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RESUMO

A dindmica e a complexidade urbana impdem novas formas de orientar o desenvolvimento para garantir a sustentabilidade
das cidades e qualidade de vida as pessoas. A intensa urbanizacdo e a consolidacdo de grandes centros exigem
competéncias para o planejamento urbano e para a ordenagao territorial, sobretudo quando j4 ndo h4 mais dividas de
que os recursos naturais sio finitos. Com a finalidade de verificar a viabilidade da utilizacdo de imagens de satélite de alta
resolucdo para reconhecimento e classificag@o de objetos de interesse ao planejamento urbano, este trabalho procurou
estabelecer uma metodologia que oriente o processo e gere mapas temdticos que permitam analisar a dindmica de
crescimento urbano, mediante a obten¢ao rdpida e menos onerosa de informagdes espaciais atualizadas. Os principais
fundamentos da metodologia desenvolvida foram: 1) a organizacéo do conhecimento e sua representagdo hierarquica
por meio de rede semantica; 2) a segmentagdo orientada a objeto multiresolu¢cdo com apoio de informagdes de contexto
e 3) a classificacdo hierdrquica a partir da identificacdo do comportamento dos objetos e modelagem das fun¢des de
pertinéncia por Légica Fuzzy. Para desenvolvimento da metodologia, foi utilizada imagem do satélite Quickbird em uma
drea de mananciais com uma grande ocupagao irregular pertencente ao municipio de Piraquara-Pr. O método criado se
mostrou um guia eficiente ao esfor¢o de evitar a tentativa-e-erro e o excesso de subjetividade no processo de segmentacao
e classificacdo automatizadas, trazendo um ganho de produtividade e qualidade na vetoriza¢do de imagens de alta
resolugdo, permitindo maior integragao com os Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG).

Palavras-chave: segmentacio orientada a objeto; classificag@o hierdrquica; Légica Fuzzy; imagens de alta resolugdo;
mapeamento de dreas urbanas.

ABSTRACT

The urban environment is dynamic and imposes strategies to lead development in order to guarantee the sustainability
of the cities and life quality to citizens. The recent strong urbanization and the establishment of large urban centers
demand abilities on urban planning and territorial ordinance, especially nowadays; when there is no doubt that natural
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resources are finite. In this context this paper discusses the viability of using high resolution images to recognize and

classify urban features useful to urban planning and decision making . This work presents an experimental methodology

that guides and generates thematic and analytic maps for the dynamic of urban growth, by fast and cheaper attainment

of assertive spatial information. The methodology s construction had as main pillars: 1) the organization of the knowledge

through semantic net; 2) object creation from multiresolution segmentation; 3) hierarchical classification from object’s

behavior identification and functions modeling of Fuzzy Logic. The image used in this study contains a panchromatic

band and four multispectral ones captured by Quickbird satellite. The pilot area is situated in informal settlement in the

metropolitan area of Curitiba, named Guarituba, municipality of Piraquara. in state of Paran4, this region has a special

attention because it is water resource supply of Curitiba metropolitan area.

Keywords: object-oriented segmentation; hierarchical classification; Fuzzy Logic; high resolution images; urban areas.

1.INTRODUCAO

De acordo com o Censo Demogréfico 2010,
84% da populacao brasileira reside em areas
urbanas e cerca de 11 milhdes de pessoas vivem
em aglomerados subnormais, ou seja, em ocupacoes
ilegais, com urbanizacao fora dos padrdes vigentes
ou precariedade de servigcos publicos essenciais. A
dindmica de crescimento das periferias urbanas
brasileiras ainda € pouco mapeada, apesar de seus
efeitos sociais e ambientais serem conhecidos e cada
vez mais evidentes.

Apesar de os grandes avancgos em tecnologias
de sensoriamento remoto e o processamento de
imagens terem aumento a disponibilidade de imagens
de satélite de alta resolu¢do no mercado, sua
utilizagcdo para planejamento urbano e protecao
ambiental ainda € restrita. A introducao do conceito
de segmentacao orientada a objeto possibilitou
agregar informagdes de forma, textura e relagdes
de vizinhang¢a ndo disponiveis nos métodos de
classificagdo pixel-a-pixel, trazendo significativa
melhora para a qualidade das vetorizacoes
automatizadas de imagens de satélite. A importancia
cada vez maior da integracdo do Sistema de
Informagdes Geograficas — SIG ao sensoriamento
remoto exige a continuidade do aprimoramento dos
métodos de segmentacdo e classificacdo,
transformando pixeisem vetores que representem
objetos fidedignos a realidade de interesse,
reduzindo tempo e custo de atualizacdes.

A classificacdo de objetos relevantes ao
planejamento urbano, como edificacdes, ruas,
corpos d’dgua e arborizacdes, ainda enfrenta
grandes desafios. Sabe-se que as informacdes
espectrais nao sdo suficientes para discriminar certos
objetos urbanos. Os sensores de alta resolugdo
espacial apresentam limitacOes no mapeamento
detalhado de areas urbanas devido a largura das
bandas espectrais e ao fato de ndo adquirirem
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imagens no infravermelho médio, regido onde ha
melhor separabilidade entre algumas das classes
(Araki, 2005).

