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RESUMO - A zona costeira se estende das planicies costeiras até a borda externa das plataformas continentais. O método de
classificagdo supervisionada consiste em um conhecimento prévio de algumas areas a serem estudadas, o que permite amostras
confiaveis. A GEOBIA (Geographic Object-Based Image Analysis) € um método eficaz na analise de imagens de alta resolugéo,
incluindo fotointerpretacdo e classificacdo de caracteristicas da paisagem. Assim, o0 presente estudo tem como objetivo principal
comparar 0 método de classificagdo supervisionada pixel a pixel com o método de GEOBIA, buscando o mapeamento da cobertura da
terra no setor Norte da Ilha do Maranhd&o. O algoritmo classificador utilizado foi o Maximum Likelihood Classification. O método de
Classificagdo Supervisionada apresentou um valor de Kappa de 0,8469, Exatiddo Global de 0,8950 e Variancia Kappa de 0,0009295,
a GEOBIA apresentou um valor de Kappa de 0,9410, Exatiddo Global de 0,9600 e Variancia Kappa de 0,0004075. O sensoriamento
remoto mostra eficiéncia em pesquisas relacionadas aos usos e cobertura da terra, os resultados mostraram que ambos 0s métodos,
apesar de suas limitagdes, mostraram resultados satisfatorios, 0 que torna interessante sua aplicagéo para iniciativas de mapeamento
em diversos municipios brasileiros, em especial na zona costeira.
Palavras-chave: Classificagdo supervisionada. Mudangas ambientais. Cobertura da terra, GEOBIA.

ABSTRACT - The coastal zone extends from the coastal plains to the external border of the coastal shelf. The GEOBIA (Geographic
Object-Based Image Analysis) is an effective method for analyzing high-resolution images, including photointerpretation and
classification of landscape features. The present study aims to compare the method of pixel to pixel supervised classification with the
GEOBIA method for the mapping of the land cover in the North sector of the Maranhéo Island. The supervised classification method
consists of prior knowledge of some areas to be analyzed which allows the reliability of training samples. The classifier algorithm used
was the Maximum Likelihood Classification. The Supervised Classification method showed a Kappa value of 0.8469, Global Accuracy
of 0.8950 and Kappa Variance of 0.0009295. The GEOBIA presented a Kappa value of 0.9410, Global Accuracy of 0.9600 and Kappa
Variance of 0.0004075. Remote sensing proves to be extremely efficient in land use and occupation surveys. The results of the
Supervised Classification method, despite their limitations, showed satisfactory results when compared to the results of the GEOBIA
method, which makes interesting its application for mapping initiatives in several Brazilian municipalities, especially in the coastal
zone.

Keywords: Supervised classification. Data mining. Environmental changes. Land cover, GEOBIA.

INTRODUCAO

A zona costeira tem seus limites definidos se  classificagdo automatica de imagens ou

estendendo das planicies costeiras até a borda
externa das plataformas continentais, correspon-
dendo aproximadamente a regido que foi
alternativamente inundada e exposta durante as
flutuacdes do nivel do mar, esta zona abriga uma
combinagdo de ecossistemas de alta relevancia
ambiental, cuja diversidade é caracterizada pela
transicdo entre ambientes terrestres e marinhos
(Fabbri, 1998; Ver et al., 1999).

A obtencdo de informagdes de imagens com o
objetivo de realizar monitoramentos ambientais
pode ser realizada com o auxilio de métodos de

interpretacdo visual. Para mapeamento do uso e
cobertura da terra em cidades a interpretacdo
visual em campo torna o processo mais caro,
exige mais tempo e esfor¢o dos pesquisadores
especializados. A utilizacdo de metodologias
automaticas para a extrair informacdes &,
portanto, uma opcdo viavel para a classificacdo
de uso e cobertura da terra em diferentes escalas
espaciais e temporais (Pinho, 2005).

O Sensoriamento Remoto na perspectiva da
paisagem e seus produtos, & uma ferramenta para
a delimitagdo, classificacdo e avaliagdo das
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unidades paisagisticas. Nas ultimas décadas o
avanco das tecnologias de sistemas sensores e
nas técnicas computacionais de processamento
de imagens causou o refinamento da resolugéo
espacial e na analise espacial das imagens e
consequentemente dos estudos realizados
(Jensen, 2009).

A Classificagdo Supervisionada de uma
imagem de satélite multiespectral consiste em
uma associacdo de cada pixel a uma “amostra”
que descreve um objeto real (vegetacdo, area
urbana, solo, etc.). Os valores numéricos
associados a cada pixel sdo definidos pela
reflectancia dos materiais que os compdem, sdo
identificados em termos de um tipo de cobertura
da superficie terrestre imageada, denominadas
de temas ou classes. As informacdes geradas
sobre a cobertura da terra e uso de uma regiéo,
principalmente na zona costeira, sdo
importantes para avaliacdo de mapeamento do
desmatamento e aterro de manguezais,
avaliacdo do risco de erosdo, migragdo de
dunas, identificacdo e analise da expansdo
urbana (Rwanga & Ndambuki, 2017; Prudente
etal., 2017).

O método de GEOBIA (Geographic Object-
Based Image Analysis) surgiu na década de 1990
como um método particularmente eficaz para
analise de imagens de alta resolucdo espacial,
incluindo fotointerpretacdo e classificacdo de
caracteristicas da paisagem. Na aplicacdo da
GEOBIA, a classificagdo é entdo executada nos
segmentos, em vez dos pixels tradicionais,
levando em consideragdo as propriedades
espectrais dos objetos como a textura, orientacao,
localizacdo, topologia, brilho (Navulur, 2006;
Kim et al., 2011; Rodrigues, 2014).

