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RESUMO 
 
As técnicas de análise de imagens baseadas em objetos e os sensores de alta resolução espacial têm sido muito usadas 
para mapear alvos urbanos. Uma das principais limitações de tais sensores tem sido a baixa resolução espectral, o que 
dificulta a discriminação de objetos urbanos com respostas espectrais semelhantes. Neste caso, dados auxiliares, tais 
como os LIDAR, têm sido usados para melhorar os resultados da classificação. O sensor WorldView-II, por possuir oito 
bandas espectrais, pode ser uma boa solução para a discriminação de alvos urbanos de difícil identificação somente com 
o uso de imagens de sensores de alta resolução com menor resolução espectral. Por outro lado, o sistema de 
interpretação de imagens InterIMAGE, que tem sido desenvolvido pela PUC-RJ em cooperação com o INPE,  apresenta 
grande potencial para a classificação de áreas urbanas complexas. Neste contexto, este trabalho propõe avaliar o 
potencial das imagens do sensor WorldView-II para o mapeamento da cobertura do solo em uma área urbana do Trecho 
Oeste do Rodoanel Mário Covas, na Região Metropolitana de São Paulo, usando o InterIMAGE. O modelo de 
classificação é construído de acordo com a estratégia de análise de imagens do InterIMAGE. Os mapas temáticos de 
cobertura do solo obtidos apresentaram altos valores de exatidão global e índice Kappa iguais a 0,87 e 0,85, 
respectivamente. Além disso, alguns conflitos típicos da classificação de alvos urbanos foram resolvidos com a 
identificação de quinze classes de cobertura do solo. De uma forma geral, os resultados mostraram que as novas bandas 
espectrais do sensor WorldView-II foram fundamentais para a discriminação de alguns alvos urbanos, tais como Telha 
Cerâmica e Solo Exposto,  geralmente, difíceis de serem identificados com os sensores de alta resolução espacial como 
o QuickBird-II e IKONOS.   
 
Palavras chaves: Sensoriamento Remoto,  InterIMAGE, Imagem de Alta Resolução, Cobertura do Solo Urbano, Área 
Urbana. 
 

ABSTRACT 
 
Object-based techniques for image analysis and high spatial resolution sensors have been widely used to map urban 
targets. A major shortcoming of such sensors has been their low spectral resolution, which makes the discrimination of 
urban objects of similar spectral responses very difficult. In this case, ancillary data such as LIDAR data have been used 
to improve the classification results. The sensor WorldView-II, with eight spectral bands, can be a good solution in the 
discrimination of urban objects which are difficult to be identified using only high spatial resolution sensors with lower 
spectral resolution. Moreover, the framework for image classification InterIMAGE, which has been developed by  
PUC-RJ in cooperation with INPE, shows great potential for classifying complex urban areas. Within this context, this 
paper proposes to evaluate the potential of the WorldView-II images for mapping land cover in an urban area of the 
western region of the Mario Covas Ring Road, in the Metropolitan Region of São Paulo, using InterIMAGE. The 
classification model is built according to the InterIMAGE’s image analysis strategy. The land cover thematic maps 
achieved high values of overall accuracy and Kappa equal to 0.87 and 0.85, respectively. Typical classifications 
conflicts have been resolved by discriminating fifteen classes of land cover. The results showed that the new spectral 
bands  of  the WorldView-II were essential for discriminating some urban objects such as Ceramic Tile and Exposed 
Soil, usually, difficult to be identified with other sensors of high spatial resolution such as QuickBird-II and IKONOS. 
 
Keywords: Remote Sensing, InterIMAGE, High Resolution Image, Urban Land Cover, Urban Area. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O avanço das tecnologias de sensoriamento 
remoto e a maior disponibilidade de sistemas sensores 
com melhores resoluções espacial, temporal e 
radiométrica expandiram o leque de aplicações das 
imagens orbitais (EHLERS, 2007; BLASCHKE e KUX 
2007; BLASCHKE, 2010). Entretanto, os atuais 
sensores de alta resolução espacial ainda possuem 
limitações em relação à resolução espectral (número, 
largura e posição de bandas no espectro 
eletromagnético) que dificultam a discriminação entre 
algumas classes de cobertura do solo no processo de 
classificação automática de áreas urbanas (HEROLD et 
al., 2003; 2004; MOREIRA, 2008). A dificuldade no 
mapeamento de áreas urbanas deve-se, principalmente, 
à grande quantidade e semelhança das assinaturas 
espectrais dos seus elementos constituintes aliado às 
limitações dos métodos de classificação usados.  

Com o lançamento do sensor WorldView-II, 
em outubro de 2009, novas perspectivas para o estudo 
das propriedades espectrais de alvos urbanos foram 
abertas. Este é o primeiro sensor orbital de alta 
resolução espacial (0,46 m na banda pancromática e 
1,84 m nas bandas multiespectrais) que possui oito 
bandas multiespectrais: cinco bandas na faixa do 
espectro eletromagnético visível e três na faixa do infra-
vermelho próximo.  

Neste cenário, a melhoria das resoluções 
espacial e espectral e o aprimoramento das técnicas de 
processamento de imagens têm possibilitado a análise e 
o mapeamento da cobertura do solo em um nível nunca 
realizado anteriormente com imagens orbitais.  

