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RESUMO:	 Mapas de cobertura da terra constituem uma importante fonte de dados para a elaboração de diagnóstico, 
ordenamento e gestão do território, sendo fundamentais em projetos de zoneamentos, estudos de impactos 
ambientais, mapeamentos de áreas de riscos, entre outras aplicações. Em geral, são elaborados com base 
na interpretação de imagens aerotransportadas ou orbitais e/ou na análise de documentos cartográficos, 
conjugadas a trabalhos de campo. As técnicas tradicionais de classificação de imagens baseiam-se na 
análise pixel a pixel ou por regiões, enfocando as diferenças espectrais para extração de informações. 
A abordagem de análise de imagens baseada em objeto (OBIA), embora se utilize de regiões, repre-
senta um avanço em relação às classificações tradicionais por regiões, pois pressupõe necessariamente 
a existência de um modelo de conhecimento (rede semântica) atrelado ao processo de interpretação da 
cena, que explicita o conhecimento do intérprete, aproximando-se dos processos cognitivos humanos de 
interpretação. Este artigo tem como objetivo analisar a classificação de cobertura da terra feita a partir 
de imagens orbitais por meio de OBIA. Foram utilizados atributos estatísticos e texturais extraídos de 
imagens ALOS/AVNIR fusionadas com imagens ALOS/PRISM e de dados de relevo do banco de dados 
geomorfométricos TOPODATA. A área de estudo foi o município de Nova Friburgo, situado na região 
serrana do Rio de Janeiro. Para a validação da classificação, foi utilizado o índice Kappa, que confronta 
amostras classificadas com a verdade de campo. O valor do Kappa obtido neste trabalho alcançou 0,85, 
sendo superior aos encontrados em trabalhos similares que utilizam técnicas tradicionais de classificação. 

	 Palavras chaves: sensoriamento remoto, classificação de imagens, análise de imagens baseada em objeto, 
cobertura da terra, ALOS.

ABSTRACT:	 Land cover maps are an important data source for land planning and management, and hence, are crucial 
in zoning projects, environmental impact assessment, risky areas mapping, among other applications. 
They are usually derived from the interpretation of airborne or orbital images and/or the analysis of 
cartographic products, associated with field work. The traditional methods of remote sensing images 
classification consist either in pixel-per-pixel or region-based analyses, focusing on spectral differences 
for information extraction. The object-based image analysis (OBIA), although also based on the use of 
regions, represents an advance in relation to the traditional region-based classification approaches, for 
it relies on a knowledge model (semantic network) appended to the scene interpretation process, which 
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renders the interpreter´s knowledge explicit, in a way to resemble the human cognitive processes. This 
paper aims to analyze land cover mapping resulting from the interpretation of remote sensing images 
using OBIA. Statistical and textural attributes extracted from ALOS/AVNIR images pan-sharpened with 
ALOS/PRISM image as well as relief data from the TOPODATA geomorphometric database were used as 
input data. The study area is Nova Friburgo County, with an area of 933 km², located in the mountainous 
region of Rio de Janeiro State. The land cover map was validated by the Kappa index, which relates 
classified samples with field data. The Kappa value obtained in this paper was 0.85, which showed to be 
greater than the ones found in similar works that used traditional classification techniques. 

	 Keywords: remote sensing, images classification, object-based image analysis, land cover, ALOS. 

a classificação de cobertura da terra, dependendo da 
dimensão da área de estudo e da escala de análise, 
pode consumir uma grande quantidade de horas de 
trabalho, no entanto, dependendo do conhecimento 
do intérprete sobre a área de estudo, pode gerar mapas 
mais fidedignos. Por outro lado, métodos totalmente 
automatizados que não recorrem à intervenção do in-
térprete, conhecidos como classificações não-supervi-
sionadas, podem despender menos tempo de trabalho, 
contudo, requerem grande esforço de intérpretes para 
a realização de ajustes pós-classificação. Desta forma, 
os métodos mais adequados para a classificação de 
imagens visando ao mapeamento de cobertura da terra 
mostraram-se ser aqueles que conjugam a automação 
do processo, utilizando processamentos digitais de 
imagens, e a intervenção do intérprete, o qual detém 
o conhecimento prévio acerca das feições existentes 
na imagem, sendo denominados como classificações 
supervisionadas. 

	O surgimento de novas tecnologias de coleta 
de dados da superfície terrestre, principalmente aque-
las baseadas na aquisição por sensores transportados 
em plataformas orbitais, tem ampliado a disponibili-
dade e variedade de imagens. Os avanços tecnológi-
cos resultaram no advento de imagens de altíssima 
resolução espacial e espectral, bem como de dados 
até então coletados por veículos aerotransportados, 
como os altimétricos, aumentando, assim, a disponi-
bilidade de informações sobre a superfície terrestre.  
Desta forma, é inevitável a necessidade do desenvol-
vimento de técnicas de classificação supervisionada 
de imagens mais eficientes, fato apontado por diversos 
trabalhos (BLASCHKE, 2003; BIAN, 2007; LANG, 
2008), e vários comprovaram o melhor desempenho 

INTRODUÇÃO

Mapas de cobertura da terra correspondem a 
uma representação espacial dos alvos que cobrem a 
superfície terrestre. A escala do mapeamento define o 
detalhamento das classes de cobertura. Estas podem 
abranger classes de cobertura da terra mais genéricas 
no caso de mapeamentos em pequena escala ou de re-
solução espacial mais grosseira, como, por exemplo, a 
classe urbana, e coberturas mais específicas no caso de 
mapeamentos em grande escala ou de resolução mais 
refinada, como, por exemplo, o asfalto. Os mapas de 
cobertura da terra constituem uma fonte de dados para 
a elaboração de diagnóstico, ordenamento e gestão do 
território, sendo, assim, fundamentais em projetos de 
zoneamentos, estudos de impactos ambientais, mapea-
mentos de áreas de riscos, aplicação e desenvolvimen-
to de políticas ambientais e observância à legislação 
ambiental, entre outras aplicações (CREPANI et al., 
1996; METTERNICHTA et al., 2005; MASCARE-
NHAS et al., 2009). 

