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RESUMO - A classificagéo supervisionada por Palavra chave Classificacdo do Uso e cobertura do solo,
Redes Neurais Artificiais tem apresentado excesente Redes Neurais Artificiais, Atributos do terreno.
resultados na classificagdo de padrdes em relagdo d
MAXVER que é um algoritmo largamente utilizado para  Introducéo
este fim. O objetivo deste trabalho foi avaliar a Em estudos para a delimitacdo de Areas

classificacdo supervisionada por RNA das Unidades dpigritarias para a conservagdo em todo o mundanfor
Conservacdo Parque Nacional da Serra do Cip6 edaea gefinidas 25 areas denominadas hotspots. No Brasil

Protecdo Ambiental Morro da Pedreira, Localizades N gijoma Mata Atlantica e juntamente com o Bioma Ggor

Serra do Cip6, MG. De forma especifica avaliou agram eleitos inclusos nessa categoria, devidogdera
contribuicdo de atributos do terreno no auxilio daslos biolégica e & alta pressdo antrépica a que vemosend

de imagem de satélite no processo de classific#a0 g hmetidos. Como mecanismo de conservagio da
comparar o desempenho da classificacdo feita (R & iy giversidade dessas areas, uma das estratégiasde a

pelo classificador __de ) Mé)gima _ Verossimilhan_ga criacdo de Unidades de Conservacdo (U@®)protecao
(MAXVER). A classificacdo foi realizada com dois jntegral com uso indireto dos recursos ou unidattesso

conjuntos de variaveis. O conjunto 1 (bandas esgieda g stentavel com uso direto. UCs O Plano de Marigjo) (
imagem Landsat, geologia, MDE — Modelo Digital de g, yc's tem como objetivo orientar o desenvolviren

Elevacdo, declividade, ITC - Indice Topografico qaq afividades nelas desenvolvidas assegurando a
Combinado e NDVI - Indice de Vegetacdo por Difeen¢ manytencio dos recursos naturais. O mapa de uso e

Normalizada) e Conjunto 2 (dados da imagem Landsall;opertyra do solo fornece informagdes de alta aeleia
Pontos de campo foram adquiridos para avaliar O8S8D 415 3 elaboracdo do PM, principalmente quand@eidb
de classificacdo. Os resultad_os~ mostraram quermx_mtm_s _ por processo que garanta alta precisdo de mapeament
de terreno aumentam a exatiddo da RNA para .dlsnmrm A elaboragio do mapa de cobertura e uso do solo
as classes de cobertura e uso do solo, com indmgakde  ngiste no processo de rotular cada pixel da imazEra
0,95 para classificacdo com as variaveis do CooJunt ;5 classe informacional. Esse processo é denominad

enquanto que s6 com dos dados da imagem obteve kapgassificacio automatica quando realizada por iahyos,
de 0,61. A classificacdo pelo MAXVER com as variave , classificadores (MOREIRA [3]).

do Conjunto 2 apresentou indice kappa de 0,76, O algoritmo de Maxima Verossimilhanca
estatisticamente pior que a classificacdo pela RNANMAXVER) largamente utilizado para  classificagdo
Concluiu que a abordagem de classificacdo por RNA & nervisionada da cobertura e uso do solo tem suas
uma técnica de grande potencial para a 0 mapearento |imitaces relatadas particularmente quanto a exigéda
cobertura e uso do solo, apresentando melh_or d,«a\.fx:ﬂfmp~ normalidade dos dados (KAVZOGLU & MATHER [1]).
que o MAXVER e que os dados do meio fiSicCO S80yma ahordagem de classificacdo que procurou superar
relevantes fontes de informacdo que auxiliam adsside  ohlema da normalidade dos dados é fornecida pelas
imagem de satélite no processo de classificacéo. Redes Neurais Artificiais (RNA). Esta abordagem de
modelagem utiliza técnicas matematicas inspiradas n
funcionamento de aprendizagem do cérebro humano. O
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modelo de RNA conhecido como multicamadas e o maisle cobertura e uso do solo, processamento de dados

comum, largamente usado, com o algoritmo declassificacdo supervisionada; e avaliagdo da fleesiio

aprendizagerbackpropationMATHER, [2]). por meio da matriz de confusdo, conforme sugeridio p
Considerando a importancia dos dados daCongalton e Green [3].