A GEOBIA oferece possibilidades onde as
propriedades espectrais ndo sao unicas, mas onde

as relacdes entre a forma ou a vizinhanga séo
distintas. Por exemplo, os meandros dos rios
terdo as propriedades espectrais da agua quando
ainda houver a circulagio mas, uma vez
abandonados, existe uma gama de possibilidades
espectrais (Addink & Kileinhans, 2008). Este
método nd&o se limita & comunidade de
sensoriamento remoto, mas também abrange
conceitos e principios de Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIGs), ecologia de paisagem, entre
outros (Blaschke et al., 2014).

Machado (2020) destaca a importancia do
método de Classificacdo de imagens para
entender a complexidade das classes de uso e
cobertura da Terra da Ilha do Maranhdo,
destacando que a resolucdo da imagem influencia
diretamente nos resultados da classificagédo pixel
a pixel. Rodrigues (2014) em seus estudos na ilha
do Maranhdo afirmou que a aplicacdo das
técnicas de classificacdo da cobertura e uso da
terra em areas intraurbanas, trazem importantes
conhecimentos que auxiliam o processo de
planejamento urbano, ao fornecer subsidios para
um diagnostico detalhado das areas de interesse.

Os requisitos de um monitoramento
ambiental, das metas de conservacéo, aplicacéo
do planejamento espacial ou gestdo de recursos
naturais orientada aos ecossistemas, impoem
consideravel urgéncia quanto ao desenvolvi-
mento de solugdes operacionais que podem
extrair informacdes tangiveis de dados de
sensoriamento remoto para diversas regides.
Assim o presente estudo tem o objetivo principal
comparar 0 método de classificacdo supervi-
sionada pixel a pixel com o método Geographic
Object-Based Image Analysis (GEOBIA -
Classificagdo Orientada a Objeto) para o0
mapeamento da cobertura da terra no setor Norte
da llha do Maranh&o.

METODOLOGIA

Area de estudo

O Estado do Maranhdo possui 217 municipios
distribuidos em cinco regifes geogréaficas: Norte,
o litoral; Oeste, ao longo dos grandes rios (Gurupi,
Tocantins, Itinga e Araguaia); Sul, incluindo o
Planalto das Mangabeiras; Centro, abrangendo o
rio Mearim; e Leste, no curso do rio Parnaiba. O
clima é tropical e existem 12 bacias hidrograficas,
campos alagados, pantanos, savanas, palmeiras e
florestas Umidas (IBGE 1997; De Matos et al.,
2012; Feitosa & Trovéo, 2006).

A costa amazonica brasileira, se estende do

norte do estado do Amapad at¢é o Golfao
Maranhense e representa 35% de toda a costa
brasileira, onde esta inserida a llha do Maranhéo,
uma regido caracterizada por uma variedade de
ecossistemas estuarinos e marinhos diversos e
pouco explorados (Couto et al., 2003; Sousa et al,.
2008; Ribeiro, et al., 2018). A regido do Golfao
Maranhense é influenciada por marés semidiurnas
(ocorréncia de duas baixa-mares e duas preamares
por dia), com macromarés que podem chegar a 7
m de altura nas grandes sizigias (Marés
Equinociais), com média de 6,6 m nas preamares,
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as correntes de maré podem chegar a 25 m s? e
alturas das ondas em torno de 0,6 a 1,4 m.

A regido possui feicdes geomorfoldgicas
caracteristicas com extensas baixadas litoraneas
com formacdes de praias arenosas e lodosas,
dunas moveis, paleodunas, manguezais, marismas
e uma extensa rede de canais, que séo preenchidos
a cada ciclo de preamar. Ao centro, sul e oeste, 0s
manguezais, recortados por canais de maré, se
relacionam & geomorfologia do Litoral Ocidental
e do interior do Golfdo Maranhense (Feitosa &
Trovéo, 2006; EI-Robrini et al., 2006).

A llha do Maranhdo esta localizada na feicdo
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geomorfoldgica do Golfdo Maranhense e é
constituida pelos municipios de S&o Luis (capital),
Sao José de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa.
O municipio de Raposa esta localizado a norte da
llha do Maranhdo sendo limitado pelas
coordenadas 02°21° S — 02° 32’ S e 44° 00" W —
44° 12> W (Figura 1) localizado a 28 km de Sao
Luis (Feitosa, 1998; Feitosa & Trovao, 2006;
Piorski et al., 2009; Pereira et al., 2018). Segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE (2010), o municipio da Raposa possui
aproximadamente 26 mil habitantes distribuidos
em 64 kmz de extensdo (Rangel, 2000).
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Figura 1 - Localizacio da Area de Estudo no setor Norte da llha do Maranh&o.

Ilha do Maranhdo a

e nas embocaduras dos rios e igarapés (Cintron

vegetacdo predominante sdo os mangues. Os
manguezais sd0 ecossistemas costeiros, estua-
rinos, sujeitos a inundagbes periddicas pelas
marés e por aguas doces. S&o caracterizados pela
entrada de sedimentos, agua doce, nutrientes e
saida de agua e matéria organica para estuarios e
baias adjacentes, eles desempenham também um
papel fundamental na ciclagem de nutrientes e
abrigam uma fauna caracteristica, sdo relativa-
mente homogéneos e ocupam uma extensa faixa
inundaveis pelas macromarés ao longo do litoral

& Schaeffer-Novelli, 1992; Mochel & Ponzoni,
2007). Os manguezais do municipio sofreram
impactos constantes nos ultimos anos por
langamentos de efluentes domésticos, residuos
solidos bem como o desmatamento e aterramento
para ocupacdo irregular e pela agdo natural do
deslocamento das dunas.