O mapeamento de cobertura da terra é feito 
em geral com base na interpretação de imagens aero-
transportadas ou orbitais e/ou na análise de documen-
tos cartográficos, conjugadas a trabalhos de campo. 
As técnicas tradicionais de classificação de imagens 
baseiam-se na análise pixel a pixel ou por regiões, 
enfocando as diferenças espectrais para extração de in-
formações. Os métodos utilizados para a classificação 
das imagens abrangem desde procedimentos exclusi-
vamente de interpretação visual a aqueles totalmente 
automatizados, que independem da intervenção do 
intérprete, baseados em recursos de processamento 
digital. O uso exclusivo da interpretação visual para 



Soc. & Nat., Uberlândia, ano 24 n. 2, 283-302, mai/ago. 2012

285

Interpretação de imagens orbitais por meio de sistema especialista para o mapeamento de cobertura da terra em região montanhosa 
Cristiane Nunes Francisco, Cláudia Maria de Almeida

da classificação por análise de imagem baseada em 
objeto (object-based image analysis - OBIA) sobre a 
tradicional, quando os dois métodos de classificação 
são comparados por meio de índices de acurácia. Essa 
abordagem, embora se utilize de regiões, representa 
um avanço em relação às classificações tradicionais 
por regiões, pois a OBIA pressupõe necessariamente 
a existência de um modelo de conhecimento (rede 
semântica) atrelado ao processo de interpretação da 
cena, que explicita o conhecimento do intérprete, 
aproximando-se dos processos cognitivos humanos de 
interpretação. Por este motivo, a OBIA insere-se no 
domínio de sistemas especialistas, que são aqueles que 
empregam estratégias de armazenamento e replicação 
do conhecimento humano (MOORE, 2000).

Gao et al. (2006), ao compararem uma clas-
sificação por OBIA em relação a outra baseada em 
pixel, obtiveram um aumento de 37% no índice de 
exatidão global para o mapeamento de cobertura da 
terra em áreas afetadas por fogo com imagens ASTER. 
Leonardi et al. (2009) avaliaram comparativamente 
uma classificação supervisionada por regiões e outra 
baseada em objeto para imagens de alta resolução 
espacial e obtiveram, para a classificação tradicional, 
índice Kappa de 0,54, enquanto que para a classifica-
ção por OBIA, este valor alcançou 0,71. Por sua vez, 
os resultados de um estudo feito por Whiteside et al. 
(2011) mostraram uma significante diferença entre a 
acurácia de dois mapeamentos de cobertura da terra, 
em áreas de savana, com o uso de dados do satélite 
ASTER: o índice Kappa alcançado pela classificação 
baseada em pixel foi de 0,65, ao passo que por OBIA, 
este valor foi de 0,74. 

Outros trabalhos também indicam o aumento 
dos índices de acurácia ao se incluir dados auxiliares 
na base de dados para a classificação por OBIA, além 
das tradicionais bandas multiespectrais. Leonardi 
(2010) obteve aumento no índice Kappa de 0,53 
para 0,73, quando introduziu dados de laser na rede 
semântica para a classificação de cobertura do solo 
urbano em imagens de alta resolução. Gao e Mas 
(2008) obtiveram aumento da exatidão global de 
57% para 62% ao introduzir o índice EVI (Enhanced 
Vegetation Index – Índice Realçado de Vegetação) 
para a classificação por OBIA de cobertura da terra 
utilizando dados do satélite MODIS. 

Assim, diante dos bons resultados recente-
mente alcançados com a classificação por sistemas 
especialistas e a introdução de novos dados para a 
classificação de imagens da superfície terrestre, este 
artigo tem como objetivo analisar o mapeamento de 
cobertura da terra feito a partir de interpretação de ima-
gens orbitais por um sistema especialista de análise de 
imagens de sensoriamento remoto baseada em objeto. 
Utilizou-se, para isto, além das bandas multiespectrais 
dos sensores ALOS/AVNIR, dados auxiliares, como 
imagens derivadas de operações matemáticas sobre as 
bandas multiespectrais e dados de relevo, a partir dos 
quais foram extraídos atributos estatísticos e texturais.

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA DE OBIA

Em OBIA, os pixels são agrupados em seg-
mentos ou objetos de acordo com as suas proprieda-
des não somente espectrais, mas também espaciais, 
através da técnica de segmentação, e estes passam a 
ser utilizados como unidades primitivas para a classi-
ficação (NAVULUR, 2006). De maneira diversa dos 
classificadores tradicionais, que utilizam somente a 
informação espectral para identificar a classe provável 
a ser atribuída ao elemento de análise, a OBIA baseia-
-se em informações extraídas de objetos que possuem 
identidade própria. Assim, além das propriedades 
espectrais, os objetos apresentam numerosos atributos 
(descritores), associados à forma, textura, relações 
contextuais e semânticas, que podem ser utilizados 
para a análise de imagens, aproximando-se dos proces-
sos cognitivos humanos de interpretação de imagens 
(NAVULUR, 2006; CAMARGO et al., 2009).

