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Abstract. The mapping of the land use and cover in the afé¢heoPetrochemical Complex of Rio de Janeiro
(COMPERLJ) is needed for identification and monitgriof environmental changes that are expected #gth
implementation. Then, this work aimed to select Itlest options of automatic classification to perfathis
mapping. The methodology involved the following pste organization of the digital cartographic datsha
selection of better Quickbird satellite image to@ostudy area, digital image processing in softwaNVI 4.5
and ArcGIS 9.3.1 from ESRI, verification of spetipatterns of mapped classes in field and preparadf the
final map in scale 1: 15,000. Nine land use andecalasses were obtained and the results showedhtha
methodology adopted, supervised classification Enagng automatic classifiers pixel by pixel, wégrent for

the separation of the main targets of interest,idivg large scan job. However, it was found tha¢ th
classification pixel by pixel, applied in high-réstion images, creates many isolated pixels andgdgedges
due to the level of detail of these images. Oneteni to this problem would be to use programs thake
image classification by regions and object-orientebwever, the cost of these programs is high. The
verification work was essential to terrestrial domftion of the mapped classes, which are ofteriusam in the
visual image as well as by the classifier used.

Palavras-chave: imagem Quickbird, classificador pixel a pixelENVI, Quickbird image, pixel by pixel
classificator ENVI.

1. Introducao

O monitoramento do uso e cobertura da terra nadré&@omplexo Petroquimico do Rio
de Janeiro (COMPERJ) se faz necessério para pemndcompanhamento das alteracdes
ambientais que se espera que ocorram com a impiEntesse empreendimento e com a
revegetacdo que ocorrera no ambito do projeto GorrEcoldégico Comperj, desenvolvido
pela Embrapa. Dessa forma, o presente estudo dbrzado visando estabelecer o marco
inicial do monitoramento dessas alteracdes e qéefeso durante 7 anos, principalmente nos
locais destinados a revegetacéao.

A realizagdo do mapeamento de uso e coberturardana area ocupada pelo COMPERJ
irA possibilitar 0 seu monitoramento futuro, e massidentificar provaveis alteracdes
ambientais que ocorram no periodo entre 2007 e,288m como subsidiar a orientacdo de
acOes progressivas de recomposicao ambiental aessa

Como apontado por Rosa (2003), os sistemas deniafifo geografica e o uso de
geotecnologias aplicadas aos dados de sensoriameentdo gerados por diferentes sensores
sao ferramentas de grande relevancia para o lewanta, mapeamento e monitoramento e
gestdo dos recursos naturais existentes em umaniwea area de estudo, como por
exemplo, no contexto de bacias hidrograficas. Tambéste estudo essas ferramentas foram
utilizadas, optando-se por realizar o mapeamentcesmagens de alta resolucdo do satélite
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Quickbird, dada a pequena extensdo da area de estudo e asidebesde detalhamento,
esperando-se, assim, resultados de célculos denaiegrecisos em relacdo as classes de uso
e cobertura

Cabe ressaltar que estudos envolvendo tal tipmdgem ainda s&o pouco expressivos na
literatura contemporanea. Nesse sentido, este cestad a sua contribuicdo, mostrando os
resultados obtidos pela aplicacdo de classificagifizervisionada em associagdo com a
aplicacao de filtros e interpretacao visual, paésesm onde se insere o0 COMPERJ, utilizando
imagens do satélite de alta resolugcéo esp@eiadkbird

O refinamento do mapa foi obtido pela interpretacénjunta dos dados orbitais com
fotografias aéreas ortorretificadas, manipuladosS#@ e integrando os dados coletados em
levantamentos de campo.