A regido se torna ainda mais complexa pois o
avanco da ocupagdo urbana exerce pressdes
sobre os diferentes ecossistemas da Zona
Costeira da Ilha do Maranhdo, a classificacéo
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desses ambientes € um aspecto relevante no
levantamento de dados, os mapeamentos obtidos
por meio desse método tornam a interpretacdo
visual mais féacil e produzem importantes
produtos que auxiliam no desenvolvimento de
um planejamento urbano. Assim, as técnicas de
classificagcdo podem auxiliar na compreenséo de
impactos/caracteristicas ambientais locais.
Dados e métodos

Nesta secdo estdo elencadas informacdes
referentes aos dados e recursos para proces-
samento e a metodologia utilizada para atingir os
objetivos propostos, tais como: conjunto de imagens
multiespectrais do satélite Landsat 8 sensor OLI
referente a 21/02/2016 em decorréncia da cober-
tura de nuvens, com 30 m de resolugdo multies-
pectral e 15 m na banda pancromatica obtidas no
site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS) no endereco: http://earthexplorer.usgs.gov.
As imagens foram georreferenciadas na projecao
cartografica Universal Transversa de Mercator;
DATUM - SIRGAS 2000; zona 23 Hemisfério
Sul.

Uma fusdo das imagens foi realizada para
combinar a informacgdes espectrais das bandas
multiespectrais com a informagdo geométrica
(espacial), mais detalhada da banda pancromatica
(Wald et al., 1997; Novack, 2009; Rodrigues,
2014). Utilizando o no software QGIS 2.18.24
LTR inicialmente foram combinadas as oito
bandas multiespectrais (resolucdo espacial 30 m),
com a banda pancromaética (resolugdo espacial 15
m), logo apos, os recortes do limite estudado e
classificagdo da cobertura da terra foram feitos.

A definicéo das classes de cobertura da terra foi
realizada a partir da interpretacdo visual da
imagem e a partir do conhecimento obtido da
regido, da analise do Plano Diretor das cidades e
com base nos critérios de Florenzano (2002) e
Jensen (2009). Apos estes procedimentos, foram
definidas 6 classes de cobertura da terra (agua,
bancos de areia, dunas/areia, mangues, vegetacao
rasteira e ocupacgdo urbana) encontradas no setor
Norte da llha do Maranhdo com o auxilio do
software ENVI 5.3, conforme consta na tabela 1,
utilizando a combinagdes de bandas RGB 7,5,3
falsa cor para interpretacao visual.

O software ENVI 5.3 foi utilizado também para
transformacéo dos conjuntos de cenas em um Unico
arquivo, para criar um mosaico das imagens e para
a transformacdo para arquivos tiffs. O QGIS
2.18.24 LTR foi utilizado para criacdo de mapas
tematicos. Ja a aplicacdo da andlise geografica

Geographic  Object-Based Image Analysis
(GEOBIA) foram realizadas no software
eCognition.

A classificagdo da cobertura da terra foi obtida
em duas etapas, a saber: (1) definicdo das classes;
(2) geracdo e analise dos atributos utilizados para a
descricao das classes.

O método de classificacdo supervisionada
consiste em um conhecimento prévio de algumas
areas nas quais se deseja trabalhar, o que permite
amostras de treinamento confiaveis. O algoritmo
classificador utilizado foi o Maximum Likelihood
Classification ou maximo verossimilhanca opera
com base na distribuicdo de probabilidade de cada
classe selecionada. Isto significa dizer que é um
classificador paramétrico, ou seja, a distribuicdo
dos valores de reflectancia em uma area € descrita
por uma funcdo de densidade de probabilidade,
desenvolvida com base na estatistica Bayesiana.
Este classificador avalia a probabilidade de um
determinado pixel pertencer a uma mesma
categoria e classifica o pixel para a categoria a qual
ele tem a maior probabilidade de associacéo (Sun
etal., 2013).

A andlise da GEOBIA foi executada no
software Ecogntion Developer 9.2. A primeira
etapa foi o processo de segmentacdo que foi
realizada utilizando o algoritmo multiresolution
segmentation, para criacdo do tamanho apropriado
dos objetos presentes na imagem, separando cada
feicdo da paisagem. Para a realizacdo da
segmentacéo se utilizou como fator de escala 20
para uma melhor defini¢do dos objetos em cena.
Apos esta etapa foi discriminada as classes que
seriam identificadas na cena e assim foi coletado
as amostras de cada uma delas para posterior
exportacdo (Figura 2). A GEOBIA requer
segmentacéo, atribuicédo, classificacdo e capaci-
dade de consultar e vincular objetos individuais
no espaco e no tempo.

Os dados foram exportados em forma de tabela
0 que deu a possibilidade da realizagdo da
mineracao de dados no software WEKA gerando a
arvore de decisdo com o algoritmo J4.8. A rede
semantica foi realizada pela aplicacéo de técnicas
de mineracdo de dados, através da arvore de
decisdo, sendo ilustrada em formato de um
fluxograma com a estrutura da arvore, facilmente
convertido em regras de classificacdo (Han &
Kamber, 2006; Rodrigues, 2014). Dessa forma, a
arvore de decisdo foi inserida no software
eCognition e a partir dai foi gerada a classificacdo
final da cena.
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Tabela 1 - Descric8o das classes de uso e cobertura da terra.