A OBIA consiste basicamente na aplicação de 
dois procedimentos metodológicos: (1) segmentação/
regionalização, técnica primária usada para conver-
são de uma cena ou imagem em múltiplos objetos; e 
(2) classificação baseada em regras de decisão que 
explicitam as propriedades dos objetos expressas 
pelos atributos (NAVULUR, 2006; LANG, 2008). 
Os algoritmos de segmentação subdividem uma ima-
gem formada por pixels em regiões ou segmentos, 
diminuindo o nível de detalhe e a complexidade da 
imagem, que passa a ser formada por objetos (LANG, 
2008). A imagem segmentada é constituída por um 
conjunto de pixels contíguos, onde cada pixel é ro-
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tulado como pertencente estritamente a um objeto. 
O objeto corresponde a uma região discreta de uma 
imagem que é internamente coerente e diferente do 
seu entorno (HAY; CASTILLA, 2008).

	Após a segmentação, segue-se a fase de cria-
ção da base de conhecimento orientada a objeto, que 
é estruturada em uma rede semântica hierárquica, res-
ponsável por armazenar o conhecimento do intérprete 
sobre a área de estudo e com base na qual os objetos 
são classificados. A rede semântica é uma forma 
de representar o conhecimento através de um grafo 
direcionado formado por vértices, que representam 
conceitos, e por arestas, que correspondem às relações 
semânticas entre os conceitos (TÖNJES et al., 1999).  
Durante a construção da base do conhecimento, devem 
ser considerados os seguintes pontos: (a) definição 
de classes e subclasses apropriadas para o nível de 
segmentação; (b) determinação dos atributos dos ob-
jetos (espectrais, texturais, morfológicos, espaciais) 
que os classificam e são herdados pelas subclasses; 
e (c) determinação das funções de pertinência (tipo 
de função e limiares) (MAVRANTZA; ARGIALAS, 
2008). Blaschke et al. (2008) sugerem que o foco de 
OBIA deva estar na incorporação e desenvolvimento 
de bases geográficas inteligentes, ou seja, informações 
apropriadas dentro de um contexto geográfico.

	A construção da base de conhecimento, repre-
sentada pela rede semântica, é uma das tarefas mais 
importantes para a classificação dos objetos e, no en-
tanto, uma das mais trabalhosas, devido à dificuldade 
para selecionar, entre uma grande quantidade de atri-
butos fornecida pelos objetos, quais descrevem melhor 
as classes às quais pertencem. A rede semântica pode 
ser gerada de forma heurística pelo usuário, testando 
iterativa e interativamente os descritores, as funções 
e os seus limiares para a discriminação adequada das 
classes. 

	O poder de OBIA está no fato de os objetos 
fornecerem uma base de dados ampla para a classifi-
cação, pois, como correspondem a um agrupamento de 
pixels contíguos, é possível calcular, para cada objeto, 
parâmetros estatísticos e outros coeficientes relacio-
nados às suas propriedades. Assim, a cada objeto está 
associado um conjunto de atributos que, no caso das 
propriedades espectrais, corresponde ao tratamento 
estatístico dado aos valores dos pixels pertencentes a 

este objeto, e das texturais, ao tratamento matemático 
da distribuição espacial dos valores do pixel no respec-
tivo objeto. Detalhes acerca dos atributos estatísticos 
e texturais utilizados neste trabalho, bem como dos 
métodos empregados para classificação de cobertura 
da terra na área de estudo, encontram-se descritos na 
próxima seção.

	
REALIZAÇÃO DO EXPERIMENTO

Área de Estudo

	A área de estudo é o município de Nova Fri-
burgo (Figura 1), com área de 933 km² e população 
de 182 mil habitantes (IBGE, 2011a), localizado na 
região serrana fluminense, na unidade geomorfológica 
denominada como Planalto Reverso da Região Serrana 
(DANTAS, 2001), apresentando relevo montanhoso 
a escarpado, com altitude variando entre 400 e 2.300 
m. Os terrenos mais íngremes e elevados, devido à 
difícil acessibilidade, mantêm a cobertura florestal 
preservada, representando cerca de 70% do seu terri-
tório (CIDE, 2003). Os principais sítios urbanos estão 
instalados em alvéolos intramontanos, e os núcleos 
agrícolas concentram-se nos fundos de vales e baixas 
encostas de relevo menos acidentado. Essa unidade 
geomorfológica apresenta alta vulnerabilidade a even-
tos erosivos e movimentos de massa, devido à decli-
vidade elevada das encostas associada à expansão das 
atividades econômicas (DANTAS, 2001), sendo uma 
das regiões mais atingidas pelos eventos catastróficos 
ocorridos no início de 2011.
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Figura 1. Localização da área de estudo: município de Nova Friburgo

Org. das autoras.

Material e Métodos

O mapeamento de cobertura da terra de Nova 
Friburgo baseou-se na aplicação de OBIA com a utili-
zação da plataforma Definiens Developer 7.04. Nela, 
estão contidos algoritmos de segmentação, entre eles 
o de multirresolução, e de classificação, abrangendo 
classificadores baseados na regra do vizinho mais 
próximo e em lógica fuzzy ou nebulosa. 

O algoritmo de segmentação multirresolução 
gera um nível de imagem com objetos criados a partir 
da fusão de pixels de acordo com critérios de homoge-
neidade. Quando aplicado a um banco de dados com 
um nível de segmentação existente, irá fundir obje-
tos em superobjetos em níveis superiores, ou então, 
subdividi-los em subobjetos em níveis inferiores, em 
ambos os casos respeitando as fronteiras dos níveis 
existentes, o que possibilita a construção de uma rede 
hierárquica entre os níveis de segmentação.

Os critérios de homogeneidade utilizados 
na segmentação multirresolução são estabelecidos a 
partir da combinação das propriedades espectrais (cor) 

dos pixels e de forma dos objetos. Os parâmetros cor 
e forma somam 1,0 e determinam, respectivamente, 
o quanto da informação de cor e forma é usada no 
processo de segmentação. O parâmetro forma é sub-
dividido em compacidade e suavidade. Um alto valor 
de compacidade produz segmentos menores e mais 
compactos, tipicamente relativos a alvos antrópicos, 
como construções. Por outro lado, um alto valor de 
suavidade gera segmentos com bordas suaves, carac-
terísticas de alvos naturais (KRESSLER; STEINNO-
CHER, 2006).