Conforme citado em IBGE (2006), a nomenclaturastpaicobertura da terra precisa estar
adequada para mapear a diversidade do territonsiderado e deve ser compativel com a
escala, com o tamanho da menor area a ser mapeadag fonte basica de dados e com as
necessidades dos virtuais usuarios. Outro aspegporiante é considerar a nomenclatura
proposta e a terminologia corrente adotada emetlifes pesquisas nacionais e internacionais,
visando a sua compatibilizacdo com os produtosodisgis. Desta forma, para compor a
legenda do mapa produzido foi utilizada como refeigguma nomenclatura e categorizacao de
classes ja adotadas para mapeamentos na regiadd@CAD CIDE, 2003; FUNDACAO
SOS MATA ATLANTICA, 2002; BRASIL, 1983), conformeereira et al. (2007) e Pedreira
et al. (2009). Entretanto, foram acrescentadas nolasses que puderam ser mapeadas em
funcdo do maior nivel de detalhe possibilitado petegem de alta resolugcdo espacial
Quickbird, e também pela possibilidade de verificacdo désgoaas de uso e cobertura em
fotos aéreas e na propria area de estudo, pordositrabalhos de campo. Pois, ainda segundo
IBGE (2006) para mapeamentos em escalas maiordsprpser incluidas novas classes com
maior nivel de detalhes, porém, ressaltando-se quento maior o nivel de detalhamento
pretendido, maior a exigéncia de informacgao supteane

2. Material e Métodos

Este estudo foi desenvolvido numa area de 45.000 énue esta4 sendo implantado o
Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro, situadonoaicipio de Itaborai, na porgéo leste
da Baia de Guanabara, no Estado do Rio de Janarqporcdo limitrofe das bacias
hidrogréficas dos rios Guapi-Macacu e Caceribufarame ilustra a Figura 1.

e

==

Figura 1. Localizacéo da area de estudo no contextestado do Rio de Janeiro.
Fonte: FIRJAN, 2008 — Elaboracéo FGV
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O mapeamento do uso e cobertura da terra na ar€OMPERJ envolveu as seguintes
etapas:

1. Organizacao da base cartografica em formatdatiigide todo o material de apoio em
uma base de dados georreferenciados utilizarsddtewareArcGIS9.3.1 da ESRI.

Para dirimir eventuais duvidas quanto a interpéeiaga imagem utilizada, optou-se por
consultar também fotografias aéreas ortorretifisattnarea de estudo em escala aproximada
de 1: 10.000, cedidas pela Petrobras.

2. Selegéao da imagem de alta resolucéo a seraadtliz

3. Processamento digital da imag&uickbird selecionada, aplicado nas suas bandas
espectrais do azul, verde, vermelho e infra-vermelhilizando o software ENVI 3.5,
envolvendo os seguintes itens:

a) Georreferenciamento da imagem com base naseautds geogréficas de feicbes
pontuais do mosaico de fotografias aéreas (ortefotla area e considerando os limites
aceitaveis do erro médio quadratico para a escalappeamento a ser realizado (Congalton e
Green, 1999).

b) Apos obtencdo de pontos distribuidos por todeea, a transformacdo da imagem foi
realizada selecionando as opcfes: polindbmio degmamgrau e interpolacdoMaximum
Likelihood'. A projecéo utilizada foi dJniversal Transversa de MercatqTM), datum
South America 19695AD69), fuso 23 Sul.

c) Aplicacdo de filtros de textura de medidas der@mncia nas quatro bandas
multiespectrais da image@uickbird Esses filtros analisam a textura com base no roide
ocorréncias de cada nivel de cinza observado edajale processamento, visando identificar
areas com mesmo padréo textural.

d) Classificagao pixel a pixel da imagem considéoanada alvo separadamente para,
posteriormente, reunir, os resultados obtidos pemda classe no mapa final. Este
procedimento foi adotado, pois, ndo foi possivephcacdo de um unico classificador que
obtivesse bom desempenho para todas as classesdides.

Os métodos de obtencéo de cada classe de legendltencéo da classificacao final séo
apresentados, a seguir:

Vegetacdo em estagio inicial e médio de regeneragara estas classes foi utilizado o
classificadorSpectral Angle Mappe(SAM nas bandas multiespectrais juntamente com as
quatro imagens resultantes da aplicacao dos fiteagxtura. Além da selecdo de amostras de
vegetacdo em estagios inicial e médio de regenmragdia melhor discriminar a vegetacao,
foram selecionadas também amostras de pasto sugmuags foram incluidas no processo de
classificacdo. Para a aplicacdo 88M selecionou-se, para essas trés classes, o angulo
maximo igual a 0,05 radianos. A imagem classifickmlareclassificada reunindo as duas
classes de vegetacdo, e eliminaram-se as areaastie qujo, as quais foram delimitadas
apenas para nao confundir com as areas de vegefufiie a imagem reclassificada aplicou-
se um processamento de poés-classificacdo paraupagento de pixels isolado€lgmp
classey adjacentes as areas classificadas. O processafemealizado em uma janela de
tamanho 3 x 3 pixels. Em seguida foi feita a edigam correcado dos limites da vegetacéo
com base em interpretacdo visual sobre composigiida das bandas multiespectrais.
Neste caso, a composic¢do utilizada foi das bandasfidvermelho, verde e azul &RGB A
identificacdo dos dois estagios de sucessao ddagégefoi realizada através da interpretacao
visual. Sobre a imagem reclassificada aplicou-sgronessamento de pos-classificagdo para
0 agrupamento de pixels isoladoSlUmp class@s adjacentes a areas classificadas. O
processamento foi realizado em uma janela de tamanh3 pixels. Em seguida foi feita a
edicdo para correcdo dos limites da vegetacdo case lem interpretacdo visual sobre
composicao colorida das bandas multiespectraisteNsss0, a composi¢éo utilizada foi das
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bandas do infravermelho, verde e azulR@B A identificacdo dos dois estagios de sucessao
da vegetacao foi realizada através da interpreteégaal.

Area agricola Para essa classe optou-se pela interpretacial \ésbre composicéo
colorida das bandas multiespectrais e delimitacaoual utilizando ArcGI1S9.3.1, gerando-
se umshapefile para esta classe. Neste caso, a composicao ddilifca das bandas do
infravermelho, verde e azul em RGB. Também utiligeuo mosaico de fotografias aéreas
mais antigas, para certificacdo de que as aredsoky visualizadas, de forma discreta na
imagemQuickbird, pertenciam mesmo a classe area agricola.

Quintal Esta classe refere-se a locais onde ainda pmrsisiguns resquicios de
residéncias e demais constru¢des correspondentsedas de chacaras, sitios e fazendas
desapropriadas, com a presenca de arvores frgtiééoa arbustos esparsos, areas de cercas
vivas ou similares. Os limites dos quintais foraatados com base em interpretacdo visual
sobre composicao colorida das bandas multiespe¢indiavermelho, verde e azul 6RGB).
Também utilizou-se 0 mosaico de fotografias aépmaa reconhecimento dos padrées de
quintais.

Pastagem Para esta classe foi aplicado o classificaipectral Angle Mappe(SAM
com angulo de 0,15 radianos, nas quatro bandasespéttrais juntamente com as quatro
imagens resultantes da aplicagdo de filtros deutaxtPor ser uma classe que apresentou
diferenciados padrdes de resposta espectral n@magickbird esse procedimento exigiu a
coleta de variadas amostras digitais.

Pasto sujo Para 0 mapeamento do pasto sujo foi realizadmgamente, uma
sobreposicdo em ordem de prioridade de outraseslads uso j& mapeadas, utilizando o
softwareArcGIS9.3.1. Nos intersticios entre as mesmas restaraas Ado mapeadas, em sua
maioria constituidas por pastagem, solo expostasepsujo, sendo este ultimo, a partir dai,
delimitado por interpretacao visual utilizand&NVI14.5.

Solo exposto Para esta classe foram realizados diversos tedtesclassificacao
supervisionada sem a obtencdo de um resultadéasatis. Por essa razao, a sua delimitacédo
foi realizada com base em interpretacdo visuales@omposicado colorida das bandas do
infravermelho, verde e azul RGB.

Corpo hidrico Para esta classe foi realizada a classificagdergisionada apos aplicacéo
de filtro de textura as bandas da imagem Quickldpicando o classificadoiMaximum
Likelihood' (MAXVER.

Sombra Para mapear as areas de sombra também foi déilzalassificador Maximum
Likelihood (MAXVER. Apés concluida a etapa de classificacdo para tadaslasses de
legenda, os arquivos obtidos em formato vetor ‘efdtam transformados esshapefilee
exportados paraArcG1S9.3.1, seguindo uma ordem de prioridade

5. Levantamento em campo para verificacdo de padrégectrais das classes mapeadas.
Os trabalhos de campo foram realizados visandoewamha realidade local, reconhecer os
padrées espectrais das diferentes classes de amtzedura da terra na area de estudo, sanar
duvidas para a interpretacao visual das imagereva gnformacdes atualizadas. Para tanto,
coletaram-se pontos amostrais, de referéncia,tpdas as classes mapeadas.