cobertura e uso do solo para 0 manejo e consenestéo

trabalho teve como objetivo avaliar a classificagdo

supervisionada por redes neurais das classes detw@be

uso do solo, a partir dos dados obtidos pelo sdfBbH+ e A. Trabalho de laboratério

de dados do meio fisico, com vistas a subsididanopde Os trabalhos de processamento dos dados e

manejo das. Como objetivos especifico buscou avalia classificagdo consistiu na implementagdo de baneo d

contribuicdo de atributos do terreno no processo delados geografico em Sistema de Informacdo Geografic

classificagdo, bem como comparar a o0s resultados deom correcdo e edicdo dos dados para corrigir $alha

classificagdo RNA com o resultado obtido pelo reduzir a dimensionalidade e realizar transformag@ea o

classificador MAXVER. formato dos softwares utilizados.

Material e métodos B. Trabalho de campo :
As incurs@es a campo realizadas em quatro etapas

A area de estudo compreende as UC's Parqueotalizando vinte dias. Transectos pré-definidosarfo
Nacional da Serra do Cipé (PNSCi) e a Area de B#iote percorridos procurando acessar as diferentes tjzsada
Ambiental Morro da Pedreira, situadas na Serra ip®,C  cobertura vegetal e uso do solo. Foram visitados os
borda oeste da Cordilheira do Espinhaco, Minas iGera diferentes compartimentos da paisagem, com difesent
Essas UC’s estéo inseridas no Bioma Mata Cerramin,e&c  formas de relevo e unidades litoldgicas. foram aitbns
presenca de extensas formacbes vegetais do Biortea Ma300 pontos georreferenciados por meio de GPS das
Atlantica na forma de enclaves de Matas Semidesidua  distintas tipologias de cobertura e uso do solo.

Foram utilizados o0s seguintes dados: mapa
geoldgico Carta Baldim e Carta Conceicao do Matotie C. Classificagdo
(COMIG) Escala 1: 100.000; Mapa Geologico (CPRM). A arquitetura interna da rede para classificar os
Escala 1:1.000.000; Imagem de satélite da plat@#ormtrés conjuntos de variaveis foi escolhida de forma
Landsat 7, orbita/ponto 218-73, adquirida em 2altéd de  experimental, tanto o nimero de camadas quanteonem
2000, da qual extraiu as bandas 1, 2, 3, 4, Speageadas  de neurdnios. Para cada conjunto, o nimero de miesrd
pelo sensor ETM+ em 23 de abril de 2000; Cartana camada de entrada correspondeu ao niimero deeiari
topografica do IBGE: carta Jaboticatubas, Escdl@.000  discriminantes de cada conjunto e o nimero de neagd
e cartas Baldim, Concei¢do do Mato Dentro e Itabirana camada de saida, correspondeu as treze clasessma
Escala 1:100.000 e Limites territoriais da areaesteido:  classificadas.
PARNA da Serra do Cip6 e APA Morro da Pedreirarfora

fornecidos pelo IBAMA. _ D. Definicéo das classes de cobertura e uso do solo
Para avaliar a contribuicdo de atributos de tetreno Ap6s um reconhecimento geral da area, em fungéo
como variaveis discriminantes no processo de thl@gngao da escala e da resolugdo dos dados disponiveis gara
das classes de cobertura e uso do solo, utilizds doprgcesso de classificacdo foram identificadas @hsses
conjuntos de variaveis. O conjunto 1 foi formado peze 4o copertura e uso do solo (Tabela 1). Duas oatasses
variaveis, quais sejam: bandas espectrais da imagefl,yem e sobra de nuvem, compuseram o arquivo de

Landsat, geologia, MDE — Modelo Digital de Elevacao cjassificacdo, por estarem presente na cena daeimag
declividade, ITC — Indice Topografico Combinado B\N utilizada, totalizando 13 classes informacionais.

- indice de Vegetacdo por Diferenca Normaliza@a

Conjunto 2 foi composto apenas pelos dados da image Resultados e Discussao
Landsat.