O parâmetro escala é um importante valor 
utilizado pelo algoritmo de segmentação multirre-
solução e determina a média do tamanho do objeto 
a ser criado. Quanto mais alto o valor atribuído ao 
parâmetro, maiores serão os objetos e, com isto, menor 
a quantidade de objetos criados.

Por fim, deve ser atribuído também peso às 
imagens de acordo com o seu grau de importância no 
processo de segmentação. O peso varia entre 0 e 1, 
e quanto maior o valor, maior o grau de importância 
conferida à respectiva imagem de entrada,  sendo que 
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o valor 0 implica a desconsideração da respectiva 
imagem no processo de segmentação. 

O banco de dados foi composto por imagens 
orbitais e dados de relevo. As imagens foram obtidas 
em agosto de 2009 pelo sensor ALOS/AVNIR-2, com 
resolução espacial de 10 m, correspondendo a três 
bandas do visível e uma do infravermelho próximo, 
fusionadas com a imagem pancromática do sensor 
ALOS/PRISM, com resolução espacial de 2,5 m. Os 
dados de relevo foram obtidos do banco de dados 
geomorfométricos TOPODATA, elaborado a partir 
do processamento dos dados SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission) disponibilizados pelo USGS 
(United States Geological Survey). Este processa-
mento teve como objetivo o preenchimento de falhas 
e refinamento dos dados, resultando em Modelos 
Digitais de Elevação (MDE) com resolução espacial 
de 30 m (VALERIANO, 2005).

A SRTM teve como objetivo a obtenção de 
dados topográficos da Terra com base em um sistema 
de radar de abertura sintética interferométrico, insta-
lado a bordo do ônibus espacial Endeavour, o qual 
sobrevoou o planeta durante 11 dias em fevereiro 
de 2000. Essa missão foi liderada conjuntamente 
pela Agência Nacional de Geointeligência Espacial 
(National Geospatial-Intelligence Agency - NGA) e 
pela Agência Nacional de Aeronáutica e Espaço dos 

EUA (National Aeronautics and Space Administration 
- NASA). Os MDE gerados pela missão SRTM são 
distribuídos gratuitamente com resolução de 30m, para 
os Estados Unidos, e 90m, para o resto do mundo. 

As etapas gerais do trabalho, abaixo des-
critas, consistiram na preparação da base de dados, 
segmentação das imagens, criação da rede semântica, 
classificação das imagens e validação da classificação. 

Preparação da base de dados

A preparação do banco de dados consistiu no 
processamento das imagens ALOS e do MDE TOPO-
DATA. Para as imagens multiespectrais e pancromá-
tica, foram efetuadas as operações de ortorretificação 
e fusão e a geração de imagens por operações de 
transformações matemáticas (Figura 2).

Como os coeficientes polinomiais racionais 
(rational polynomial coefficients - RPC) das imagens 
ALOS são fornecidos apenas para dados obtidos no 
continente asiático, foram coletados 40 pontos de 
controle nas ortofotos 1:25.000 (IBGE, 2011b) com 
1 m de resolução espacial para ortorretificar as cenas 
AVNIR (70 x 70 km). A altitude foi extraída dos dados 
do SRTM. Para a imagem PRISM (70 x 35 km), foram 
utilizados 20 pontos. A ortorretificação foi executada 
no programa ENVI 4.7.

Figura 2. Etapa de preparação da base de dados.

Org. das autoras.
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O passo seguinte foi a fusão de imagens AV-
NIR-2 e PRISM utilizando o método Gram-Schmidt, 
disponível no ENVI 4.7. Este método, criado por 
Laben e Bover em 1998 e patenteado pela Eastman 
Kodak, encontra-se disponível no ENVI (AIAZZI et 
al., 2006), sendo particularmente aplicável nos casos de 
fusão de dados multiespectrais de alta resolução espacial. 
Inicialmente, simula-se uma banda pancromática a partir 
das bandas multiespectrais de resolução mais baixa. 
Em seguida, a transformação Gram-Schmidt é aplicada 
sobre a banda pancromática simulada e as bandas mul-
tiespectrais, na qual a banda pancromática simulada é 
empregada como a primeira banda. Feito isso, a primeira 
banda resultante da transformação Gram-Schmidt é 
substituída pela banda pancromática original. Por fim, 
a transformação Gram-Schmidt inversa é novamente 
aplicada, para gerar as bandas multiespectrais fusionadas 
(ENVI, 2009). Este método apresenta maior acurácia do 
que o de Análise das Principais Componentes (Principal 
Components Analysis - PCA), já que utiliza a função da 
resposta espectral do sensor para simular a banda pan-
cromática (ITT, 2009). Em trabalho realizado por Pinho 
et al. (2005), objetivando a avaliação de métodos de 
fusão aplicados às imagens QuickBird, concluiu-se que 
os métodos “Principais Componentes e Gram-Schmidt, 
quando aplicados em fusões com as quatro bandas mul-
tiespectrais, apresentam os melhores resultados”. Neste 
trabalho, os autores também constataram a fidelidade 
espectral da imagem sintética com relação à imagem 
multiespectral original.

A partir das bandas fusionadas, foram cria-
das novas imagens resultantes da aplicação PCA e 
da conversão do sistema de cores aditivo RGB (Red 
ou Vermelho, Green ou Verde, Blue ou Azul) para o 
IHS (Intensity ou Intensidade – I, Hue ou Matiz - H, 
Saturation ou Saturação – S). Também foi calculado 
o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI). Ao 
final, as imagens foram recortadas pelo limite da área 
de estudo e reamostradas para que todas apresentassem 
resolução espacial de 2,5 m. Todo o processamento 
foi executado no sistema ENVI 4.7.