FORMA, TAMANHO

CLASSE AMOSTRA (Rgg%S) LOCALIZACAO/CONTEXTO E
TEXTURA
i . Areas inundadas pela maré, agua Textura lisa, formato e
Agua Cinza escuro a ; i
reto marinha e/ou tanques de cultivos de tamanhos
preto. pescados. variados.
Bancos de Cinzaescuroe | Proximo a vegetagdo de mangue, Forma alongada,
Arela cinza claro visiveis na baixa-mar tamano variavel &
' textura lisa e rugosa.
Dunas/Arei Amare(z)IL? claro Proximas a praia; em geral, possuem Textmz Ilez;,rfeorma
a vegetacdo ou mangue no entorno. gufar
branco. tamanhos variados.
Extensa &rea de
Mangues Verde medio a Localizado proximo vegetagdo com pouca
verde escuro. ao0s canais de mare. ou nenhuma presenca
de telhados préximos.
'T' Verde claro a ] Textura lisa a pouca
Vegetago verde médio Dentro de quadras ou areas rugosa, forma e
Rasteira com tons de preservadas atras dos mangues. tamanhos
marrom. variados.
Variacdes de Textura lisa a
Urbanizada vermelho e telhados aglomerados. forma retangular e
laranja. tamanhos variados.

No software QGIS 2.18.24 LTR foram gerados
200 pontos amostrais espalhados de forma aleatdria
na imagem, para encontrar as referéncias terrestres.
A avaliagdo dos pontos para se determinar a qual
classe eles eram pertencentes, foi realizada por
inspecdo visual utilizando a combinagdes de

bandas RGB 7,5,3 falsa cor. A partir da matriz de
confusdo (Congalton & Green, 2009), foram
calculados, o indice Kappa e a Exatido Global.
Por fim, para testar a significancia estatistica dos
indices Kappa gerados nas duas classificagdes no
setor Norte da ilha do Maranhdo (com atributos
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espectrais e de texturais) (Francisco & Almeida
2012b), foi utilizado o teste Z de acordo com a
Equacdo 1 (Congalton & Green, 2009). Sendo K e
K> os indices Kappa da Classificacdo
Supervisionada e da GEOBIA, respectivamente, e
0?2 e o a variancia dos indices Kappa da
Classificacdo Supervisionada e da GEOBIA,
respectivamente. O teste Z para as o0s indices

Kappa das classificacOes foi realizado a 95% de
significancia. Quando Z for > 1,96, o teste é
significativo, e rejeita-se a hipotese de nulidade,
podendo concluir que existe diferenca estatistica
entre os valores calculados (Vilela et al., 2005).

7 = K, — K,

[ 2 2
oy + 0,

Equacéo 1

Aquisicao

Aquisigiio de Pré-processamento

Imagens

Correciio
Atmosférica

J

Reamosiragem
de Pixel

4

Empilhamento
das Imagens

Landsat 8
(OLI)

Elaboracio do

Processamento >

GEOBIA

Segmentacio da
Imagem

4

Geracio das
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4

Coleta de
Amostras

g

Selecao de
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- T
=

Arvore de

Decisao

Mineragio de
Dados WEKA

¢do da
Decisio (eCognition) N

Mapa Tematico

Figura 2 - Fluxograma da metodologia utilizada para geracdo do mapa tematico de GEOBIA.
RESULTADOS

Foi aplicada a classificagdo supervisionada
(Figura 3) e a GEOBIA (Figura 5) com um total
de 6 classes cada um, ja apresentados na tabela 1.
A verificacdo dos erros provenientes do processo
de Classificagdo Supervisionada comparando
com o método de GEOBIA obtidos pelo
mapeamento  tematico  foram  realizadas
utilizando coeficientes extraidos das matrizes de
confusdo. A partir dos resultados, Landis & Koch
(1977) associam valores do indice Kappa a
qualidade da classificacéo de acordo com a tabela
2.

A tabela 3 apresenta os valores de Kappa,
Exatiddo Global e Variancia Kappa tanto para a
Classificagdo  Supervisionada quanto para
GEOBIA, o0 meétodo de Classificacao
Supervisionada apresentou um valor de Kappa
de 0,8469, Exatiddo Global de 89% e Variancia
Kappa de 0,0009295, ja o método de GEOBIA
apresentou um valor de Kappa de 0,9410,
Exatidao Global de 0,9600 e Variancia Kappa de
0,0004075.

Tabela 2 - Qualidade da classificacdo associada aos
valores do Indice Kappa.

Indice Kappa Qualidade
<0,0 Péssima
0,01 <K < 0,20 Ruim
0,21 <K <0,40 Razoavel
0,41 <K<0,60 Boa
0,61 <K<0,80 Muito Boa
0,81 <K<1,00 Excelente

Tabela 3 - Estatisticas geradas para as classificacGes de
cobertura da terra.

] Exatidao | Vvariancia -
Método | Kappa | ol (%) | kappa
CIaSS|_f|f:agao 0,8469 89% 0,0009295
Supervisionada
GEOBIA 0,9410 96% 0,0004075

Todas as classes ficaram com indice de
exatiddo global acima de 50%, este resultado
mostrou que o indice foi excelente. Apesar dos
dois métodos apresentarem valores elevados,
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tanto no Indice Kappa como na Exatid4o Global,
conforme a tabela 3, o resultado obtido por meio
da GEOBIA apresentou valores comparativa-
mente mais elevados.