Utilizou aparelho receptor de Sistema de Foi realizado o treinamento das amostras e
Posicionamento Global, para a aquisicdo de pontos e Subsequente a classificagdo dos pixels dos cosjun®?2,
campo e para processamento de dados, classificggio Pela Rede Neural. A avaliagdo das classificacGeteim
padrdes e apresentagio do mapa de cobertura @ ssiod POr meio de comparacéo entre as estatisticas dazesa
fez-se uso dos seguintes softwares e aplicativBRDAS de confusdo. O conjunto de variaveis com maiorié&at
IMAGINE 8.5: Java Neural Network Simulator na classificacdo teve as mesmas amostras cladsifiqelo

(JavaNN$; ExecutaveiguncPow Transformee Gerapat; ~ @lgoritmo  MAXVER para uma comparagdo entre
ArcGIS9.2. classificadores, utilizando as mesmas variaveis) s

As metodologias utilizadas neste trabalho Mesmas amostras de treinamento e validagéo.

constaram das seguintes etapas: trabalhos de tafiora o )

com implementagdo de banco de dados em Sistema de A Classificacdo do conjunto 1pela RNA o

Informacdo Geografica (SIG), trabalho de campo para A matriz de confusdo obtida para a classificacéo
reconhecimento de padrBes e coleta de amostrasagass das variaveis do Conjunto 1 € apresentada na Tdbela



com indice kappa foi de 0,95. Observa-se nessaznogte  classificacao feita pela RNA para o Conjunto 1 roeltho
todas as classes mapeadas apresentaram indicatdi@i@x que a classificacdo para o Conjunto 2, portantacamtio
acima de 80%. Onze das treze classes apresentadame i uma melhor precisdo da classificagdo quando usou os
superior a 90% e as demais indice entre 80 e 9080. Gdados esta foi feita com os dados da imagem e do me
piores desempenhos foram obtidos pelas classes dCamffisico. E a classificagdo feita pela RNA para o jGoto 1
Rupestre herbaceo/arbustivo e Floresta de Galema ¢ melhor do que a classificagdo feita para este mesmo
exatiddo de 87,5 e 89,0%, respectivamente. Poo tado,  conjunto pelo MAXVER.

o melhor desempenho, foi obtido pela classe agua co Considerando o resultado das classificagdes foram
indice de exatiddo de 99,5%. concluidas todas as etapas da classificacao pgaomjonto
1, com a rotulagcdo de todos os pixels da imagem e
B. Classificagdo do conjunto 2 pela RNA filtragem da mesma, para apresentagdo do mapal(Fig

A matriz de confusado da classificacdo do Conjuntocobertura e uso do solo das UC’'s PNSCip e APA Mdao
2, apresentado na Tabela 2, tem indice kappa de Bs8a  Pedreira.
classificagdo apresentou os maiores conflitos ease
classes de Campo Rupestre herbaceo e Campo Rupestre Conclusdo
herbaceo/arbustivo. Das treze classes apenas trés
apresentaram kappa maior que 0,90. Cinco das $3eda
ficaram com um indice entre 0,60 e 0,71 e as deoma®
classes ficaram com o kappa menor que 0,6. Asedass

combmalor exatl(izcid%clgsgsg%aggo fgrg?: agu;g;: exatiddo geral de 95% para o0 conjunto que agregou
Sombra com exatidao de 9,939, U,Zo € U,56 resp ", variaveis da imagem de satélite e do meio fisico.

A supressdo dos afributos do terreno, neste canjunt Os atributos do terreno sdo fontes de relevantes

acarretqlﬂ na diminuicao . f‘?”t? . de dados.. Ncomoinformagées que auxiliam os dados espectrais dgema
consequéncia houve a diminuicdo da exatiddo d

classificagdo da maioria das classes de coberegaetal e satélite no processo de classificagdo. Obsesgoa-
¢ - A ; ey relevancia de tais dados na comparacdo entre a
que ocorrem condicionadas & atributos do terrer®. A

; i e classificagdo com apenas as bandas espectraisadgnm
classgs com maior exaﬂdgo de\ class!chagao _POSSUy kappa de 0,61 (Conjunto 1) e a classificacamdcs
ocorréncia espacial pouco ligada as variaveis deo me informagbes das bandas espectrais e atributos rcente
fisico, sendo, portanto a discriminadas facilmerden a