Os sistemas de análise de imagens do tipo 
OBIA (Object-Based Image Analysis) têm sido 
largamente utilizados na classificação de uso e 
cobertura de áreas urbanas (ALMEIDA et al., 2009; 
DURIEUX et al., 2008; KUX et al., 2007; NOVACK e 
KUX, 2010; PINHO et al., 2008; TAUBENBÖCK et 
al., 2010; THOMAS et al., 2003). Entretanto, a maioria 
destes sistemas é comercial e caro. Além disso, eles não 
são facilmente adaptáveis às necessidades específicas de 
cada aplicação, sendo softwares fechados e sem 
capacidade de customização.  

Em contrapartida, o Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais (INPE) e a PUC-RJ estão 
desenvolvendo o InterIMAGE, um sistema de 
interpretação de imagens baseado em conhecimento, 
que possui código aberto, com uso e distribuição livre e 
gratuita (COSTA et al., 2008). Embora esteja em 
desenvolvimento, alguns estudos em aplicações urbanas 
têm utilizado, com êxito, o sistema InterIMAGE 
(CINTRA et al., 2010; CAMARGO et al., 2010; 
NOVACK e KUX, 2010; PINHO et al., 2009;  
RIBEIRO, 2010). 

Desta forma, este trabalho propõe avaliar o 
potencial das imagens do sensor WorldView-II para o 
mapeamento da cobertura do solo em uma área urbana 
do Trecho Oeste do Rodoanel Mário Covas, na Região 
Metropolitana de São Paulo, usando o sistema 

InterIMAGE. A hipótese deste trabalho é que a 
melhoria da resolução espectral das imagens 
WorldView-II pode facilitar a identificação de alvos 
urbanos, e conseqüentemente, aprimorar a classificação 
da cobertura do solo.  

Para introduzir as novas tecnologias usadas 
neste trabalho, as seções 2 e 3 apresentam uma breve 
descrição das características do sensor WorldView-II e 
do sistema InterIMAGE. As seções 4, 5, 6 e 7 
apresentam a área de estudo, metodologia, resultados e 
conclusões, respectivamente. 

 
2. SENSOR WORLDVIEW-II 
 

Em outubro de 2009, o sensor orbital 
WorldView-II foi lançado. Este é o primeiro sistema de 
alta resolução espacial que possui oito bandas 
multiespectrais (Fig. 1): Coastal, Blue, Green, Yellow, 
Red, Red-Edge, Near Infra-Red 1 (NIR-1) e Near Infra-
Red 2 (NIR-2). Sua resolução espacial é 0,46 m na 
banda pancromática e 1,84 m nas bandas 
multiespectrais. A distribuição e o uso de imagens com 
resolução inferior a 0,5 m na banda pancromática e 2,0 
m nas bandas multiespectrais estão sujeitos à aprovação 
do Governo dos Estados Unidos (DIGITAL GLOBE, 
2010a).  

 

 
Fig. 1 – Respostas espectrais normalizadas das bandas 
do sensor WorldView-II. Fonte: adaptado de Digital 
Globe (2010a). 
 

O sensor WorldView-II representa uma 
inovação, em relação aos sensores de alta resolução 
espacial atuais,  pois possui mais quatro bandas 
espectrais além das tradicionais azul, verde, vermelho e 
infravermelho próximo, o que amplia seu poder de 
caracterização e separação dos alvos investigados. Por 
exemplo, a banda Red-Edge é estrategicamente 
centralizada em 725 nm, no início da porção de alta 
refletividade da resposta da vegetação, fornecendo 
dados importantes para seu estudo (DIGITAL GLOBE, 
2010a). 

O satélite WorldView-II adquire as imagens 
pancromática e multiespectral simultaneamente, de 
modo que existe correspondência espacial entre cada 
pixel das imagens (DIGITAL GLOBE, 2010b). 
 
3. INTERIMAGE   

 
No âmbito de desenvolvimento de métodos de 

análise do ambiente urbano em sensoriamento remoto, 
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insere-se o projeto do software livre InterIMAGE 
(INTERIMAGE, 2010). Este projeto é resultado da 
cooperação entre a Divisão de Sensoriamento Remoto 
(DSR) e Divisão de Processamento de Imagens (DPI), 
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o 
Laboratório de Visão Computacional do Departamento 
de Engenharia Elétrica da Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro (LVC-DEE/PUC-RJ), e a 
Universidade Leibniz de Hannover (Alemanha). Este 
sistema de interpretação de imagens é de domínio 
público, possui código aberto e é baseado no software 
livre GeoAIDA (TNT – Instituto para Tecnologia da 
Informação, Universidade de Hannover; BÜCKNER et 
al., 2001), do qual herdou a estrutura de conhecimento, 
o design e os mecanismos de controle (COSTA et al., 
2007). A versão atual do InterIMAGE (disponível em: 
http://www.lvc.ele.puc-rio.br/projects/interimage/) 
possui nova interface gráfica, operadores de 
processamento digital de imagens e funcionalidades de 
processamento e representação do conhecimento.  

Em termos de estratégia de interpretação, o 
InterIMAGE possui arquitetura flexível. A combinação 
das análises comandadas por modelos (etapas top-down) 
e por dados (etapas bottom-up) melhora a sua eficiência 
computacional, comparada aos softwares que usam uma 
estratégia puramente comandada por dados. O sistema 
InterIMAGE extrapola os horizontes dos softwares 
comerciais de OBIA disponíveis atualmente porque, 
além de permitir a modelagem do conhecimento por 
meio da criação de redes semânticas, o sistema permite 
que operadores de processamento de imagens 
especializados possam ser associados aos nós das redes, 
e que as regras de decisão possam ser associados aos 
operadores, possuindo ainda funcionalidades de análise 
multitemporal  (COSTA et al., 2007; COSTA et al., 
2010). 