Objetiva-se, neste trabalho, avaliar a utilizacdo
destas tecnologias, aliadas a técnicas estatisticas,
organizadas em um processo passo a passo. Este
estudo apresenta uma alternativa de aplicacao das
imagens de alta resolucao para caracterizacio e
monitoramento de dreas sujeitas a expansao urbana.
Isto contribui para que gestores e técnicos de
planejamento urbano possam tomar decisdes mais
rdpidas e eficientes, com a adocdo de formas
adequadas de intervencdo e ordenacdo da
ocupagdo urbana.

2. AREA DE ESTUDO E MATERIAIS

Para avaliar o método foi utilizada uma drea
pertencente a Unidade Territorial de Planejamento
(UTP) Guarituba, em Piraquara. O municipio integra
a Regido Metropolitana de Curitiba e tem pelo
menos 70% de seu territorio em area de prote¢ao
de mananciais. Estes mananciais abastecem mais de
50% da populacao da Grande Curitiba. A UTP
Guarituba € considerada a maior ocupacao irregular
do estado do Parand e o municipio apresentou o
maior indice de crescimento demografico daregido,
com taxas anuais superiores a 8% (IBGE, 1996 a
2000).

Foi selecionada imagem de setembro de
2004, capturada pelo satélite Quickbird com
resolugdes espaciais de aproximadamente 2,4m para
as bandas multiespectrais e de 0,6m para a
pancromadtica (figura 1). Para ampliar a distin¢ao
de classes de objetos, foram realizados
processamentos na imagem original, tais como
equaliza¢do da banda pancromatica; operacao de
fusdo da pancromdtica com as bandas
multiespectrais e operagdes de bandas do
“vermelho” e “infravermelho proximo”, para a
criacdo do indice de vegetacdo NDVI.
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Fig.1 - Area selecionada para o estudo. Fonte:
Imagem Quickbird (Set/2004)

O recorte selecionado possui uma extensao
de 15 Km? que contempla dreas remanescentes de
mata nativa, dreas de ocupacao irregulares, rios e
corpos d’ 4gua, dreas sujeitas a alagamento, trechos
darodovia estadual e malha vidria pavimentada e
ndo pavimentada. Esta diversidade de fei¢cdes
existente em um pequeno espago territorial ndo sé
torna sua classificacdo mais complexa, como também
reforca a relevincia de possuir mecanismos de
controle e planejamento da ordenagao territorial
capazes de garantir seu uso sustentavel.

Para auxiliar na avaliacio da segmentagdo e
na classificagdo, foram utilizadas fotos aéreas do
ano de 2005 para a mesma area de estudo, além
de informacdes de contexto, como hidrografia e
sistema vidrio.

Foram utilizados os softwares ENVI - para
correcOes radiométricas, operagdes entre bandas
e fusdo das bandas multiespectrais com a
pancromadtica —e o eCognition, para segmentagdo
multiresolu¢do orientada a objeto e para
classificacdo hierdrquica da imagem por meio da
aplicacdo de funcdes de Logica Fuzzy. O software
estatistico SPSS foi utilizado para andlise
exploratéria de dados que definiram as varidveis e
os parametros discriminatdrios e o Arcview, para
vetorizacdo das fotos aéreas para inser¢do como
informacdo de contexto e para constru¢cdo dos
mapas tematicos.

3.OBJETO DE INTERESSE

Este artigo propde-se a construir métodos
paraidentificar e classificar imagens que caracterizem
dreas de interesse ao planejamento urbano a partir
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de aplicagdo prética. A metodologia concentra-se
em tr€s processos principais: a constru¢do de niveis
hierdrquicos a partir do conhecimento do
pesquisador expresso pela rede semantica; a
formacdo de objetos de interesse condizentes a
realidade por meio da segmentacio orientada ao
objeto com a utilizagao de informagdes de contexto;
e a classificacio dos objetos a partir da modelagem
estatistica de seu comportamento e a utilizacao de
funcodes Fuzzy.

A utilizagao do método de determinagdo dos
pardmetros de segmentacdo e de classificacdo a
partir do conhecimento gerado pelas informacdes
de contexto possibilita ao usudrio compreender
melhor o processo de criagcdo dos objetos e estimar
valores de escala, cor e forma que garantam uma
segmentacdo e classificacdo mais proxima da
cogni¢do humana.

Dada a compreensao de que o processo deve
ser iterativo e empirico, pois depende do
entendimento do usudrio, do local, do satélite e da
aplicacdo destinada, o método guia o pesquisador
na sele¢@o de parametros que orientam a formagao
de objetos mais préximos das fei¢des do terreno.
Isto otimiza a segmentacdo para que nio sejam
criados objetos nem demasiadamente fracionados,
nem que confundam diferentes objetos fusionados.

O estudo baseia-se na compreensiao do
comportamento das feicdes para a estimagao de
parametros de cor, forma e dimensao que, ao serem
inseridos no processo de segmenta¢do, melhoram
a qualidade da vetorizag@o e, por consequéncia, as
informagdes extraidas das imagens de alta resolucdo.