O resultado do teste Z oriundo da comparacgéo
entre 0 método da GEOBIA e o método da
Classificacdo Supervisionada apresentou o valor
de 1,02 e valor de p de 0,1533, como Z foi < 1,96

4496'40"W
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T

20°0'0"S 1000'0"S 0U0'g”

30°0'0'S

2°2000"S

2°30'0'S

44°5°20"W

0 teste ndo é significativo, portanto ndo existe
diferenca estatistica entre os valores calculados
para os dois métodos.

Na anélise de Classificagdo Supervisionada
observaram-se 0s impactos referentes a
expansdo urbana desordenada, além de
ocupac0es irregulares em areas de manguezais
(Figura 3).
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Apoio: ==. D Dunas
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Figura 3 - Mapa da andlise de Classificagdo Supervisionada no setor Norte da llha do Maranh&o.

Ap0s a etapa de mineracdo de dados, o banco
de dados contendo os atributos espaciais e
espectrais extraidos dos objetos (segmentos) da
imagem Landsat 8, sensor OLI foi utilizado. A
arvore de decisdo com os atributos considerados
para classificacdo pelo GEOBIA e as regras de
decisdo considerados séo apresentados na figura
4, para a realizacdo deste estudo, atributos como
textura, a média da resposta espectral de cada
banda, o desvio padrdo, o indice de vegetacdo
(NDVI) e o indice de umidade (NDWI), foram
muito utilizados.

O método Gray-Level Co-occurrence Matrix
(GLCM) contém informacBes sobre as
caracteristicas texturais da imagem levando em
consideracao a posicdo especifica de um pixel em
relagdo ao outro, que depende da construgéo de

matrizes pela contagem do ndmero de ocorréncias
de pares de pixels de determinadas intensidades
em um determinado deslocamento, ou seja, todos
os indices de textura GLCM possuem uma entrada
que corresponde ao numero de ocorréncias
espacial de tons de cinza dos vizinhos angulares
proximos (Haralick et al., 1973).

Inicialmente, a arvore de deciséo divide-se em
dois grandes ramos. No ramo da esquerda, foram
classificadas as classes com indice menor, como:
agua, mangue, area urbanizada e bancos de areia.
No ramo da direita, que possui as classes com 0s
maiores indices, foram classificadas utilizando o
NDVI, o NDWI, a textura e a média da resposta
espectral, as classes de vegetacdo rasteira e
mangue.

As Ultimas componentes do ramo direito
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mostram o indice de umidade sendo determinante As duas classificacfes apresentaram classes de
para diferenciacdo das classes de Vegetagdo uso da terra iguais, sendo uma maior distingdo
Rasteira e Area Urbanizada. entre as classes na analise de GEOBIA (Figura 5).
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Figura 4 - A éarvore de deciséo, considerando a classificacdo pelo método de GEOBIA.
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Figura 5 - Mapa da analise de GEOBIA no setor Norte da Ilha do Maranhéo.
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A analise de GEOBIA, apresentou setores
maiores da vegetacéo rasteira, principalmente na
porcdo sul da area de estudo, quando comparado
a analise de Classificacdo Supervisionada, que
nesta mesma regido apresentou maior frequéncia
da classe “Area Urbanizada” (Figura 3).

A tabela 5 mostra os indices Kappa
condicional para cada classe, Classificacdo
Supervisionada e GEOBIA.

Para a Classificagdo Supervisionada a classe
que apresentou o valor maximo do indice Kappa

foi a de vegetacdo rasteira (0,9272) e a que
apresentou o menor valor foi a classe Dunas
(0,3232). Para 0 método de GEOBIA a tabela 5
mostra que a classe que apresentou o valor
méaximo do indice Kappa foi a de “Dunas” e
“Banco de Areia” (1,000), representando
perfeitamente as classes quando comparadas a
natureza e a que apresentou o menor valor foi a
classe de “Area Urbanizada” (0,8096), que no
setor Sul da Area de Estudo ndo conseguiu
distinguir muito bem as classes.

Tabela 4 - Gréfico dos indices Kappa — condicional e Qualidade para 0 método da Classificacdo Supervisionada e da
GEOBIA para as classes de cobertura da terra do setor Norte da Ilha do Maranhéo.

CLASSES Supefxi?ssizrfulgggaiond ice (cgsllj;slsl:?‘?ci:: in(é E:S E;':;) . Q‘g'EigaBdIeAda

] kappa Supervisionada
Agua 0,9038 Excelente 0,9802 Excelente
Mangue 0,7471 Muito Boa 0,9011 Excelente
Area Urbanizada 0,8076 Muito Boa 0,8096 Muito Boa
Duna 0,3232 Razoavel 1,0000 Excelente
Banco de Areia 0,8430 Excelente 1,0000 Excelente
Vegetacdo Rasteira 0,9272 Excelente 0,9295 Excelente

DISCUSSAO

Na Classificacdo Supervisionada as classes
“Agua” e “Vegetacdo Rasteira” apresentaram
classificacdo satisfatoria, principalmente as areas
desflorestadas devido as areas destinadas a
implementacdo  de infraestrutura  como
construcdo de estradas. A classe “Banco de
Areia”, apresentou confusdo com a classe
“Dunas”, apresentando um  desempenho
insatisfatorio neste método. Essa confusdo foi
percebida nos dois métodos de classificacdo
devido a complexidade em se classificar
ambientes costeiros. Além disso a maré
encontrava-se em baixa-mar no momento da
passagem do satélite, o que aumentou a confusdo
entre essas duas classes.