O processo de interpretação de uma imagem 
no InterIMAGE é dividido em duas etapas: top-down  e 
bottom-up. Na fase top-down, a rede semântica, pré-

definida pelo usuário, é passada ao sistema juntamente 
com as imagens. O sistema percorre a estrutura 
hierárquica da rede semântica e dispara os operadores 
holísticos de cada nó, formando assim uma rede de 
hipóteses, cujos nós são sub-regiões da imagem, 
candidatas ao conceito de nó (ou classe).  

Na etapa bottom-up, todas as hipóteses são 
testadas e a descrição simbólica do conteúdo da cena é 
gerada e apresentada em uma interface gráfica de 
usuário (COSTA et al., 2008). Nesta etapa, o sistema é 
encarregado de gerenciar a execução de operadores 
holísticos, que são programas externos ao InterIMAGE. 
Desta forma, o sistema gerencia a ação destes 
executáveis e transmite as máscaras (regiões 
geográficas) produzidas por eles através da rede 
semântica. Os operadores holísticos top-down podem 
processar qualquer tipo de imagem e em qualquer 
resolução, desde que estejam devidamente registradas.  

O agrupamento das hipóteses e a validação ou 
a refutação das sub-regiões geradas na etapa top-down é 
tarefa dos operadores bottom-up, baseados em dados 
(hipóteses de regiões para os conceitos). Estes 
operadores também realizam a solução de conflitos, 
uma vez que a etapa top-down pode gerar polígonos 
geograficamente coincidentes para nós distintos, e se 
necessário, remodelam geometricamente as hipóteses. 

A Fig. 2 representa o processo de classificação 
no sistema InterIMAGE. As entradas do sistema são 
dados de diferentes tipos e formatos (imagens, vetores, 
modelos digitais de elevação) e o modelo de 
conhecimento explícito é representado pela rede 
semântica. Operadores top-down e bottom-up são 
inseridos nos nós da rede semântica, juntamente com as 
respectivas regras de decisão. Após as etapas de 
processamento top-down e bottom-up, descritas 
anteriormente, o resultado é uma rede de instâncias 
validadas e um mapa temático, sendo que ambos 
possuem os mesmos níveis da rede semântica 
inicialmente construída pelo analista.   

 

 
Fig. 2 - Esquema do processo de interpretação de uma cena no InterIMAGE. Fonte: adaptada de Pahl (2008). 

 
A solução de conflitos entre hipóteses ocorre 

conforme definido pelo analista. De forma mais 
simples, o analista pode atribuir pesos para cada 
conceito, sendo que o conceito com maior peso 
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prevalece sobre os demais. Esta atribuição 
supervisionada de pesos pode ser subseqüente à seleção 
de hipóteses por regras de decisão. Existe também a 
possibilidade de atribuição de pesos para as hipóteses de 
acordo com funções fuzzy de pertinência (COSTA et al., 
2007). No caso de duas hipóteses, referentes a polígonos 
de tamanhos diferentes, possuírem conflito espacial, e 
aquela com maior região geográfica perder o conflito, a 
área fora da intersecção com a hipótese "vencedora" 
ficará vazia, não-classificada. 

A rede de instanciações final é resultante da 

análise bottom-up: ao alcançarem o topo da rede 
semântica, os operadores bottom-up geram imagens 
rotuladas para os diferentes níveis da rede semântica 
(COSTA et al., 2007; COSTA et al., 2008). 
 
4. ÁREA DE ESTUDO E DADOS 
 

A área de estudo localiza-se nos municípios de 
Osasco e Carapicuiba, na Região Metropolitana de São 
Paulo, junto ao Trecho Oeste do Rodoanel Mário Covas 
(Fig. 3).  

 

 
Fig. 3 - Localização da área de estudo junto ao Trecho Oeste do Rodoanel Mário Covas, na Região Metropolitana de 
São Paulo. Em destaque, as cinco áreas-teste estão demarcadas. 

 
Atualmente, está em execução o segundo 

trecho do Rodoanel Mário Covas (SP-21), uma rodovia 
de acesso restrito que atravessará a RMSP (SET e 
FESPSP, 2004). Apesar do projeto do Rodoanel 
apresentar diretrizes operacionais para a redução dos 
impactos que serão gerados, muitos estudos têm sido 
realizados contestando a qualidade do projeto, incluindo 
questões quanto à sua localização, forma mais 
adequada, largura das vias, impactos no meio ambiente 
e nas suas comunidades periféricas, etc. A ausência de 
mecanismos para garantir que o projeto do Rodoanel 
não se descaracterize ao longo dos anos e, 
conseqüentemente, estimule o adensamento 
populacional e a especulação imobiliária no seu entorno 
também tem sido criticada (LABHAB, 2005). 

Esses empreendimentos atraem um grande 
número de usuários e, conseqüentemente, de viagens, 
gerando mudanças no ambiente urbano. Os impactos 
relacionados a tais empreendimentos apresentam-se de 
maneira bastante ampla no ambiente urbano, alterando 
principalmente os padrões, as ocupações e a valorização 
do solo, sobretudo na área de influência direta do 
empreendimento. O mapeamento, identificação e 
posterior análise dessas alterações são de extrema 
relevância para o planejamento urbano e de transportes, 
podendo subsidiar os órgãos competentes no processo 
de tomada de decisão sobre a gestão físico-espacial do 
território. 