4. METODOLOGIA

A solucdao metodoldgica proposta busca
potencializar os recursos do sensoriamento remoto
pelamelhoria na identificag¢@o e parametrizacdo das
varidveis e dos atributos necessarios a discriminacao
de dreas de expansao urbana. Isto fard com que se
reduza o tempo de selecdo e de processamento de
varidveis, facilitando a andlise humana e a utilizacido
do conhecimento a priori da drea, diminuindo a
subjetividade na definicdo das fungdes para a
classificacio de imagens de satélite. O processo de
classificacdo usard como principal eixo a
segmentacdo multiresolucdo orientada a objeto e
modelos de classificac@o a partir de fungdes de
pertinéncia de Légica Fuzzy. Conduzida a partir da
estruturacao de objetos relevantes para a drea de
interesse, esta metodologia (Quadro 1) ajudaré o
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Quadro 1 - Etapas do processo de desenvolvimento da metodologia. Fonte: O Autor - Baseado na
ferramenta SIPOC (Supply, Input, Process, Output, Custumer)

]
N". Fonte Entrada
—er ; Estudos, andlises, planos de
Instituigdes de pesquisa, g
1  deglos de plansjamento e roquiaiizaciio & dados 0
ambientais, prefeituras cresciments demografico e
' ocupaiao imegular

Imagem Cuickbird (pancromético

Satdhites de alta resoclugdo -
2 e Sistema de Informago  © peeaapaces) mal_: e
SRS comecdo e fusio de imagens de
alta resclugao
Interpretacio visual @
conhacimento dos objetos
Imagem
3 Im prochm relevantes ao planejamenio
urbanc

Algoritmo de crescimenio de
4 Imagem processada regides, valores espectrais, de
Estrutura hierdrquica

definigio da hierarquia e escala

Valores espectrais, de forma,
textura, contexto, hierarquia e
relacionamento dos objetos

5  Imagem Segmentada

forma: compacidade e suavidade,

Analise Exploratdnia de Dados,

|
6 Sl S Estatisticas, Fungbes Fuzzy

Imagem segmeniada,
7 Estrutura Semantica e
hierdrquica e Modelos de

Fungies fuzzy, registro de
classes por nivel hierdrquico

classificacio
. 1 Indices de avaliagio de
8 :‘?T:;mm o classificacio e interpretacio
o visual

pesquisador a responder quais varidveis e
parametros selecionar para distinguir com maior
parcimonia os objetos definidos; se hd interacdes
entre as varidveis; qual fun¢do escolher para cada
tipo de distribuicao; qual tolerancia no intervalo da
funcdo atribuir para ndo tornar a classe muito sensivel
ou muito especifica.

4.1 Hierarquia da Informacao e Rede
Semantica

Os objetos de interesse ao planejamento e
ordenamento territorial identificados possuem, na
prética, escalas diferenciadas que serdo trabalhadas
em niveis de segmentacao distintos, mas sem perder
as relagdes de hierarquia. A medida que novas
classes de objetos sdo criadas em uma segmentacao
de menor escala, elas passam a pertencer
exclusivamente a uma das classes da escala superior.
Esta relacdo de hierarquia auxilia no processo de
classificacao.
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Processo l

Selecdo da area
de estudo

Produto

Area de ccupagio imegular
identificada e caractenizada

Pré-processamento Imagem georreferénciada,
da imagem cormigida e fundida
Identificacio dos objetos [ERSCEELE L el
CEL OGS LG R T = hierdrquica @ descricho dos
semantica e hierarquica objatos
Imagem segmentada em
S:gr:'mntat;!u objelos e super -objetos
ﬂ l‘llﬂgﬂl'l'l relevantes ao estedo
Determinagao do Objetos caractonizados o
comportamento dos L R

objetos e super-objetos

Varidvis Funcess  [erioayheiontOR
Parametros para cbielos

Discriminagdo dos objetos

Mapa temdtico da drea
estudada

Classificagio dos
objetos e superobjetos

Nivel de qualidade do mapa
gerado

Avaliagdo da qualidade
daclassificagio resultante

Conceitos de inteligéncia artificial podem ser
utilizados na criagdo de uma rede semantica que
facilite a organizacdo do conhecimento. Para este
estudo foi elaborada uma rede semantica que
proporcionou a organizacao e a visualizacdo do
conhecimento do espaco territorial em suas
relacdes de hierarquia e de escala dos objetos
(Figura2).

Estarede foi fundamental para definir os niveis
de segmentagdo e estruturar os grupos de objetos
no processo de classificacdo, assim como as
relacdes entre os niveis superiores e inferiores.

4.2 Segmentacio de Imagens

A segmentagdo € o processo de parti¢do da
imagem em objetos de interesse e pode ser
executada por diferentes métodos. Segundo
Estevam (2006), a utilizacdo do conceito de objeto
€ crucial em classificacdes de imagens quando se
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Espago
Territorial

w

Fig.2- Rede semantica da drea de interesse.

deseja um nivel de detalhamento préximo as feicdes
do mundo real, pois a informag¢do semantica
necessaria para a interpretacao de uma imagem nao
estd presente no pixel e sim nos objetos da imagem
e nas relacdes entre eles.

Neste estudo, sera utilizado o processo de
segmentacdo multiresolu¢do pelo método de
crescimento de regides implementado no software
eCognition. Existe a possibilidade de o usudrio
definir trés tipos de fatores para segmentagdo: o
fator de escala dos objetos, o peso para cor ou
forma e a composi¢do entre suavidade e
compacidade. O processo de segmentagdo do
eCognition permite a utilizaciao de informacdes
delayers teméticos, como ruas e rios, ao determinar
a segmentacao destes objetos.

