+30+15+55:123

i=1

k
Znnn+i = (20 x 20) + (33 x 22) + (37 x 49) +
i=1

(25 x 18) + (74 x 80) = 9.309
K = (189 x 123) — 9.309 = 13.938 = 0,53. (2)
1892 - 9.309 26.412

n3n, =15+ 13 +18+16 +50 =112

i=1

o = (31X 20) + (20 x 24) + (18 x 28) +

Kk
i+
i=1

(20 x 20) + (70 X 67) = 6.694
K= (159 x 112) - 6.694 = 11.114 = 0,60.  (3)
169% — 6.694 18.587

Deste modo, pode-se inferir que a equacdo 2
mostra o valor de indice Kappa 0,53 para o sistema
SPRING e a equagdo 3 o valor de 0,60.

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
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Para definir o quanto a classificagdo 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:

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 exce¢do da imagem
IKONOS do ano de 2003 que apresentou concordancia
moderada (K = 0,53).

Ja4 para a classificagdo 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
aplicacbes de sensoriamento remoto em estudos
ambientais.

4 CONCLUSOES

Com base nas etapas anteriores do estudo,
percebeu-se que o processo de segmentacdo 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 geograficos a serem extraidos e que irdo se
transformar em classes tematicas na etapa posterior de
classificagéo.

Vale salientar ainda que do ponto de vista do
trabalho computacional, as segmentacdes realizadas pelo
sistema DEFINIENS além de apresentarem melhores
resultados do ponto de vista computacional (mais
agilidade e rapidez) também ilustraram melhores
resultados qualitativos no que se refere a tamanho e
diferenciagéo dos objetos.

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, como ja fora mencionado no presente projeto,
cabe mencionar que o sistema DEFINIENS possui uma
grande diversidade de funcionalidades que ndo foram
totalmente exploradas em virtude do pouco tempo héabil
para se estudar estas aplicacdes.

Por ultimo, pode-se concluir que através das trés
categorias ld6gicas do espaco geografico (extensdo,
localizacdo e distribuicdo) uma sistematica para
monitoramento da expansdo urbana, principalmente nas
zonas de vizinhanga 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 aplicacbes e
solucBes gratuitas tais como as imagens LANDSAT e
CBERS e o sistema SPRING.
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