A área de estudo foi dividida em cinco áreas-
teste na região do Rodoanel, de forma que estas 
contemplassem a grande diversidade de alvos urbanos, 
como piscinas, vegetação rasteira e arbórea, diferentes 
tipos de telhados (diferentes materiais de cobertura), 
edifícios com gabaritos de altura diversos, galpões 
industriais, etc. Estas áreas testes, denominadas A, B, C, 
D e E, são mostradas no lado direito da Fig. 3. O 
particionamento da área de estudo nestas cinco áreas 
menores foi devido à limitação do sistema InterIMAGE 
(versão utilizada: v0.95) em processar imagens muito 
grandes. Versões mais recentes do sistema têm este 
problema resolvido. 

Neste trabalho, os seguintes dados foram 
utilizados: 
1) Duas imagens do sensor WorldView-II: uma imagem 
pancromática (resolução espacial de 0,5 m) e uma 
imagem multiespectral com oito bandas espectrais 
(resolução espacial de 2,0 m). As imagens são do tipo 
OrthoRectified3, obtidas em 6 de dezembro de 2009, 
com ângulo off-nadir 22,2° e resolução radiométrica de 
11 bits.  
2) Pontos de controle coletados em campo com 
equipamentos GPS geodésicos (GPS Topcon's HiPer®-
L1, TOPCON, 2004). 
3) Curvas de nível obtidas em formato vetorial, com 
eqüidistância de um metro, para a área correspondente 
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ao município de Osasco (SHDU, 2005a). 
4) Levantamento aerofotogramétrico (EMPLASA, 
1996), na escala 1:10.000, para a área correspondente ao 
município de Carapicuiba. 
5) Arquivos vetoriais das quadras e arruamentos para os 
municípios de Osasco e Carapicuiba (SHDU, 2005b).  

Os processamentos das imagens foram 
realizados utilizando os seguintes softwares: ENVI 4.7 
(ITT, 2009), para fusão e recorte das áreas-teste, PCI 
Geomatica V10.3.1 (PCI GEOMATICS, 2010) para 
ortorretificação, e InterIMAGE v0.95 (LVC – PUC-RJ, 
2010) para classificação da cobertura do solo. 
 
5. METODOLOGIA  

 
Os passos metodológicos realizados estão 

resumidos no diagrama de blocos da Fig. 4. A descrição 
detalhada das principais etapas de processamento segue 
nos itens subseqüentes.  

 

 
Fig. 4 – Diagrama de blocos dos passos metodológicos. 
 
5.1 Fusão  
 

Em sensoriamento remoto, a fusão de imagens 
realizada no domínio espectral tem o objetivo de 
aumentar a resolução espacial das bandas 
multiespectrais, inserindo a informação espacial mais 
detalhada da banda pancromática (SCHOWENGERDT, 

2007). O método de fusão por Principais Componentes 
(CHAVEZ et al., 1991) tem apresentado os melhores 
resultados para fusão de bandas de sensores de alta 
resolução espacial como o QuickBird-II (PINHO et al., 
2005; NOVACK, 2009) e o WorldView-II (PADWICK 
et al., 2010). Além de não possuir limitação do número 
de bandas a serem fusionadas, possui boa capacidade de 
transferência de detalhes da imagem pancromática para 
a imagem sintética e, além disso, preserva a informação 
espectral da imagem multiespectral original (ZHANG, 
2004). Baseado neste fato, a fusão das bandas 
pancromática e multiespectral do WorldView foi 
realizada pelo método de fusão por Principais 
Componentes, gerando um produto híbrido com 
resolução espacial igual a 0,50 m. 

Como as bandas do sensor WorldView-II são 
co-registradas, as bandas pancromática e multiespectrais 
foram fusionadas antes do processo de ortorretificação, 
para facilitar a identificação de pontos de controle 
realizada na imagem já fusionada. 
 
5.2 Ortorretificação  

 
Segundo Toutin (2004), imagens brutas 

possuem distorções geométricas significativas que 
impossibilitam sua sobreposição direta com dados de 
origem cartográfica em um SIG. Portanto, o objetivo do 
processo de ortorretificação é corrigir algumas destas 
distorções geométricas presentes nas imagens 
adquiridas por sensores remotos.  

A ortorretificação da imagem WorldView-II 
foi realizada aplicando-se o método polinomial racional 
3D, usando a ferramenta OrthoEngine do software PCI 
Geomatics v10.3.1. Os GCPs utilizados na 
ortorretificação das imagens foram obtidos a partir de 
levantamento de campo realizado em Novembro de 
2009, com o emprego de equipamentos GPS (Global 
Positioning System), de dupla freqüência, o TOPCON 
Hiper L1. Foram coletados 68 pontos no método 
relativo estático. Os pontos coletados em campo foram 
processados em escritório, tomando como base de 
referência para o processamento a Estação Poli (ID: 
93800), localizada na Escola Politécnica da USP, São 
Paulo (IBGE, 2008). O conjunto de pontos processados 
apresentou erros máximos da ordem de 27,5 cm para 
planimetria e 43,3 cm em altitude geométrica.  