4.2.1 Segmentaciao Multiresolucao

O uso da segmentagdo multiresolugcdo é
necessdrio devido ao trabalho com diferentes
escalas de objetos. Para isso, inicia-se a
segmenta¢do pelos objetos menores, aumentando
progressivamente a escala até a satisfacao de todos
os niveis de objetos, em um processo chamado de
segmentacao multiresolucao “de baixo para cima”
(botton-up). Este processo possibilita a
identificacdo dos objetos de escalas
significativamente diferentes sem perder a relacao
de hierarquia existente, expressa na rede semantica.

De acordo com Hofmann (2001), para a
segmentacao de 4reas urbanas é recomendada uma
estratégia de segmentacdo botton-up, com a
geracdo de pequenos objetos no nivel base, ou seja,
no nivel mais baixo de segmentacao e em grandes
no nivel mais alto.
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Este processo de segmentacao criard relacoes
hierarquicas entre objetos de diferentes niveis, nas
quais o objeto imediatamente acima e o
imediatamente abaixo sdo definidos como
“superobjeto” e “‘subobjeto”, respectivamente.

4.2.2 Segmentacao por Contexto

Trés aspectos sdo fundamentais para a
qualidade da segmentacdo, que sdo:

Selecdo dos layers e pesos: o algoritmo de
segmentacgdo utiliza o desvio padrdo dos pixeis do
objeto em cada layer para decidir sobre seu
agrupamento. A selecdo de layers que possuem
pequeno desvio padrio interno do objeto e grande
diferenca na média em relacdo aos objetos vizinhos
contribui para a formacao de objetos mais “puros”
e proximos da realidade.

Utilizacdo de atributos de forma: a inclusdo
destes atributos ajuda a criar objetos mais
compactos ou suaves, “forcando” o algoritmo a
obter objetos mais regulares. Quando a segmentacio
¢ aplicada em 4reas urbanas, se torna mais
importante, devendo, no entanto, servir como uma
forma de ajuste ou refinamento, sem que faca o
objeto perder suas propriedades espectrais em
detrimento a forma. Em drea cuja dire¢do principal
das ruas e casas na imagem ndo se aproxime de 0°
ou multiplo de 90°, seu potencial de utiliza¢do serd
prejudicado.

Escolha da escala: além de o fator de escala
ser utilizado no algoritmo de segmentacio para
decidir quando se interrompe o processo de
agrupamento dos pixeis, ele € fundamental para que
o objeto possua relevancia pratica de acordo com
os niveis convencionados na rede semantica.

Uma ma4 escolha do parametro de escala
resulta em objetos excessivamente fracionados ou
na fusdo de objetos de diferentes classes.

Um mesmo objeto pode ter diferentes
respostas espectrais e formas geométricas diversas,
mas representar uma mesma classe. Uma habitacdo,
por exemplo, pode ter cobertura de telha de barro,
zinco, amianto ou concreto, variando, assim, em
valor espectral.

O telhado pode ser retangular, quadrado,
meia-dgua ou de duas dguas, variando na forma.
Entretanto, do ponto de vista de gestdo e
planejamento urbano, mesmo com todas estas
variagdes fisicas, elas sdo consideradas
simplesmente edificagdes. (figura 3)

139



Edificagoes

Vazios Urbanos

Rocha A.D. & Antunes A.F.B.

Sistema Viario

Fig. 3- Diferentes comportamentos de objetos. Fonte: Copel - Foto aérea de Piraquara.

Assim como diferentes objetos de interesse
para o planejamento podem possuir semelhantes
respostas espectrais ou formas geométricas e
pertencer a diferentes classes, uma edificacdo com
cobertura de laje ou concreto, por exemplo, pode
possuir propriedades fisicas que dificultem a
diferenciacdo deste objeto de um trecho de uma
rua de asfalto.

Para auxiliar no processo de escolha dos
pardmetros de segmentacgdo, recortes da imagem
terdo parte dos objetos de interesse restituidos
manualmente em poligonos e serdo inseridos como
informacao de contexto.

Na figura abaixo, foram restituidas edificacdes
com telhado escuro e com telhado claro, além de
ruas e terrenos vazios, para que, ao se conhecer
suas propriedades espectrais e de forma, fosse
possivel selecionar os melhores pardmetros de
segmentacao.

A partir da avaliacdo do comportamento
espectral para cada um dos layers disponiveis e
das propriedades de forma de cada uma das classes
de objetos, deverdo ser determinados pelo usudrio
os parAmetros de segmentacdo a serem utilizados.

Para a defini¢@o da escala correspondente a
cada classe, é realizado o processo de segmentacao,
aumentando o fator de escala até que os objetos
formados sejam o mais préximo possivel do real.

Para isto, trés sub-recortes foram tomados
para o estudo: um com caracteristicas de drea ndo
ocupada e outros dois de dreas ocupadas com
diferentes estagios de urbanizacao. Estes recortes
sdo 4dreas cobertas por fotos aéreas de periodo
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préximo e foram selecionados para estudar de
maneira mais aprofundada a segmentacio e o
comportamento dos objetos. (Figura 5)

A figura 6 apresenta etapas para
determinagdo de parimetros com a finalidade de
otimizar a segmentac¢ao e melhorar a qualidade dos
objetos formados.