Os resultados mostram que a Classificagdo
Supervisionada e a analise do resultado da
classificacdo orientada a objetos (GEOBIA)
apresentaram resultados similares na busca pela
representacdo das classes de uso e cobertura da
terra. A area de estudo é de alta complexidade
devido ao seu regime de marés que é semidiurno
e de macromarés que atingem altura de 7 metros
(nas marés Equinociais) a separacdo das classes
é dificultada, causando o erro de classificacéo,
pois a classe “Banco de Areia” que fica na
interface continente-oceano, apresenta uma
resposta espectral diferente da classe “Dunas”

devido a esta classe ser influenciada pela subida
e descida das marés, deixando os bancos imidos
(El-Robrini et al., 2006).

A eficiéncia da GEOBIA estd no método que
parte do principio de que os objetos fornecem
uma base de dados ampla para a classificacéo, ou
seja, uma quantidade maior de atributos é levada
em consideracdo e ndo apenas a resposta
espectral dos alvos (Marpu, 2009). O método
corresponde a um agrupamento de pixels
contiguos, sendo possivel calcular, parametros
estatisticos e outros coeficientes relacionados as
suas propriedades pixel a pixel (Francisco &
Almeida, 2012b). Outra vantagem do uso da
GEOBIA em relagdo a outros métodos de classifi-
cacdo é a possibilidade de incorporacdo de dados
tematicos e vetoriais no processo de modelagem
das classes, sendo possivel integrar conhecimentos
prévios das mais diversas fontes para a modelagem
de classes de maior complexidade.

A arvore de decisdo discrimina os dois tipos
de vegetacdo, Mangue e Vegetacdo Rasteira,
uma vez que € normal a ocorréncia de confusao
entre essas classes, a textura e a umidade foram
determinantes para a classificacdo dos Mangue-
zais da regido. A rede semantica elaborada por
meio de mineracdo de dados demonstra preciséo,
a automatizacao dos procedimentos de selecéo de
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atributos e definicdo das regras de deciséo
mostram potencial para regides de alta
complexidade que necessitam de uma
interpretacdo visual mais precisa (Francisco &
Almeida, 2012a).

Na elaboragdo de mapas teméticos de
cobertura da terra, nem sempre o resultado traduz
a realidade com exatiddo. No método de
GEOBIA o menor valor do indice Kappa foi
atribuido a classe “Area Urbanizada” que em
certos locais ndo representou tdo bem a
ocorréncia de urbanizagdo, principalmente no
setor sul da area de estudo. A confusdo encontrada
entre algumas classes, ainda que tenham sido
quantitativamente bem reduzidos, apontam para a
necessidade de teste com outros atributos e um
ndmero maior de amostras coletadas.

De maneira geral, a tabela 4 mostrou que
ambas as classificacOes realizadas apresentaram
resultados satisfatorios, sendo discriminadas
todas as classes propostas. A separagdo entre as
classes também foi avaliada por meio do indice
Kappa - condicional. Observa-se que os valores
destes indices sdo altos (proximos de 1),
indicando um bom nivel de discriminacéo entre
as classes tornando possivel analisar 0s
agrupamentos das regides de interesse na area de
estudo como mostraram 0s mapas de

classificacdo (Figura 3 e 5).

A adesdo de ambos o0s métodos de
classificacdo (Classificacdo Supervisionada e
GEOBIA) utilizando a mineragdo de dados pela
arvore de decisdo para as imagens de satélite de
média resolucdo do Landsat 8 Sensor OLI,
apresentou  resultados  equivalentes  as
abordagens tradicionais para a area de estudo,
que possui complexidade mesmo com a
metodologia de GEOBIA utilizando mais
informacdes para a classificagdo. Prudente et al.
(2017) constataram que o0 processo de
classificacdo de uso e cobertura da terra pelo
método GEOBIA apresenta eficiéncia equiva-
lente a analise pixel a pixel.

Efetivar os dois métodos para avaliar os niveis
de classificacdo da cobertura da terra sendo o
primeiro de Classificagdo Supervisionada e o
segundo orientado a objeto (GEOBIA), permite a
comparagao estatistica e visual entre os dois.
Individualmente, os resultados foram bastante
satisfatérios na abordagem de Classificagdo
Supervisionada com 89%, verificadas na matriz
de confuséo. J& para a abordagem da GEOBIA, o
nivel de Exatiddo Global apresentou o maior
indice, com 91%. Ressalta-se, portanto, que
ambas as classificagdes foram consideradas
satisfatorias.

CONCLUSOES

O sensoriamento remoto mostrou eficiéncia
em pesquisas relacionadas ao uso e cobertura da
terra. A associacdo desses dados com o uso de
SIGs torna suas aplicagbes ainda mais
abrangentes, trazendo uma pesquisa com
menores custos monetarios e de trabalho,
possibilitando o acompanhamento em escalas de
tempo maiores.

O indice Kappa auxiliou na descricao e teste
do grau de concordancia, com valor de 0,84 para
a Classificacdo Supervisionada e 0,94 para a
GEOBIA, resultado de qualidade excelente para
ambos os metodos de classificacdo do uso da
terra para o setor norte da Ilha do Maranhdo,
destacando a eficiéncia dos métodos utilizados.

A GEOBIA permitiu a particdo de regides
(objetos), foi possivel realizar a segmentacéo da
area de estudo, encontrando os valores de escala
e fusdo que melhor representassem a separacao
dos mesmos. A técnica de mineracdo de dados
por arvore de deciséo facilitou a classificacao da
cobertura e uso da terra no método de GEOBIA,
visto que, permitiu a obtencdo dos principais

parametros para a classificacdo da imagem. A
vegetacdo de mangue e vegetacdo rasteira, que
sdo bastante representativas, se distribuem
majoritariamente, de maneira continua, entre as
classes: agua e as areas urbanas, mostrando que
0 intenso adensamento populacional evoluiu
através do aterramento de mangues e
desmatamento da vegetacgdo nativa.