O Modelo Digital de Elevação (MDE) 
utilizado na ortorretificação das imagens foi gerado a 
partir de dados altimétricos fornecidos pela Secretaria 
de Habitação e Desenvolvimento Urbano da Prefeitura 
Municipal de Osasco e pela Secretaria de Planejamento 
Urbano da Prefeitura do Município de Carapicuiba. Para 
isto, foi utilizado o aplicativo OrthoEngine do software 
PCI Geomatica v10.3.1, com interpolação por 
convolução cúbica, resultando em um produto com 
espaçamento de pixel de 1 metro. 

Para a ortorretificação, foram utilizados 32 
GCPs, sendo 16 para cada área de estudo. Para a 
validação das orto-imagens, foram utilizados 36 pontos 
independentes de verificação (ICPs - Independent Check 
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Points), sendo 18 para cada área de estudo. Os valores 
de RMSE (Root Mean Square Error) obtidos foram 
1,15 m e 1,074 m, para as componentes planimétricas E 
e N, respectivamente. 

Para verificar a possível tendência em 
determinada componente planimétrica (E, N) e a 
classificação planimétrica das orto-imagens geradas, 
segundo o PEC Nacional (Padrão de Exatidão 
Cartográfica – BRASIL-CONCAR, 1984), análises de 
tendência e precisão foram realizadas (GALO e 
CAMARGO, 1994). Os resultados dos testes estatísticos 
de t-student e Qui-quadrado mostraram que a orto-
imagem está livre de tendência e atende a precisão para 
o PEC planimétrico "Classe A" para a escala 1:5000. 

 
5.3 Definição das Classes de Cobertura do Solo  

 
As classes de cobertura do solo foram definidas 

com base na análise visual da imagem WorldView-II e 
visitas a campo para reconhecimento da área de estudo  e 
identificação dos alvos presentes na cena.  

Por mais que o conhecimento empírico permita 
ao intérprete associar feições e tonalidades de cor na 
imagem a objetos do mundo real, na prática existem 
limitações relativas aos sensores utilizados e aos métodos 
de processamento de imagens disponíveis. Geralmente, 
em estudos de áreas urbanas, é difícil a distinção entre 
objetos com comportamento espectral muito semelhante, 
mesmo usando atributos de forma e contexto na 
classificação. Um dos fatores que dificulta o processo de 
classificação é o estado de conservação dos objetos.  

Devido a esses fatores, foi realizado um 
agrupamento de algumas classes, para que uma classe  
abrangesse mais de um tipo de material. Por exemplo, a 
classe Telha Cerâmica abrange os diversos tipos de 
telhas cerâmicas (romana, francesa, clara, escura, entre 
outros) ou materiais em diferentes estados de 
conservação.  

Quinze classes de cobertura do solo foram 
estabelecidas, considerando-se a possibilidade de sua 
discriminação, a saber: Vegetação Rasteira e Arbórea, 
Solo Exposto, Telha Cerâmica, Telha Metálica, 
Cobertura em Cimento Claro, Médio e Escuro, Telha de 
Cimento Pigmentado, Asfalto, Piso em Pedra Natural, 
Piscina, Cobertura em PVC (PolyVinyl Chloride - 
Cloreto de Polivinila), Córrego e Sombra. 
 
5.4 Análise Exploratória  

 
Após a identificação das classes de cobertura, 

avaliou-se o comportamento de cada classe em relação 
aos atributos disponíveis para a classificação. Esta 
análise foi realizada de forma supervisionada 
visualizando-se os atributos espacializados em níveis de 
cinza (Fig. 5). Desta forma, é possível ter o valor de 
todos os atributos para cada objeto representados em 
uma tabela e, também, visualizar os valores de um dado 
atributo em tons de cinza. Isto facilita a identificação 
dos agrupamentos de objetos com tons de cinza 
semelhantes e/ou diferentes, permitindo a escolha dos 

atributos e os respectivos limiares mais pertinentes para 
separação entre as classes. 

 

 
Fig. 5 – Visualização do atributo "razão da banda 1" em 
níveis de cinza. Os segmentos mais escuros 
correspondem às classes Solo Exposto e Telha Cerâmica.  
 
5.5 Construção do Modelo de Classificação  

 
A etapa de mapeamento da cobertura do solo 

foi realizada utilizando o software InterIMAGE v0.95. 
Projetos independentes foram criados para cada área-
teste, usando os dados preparados nas etapas anteriores 
e as bases vetoriais de ruas e quadras. 

O procedimento de construção da rede 
hierárquica levou em consideração, principalmente, o 
custo computacional, optando-se por uma rede com 
poucos níveis e muitos nós-folhas. Por exemplo, Solo 
Exposto, Telha Cerâmica, Asfalto, Cimento, Sombra 
possuem o mesmo nó-pai (Quadras).  

A Fig. 6 mostra um exemplo de como as 
classes e os níveis foram definidos para as classificações 
realizadas neste trabalho.  

 

 
Fig. 6 – Exemplo de rede semântica para classificação 
das imagens com as classes utilizadas neste estudo. 
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O segundo nível da rede hierárquica é onde se 
encontram as classes de materiais que recobrem o solo 
propriamente ditas. Desta forma, a segmentação deveria 
separar bem estes objetos. De modo geral, optou-se pela 
super-segmentação, que resulta em mais segmentos para 
um mesmo alvo, e não inclui partes de alvos distintos 
dentro de um mesmo segmento. 