X - . .~ . com indice e 0,95 (Conjunto 2).
informacéo espectral da imagem, e com pouca depesadé A classificagcdo pela rede neural mostrou-se mais
dos dados do meio fisico.

adequada, do que pelo algoritmo MAXVER, como
observados na comparagéo entre os resultados dézena
de confusdo das mesmas variaveis classificadasRdéda
com exatidao geral de 95% e pelo MAXVER com exatida
%eral de 77%. Estes dados reafirmam o melhor
desempenho da rede neural em relacdo ao algoritmo
AXVER, na classificagédo de padrdes que nédo aptasen
istribuicdo normal.
A classificac@o da cobertura e uso do solo por rede
apresenta-se como uma alternativa viaved par
¢do de mapas de cobertura e uso do solo,ocom
tratamento ndo paramétrico dos dados permitindo a

Com base nos resultados apresentados conclui-se
que a classificacdo por redes neurais mostrou-sa um
técnica adequada para classificar a cobertura easolo

das UC's PNSCi e APA Morro da Pedreira, com indiee

C. Classificagdo do Conjunto 1 pelo MAXVER

A classificagdo do Conjunto 1 pelo MAXVER
obteve indice kappa de 0,74 (Tabela 3). O indice d
exatidado por classe mostrou dois extremos de des#mp
para quatro das treze classes informacionais. gselagua
e a classe Mata Seca nao tiveram nenhum pixe
classificado corretamente, enquanto, de modo opasto
classes nuvem e sombra tiveram todos os pixel§1eura|
classificados corretamente. O menor desempenho dglabora
MAXVER em relagdo a RNA para o mesmo conjunto de

variaveis é explicado metodo estatistico de trasatiados. obtenco de maior exatiddo da classificacio co e
As variaveis foi aplicado o pelo Teste <~Iidllefosr € atributos do terreno como auxiliares aos dadosmdgem
observado que de modo geral estes ndo seguem uma cotélite
distribuicdo normal ao nivel de probabilidade de 5% '

D. Avaliagdo do indice de significancia entre as Referéncias
classifica(;()es [1]_f!<A\|/ZOGL|U, T, ’\I:I'ATIHEdR P.M..lThe_f'l_Jse Iof bagkprtl)gagatinlg
. s e A artificial neural network in land cover classifigan. International Journa
3 Pafa observar o nivel de significancia q§ cada s pamote Sensing. 2003. v.24, p.4907 — 4938.
classificagéo e comparar o desempenho dos clasiifies, [2] MOREIRA, M. [2] A. Fundamentos do Sensoriamento Remoto:
utilizou o Teste Z. Este teste determina se doisnmais metodologias de Aplicag&o. 32 ed. Vigosa: UFV, 2629p.
valores independentes de kappa e consequentemsade d [3] MATHER P. M. Computer processing of remotely-sensed images: an

. . x x s e . introduction Chichester: John Wiley & Sons. 32 Ed. 2004. 324 p
ou mais matriz de confusdo séo S|gn|f|cat|vamente[4] CONGALTON, R. G. & GREEN. K.Assessing the accuracy of

diferentes_- _OS resultados de _significancia r_nosmﬁqae aS  remotely sensed data: principles and practicefNew York: Lewis
trés classificacbes séo estatisticamente diferesegio a  Publishers, 1999. 137p.



Tabela 1— Matriz de confusdo do Conjunto 1 classificad@peNA.

Exatidao
Classes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 totaldo
analista
1 199 4 0 2 0 0 0 0 0 0 3 0 G 208 95.7
2 1 /19 3 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6 208 94.2
3 0 0 183 23 3 0 0 0 0 0 2 0 G 214 85.5
4 0 0 12 175 1 0 0 0 0 1 0 0 0 189 92.6
5 0 0 0 0 184 4 1 0 0 0 0 0 0. 189 97.4
6 0 0 2 0 0 192 3 2 0 1 6 0 0 206 93.2
7 0 0 0 0 0 0 178 O 0 0 0 0 0 178 100.0
8 0 0 0 0 0 0 0 198 3 0 0 0 0 201 98.5
9 0 0 0 0 7 0 0 0,197 1 0 0 0 205 96.1
10 0 0 0 0 0 0 1 0 0 196 6 0 0 203 96.6
11 0 0 0 0 5 3 1 0 0 0 183 3 1 196 93.4
12 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0197 1 207 95.2
13 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 C 192: 196 98.0
Total 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2600
Exatiddo 99.5 98.0 91.5 87.5 92.0 96.0 89.0 99.0 98.5 98.0 91.5 98.5 96.0
do
produtor