Novas abordagens em estudos futuros,
considerando diferentes datas, sensores e
algoritmos sdo necessarias para consolidar a
discussdo sobre o uso dessas metodologias,
recomenda-se uma analise de uma comparagéo
individual entre as classes definidas para a
regido. Os resultados do método de Classificagdo
Supervisionada e do método de GEOBIA
utilizando dados disponiveis de imagens de
satélite, apesar de suas limitagdes, se mostraram
satisfatorios conforme os valores de referéncia
que os resultados apresentaram, o que torna
interessante sua aplicacdo para iniciativas de
mapeamento em outros municipios brasileiros,
em especial na zona costeira.

1138

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 4, p. 1129 - 1140, 2020



REFERENCIAS

ADDINK, E. & KLEINHANS, M. Recognizingmeanders to
reconstruct river dynamics of the Ganges. In: HAY, G,
BLASCHKE, T., MARCEAU, D. (eds), GEOBIA (Pixels,
objects, intelligence: geographic object based image
analysis for the 21st century) 48, part 4/Cl1 of The
international archives of the photogrammetry, remote sensing
and spatial information sciences, Calgary: International Society
for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS). 2008.

BLASCHKE, T, HAY, GJ.; KELLY, M. LANG, S;
HOFMANN, P.; ADDINK, E; FEITOSA, R.Q.; MEER, F.V
D.; WERFF, H.V.D.; COILLIE, F.V.; TIEDE, D. Geographic
object-based image analysis—towards a new paradigm. ISPRS
journal of photogrammetry and remote sensing, v. 87, p.
180-191, 2014.

CINTRON, G. & SCHAEFFER-NOVELLI, Y. Ecology and
management of New World mangroves. In: SEELIGER
U(Ed), Coastal plant communities of Latin America.
Academic Press, San Diego, p. 233-258, 1992.

CONGALTON, R. & GREEN, K. Assessing the Accuracy of
Remotely Sensed Data: principles and practices. Boca
Raton: CRC/Taylor & Francis, 2009.

COUTO, E.; SILVEIRA F.L.; ROCHA, G. Marine biodiversity
in Brazil: the current status. Gayana, v. 67, p. 327-340, 2003.

DE MATOS, W.B.; DOS SANTOS, G.M.C.; DA SILVA,
U.E.B.; GONCALVES, E. G. R.; DA SILVA, AR. 2012.
Paracoccidioidomycosis in the state of Maranhdo, Brazil:
geographical and clinical aspects. Revista da Sociedade
Brasileira de Medicina Tropica, v. 45, p. 385-9, 2012.

EL-ROBRINI, M.; ALVES, M. A.M.S.; MARQUES JR., V.; EL-
ROBRINI, M.H.S.; FEITOSA, A.C.; TAROUCO, JEF;
SANTOS, J.H.S.; VIANA, J.R. Maranhdo. In: Dieter Muehe.
(Org.). Erosao e Progradacéo no Litoral Brasileiro. Brasilia:
Ministério do Meio Ambiente, p. 87-130, 2006.

FABBRI, K.P. A methodology for supporting decision making in
integrated coastal zone management. Ocean & Coastal
Management, v. 39, p. 51-62, 1998.

FEITOSA, A.C. Morfodinamica da area costeira a nordeste da
llha do Maranhdo. In: SIMPOSIO NACIONAL DE
GEOMORFOLOGIA, Floriandpolis.  1998.  Anais...
Florianopolis: Geosul, p. 252-255,

FEITOSA, A.C. & TROVAQ, J. R. Atlas Escolar do Maranho:
espago geo-histdrico e cultural. Jodo Pessoa: Grafset; 2006.

FRANCISCO, C.N. & ALMEIDA, C.M. Avaliagdo de
Desempenho de Atributos Estatisticos e Texturais em uma
Classificagio de Cobertura da Terra Baseada em Objeto. Boletim
de Ciéncias Geodésicas, v. 18, n. 2, p. 302-326, 2012a.

FRANCISCO, CN. & ALMEIDA, C.M. Data Mining
Techniques and Geobia Applied to Land Cover Mapping. In:
Internacional Conference on Geographic Object-Based Image
Analysis, 4. (GEOBIA), 2012, Rio de Janeiro.
Proceedings...Sao José dos Campos: INPE, 2012b. p. 89-94.
Disp. em: http://urlib.net/8IMKD3MGP8W/3BT2APS.

HAN, J. & KAMBER, M. Data Mining: Concepts and
Techniques. San Francisco: Morgan Kaufman Publisher, 2006,
743 p

HARALICK, R. & SHANMUGAM, K. Computer classification
of reservoir sandstones. IEEE Transactions on Geoscience
Electronics, v. 11, n. 4, p. 171-177, out. 1973.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica Censo

2010. Disp. em: <www.ibge.gov.br/>. Acesso em:
20/setembro/2018.
IBGE - |Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Zoneamento Geoambiental do Estado do Maranhéo.
Brasilia; IBGE, 1997.

JENSEN, J. R. Sensoriamento remoto do ambiente: uma
perspectiva em recursos terrestres. Tradugdo: EPIPHANIO,
J.C.N. S&0 José dos Campos: Paréntese, 2009. 598 p. Tradugdo

de Remote sensing of the environment: na Earth resource

perspective.