 
5.7 Classificação  

 
No sistema InterIMAGE, o processo de 

classificação de uma imagem pode ocorrer de maneiras 
diferentes: usando-se a abordagem top-down ou bottom-up.  

Neste estudo, levando-se em conta a utilização 
de dados vetoriais para a separação de quadras e ruas, a 
estratégia que resultou em melhor desempenho 
computacional foi a que explora de modo mais amplo a 
etapa top-down. Seguindo esta estratégia, os nós-folhas 
segmentam a imagem e fazem as seleções lógicas, 
transmitindo ao nó-pai um número reduzido de hipóteses. 

Uma vez que a segmentação, na etapa top-
down dos nós-folhas, gerou agrupamentos de hipóteses 
em sub-regiões para cada classe de cobertura do solo, a 
classificação dos objetos ocorreu nas etapas bottom-up, 
por meio da resolução de conflitos entre as classes. O 
operador utilizado foi o Generic_BottomUp e os 
conflitos foram resolvidos por meio da atribuição de 
valores de pertinência a cada uma das classes, 
priorizando-se aquelas cujos atributos utilizados as 
definiam melhor, com menos erros de omissão e 
comissão. 

A acurácia dos resultados obtidos na 
classificação da cobertura do solo foi verificada por 
meio da matriz de confusão e índices Kappa (COHEN, 
1960; CONGALTON e GREEN, 1999) e Kappa-
condicional (ROSENFIELD e FITZPATRICK-LINS, 
1986). A partir da matriz de confusão, medidas 
descritiva,s como a exatidão global do usuário e do 
produtor, foram calculadas (STORY e CONGALTON, 
1986; FOODY, 2002).  
 
6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Embora as avaliações dos resultados, 
apresentados nesta seção, são relativas às cinco áreas 
mapeadas, devido à limitação de espaço, apenas o mapa 
temático resultante da classificação da cobertura do solo 
da área-teste E é ilustrada na Fig. 7. A análise visual dos 
mapas temáticos foi realizada para verificar se havia 
coerência entre as classes mapeadas e os objetos reais. 
De uma forma geral, esta coerência foi observada. 

A Tabela 1 mostra a matriz de confusão da 
classificação, considerando as cinco áreas testes. Os 
valores do índice Kappa e exatidão global obtidos 
foram, respectivamente, 0,85 e 0,87. A separabilidade 
entre as classes também foi avaliada por meio do índice 

Kappa-condicional (Tabela 2) e exatidão do usuário e 
do produtor (Tabela 1). Como se pode observar, os 
valores destes índices foram altos, indicando um bom 
nível de discriminação entre as classes. 

As classes de cobertura Vegetação Rasteira e 
Arbórea são espectralmente muito semelhantes, e o 
principal atributo utilizado para a sua separação das 
demais classes de cobertura deste estudo é o NDVI 
(Normalized Diference Vegetation Index). As imagens 
WorldView-II possibilitaram o uso de atributos 
relacionados às bandas Yellow e Red-Edge, o que 
melhorou a discriminação desses alvos. As duas classes 
apresentaram boa separabilidade, levando-se em conta 
que a confusão entre elas é comum em estudos de 
classificação da cobertura do solo em áreas urbanas 
(KUX et al., 2007; NOVACK e KUX, 2010; PINHO, 
2005, THOMAS et al., 2003).  Uma possibilidade para 
solucionar esta confusão é a utilização de atributos 
texturais, já que as duas classes em questão apresentam 
texturas diferentes, devido à presença de sombras na 
classe Vegetação Arbórea. As medidas texturais de 
Haralick (HARALICK et al., 1973) estão 
implementadas no sistema InterIMAGE v1.15 e podem 
ser utilizadas para uma melhor caracterização destas 
classes. 

As confusões de classificação observadas entre 
as classes Vegetação Rasteira e Solo Exposto são 
devido, especialmente, à menor concentração hídrica da 
vegetação, observado o clima mais seco na época da 
coleta da imagem WorldView-II (6 de dezembro de 
2009). Considerando que estes alvos recebem pouca ou 
nenhuma manutenção com regularidade (irrigação 
artificial), acredita-se que o aspecto seco de gramíneas e 
arbustos foi o principal causador da confusão com Solo 
Exposto. 

A classe Vegetação Arbórea apresentou 
confusão com a classe Sombra, o que se deve, 
principalmente, ao fato da identificação de alvos 
vegetais utilizar principalmente atributos relacionados 
às bandas espectrais do vermelho e do infra-vermelho 
próximo, com destaque para o NDVI. Certas áreas que, 
visualmente, são identificadas como sombras, de fato 
possuem valores altos na banda do infra-vermelho 
próximo por se tratarem de áreas com cobertura vegetal 
sombreadas. 