6. Elaboracdo do mapa final em escala de 1: 15800s a finalizacdo da edicdo das
classes separadamente, as mesmas foram unideE@t59.3.1, de acordo com a seguinte
prioridade: corpo hidrico, area agricola, quintegetacdo em estagio inicial e medio de
regeneracao, solo exposto, pasto sujo e sombraegnida, foi necessério fazer a edi¢cdo de
pequenos poligonos restantes. Para compor o mapsodecobertura da terra do COMPERJ,
foram desconsideradas areas isoladas com dimens&iewes que 256 m2. Finalmente, foi
realizado o célculo de areas para as diferentesadabtidas também no ArcGIS 9.3.1.
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3. Resultados e Discussao

O georreferenciamento da imagem de alta resolugéiokkdrd utilizada foi realizado,
obtendo-se um erro quadratico maximo de 0,724 D&i

A imagem selecionada abrange a area do COMPERJesgonde a data de 30 de junho
de 2009, com angulo de visad#& nadir. 28° etarget azimuth 249°, sem cobertura de
nuvens, nivel de correcdo LV2A, formato GeoTIFRj&gdo UTM, fuso 23 Sul, datum SAD
69, distancias em metros. Para 0 mapeamento de asbertura da terra foram utilizadas as
bandas espectrais azul, verde, vermelho e infraelamcom resolucdo espacial: 2,40m.

A imagem Qickbird recortada seguindo os limites do Complexo Petrogoi é
apresentada na Figura 2.

Figura 2. Recorte da area de estudo sobre a im&ygokbird (2009) em composi¢ao
R(NIR) G(G) B(B) com aplicacéo de contraste.

Este estudo mostrou quofiltro de textura de média, em janela de 3 ppix@lsfoi o que
apresentou melhores resultados para a identificalg®o padrdes texturais observado na
imagem de alta resolucdo, possibilitando a redw@ocorréncia de pixels classificados
isoladamente. A seguir, sao apresentados os mssltalos testes de classificacao
supervisonada para cada categoria de legenda:

Vegetacdo em estagio inicial e médio de regeneraama a classificagdo da vegetacao,
verificou-se a dificuldade em separar, por processd#o automatico, os dois estagios de
sucessdo. Desta forma, decidiu-se classificarmigdirmente a vegetacdo sem discriminar
seu estagio de regeneracdo. Em varios testes dgficiacdo realizados, observou-se um
elevado nivel de confus@o entre as classes deag@ge¢ a classe pasto sujo. Verificou-se que
o classificadoiSpectral Angle MappetsAM) nas bandas multiespectrais juntamente com as
quatro imagens resultantes da aplicacéo dos filteaexturg embora tenha se mostrado mais
eficiente que os demais, néo distinguiu os do&gest de regeneracao da vegetacao (inicial e
médio).

Area agricola Apesar das areas agricolas serem visualizadasnagem Quickbird,
devido ao seu padrdo continuo e em talhdes, otadsutla classificacdo pixel a pixel pelo
ENVI ndo permitiu a identificacdo de areas agricalavido ao fato das mesmas estarem
abandonadas e com padrdo ndo uniforme. Desta foréma,foi possivel a aplicacdo de
classificacdo automatica.

Quintal: Para esta classe nado foi possivel a utilizacdclaksificacdo automatica pela
dificuldade de selecionar amostras espectrais lefimidas na imagem.

Pastagem: Para mapear esta classe a melhor opcéocfassificadorSpectral Angle
Mapper(sAM com angulo de 0,15 radianos.

Pasto sujo Para esta classe né&o foi utilizado nenhum cleadir, pois, optou-se por
mapea-la por ultimo, em ordem de prioridade na amigdo final do mapa de uso e
cobertura. Desta forma, o seu mapeamento foi egldipor meio de interpretacao visual.

7344



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.7345

Solo exposto:Para esta classe foram realizados diversos tesgesclassificacao
supervisionada sem a obtencdo de um resultadonttge satisfatorio. Isso foi devido a
diversidade de padrbes espectrais da classe splustexe a confusdo ocorrida entre essa
classe e a pastagem. Entretanto, entre os claskifies testados o que apresentou melhor
resultado foi iSpectral Angle Mapper.