4.3 Classificacao

A classificacao € o processo de nomear os
objetos formados na segmentacio em categorias
estipuladas arbitrariamente pelo pesquisador. Para
isto, deve-se informar ao algoritmo classificador
quais sdo os descritores, as fungdes e os parametros
que serdo utilizados para discriminar cada objeto
em sua classe.

Segundo Pavuluri (2003), ha indmeras
organiza¢des no mundo trabalhando com
classificacdo de imagens de alta resolu¢@o, usando
técnicas existentes ou desenvolvendo novos
métodos, mas como os dados de sensoriamento
remoto tém-se tornado cada vez mais complexos,
héd necessidade de estes métodos utilizarem
diferentes abordagens para diferentes propdsitos.
A classificacdo de areas de expansdo urbana
excessivamente densas precisa de modelos
construidos especificamente para suas
caracteristicas e propriedades.

Por estarazio, a classificag@o requer o estudo
do comportamento estatistico e fisico dos
descritores para cada uma das classes de objetos
estabelecidos na rede semantica de cada realidade
estudada, ndo existindo uma férmula pronta robusta
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[[] Telhado Escuro

Telhado Claro

Ruas

[[] Terrenos

Area Total

Recorte Na

Fig. 5 — Areas selecionadas para coleta de amostras. Fonte: Imagem Quickbird (Set/2004).
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Segmentag¢do por Contexto

Selecionar recortes da imagem representativos dos
objetos de interesse em diferentes niveis de escala

Criar poligonos (shapefile) que restitua uma amostra
dos objetos de interesse de cada recorte

Insira no processo de segmentagio as informagoes
dos objetos restituidos no recorte de menor nivel

Ajuste a escala até que os
objetos ndo-restituidos

e restituidos estejam mais
préoximos da dimensdo real

Ajuste a escala até que os
objetos formados sejam
compativeis aos restituidos

Classificar manualmente
o3 objetos restituidos

¥

Exportar as propriedade
aspectrais e de forma dos
objetos e analisar seu
comportamento

L

Layer: Selecionar os Forma: definir pesos

com menor desvio malores quando a maloria
padrao interno ao objeto || das classes apresentarem
da classe e malor formas regulares ou que
diferenga na média para | ela seja fundamental para
as demais classe do sua diferenciagio ocorra.
mesmo nivel.

Escala: definir para
que crie objetos menos
fragmentados, mas
que nio fusione
objetos de classes
distintas

Segmentar a imagem completa para o nivel de escala
estudado selecionando os layers, definindo os pesos
de forma e ajustando a escala sem informagao de contexto

Selecionar outro recorte de diferente escala e repetir
o procedimentos, até que sejam segmentados objetos
em todos os niveis de interesse

Fig.6- Determinacdo de parametros de
segmentacao.

o suficiente para se adaptar a quaisquer cendrios
urbanos e ambientes e a diferentes tipos de sensores.

A classificag@o, ao contrdrio da segmentacao,
comega seu processo pelos objetos de maior escala,
partindo do mais global para o mais especifico. Isto
possibilita a constru¢do das relagdes hierdrquicas,
jé que os objetos maiores sdo a fusdo dos menores,
permitindo criar inter-relacio entre os niveis. Este
processo auxilia na classificacdo, evitando
redundancia e processamento desnecessario em
area onde, de acordo com a rede semantica, nao
ha interesse de classificar determinado objeto que
possui um superobjeto especifico.

No caso deste estudo, os superobjetos
classificados como “dreas ndo ocupadas” em um
nivel abaixo tiveram seus subobjetos classificados
como ‘dgua’ou “vegetacdo”, diferentemente dos
subobjetos da classe ‘drea ocupada’, que se
constituiram em quadras e vias na escala
imediatamente inferior. Isto faz com que o
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conhecimento do pesquisador, aplicado na rede
semantica, seja executado na classificacdo
hierdrquica.

4.3.1 Logica Fuzzy

A partir do conhecimento do comportamento
dos descritores para as classes e da hierarquia dos
objetos, criada na rede semantica, é necessario
elaborar modelos e regras de decisdo capazes de
fazer a distingdo, com a menor incerteza possivel.

Em algumas situacdes, os niveis de incerteza
sdo grandes e ndo se pode determinar de maneira
excludente e cientifica que um objeto pertence a
uma determinada classe. Por haver este nivel de
subjetividade, os fundamentos da Logica Fuzzy sao
apropriados para auxiliar na tomada de decisdo, pois
operacionalizam um conjunto de regras que indicam
em qual classe um determinado objeto seria
atribuido com maior grau de assertividade.

A figura 7 ilustra o poder de discriminagdo
de duas varidveis (1 e 2) em relacdo a trés classes
de objetos (A, B e C). Na varidvel 1, a classe B
confunde parte de seus objetos com as classes Ae
C, diferentes entre si. J4 a varidvel 2 discrimina o
objeto B de A e C, mas esta medida confunde grande
parte dos objetos C com A. Neste caso, para
separar A, B e C, seria necessdrio utilizar as duas
varidveis com diferentes modelos de funcdes e
operadores 16gicos para discriminar cada classe de
objetos.