Em relação aos objetos "vermelhos", a questão 
crucial é a separação de telhas cerâmicas e áreas de solo 
exposto, pois, embora, possuam composições muito 
semelhantes estes alvos são semanticamente diferentes. 
Enquanto as telhas cerâmicas representam uma 
construção, o solo exposto indica uma área desocupada e 
não-impermeabilizada. A distinção entre estas classes, no 
entanto, encontra dificuldades em estudos que utilizam 
sensores com poucas e bandas espectrais largas, uma vez 
que as telhas cerâmicas preservam quase fielmente os 
espectros dos seus materiais de origem. 
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Fig. 7 – Mapa temático resultante da classificação da cobertura do solo da área-teste E. 
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TABELA 1 - MATRIZ DE CONFUSÃO, EXATIDÃO DO USUÁRIO E DO PRODUTOR. 
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Veg. Rasteira 198 12 2 0 0 0 2 1 0 0 2 1 0 0 0 218 0,908
Veg. Arbórea 7 103 2 0 0 0 4 0 0 0 0 3 0 0 0 119 0,865
Solo Exposto 12 0 141 3 0 0 5 3 0 0 4 4 0 0 0 172 0,819

Telha Cerâmica 0 0 2 80 1 1 2 0 0 0 0 2 0 0 0 88 0,909
Telha Metálica 0 0 0 0 79 6 0 0 1 0 1 0 0 0 0 87 0,908

Cob. Cim. Claro 0 0 0 1 4 34 2 3 0 0 0 0 0 0 0 44 0,772
Cob. Cim. Médio 1 2 0 0 3 1 115 1 1 1 1 2 0 0 0 128 0,898
Cob. Cim. Escuro 2 3 0 0 0 0 11 103 0 0 2 3 0 0 0 124 0,830
Telha. Cim. Pig. 0 0 0 0 0 0 1 0 9 0 0 0 0 0 0 10 0,9 

Cobertura de PVC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 10 1 
Asfalto 1 0 1 0 2 3 10 10 0 0 239 3 4 0 0 273 0,875
Sombra 2 0 1 0 0 0 1 3 0 0 0 45 4 0 0 56 0,803
Córrego 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 27 0 0 30 0,9 

P. Pedra Nat. 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 10 0,8 
Piscina 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 10 0,9 
Total 223 120 149 85 91 45 153 124 11 11 249 66 35 8 9 1379  

Exat. Produtor 0,887 0,858 0,946 0,941 0,868 0,755 0,751 0,830 0,818 0,909 0,959 0,681 0,771 1 1   

 
TABELA 2 – ÍNDICE KAPPA CONDICIONAL PARA 
AS QUINZE CLASSES DE COBERTURA DO SOLO. 

Classe Índice 
Kappa 

Variância do 
Índ. Kappa 

Vegetação Rasteira 0,891 0,001 
Vegetação Arbórea 0,853 0,001 
Solo Exposto 0,798 0,001 
Telha Cerâmica 0,903 0,001 
Telha Metálica 0,902 0,001 
Cobertura Cimento Claro 0,765 0,004 
Cobertura Cimento Médio 0,886 0,001 
Cobertura Cimento Escuro 0,814 0,001 
Telha de Cimento Pigmentada 0,899 0,009 
Cobertura de PVC 1,000 0,000 
Asfalto 0,848 0,001 
Sombra 0,794 0,003 
Córrego 0,897 0,003 
Piso em Pedra Natural 0,799 0,016 
Piscina 0,899 0,009 

 
A classe Telha Cerâmica reúne todos os tipos 

de telhas cerâmicas encontradas na área de estudo, 
sejam claras ou escuras e de diferentes formatos 
(francesa, romana, portuguesa ou colonial). Este 
agrupamento foi realizado levando em consideração a 
semelhança entre seus comportamentos espectrais e 
significados. Embora as telhas cerâmicas coloniais 
(mais claras) sejam muito utilizadas em residências de  
baixo padrão econômico, também é comum o seu uso 
em residências de altíssimo padrão econômico. Assim, 
semelhante às telhas de fibrocimento e coberturas de 
laje plana de concreto, a proliferação de liquens reduz a 
reflectância das telhas cerâmicas coloniais. 

A classe Solo Exposto, geralmente, se 
confunde com a classe Telha Cerâmica na classificação. 
Com a utilização de atributos relacionados às bandas 
Yellow e Red-Edge, foi possível melhorar a 
separabilidade entre estas classes. Não obstante, alguns 

erros de classificação com relação às classes Vegetação 
Rasteira foram observados. Contudo, os valores dos 
índices de acurácia por classe foram altos. 

Os telhados de aço galvanizado e alumínio 
limpos são diferenciados pelas bandas de absorção na 
região do infra-vermelho próximo, sendo em 830 nm a 
do aço e em 1030 nm a do alumínio (MOREIRA, 2008). 
Estas bandas de absorção localizam-se, 
respectivamente, nas bandas NIR-1 e NIR-2 do sensor 
WorldView-II. Entretanto, o envelhecimento do 
material, juntamente com a oxidação e deposição de 
substâncias provenientes da atmosfera, aproxima seus 
comportamentos espectrais, dificultando a distinção do 
tipo de cobertura metálica sem o uso de um sensor 
hiperespectral. Por isso, estes dois tipos de cobertura 
foram agrupados na classe Telha Metálica. 

As maiores confusões com a classe Telha 
Metálica ocorrem com as classes de materiais de 
cobertura acinzentados, especialmente com as classes 
Cobertura em Cimento Claro e Médio. Isto deve-se ao 
fato dos alvos metálicos serem constituídos de 
diferentes metais, com cores diferentes, geometrias 
diferentes (planos ou curvos), e conseqüentemente, 
respostas espectrais diferentes. As cores predominantes 
são azul, cinza e branco, embora possam apresentar 
aspecto mais escuro devido ao envelhecimento e 
oxidação do material, deposição de substâncias 
(poluição, dejetos de aves, etc.) e geometria da 
cobertura (oposta à iluminação solar ou ao ângulo de 
visada do sensor). 