KIM, M.; WARNER, T. A.; MADDEN, M.; ATKINSON, D.S.
Multi-scale GEOBIA with very high spatial resolution digital
aerial imagery: scale, texture and image objects. International
Journal of Remote Sensing, v. 32, n. 10, p. 2825-2850, 2011.

LANDIS, J.R. & KOCH, G.G. The measurement of observer
agreement for categorical data. Biometrics, v. 33, n. 01, p. 159-
174, 1977.

MACHADO, A.M.B. Comparagdo de Imagens OLI/LANDSAT-
8 E MSI/SENTINEL-2 no Mapeamento de Uso e Cobertura da
Terra na llha do Maranh&o. Revista Equador, v. 9, p. 209-232,
2020.

MOCHEL, F.R. & PONZONI, F.J. Spectral characterization of
mangrove leaves in the Brazilian Amazonian Coast: Turiacu
Bay, Maranhdo State. Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias, v. 79, n. 4, p. 683-692, 2007.

NAVULUR, K. Multispectral image analysis using the object-
oriented paradigm. Boca Raton, USA: Taylor & Francis
Group, 165 p., 2006.

NOVACK, T. Classifica¢io da cobertura da terra e do uso do
solo urbano utilizando o sistema InterIMAGE e imagens do
sensor QuickBird. 2009. 214 p. (INPE-16594-TDI/1580).
Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2009.
Disp. em: Acesso em: 01 out. 2018.

PEREIRA, T.D.J.F.; DE CASTRO, A.C.L.; FERREIRA,H.R.S,;
SOARES, L.S.; SILVA, M.H.L.; DE JESUS AZEVEDO, J.W.;
FRANCA, V.L.; DOS SANTOS MOREIRA, M. Extrativismo
De Mariscos Na llha Do Maranhdo (MA): implicagGes
ecoldgicas e socioecondmicas. Revista de Politicas Publicas,
v.21,n. 2, p. 831-854, 2018.

PINHO, C M.D. Analise orientada a objetos de imagens de
satélite de alta resolucédo espacial aplicada a classificacdo de
cobertura do solo no espacgo intra-urbano: o caso de Sao
José dos Campos — SP. Sdo José dos Campos. 2005.
Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos.

PIORSKI, G.M.R., GOMES, L.N., JUNIOR, J.R.P.; PIORSKI,
N.M. Subsidios para 0 manejo da visitagdo na praia de Carima,
Raposa-MA. Caminhos de Geografia, v. 10, n. 32, 2009.

PRUDENTE, V.H.; SILVA, B.B.D., JOHANN, JA;
MERCANTE, E.; OLDONI, L.V. Comparative assessment
between per-pixel and object-oriented for mapping land cover
and use. Engenharia Agricola, v. 37, n. 5, p. 1015-1027, 2017.

RANGEL, M.E.S. Contribuicdo dos dados integrados dos
sistemas sensores TM/ Landsat-5 e ERS-1/SAR para o
estudo de uso e cobertura da terra no nordeste da llha do
Maranhdo. S8o José dos Campos. 2000. 112 p. Dissertagdo
(Mestrado em Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos.

RIBEIRO, R.P.; ALVES, P.R.; ALMEIDA, Z.D.S.; RUTA,C. A
new species of Paraonis and an annotated checklist of
polychaetes from mangroves of the Brazilian Amazon Coast
(Annelida, Paraonidae). ZooKeys, v. 740, n. 1-34, 2018.

RODRIGUES, T.C.S. Classificagdo da Cobertura e do Uso da
Terra com Imagens Worldview-2 de Setores Norte da llha
do Maranhdo por Meio do Aplicativo Interimage e de
Mineracdo de Dados. Sdo José dos Campos. 2014. 87 p.
Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos.

RWANGA, S.S. & NDAMBUKI, J. M. Accuracy assessment of
land use/land cover classification using remote sensing and
GIS. International Journal of Geosciences, v. 8, n. 04, p. 611,
2017.

SOUSA, E.B; COSTA, V.B.; PEREIRA, L.C.C., COSTA R.M.
Microfitoplancton de aguas costeiras amazonicas: ilha Canela
(Braganca, PA, Brasil). Acta Botanica Brasilica, v. 22, p.
626-636, 2008.

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 4, p. 1129 - 1140, 2020

1139



SUN, J.; YANG, J.; ZHANG, C.; YUN, W.; QU, J. Automatic
remotely sensed image classification in a grid environment
based on the maximum likelihood method. Mathematical and
Computer Modelling, v. 58, n. 3, p. 573- 581, 2013.

VER, L.M.B.; MACKENZIE, F.T., LERMAN, A. Carbon cycle
in the coastal zone: effects of global pertubations and change in
the past three centuries. Chemical Geology, v. 159, p. 283-304,
1999.

VILELA, F.V.; SOARES, V.P.; ADUAN, R.E.; FERNANDES
FILHO, E.l.; PEREIRA, R.D.A.; RIBEIRO, C.A.A.S. Uso de
imagens orbitais como base de dados para projetos de reforma
agréria. Revista Arvore, v. 29, n. 4, p. 627-638, 2005.

WALD, L.; RANCHIN, T.; MANGOLINI, M. Fusion of satellite
images of different spatial resolutions: assessing the quality of
resulting images. Photogrammetric Engineering & Remote
Sensing, v. 63, n. 6, p. 691-699, 1997.

Submetido em 16 de maio de 2019
Aceito para publicagdo em 10 de outubro de 2020

1140

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 4, p. 1129 - 1140, 2020