A partir das funcdes Fuzzy € possivel
estabelecer o grau de pertinéncia de cada objeto a
um conjunto de classes estipuladas. Variando de 0
(zero) a 1 (um); onde zero representa a auséncia de
associacgdo a classe e um, a certeza de pertencer a

Variavel 1 - Descritor Espectral

A B Cc

130 205

Discrimina totalmente: A=>C
Nao-discrimina totalmente: A=>B; B=>C

Variavel 2 - Descritor de Forma

A C

Discrimina totalmente: A=>B; B=>C
Nao-discrimina totalmente: A=>C

Fig.7—Exemplo de relacdo de conjuntos Fuzzy.
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mesma; a L.ogica Fuzzy permite que um objeto tenha
grau de pertinéncia superior a zero em duas ou mais
classes.

Para utilizagc@o de duas ou mais funcdes na
caracterizag¢do de uma classe de objetos, usa-se um
operador légico que combine os graus de
pertinéncia, resultando em um tinico valor. Os tipos
de operadores utilizados sdo “E” (minimo), “Ou”
(Méximo) e “Média” (aritmética ou geométrica).
Quando é necessario trabalhar com trés ou mais
varidveis para discriminar o objeto, existe a
possibilidade de utilizar mais que um operador, mas
para facilitar as regras e diminuir o niimero de
operadores 16gicos poderdo ser combinadas
varidveis, formando uma nova, com maior poder
de separacao.

Objetos com grau de pertinéncia baixo ou
muito proximo de outra classe possuem maiores
riscos de erro de classificagdo, aumentando a
necessidade de se encontrar descritores e
parametros que melhorem a distingd@o das classes.
Para auxiliar este processo de escolha das varidveis
discriminatérias, amostras classificadas
manualmente foram selecionadas para extrair as
varidveis de cada um dos descritores: espectrais,
forma, textura e vizinhanca, entre outros, permitindo
uma compreensao do comportamento das classes
de objetos criados pela segmentacao.

Para que ndo fosse necessdrio avaliar o
comportamento de cada varidvel, uma a uma, foi
calculado o grau de discriminacio e avaliado seu
poder de separacdo das classes de objetos. Esse
processo elimina varidveis que possuem
comportamento semelhante entre as classes, ndo
sendo relevantes para o processo de classificacao.
O teste consiste em verificar se a varidvel possui,
para alguma combinacdo de objetos dois-a-dois,
diferencas significativas na distribui¢ao dos dados,
capazes de contribuir para a discriminagdo das
classes de objetos.

O grau de discriminag@o variade O a 1, onde
1 significa que a varidvel tem poder de discriminar
todos os objetos entre essas duas classes € 0, que
um dos objetos estd totalmente contido no outro,
nao possibilitando separa-los.

O gréifico BoxPlot (acima) traz a
representacdo da distribuicdo dos dados e é
composto pela mediana, 1.° e 3.° quartis, limite
superior e inferior, além da representacio de valores
extremos (outlayer). A representacdo simultanea de
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vdrias caracteristicas permite a visualizagcdo das
propriedades de locag@o, variabilidade e assimetria
e, quando aplicada com multiplas categorias,
possibilita a comparabilidade entre a distribuicao de
diferentes objetos. A figura 8 ilustra os tipos de
relacionamentos possiveis entre a distribui¢do dos
dados das classes de objetos usando o grafico
BoxPlot.

O calculo do grau de discriminagdo é
realizado pelo seguinte procedimento:

1.° passo*: calcular os percentis 5% e 95%
do objeto A.

2.° passo: calcular a ordem percentual dos
valores do percentil do objeto A em relacdo ao
objeto B.

3.° passo: atribuir grau igual a 1 quando a
ordem percentual para os dois percentis for igual a
0 ouigual a 1 (sem intersecao) e atribuir grau 0
para as varidveis que nao possuem ao menos um
valor da ordem igual a 1 ou O (contido).

4.° passo: para as demais varidveis, calcular
o grau de discriminag¢do segundo a equagao:

Grau dediscriminagdo =1— ‘Ordemﬁ (Percentil , ,os) — Ordemy (Percentil , , o )‘ ( 1 )

Onde Ordem, em um conjunto de dados
ordenados de forma crescente, representa a posicao
percentual de um valor em relagdo ao todo. Para
reduzir o efeito dos valores extremos, em vez de se
trabalhar com os valores maximo e minimo, serao
utilizados os percentis de 5% e 95% como medida
do limite de cada classe.

As varidveis com grau de discrimina¢@o acima
de 0,70 foram analisadas com maior precisdo por
meio da construcao de graficos BoxPlot. Foram,
ainda, analisadas as correla¢des duas a duas, para

Tipo de relacionamento

Propriedades Decisdo

Grau de
Discriminagao
iguala 1
Variavel
Selecionada

Se o Grau de
Discriminagao
for a maicr ou
iqual a 0,70
Variavel
Pré-Selecionada

Grau de
Discriminagio
igual a zero
Variavel
Excluida

Fig.8- Tipo de relacionamento e grau de
discriminagao.
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reduzir a selecdo de varidveis redundantes no
processo de classificacdo. As informacdes de quartil
e percentil também auxiliaram na escolha dos
parametros que determinaram o grau de pertinéncia
de um objeto a sua classe.

A figura 9 mostra duas formas de visualizacdo
do comportamento das classes de objetos para as
varidveis selecionadas. Uma com a variagao
numérica do padrao de distribui¢do dos dados e
outra com a escala de cores na imagem segmentada,
que permite visualizar espacialmente na 4rea de
estudo.