O passo seguinte foi a geração da grade de 
declividade utilizando o MDE TOPODATA e o inter-
polador TOPOTORASTER, disponível na extensão 
3D Analyst do ArcGIS 9.0. Ao final, as bases topo-

gráficas foram igualmente recortadas pelo limite da 
área de estudo e reamostradas para 2,5 m. 

No total, o banco de dados foi composto por 
14 planos de informação assim distribuídos: quatro 
bandas multiespectrais do sistema ALOS (azul, verde, 
vermelho e infravermelho próximo) fusionadas, quatro 
principais componentes (PC), três componentes IHS, 
NDVI, MDE e grade de declividade.

Segmentação das imagens

Foram efetuados três níveis de segmentação 
consecutivos, com a diminuição do fator de escala 
na execução de cada novo procedimento, originando, 
assim, um novo nível com maior número de objetos de 
tamanho reduzido.

Os critérios de homogeneidade utilizados na 
segmentação multirresolução são estabelecidos a partir 
da combinação das propriedades espectrais (cor) e de 
forma dos pixels ou dos objetos (BAATZ; SCHÄPE, 
2000). Os parâmetros cor e forma somam 1,0 e determi-
nam, respectivamente, o quanto da informação de cor e 
forma é usada no processo de segmentação. O parâmetro 
forma é subdividido em compacidade e suavidade. Um 
alto valor de compacidade produz segmentos menores e 
mais compactos, tipicamente relativos a alvos antrópicos, 
como construções. Por outro lado, um alto valor de suavi-
dade gera segmentos com bordas suaves, características 
de alvos naturais (KRESSLER; STEINNOCHER, 2006). 

Devido à resolução espacial e à configuração 
morfométrica e de distribuição espacial dos alvos de inte-
resse nas imagens utilizadas para classificação de cober-
tura da terra neste trabalho, o fator espectral ou cor tende 
a ser mais importante na segmentação do que a forma. 
Por isto, nas três segmentações efetuadas, ao parâmetro 
forma foi atribuído o valor 0,1, e por conseguinte, a cor 
assumiu o fator 0,9 (Tabela 1). Os parâmetros compaci-
dade e suavidade foram estabelecidos de forma heurística 
em consonância com a diversidade de classes da cena. 
Como foram observados alvos de geometria mais regular, 
como áreas urbanas, queimadas, talhões agrícolas e de 
reflorestamento, e outros de fronteiras mais irregulares, 
como floresta, herbácea e herbácea rala, afloramento 
rochoso, atribuiu-se o valor 0,5 para o parâmetro 
compacidade, e assim, o fator suavidade assumiu o 
mesmo valor, visto que é complementar de1.
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	Para o segundo e terceiro níveis de segmen-
tação, foi atribuído o peso 1 apenas para a imagem 
de NDVI, objetivando separar os objetos com ve-
getação daqueles sem vegetação. No primeiro nível 
de segmentação, foram utilizadas as quatro bandas 
multiespectrais, visando discriminar os diversos tipos 
de alvos presentes na cena.

Geração da rede semântica

A rede semântica hierárquica, gerada de forma 
heurística, foi obtida diretamente no programa Defi-
niens 7.04. A rede é constituída por descritores capazes 

Nível Fator de escala Imagens com peso 1 Peso da cor Peso da compacidade 
3 500 N DVI 0,9 0,5 
2 250 N DVI 0,9 0,5 

1 160 4 bandas 
multiespectrais 0,9 0,5 

 

Tabela 1 - Parâmetros dos três níveis de segmentação.

Org. das autoras

de discriminar as classes e, para estes, são definidos 
as funções e seus limiares, que, neste trabalho, foram 
estabelecidos iterativa e interativamente através da 
análise da distribuição espacial dos valores médios dos 
descritores e dos histogramas da função de pertinência 
dos objetos para cada classe. 

As classes foram estabelecidas com base 
na análise visual das imagens fusionadas, sendo 
posteriormente ajustadas de forma iterativa com os 
resultados preliminares da classificação. Por fim, fo-
ram definidas sete classes de cobertura: afloramento 
rochoso, floresta, vegetação herbácea, queimada, 
reflorestamento, sombra e área urbana (Quadro 1).

Quadro 1 - Classes de cobertura da terra

Org. das autoras. 
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A rede foi composta por descritores estatís-
ticos e texturais. Os primeiros referem-se àqueles 
baseados no tratamento estatístico (média e desvio-
-padrão, no caso deste trabalho) dos valores dos pixels 
de cada objeto, enquanto os descritores texturais cor-
respondem à distribuição espacial dos valores do pixel 
no respectivo objeto. A textura dos alvos terrestres, 
correspondente à distribuição espacial da variação de 
tons de cinza da imagem, é uma das mais importan-
tes características utilizadas para a identificação de 
objetos em uma imagem e, no entanto, difícil de ser 
descrita (HARALICK et al., 1973).

Para o cálculo dos descritores texturais, feito 
pelo Definiens 7.04, são utilizadas as matrizes de 
co-ocorrência do nível de cinza (Gray Level Cooc-
currence Matrix - GLCM) propostas por Haralick et 
al. (1973).  Este método extrai a textura pela relação 
espacial existente entre os níveis de cinza ao longo 
de diferentes direções, comumente utilizando como 
vizinhança uma janela de tamanho 3x3, isto é, 3 pixels 
por 3 pixels. Devido à sua simplicidade e eficácia, é 
considerada por muitos autores como referência (ITO 
et al., 2011). Entre os 14 parâmetros de textura criados 
por Haralick et al. (1973), quatro são considerados 
de maior relevância (ITO et al., 2011):  (1) segundo 
momento angular ou energia – mede a uniformidade 
da textura, ou seja, a quantidade de repetição de pares 
de pixels; (2) entropia – mede a desordem da imagem, 
ou seja, corresponde a uma medida inversamente pro-
porcional ao segundo momento angular; (3) contraste 
– corresponde à diferença entre os valores de níveis de 
cinza mais altos e mais baixos; e (4)  homogeneidade 
– mede a homogeneidade da imagem, isto é, valores 
elevados correspondem a pequenas diferenças tonais 
entre os pixels vizinhos. O contraste foi a única métrica 
textural utilizada neste trabalho. 