Corpo hidrico As classes corpo hidrico e sombra possuem respespectrais muito
proximas e o classificadoMaximum Likelihood (MAXVER foi 0 que melhor separou estas
classes. Entretanto, ainda assim, foi necess& &dicdo do mapeamento no ArcGIS 9.3.1,
pois ocorreu um pouco de confusdo entre as classp® hidrico e sombra, bem como
algumas bordas de lagos nao ficaram bem definidlasghassificacdo, pois como 0s mesmos
encontram-se abandonados, sofreram processo deassmto e eutrofizacdo, fatores que
alteram a resposta espectral, gerando confuséao.

Sombra Para mapear as areas de sombra o classifichtiodrhum Likelihood (MAXVER
também foi o que se mostrou mais eficiente. Destaca&ntretanto, que essa classificagao,
apesar de separar bem as classes corpo hidricoleassubestimou as areas de sombra, pois
em muitos casos as bordas da sombra foram incolg®ras classes vizinhas. Este fato nao
prejudicou o mapeamento final, pois o percentuated®brimento da area por sombra era
pequeno, mas implicou em um trabalho maior de edidaFigura 3 mostra exemplos de
resultados obtidos com testes de classificacdo gmi@vos sombra e agua na area amostral
utilizando o classificadorMaximum Likelihood (MAXVER com filtro de média e, também o
resultado da classificacdo de pastagem para tateaade estudo utilizando o classificador
Spectral Angle Mapp&BAM).

Figura 3. A esquerda, resultado de classificacda figua e sombr@MAXVER, a direita,
classificacdo de pastageanm.

Os levantamentos de campo foram realizados no@ias07 de maio de 2010. No total
foram visitados 43 pontos distribuidos de forma@resentar as diferentes classes de uso e
cobertura da terra da area de estudo. Esses pmrioseam de referéncia para aferir padrbes
espectrais de alvos nas imagens, tirar duvidastéepretacdo e conhecer a realidade local.
Todos esses locais foram georreferenciados comibcade GPS(Global Position Systeyre
fotografados. Algumas areas nao foram visitadasddeas dificuldades de acesso, porém,
algumas delas foram observadas de angulos maasmtdist O mapeamento de uso e cobertura
resultante é apresentado na Figura 4.
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Uso e Cobertura da Terra do Complexo Petroquimico do Estado do Rio de Janeiro em 2009

Legenda
COMPERJ
Hidrografia

Estradas

Vegetagdo em estégio inicial de regeneragao
I Vegetagzo em estagio médio de regeneracéo
) Area agricola

...... Pastagem

Pasto sujo

B uintal

Solo exposto

B sombra

Agua

Figura 4. Mapa de uso e cobertura da terra (2009Cdmplexo Petroquimico do Rio de
Janeiro, elaborado originalmente em escala aprakdrda 1:15000.

Com relacdo ao percentual de area ocupada pelseslade uso e cobertura mapeadas
observou-se o predominio de pastagens (58,90%)rdém, de solo exposto (29, 91%), em
funcdo das obras de terraplanagem iniciadas noemmgimento. As demais classes de uso se

mostraram pouco expressivas em relacdo a area &t agricola (2,51%), fragmentos
florestais (4,68%), pasto sujo (2,67%) e outrasastas (1,33%).

4. Conclusdes

A metodologia empregada, classificagdo supervisiande imagem de alta resolucéo
utilizando classificadores automatiqoigel a pixel, no programd&NVI1 4.5, foi eficiente para
a separacéo dos principais alvos de interessenelaitse grande trabalho de digitalizacéo,
uma vez que as classes sao distribuidas ao longredanapeada, muitas vezes em pequenos
e numerosos poligonos. Por outro lado, a clasedipixel a pixel, aplicada em imagens de
alta resolucéo, gera muitpsxelsisolados e bordas rugosas devido ao nivel derdetanto
destas imagens, fatores que séo indesejaveis emapeamento desta natureza.

O trabalho de verificagdo terrestre foi fundamemgata a confirmacédo das classes
mapeadas, que muitas vezes sdo confundidas visualmea imagem, assim como pelo
classificador utilizado.
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