Para objetos da classe “ndo ocupada”, nota-
se que a varidvel “GLCM Contraste” apresenta
pequena variagdo, além de maior poder de
separacdo das classes, jd que seu grau de
discriminagdo é 0,94. A varidvel “Média da
Pancromatica”, apesar de possuir um poder de
discriminacdo menor (0,76), auxilia a explicar parte
dos objetos que isoladamente a outra varidvel ndo
conseguiu discernir (correlacdo = 0,60).

A partir deste estudo, realizado com o
comportamento dos descritores para cada classe,
ficou mais fAcil identificar a melhor combinacao de
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atributos para a discriminacdo dos objetos. A figura
10 propde uma sequéncia de etapas para otimizar
o processo de classificagdo e melhorar a
assertividade na discriminac¢ao dos objetos.

5. RESULTADOS

O processo de segmentacdo multiresolucao
gerou objetos em cinco niveis de escala distintos,
conforme a dimensao espacial. Cada nivel teve uma
combinagdo propria de layers e pesos.

O menor nivel de escala gerou mais de 350
mil objetos e teve como principal foco a identificagdo
de edificacdes. Estes objetos foram
sistematicamente agrupados nos demais niveis até
se criar os superobjetos, para separar ocupagao
urbana das dreas ndo ocupadas, formando um total
de 774 objetos.

Cada um dos cinco niveis de segmentacao
foi analisado separadamente, descrevendo as etapas
de identificagdo, selecdo e parametrizacdo das
varidveis discriminatorias e fungdes de pertinéncia
Fuzzy. A figura 11 traz um resumo dos objetos
classificados em cada nivel, o percentual da 4rea

! Média da Banda Pancromatica

| Contraste na Banda 1 (Textura -GLCM)

b, -]
- M ®
- Hl
=0
- _—
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"m “
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-+ ]
a

40
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30

Fig.9- Variacdo entre as classes.
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Classificagao “Top-Down”

Criar classes de objetos e estrutura hierdquica

Selecionar o maior nivel de segmentagao <z

Classificar manualmente amostras representativas
dos objetos existentes neste nivel

Identificar na imagem
objetos confundides

Extrair medidas de cor, forma, textura e
relacionamento dos objetos amostrados

Estudar comportamento das medidas e
selecionar variaveis que com maior
potencial discrimintério para estes objetivos

Definir a fungao Fuzzy que melhor retrata a
distribuicdo da varidvel selecionada e definir os
pardmetros de ajuste para cada objeto

Iniciar o processo de classificagao

A fungiio ¢ suficiente
para classificar
corretamente
o5 objetos

Selecionar outra

e operador l6gic,
combinar as expressoes

Sim

Passar para o proximo nivel de segmentacio

Fig.10-Etapas para classificagao hierarquica.

representada e as varidveis utilizadas para sua
discriminag@o.

Dos objetos componentes da drea total
estudada, 57% foram classificados como ‘area nio
ocupada’, apresentando apenas algumas
edificagdes e intervencdes humanas isoladas. A
maior parte desta drea possui vegetacao rasteira ou
solo exposto (40%), com alguns pontos de plantio.
Apenas 10% € remanescente de vegetacdo com
cobertura vegetal mais densa e os 7% restantes
representam corpos d’agua.

A drea ocupada compreende 43% da
imagem, sendo apenas 8% da drea total classificada
como ‘edifica¢do’ e outros 5% relativos ao sistema
vidrio. O restante sdo vazios urbanos, compostos
por terrenos com vegetacao rasteira, solo exposto
ou areia existente entre as quadras definidas como
pertencentes as dreas ocupadas.

Apo6s a classificacdo dos objetos pelas
funcdes Fuzzy, mapas teméticos foram extraidos do
software eCognition, de acordo com os niveis de
interesse. Esses mapas foram transformados em
poligonos e, com uso do Arcview, foi montado um
mapa temadtico tnico agrupando todos os niveis,
assim podendo os objetos serem analisados em uma
mesma representacdo. O mapa resultante pode ser
trabalhado até a escala de 1:10.000 (Figura 12).
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Objetos

| W Classificagio
- -
. i Area Ocupada

458 cbjetos (43% da drea)

Area Nao-Ocupada

311 objetos (57% da drea

" B8 objetos (40% ¢

L ]
agh . Lago > Cor:
<13 52 objelos (5% da drea) Média NOVI
p . Rio Razdo da Banda 2
- . 1 Média da Banda 4
24 objeto % da are.
¥ i o Razo da Pancromitica
o ‘ 5 IMaI? e Forma:
I 74 objotos (10% da drea) Densidade
Néo-Mata

Variaveis

Cor;
Média banda pancromatica

Textura:
GLCM - Contraste banda 1

Textura:
GLCM - Contraste Pan

Area Ocupada

750 objetos (43% da drea)

. Quadras Fonme:
6,159 objelos (35% da droa) Densidade
Vias
508 objetos (5% da drea)
Lotes Cor:
= Média NDVI
25.452 objelos (17% da dea)

Razdo da Banda 2

Textura:
GLCM-Homogeneidade(B2,

. Vegetagdo Intra-urbana

13,3592 abjotos (12% da droa)

. Edificagbes Cor:
4 42.325 objetos (8% da rea) Média Banda 1
Média da Fuso 1

Relacienamento:
Disténcia maxima de
4 pixel da sombra

1 @ somoe

23.210 objatos (3% da drea)

Fig.11- Resumo: classifica¢@o por nivel hierarquico.
Fonte: Saidas do eCognition

Em uma segunda etapa, os mapas teméticos
foram sobrepostos e avaliados conjuntamente,
apontando o grau de assertividade na classificacao
de cada um dos grupos de objetos, sem se deter ao
nivel de escala a que este venha a pertencer.