Avaliação da acurácia da classificação de 
cobertura da terra

	Para a avaliação da acurácia das classifi-
cações, foram coletadas cerca de 700 amostras de 
referência, correspondendo a segmentos, localizadas 
aleatoriamente e estratificadas pela área esperada 
das sete classes. As amostras de referência foram 
identificadas com base nas ortofotos geradas por le-

vantamento aerofotogramétrico realizado em 2005, 
com resolução espacial original de 0,7 m e escala 
aproximada de 1:30.000, e foram utilizadas para 
dirimir eventuais conflitos de interpretação. Não se 
prescindiu da informação visual extraída das imagens 
ALOS, a qual auxiliou na identificação das classes das 
amostras de referência. 

Tentou-se obedecer ao número mínimo de 50 
amostras por classe, definido por Congalton e Green 
(2009), para mapas cobrindo menos de um milhão de 
acres e com menos de 12 classes. No entanto, devido 
à reduzida área de algumas classes, não foi possível a 
observância deste número para todas elas. Congalton e 
Green (2009) também afirmam que a unidade da amostra 
deve ser um polígono, caso o mapa a ser avaliado tenha 
esta estrutura, como aqueles oriundos de processos de 
segmentação. 

A seguir, foram construídas as matrizes de erros, 
também denominadas como matrizes de confusão, com-
postas, nas colunas, pelas amostras de referência e, nas 
linhas, pelas classes obtidas na classificação.  As matrizes 
expressam os erros de omissão e erros de comissão. Os 
primeiros correspondem às amostras que não foram 
classificadas de acordo com as classes de referência, e 
estão representados nas linhas da matriz. Por sua vez, 
os erros de comissão correspondem às amostras de re-
ferência classificadas erroneamente como pertencentes 
a outras classes, e estão representados nas colunas da 
matriz. A partir das matrizes, são calculados os seguintes 
índices: (a) exatidão global - relação entre o número de 
amostras classificadas corretamente sobre o número total 
de amostras de referência; (b) exatidão do produtor – re-
lativa aos erros de omissão, o qual representa a relação 
entre o número de amostras classificadas corretamente 
da classe k e o número total de amostras de referência 
da classe k, (c) exatidão do usuário - referente aos erros 
de comissão, o qual representa a relação entre o número 
de amostras classificadas corretamente da classe k e o 
número total de amostras classificadas da classe k; (d) 
índice Kappa (K) (Equação 1): 

(1)
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nii – número total de amostras corretamente 
classificadas da classe k;

ni+ – número total de amostras classificadas 
da classe k;

n+i – número total de amostras coletadas da 
classe k; e

n – número total de amostras.

O resultado do índice Kappa varia de -1 a 
1, e quanto mais próximo de 1, maior a acurácia da 
classificação. De acordo com Landis e Koch (1977), a 
qualidade da classificação pode ser definida em função 
dos seguintes intervalos de índice Kappa: [<0,00]: 
muito ruim; [0,00 - < 0,20]: ruim; [0,20 – < 0,40]: 
aceitável; [0,40 - < 0,60]: bom; [0,60 - < 0,80]: muito 
bom; [0,80 – 1,00]: excelente.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Cobertura da terra de Nova Friburgo

Foram gerados três níveis de segmentação, 
dando origem a objetos com diferentes tamanhos 

de acordo com o seu nível hierárquico (Figura 3). O 
terceiro nível de segmentação, gerado com fator de 
escala 500 e peso 1 para a camada NDVI, apresenta 
menor detalhamento e a delimitação de objetos com 
e sem vegetação. No segundo nível, gerado com fator 
de escala 250 e peso 1 para a camada NDVI, os seg-
mentos delimitam objetos de vegetação de acordo com 
a iluminação das encostas. Por fim, o primeiro nível 
apresenta maior detalhamento e foi gerado com fator 
de escala 160 e peso 1 para as bandas multiespectrais; 
observa-se neste nível a maior discriminação de alvos 
da cena tanto na área urbana como nos segmentos de 
vegetação.

Figura 3. Níveis de segmentação por fator de escala: 500 (3), 250 (2) e 160 (1).

Org. das autoras.

A classificação de cobertura da terra de Nova 
Friburgo foi gerada através de rede semântica heu-
rística constituída por três níveis de segmentação. A 
rede foi composta por descritores estatísticos e textu-
rais utilizando as bandas multiespectrais, as imagens 
originárias de operações aritméticas entre bandas 
multiespectrais, as imagens oriundas de operações de 
transformação sobre bandas multiespectrais e a grade 
de declividade. 

No terceiro nível da rede semântica, corres-
pondente à segmentação com fator de escala 500 

(Figura 4), o brilho foi utilizado para discriminar 
as áreas de sombra e não-sombra. A classe sombra 
apresenta baixa reflectância nas três bandas do vi-
sível, correspondente às encostas orientadas para o 
quadrante sul/oeste, entre os azimutes 180º a 270º, que 
recebiam pouca ou nenhuma iluminação solar direta 
no momento da passagem do satélite. Nestas encostas, 
não é possível identificar a cobertura da terra.
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Figura 4. Rede semântica hierárquica correspondente ao terceiro nível de segmentação.

Org. das autoras.