Exatiddo global = 95.0; Kappa = 0.946; Variancia,800021; Z calculado = 204,278; Z tabelado = 1,96

Classes informacionais: 1-Agua; 2-Cerrado — Formag@impestre; 3-Campo Rupestre herbaceo; 4-Campo

Rupestre herbaceo / arbustivo; 5-Floresta de CanéldCerradao - Cerraddo + Cerrado sentido restit
Floresta de Galeria; 8-Floresta Estacional Sentldeti (capao); 9-Floresta Seca; 10-Nuvem; 11-Pestag

12-Floresta Estacional Semidecidual; 13-Sombra.

Tabela 2— Matriz de confusdo do Conjunto 2 classificad@piNA.

Exatidao
Classes. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 totaldo
analista
1 198 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 201 98,5
2 0 108 40 24 1 2 5 0 0 0 42 3 0 225 48
3 0O 26 88 74 2 0 0 0 0 0 4 0 0 194 45,4
4 0 14 35 71 0 0 44 O 0 0 7 0 0 127 55,9
5 0 0 1 0 129 27 17 15 4 0 10 11 [o: 241 53,9
6 0 0 0 2 36 142 52 3 0 0 1 0 1 199 71,4
7 0 0 3 2 16 17, 28 11 8 0 5 0 1 115 45,2
8 0 4 0 0 11 1 41130 15 0 3 36 0 231 56,3
9 0 0 0 0 5 0 0 33132 0 0 45 0 256 51,6
10 0 1 0 0 0 0 6 0 0191 4 0 0 196 97,4
11 0 43 33 27 0 1 7 8 0 €124 1 0 251 49,4
12 0 0 0 0 0 0 0 0 41 3 (104 5 168 61,9
13 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ( 193 196 98,5
Total 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2600
Exatidao
do 99 54 44 355645 71 26 65 66 95562 52 96,5
produtor

Exatidao global = 63,9; Kappa = 0,609; Variancia,800104; Z calculado = 59,863 ; Z tabelado = 1,96




Tabela 3— Matriz de confusédo do Conjunto 1 classificado pdAXVER.

Exatidao
Classes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 total do
analista
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C 0 0
2 0 194 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 194 100
3 0 0 183 74 0 0 0 0 0 0 0 0 C 257 71,2
4 0 0 13124 O 0 0 0 0 0 0 0 0 137 90,5
5 0 0 0 0 177 O 0 0 0 0 0 0 0 177 100
6 0 0 0 0 0 157 7 0 0 0 0 0 0 164 95,7
7 0 0 0 0 15 20/180 15 50 O 4 1 0 285 63,2
8 0 0 0 0 0 0 0 183 O 0 0 0 0 183 100
9 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 8 23 12 0 C200 O 0 0 201 99,5
11 0 6 4 0 0 0 1 2 0 0196 O 0 249 78,7
12 0 0 0 0 0 0 0 0 1500 0 199 0 352 56,5
13 200 O 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 200 401 49,9
Total 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2600
Exatidao
do 0 97 915 62 885785 90 91,5 0 100 98 99,5 100
produtor

Exatiddo global = 76,7; Kappa = 0,747; Varianci@,800078; Z calculado = 84,596 ; Z tabelado = 1,96




540000 GE0000
——— L

Legends

[ foua
A [ Cerrado sentido restrito

[ Campo de Altitude

I C=rpo Rupestre

[] Floresta de Candeis

B C=rrado senso |ato

[ Floresta de Galeris

[ Florests Estacional samidecidua (capso)

+ I: Mtz Seca
[ Muwem
[ Pastagem

Bl Flcoresta Estacional smidecidua

Hl sombra

7880000

3 1] 3 i Km
|
Projegdo UTh - ZOHA I3

7850000
Onangs;

7840000
000FS:

Localizagio

L T
540000 GE0000

Figura 1 —Mapa de uso e cobertura do solo classificado pii& €om as variaveis do conjunto 1.