Nem todas as classes de objetos utilizadas
no processo de classificacdo hierarquica foram
selecionadas para a criagdo do mapa temadtico final.
Algumas delas foram utilizadas para herdar classes
superiores - como no caso da drea ocupada no nivel
4 - ou como etapa intermedidria para facilitar a
utilizacdo das fun¢des de discrimina¢do, como no
caso das classes ‘dgua’ e ‘vegetacdo’. Algumas
classes podem ainda ser utilizadas como contexto -
como € o caso da sombra, que criou uma relagdao
de vizinhanga com a classe ‘edificacdo’, esta sim
de interesse final.
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Objetos

Nao-Maia

Vias

Vegetacdo Intra-urbana

Edificagcies

Fig.12- Composi¢ao final do mapa tematico. Fonte: Saida do eCognition e imagem Quickbird.

6. CONCLUSAO

A constatacao principal deste estudo € que,
em analises de cenarios urbanos, o estabelecimento
de uma metodologia para sele¢do das informagdes
necessdrias a classificacao, a partir do conhecimento
do comportamento dos objetos, contribui para
reducdes nos niveis de erro e no processamento
computacional. A metodologia é util porque a
segmentacdo orientada a objeto possibilita criar uma
infinidade de medidas descritivas, antes nao
disponiveis na classificacio pixel-a-pixel.

Outras constatacdes sao: hd necessidade de
utilizacdo de informac¢des cada vez mais
contextualizadas as realidades locais, explorando
varidveis como forma, textura e relacdes de
vizinhang¢a e ndo somente bandas espectrais originais
dos sensores; e as operacdes entre bandas e a fusdo
com diferentes resolu¢des melhoram o desempenho
daclassificacdo.

Apesar de um software para segmentagao e
classificagdo com algoritmos ja definidos ter sido
usado, a automatizacdo da segmentacdo e sua
classificagdo mostram-se dependentes do
entendimento do usudrio sobre a drea e o objetivo
de estudo. A utilizag@o das func¢des de pertinéncia
(Logica Fuzzy) cria um critério de decisdo sobre a
classe mais proxima do raciocinio humano, o que
facilita estabelecer regras de classificacdo. Os
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conceitos de Inteligéncia Artificial utilizados na
estruturacao da rede semantica, estabelecendo
relagcdes como “é parte de”, “é tido de”, “sindbnimo”
e “conexo”, auxiliam na transformacdo do
conhecimento técnico em planejamento urbano e,
na drea de estudo, em regras de decisao no
processo de classificagao.

A segmentacao de objetos, principalmente
para dreas urbanas, mostrou-se determinante para
a qualidade da classificacdo e a relevancia pratica.
A segmentagdo multiresolugdo auxilia na obtengao
de objetos de diferentes niveis de escala e de
hierarquia, mas ainda € um desafio criar objetos
“puros” e pouco fragmentados, se dentro de uma
mesma classe de objetos houver uma grande
disparidade de dimensdes espaciais e baixa
homogeneidade interna.

A importancia cada vez maior de integracao
do Sistema de Informagdes Geogréficas — SIG ao
Sensoriamento Remoto exige a continuidade do
aprimoramento dos métodos de segmentacao.
Neste trabalho, os objetos criados até o segundo
nivel (drea ocupada, rio, lago, mata, ndo mata)
possuem qualidade de segmentacdo suficiente para
a utilizacdo direta em SIG mas no nivel trés (vias),
apesar de apresentar razodvel qualidade, grande
parte dos objetos resultantes precisaria de ajustes
nos poligonos. Ja os objetos de escala menor,
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quando analisados separadamente, ndo tém
qualidade suficiente para que sua area individual ou
quantidade sejam avaliadas, restringindo seu uso.

O comportamento dos objetos ¢é
determinante, tanto para orientar a segmentagao
quanto para estabelecer as regras de decisdo para
classifica¢@o. Para entender o comportamento dos
objetos, é necessdrio estudo de amostra
representativa de cada classe e determinagdo de
quais descritores e varidveis sdo importantes para
sua discriminacdo. O processo de selecao das
varidveis reduz a subjetividade e torna mais eficiente
aescolha das fungdes de pertinéncia que conduzem
aclassificacao.

A aplicaciao completa da metodologia, desde
o pré-processamento da imagem até a classificacio
por nivel e a construcdo do mapa tematico
(quadrol), apresenta excelentes resultados para o
objetivo proposto pelo estudo. Logo, pode-se
afirmar que, com aplica¢do do método, € possivel
classificar objetos relevantes para o planejamento
territorial e avaliar o crescimento urbano por meio
de imagens de satélite de alta resolu¢cdo. No entanto,
para objetos menores, como as edificagdes, é
possivel apenas avaliar sua densidade, sem
determinar precisamente sua enumeragao e forma
geométrica.
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