O segundo nível utilizou a segmentação com 
fator de escala 250 (Figura 5), e a classe arbórea-
-arbustiva foi discriminada a partir dos descritores 
referentes à soma das médias das bandas 2 (verde) e 
3 (vermelho), produzindo um descritor customizado 
resultante da operação aritmética de adição entre 
tais bandas (Figura 6). Como o afloramento rochoso, 
situado em encosta menos iluminada, confundia-se 
com esta classe, foi utilizada a média da segunda 
componente principal. Segundo Eastman (2006), a 
segunda componente principal é a mais importante 
para detectar variações na cobertura vegetal. Ela 
apresenta valores elevados para respostas no infraver-
melho próximo, e negativos na porção do visível do 
espectro eletromagnético. Daí, ela ter sido utilizada 
para diferenciar as classes de vegetação mais densas 
(classe arbórea-arbustiva, a qual contém as subclasses 
floresta e reflorestamento) das demais classes.

No primeiro nível com fator de escala 160 
(Figura 7), as classes floresta e reflorestamento, 
pertencentes à classe arbórea-arbustiva, foram dis-
criminadas a partir da soma das médias da segunda 
e quarta componentes principais. Conforme exposto 
anteriormente, a segunda componente principal é im-
portante para detectar variações na cobertura vegetal, 
de forma geral. Por outro lado, a quarta componente 
principal realça o contraste entre as bandas do visível e 
do infravermelho, e este é justamente o caso da classe 

reflorestamento, que possui alta correlação entre as 
bandas do visível, em média com baixa resposta, e 
elevada resposta na banda do infravermelho próximo, 
maior inclusive do que a apresentada por floresta. A 
soma dessas duas componentes realça, portanto, as 
classes floresta e reflorestamento.  

Devido à confusão entre o afloramento rochoso 
e outras classes, foram utilizados três descritores para 
discriminá-lo: NDVI, soma das médias das bandas 2 
(verde), 3 (vermelho) e 4 (infravermelho próximo), 
e a declividade. O NDVI auxiliou na diferenciação 
de alvos com vegetação e sem vegetação. Solos e 
rochas apresentam resposta elevada nas bandas 2, 3 e 
4, e sua soma acaba por realçar a classe afloramento 
rochoso. A declividade auxiliou na discriminação 
dos afloramentos, pois estes se encontram situados 
em encostas íngremes. A queimada foi discriminada 
a partir da média da segunda componente principal e 
média da banda 4 (infravermelho próximo), visto que 
essas bandas realçam vegetação, a qual é inexistente 
na classe queimada, e por este motivo, permitem 
identificá-la com facilidade em vista dos baixos va-
lores a ela associados. Para a classe urbana, foram 
utilizados os descritores GLCM contraste da banda 4 
(infravermelho próximo), desvio-padrão da terceira 
componente principal, bem como a soma das médias 
da primeira e terceira principais componentes, da 
componente intensidade I (IHS) e da banda 1 (azul).  
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Tanto o desvio-padrão quanto o contraste são descri-
tores que expressam textura, sendo assim importantes 
para a discriminação de áreas urbanas devido à sua 
rugosidade. A primeira componente principal con-
centra a maior variância da informação contida no 
conjunto de componentes, típica de áreas urbanas, que 
compreendem uma grande heterogeneidade de alvos. 
Por sua vez, a terceira componente usualmente contém 

variação aleatória ou ruído, o que também caracteriza 
as áreas urbanas, dada a enorme variabilidade de seus 
materiais constituintes e respectivas respostas espec-
trais. Por fim, a classe herbácea foi identificada por 
exclusão, correspondendo à não-existência de todas 
as outras classes. 

Figura 5. Rede semântica hierárquica correspondente ao segundo nível de segmentação.

Org. das autoras.

Figura 6. Função de pertinência fuzzy do descritor “soma das médias das bandas 2 e 3”

Org. das autoras.
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Figura 7. Rede semântica hierárquica correspondente ao primeiro nível de segmentação

Org. das autoras

O mapa de cobertura da terra de Nova Fribur-
go produzido neste trabalho abrange, além dos limites 
municipais, uma área de 1 km no entorno do município 
(Figura 8).  Assim, de acordo com este mapeamento, 
aproximadamente 70% da área de estudo é coberta por 
florestas (Tabela 2). Como o município está situado na 
região serrana, este número expressa os remanescentes 
da Mata Atlântica localizados nas encostas íngremes 
e, portanto, de menor acessibilidade da Serra do Mar. 
A vegetação herbácea, representando cerca de 25% da 
área de estudo, corresponde a áreas desmatadas, bem 
como com uso agropecuário. A área urbana, localiza-
da principalmente nos alvéolos e vales, corresponde 
a cerca de 4% da área de estudo e concentra-se ao 
longo do Rio Bengala, correspondendo à área urbana 
localizada no distrito-sede e em Conselheiro Pau-
lino. O restante das classes de cobertura representa 

menos de 1% da área de estudo. Os afloramentos 
rochosos localizam-se em encostas muito íngremes, 
onde, devido à declividade, não há fixação do solo. O 
reflorestamento corresponde ao plantio de eucalipto.

Convém mencionar que a informação extraída 
sobre a cobertura da terra em Nova Friburgo previa-
mente à ocorrência dos deslizamentos em janeiro 
de 2011, quando conjugada às informações das res-
pectivas cicatrizes (obtidas igualmente por imagens 
orbitais), constituem importante fonte de dados para 
determinar a extensão e magnitude desses eventos no 
município, e com isso, subsidiar o processo de tomada 
de decisão referente a ações preventivas da defesa 
civil, bem como a iniciativas de reordenamento terri-
torial, buscando o reassentamento de populações e de 
usos rurais em áreas menos vulneráveis à incidência 
de movimentos de massa. 
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Tabela 2 - Área da classificação de cobertura da terra de Nova Friburgo e seu entorno.