As classes Cobertura em Cimento Claro, 
Médio e Escuro foram criadas de modo a agrupar os 
objetos compostos principalmente por cimento. Dentre 
os alvos urbanos cuja composição é dominada pelo 
cimento, pode-se citar: telhas de fibrocimento com e 
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sem amianto, telhas de cimento pigmentado, coberturas 
de lajes planas de concreto e pavimentação em concreto. 
Segundo Moreira (2008), os materiais à base de cimento 
apresentam características espectrais mais homogêneas 
que os metais. Estes materiais não apresentam feições 
de absorção características que permitam distingui-los 
entre si, ainda que ocorra redução na reflectância, 
principalmente na região do visível, ao longo do 
processo de envelhecimento. O uso de dados 
hiperespectrais permite diferenciá-los, uma vez que os 
objetos com amianto possuem em sua composição uma 
tênue feição de absorção em 2330 nm (BASSANI et al., 
2007; CLARK et al., 2001). Contudo, como as bandas 
do sensor utilizado neste estudo não abrangem esta 
região do espectro, a discriminação das telhas de 
fibrocimento com e sem amianto não foi possível. 

A diferenciação dos objetos de cimento em 
claro, médio e escuro foi feita unicamente pelo brilho 
observado nas imagens. Esta diferenciação, entretanto, 
pode fornecer informações importantes quanto ao uso 
do material. Por exemplo, pavimentos de concreto 
geralmente são mais claros que telhas de fibrocimento 
envelhecidas. Desta forma, para as áreas de estudo em 
questão, estes pavimentos foram classificados como 
Cobertura em Cimento Claro ou Cobertura em Cimento 
Médio, dependendo de sua tonalidade. 

Observou-se também que os telhados 
residenciais de fibrocimento (com ou sem amianto) 
possuem brilho baixo, e na sua maioria, foram 
classificados como Cobertura em Cimento Escuro. 

As Telhas em Cimento Pigmentado, por sua 
vez, apresentam um comportamento espectral diferente 
dos demais elementos de concreto, assemelhando-se 
mais ao comportamento espectral das Telhas Metálicas 
e das Coberturas em Cimento Claro. Isto é devido ao 
tipo de pigmentação utilizado. Estes tipos de telha 
encontrados na área de estudo possuem coloração cinza-
claro.  

A discriminação da classe Asfalto obteve bons 
resultados na classificação. Os poucos erros de omissão, 
podem ser explicado pelo uso de um atributo de 
contexto: ao inserir o arquivo vetorial de quadras e ruas 
na classificação das cenas, restringe-se a detecção de 
alvos da classe Asfalto no interior das quadras. Os erros 
de comissão devem-se à classificação de áreas escuras 
das imagens (no interior das quadras – Conjuntos 
Habitacionais), referentes a objetos das classes 
Cobertura em Cimento Escuro e Sombra. 

A classe Sombra geralmente corresponde a 
áreas escuras na imagem, com ausência de informação. 
Entretanto, considerando-se que a imagem WorldView-
II usada neste trabalho não foi adquirida ao nadir, as 
áreas sombreadas não correspondem à ausência 
completa de resposta espectral do alvo. Desta forma, os 
objetos que um intérprete humano consideraria 
pertencente à classe Sombra, são passíveis de serem 
classificados nas demais classes de cobertura do solo. 
Os erros de classificação relacionam-se principalmente 
a classes cujos objetos apresentam baixo brilho. 
 

7. CONCLUSÃO 
 

O objetivo principal deste trabalho foi explorar 
o uso das imagens WorldView-II para o mapear a 
cobertura do solo urbano utilizando o sistema 
InterIMAGE no processo de classificação. Por meio 
desta análise esperava-se que a melhor resolução 
espectral do sensor WorldView-II pudesse aprimorar a 
identificação de alvos urbanos que, normalmente, é 
difícil usando os sensores de alta resolução espacial 
atuais.  

A avaliação dos resultados corroborou com a 
validação da hipótese deste trabalho. Os índices de 
acurácia obtidos (Kappa = 0,85 e exatidão global =  
0,87) foram maiores do que aqueles encontrados em 
estudos semelhantes que utilizam imagens de outros 
sensores orbitais de alta resolução espacial.  

A confusão entre algumas classes, difíceis de 
serem identificadas tais como Telha Cerâmica e Solo 
Exposto,  foi reduzida. A melhor separabilidade entre 
estas classes pode ser atribuída, principalmente, ao uso 
das novas bandas espectrais Yellow e Red-Edge do 
sensor WorldView-II. A banda Yellow, de modo 
especial, esteve presente nas regras de decisão para 
identificação de todas as classes de cobertura do solo 
definidas neste trabalho. 

De um modo geral, a análise de separabilidade 
mostrou que as quinze classes foram bem discriminadas, 
indicando altos valores dos indicadores de acurácia e 
com poucos erros de omissão e comissão.  

Desta forma, conclui-se que as novas bandas 
espectrais do sensor WorldView-II auxiliaram na 
discriminação de alvos urbanos melhorando, portanto, a 
classificação da cobertura do solo.  

Em relação à metodologia utilizada, o uso do 
sistema InterIMAGE para a classificação da cobertura 
do solo urbano mostrou-se factível e eficiente, provando 
ser uma boa alternativa, livre e gratuita, para análises de 
imagens baseadas em objeto. 
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