Figura 8. Classificação de cobertura da terra de Nova Friburgo.

Org. das autoras.
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Acurácia das classificações de cobertura da 
terra

A Tabela 3 refere-se à matriz de erros da 
classificação de cobertura da terra de Nova Friburgo. 
O índice de exatidão global alcançado foi de 91%, e 
o índice Kappa, de 0,85. Este valor indica excelente 
qualidade da classificação quanto à acurácia, de acordo 
com Landis e Koch (1977).

Todas as classes apresentaram índice de exati-
dão do produtor acima de 60%, ou seja, com erros de 

omissão abaixo de 40%, com exceção do afloramento 
rochoso, que apresentou uma alta confusão com a clas-
se herbácea, a despeito da utilização de três descritores 
para discriminá-lo. Em relação aos erros de comissão, 
todas as classes apresentaram erros abaixo de 30%, 
ou seja, o menor índice de exatidão do usuário foi de 
70%, correspondente à classe herbácea, confundindo-
-se, entre outras, com as classes afloramento rochoso e 
urbana. As classes restantes apresentaram índice acima 
de 96%, significando que as amostras classificadas 
correspondiam à classe das amostras coletadas.

Tabela 3 - Matriz de erros da classificação de cobertura da terra.

Classes AfloramentoF lorestaH erbáceaQ ueimada
Refloresta-

mento Sombra Urbana
Total 

classificadas
Afloramento1 2 12

Floresta 24 22 26 7 439
Herbácea 16 39 01 11 08 129
Queimada 7 7

Reflorestamento1 41 4
Sombra 12 82 9
Urbana 11 53 55

31 4269 38 21 45 61 685
39%9 9% 97%8 8% 67%6 2% 87%
100%9 6% 70% 100% 100%9 7%9 6%

Exatidão do Produtor
Exatidão do Usuário

91%

C
la

ss
if

ic
ad

as

Amostras de Referência

Total coletadas

CONCLUSÕES

Considerando o índice Kappa global, pode-se 
afirmar que o mapa de cobertura da terra apresentou 
excelente qualidade quanto à acurácia da classificação, 
sendo semelhante aos obtidos em outras classificações 
de cobertura da terra (REGO, 2003; KANJIR et. al., 
2010; KASS, 2010) utilizando OBIA e que possuíam 
número de classes e resolução espacial semelhantes 
aos adotados neste trabalho.

Em relação aos erros de omissão e comissão 
das classes de cobertura da terra, constatou-se que a 
qualidade da classificação quanto à acurácia é muito 
boa, pois todos os erros ficaram abaixo de 40%, com 
exceção da classe afloramento rochoso. O melhor 
desempenho coube à classe floresta, que obteve erros 
inferiores a 5%, seguida pelas classes queimada e 
urbana.

Com relação aos atributos empregados, a tex-
tura, que se constitui em um dos principais critérios 
utilizados para a interpretação de imagens, pode ser 
apenas matematicamente calculada quando os pixels 
estão agrupados em objetos. Desta forma, nas técnicas 
tradicionais de classificação pixel a pixel, este critério 
assim como outros critérios derivados de dados ex-
traídos de segmentos, a exemplo da forma dos alvos, 
topologia, entre outros, não podem ser adotados. Neste 
trabalho, a textura auxiliou na discriminação da área 
urbana, a qual apresentou erros de comissão e omissão 
inferiores a 85%. 

A introdução de dados auxiliares na base de 
conhecimento a ser utilizada na classificação de ima-
gens é outro diferencial a ser destacado em OBIA. No 
presente trabalho, destacam-se a declividade, para a 
discriminação dos afloramentos rochosos, e as prin-
cipais componentes, que auxiliaram na discriminação 
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entre a floresta e o reflorestamento com eucalipto. 
Ademais, cumpre salientar que o método de OBIA, 
ao semiautomatizar as rotinas de classificação de ima-
gens, representa uma substancial economia de capital 
humano, visto que o procedimento para a interpretação 
visual de uma cena como a utilizada neste trabalho, 
com grande heterogeneidade de classes e fragmenta-
ção da paisagem, demandaria uma elevada quantidade 
de homens-hora para a sua realização.

No entanto, devem-se mencionar algumas 
limitações para a classificação decorrentes de carac-
terísticas inerentes à cena. Uma delas refere-se à dife-
rença de intensidade de incidência solar nas encostas 
em função da declividade e orientação das vertentes, 
principalmente em áreas montanhosas, dificultando 
principalmente a distinção dos estágios sucessionais 
da floresta. 

Outra dificuldade foi a discriminação dos cul-
tivos, que, por serem compostos predominantemente 
por plantações de porte rasteiro, características das 
lavouras temporárias, apresentam resposta espectral e 
textura semelhantes à vegetação herbácea, não sendo 
possível a discriminação de lavouras neste estudo. A 
utilização de índices de forma para a discriminação 
dos talhões, caracterizados por apresentar geometria 
regular, não foi possível, visto que a segmentação não 
os individualizou por completo.

Todas as dificuldades relatadas relacionam-se 
à ausência de informações na base de dados e/ou aos 
limites do método de classificação. A primeira será 
minimizada à medida que mais informações sejam adi-
cionadas, como bandas espectrais de resolução mais 
fina, disponíveis em sensores hiperespectrais, bem 
como modelos digitais de altura, capazes de fornecer 
informações acerca do porte dos alvos. Em relação à 
limitação do método, destaca-se a segmentação, que 
neste trabalho não foi capaz de delimitar objetos puros, 
isto é, alvos de forma individualizada. No entanto, a 
comunidade científica de OBIA dedica-se atualmente 
à concepção de novos algoritmos destinados a refinar 
o procedimento de segmentação, no sentido de criar 
fronteiras mais próximas aos reais limites dos alvos 
presentes na cena.
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