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RESUMO

As areas urbanas sao ambientes complexos, heterogéneos que apresentam intensa dinamica e transformagdes espaciais.
Tais mudangas podem ser acompanhadas por meio de técnicas de Sensoriamento Remoto, que possibilitam analisar as
alteragdes nos ambientes urbanos dando suporte a um melhor planejamento de areas em expansdo. O objetivo deste
trabalho foi criar um modelo de classificagdo de cobertura da terra com base no software aplicativo livre InterIMAGE,
em uma area de expansdo urbana entre os municipios de Sdo Luis, Sdo José de Ribamar, Raposa e Pa¢o do Lumiar,
inseridos na Ilha do Maranhdo, Estado do Maranhdo. Para atingir os objetivos propostos, foram utilizados dados do
satélite WorldView-II e, como suporte ao processo de classificagao, utilizaram-se técnicas de mineragao de dados (Data
Mining) para a escolha dos atributos mais adequados, visando otimizar a discriminag@o dos alvos de interesse. Os resul-
tados mostraram que o software ¢ uma opgdo gratuita para aplicagdo da técnica de analise geografica orientada a objeto,
porém ainda apresenta limitagdes em seu uso. Este trabalho teve como proposito contribuir para o desenvolvimento
do software livre InterIMAGE, analisando sua aplicabilidade, diagnosticando seus problemas e sugerindo melhorias.

Palavras chaves: Areas Urbanas, GEOBIA, InterIMAGE, Mineragio de Dados.
ABSTRACT

Urban areas are complex and heterogeneous environments presenting intensive dynamics and spatial transformations.
Such changes can be monitored with remote sensing techniques, which allow both the detection of modifications
within these areas and the improvement of planning in areas of city expansion. The objective of this study is to create
a classification model for land cover mapping based on the free software package InterIMAGE at an urban growth
area between the municipalities of Sdo Luis, Sdo José de Ribamar and Pago do Lumiar, located at Maranhéo Island.
WorldView-II satellite data, with high spatial resolution were used. The classification procedure was improved with
data mining techniques, in order to choose the most adequate image attributes, aiming to improve the discrimination
of targets of interest. Furthermore this work contributes to the development of InterIMAGE, analyzing its applicability
to the study of several test areas, diagnosing its problems and suggesting improvements therein.
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1. INTRODUCAO

Por meio do processamento de imagens
com alta resolugdo espacial ¢ possivel extrair
informacdes da superficie terrestre que auxiliam
no planejamento e gestao de areas urbanas. Esta
extracao ¢ realizada por meio da interpretagao
visual ou por métodos de classificagdo automatica
das imagens orbitais. Por outro lado, a utilizagao
de imagens com alta resolugdo espacial impode
novos desafios para a classificacao automatica de
cobertura e uso da terra (PINHO, 2012). Estas
imagens apresentam grande heterogeneidade em
detalhes e maior diversidade dentro das proprias
classes. Por isso torna-se invidvel a aplicagao de
técnicas tradicionais de classificacdo automatica
que levem em conta apenas a resposta espectral
dos alvos, como a convencional classificagcao
pixel a pixel.

Assim tornou-se necessario o uso de
métodos de classificagdo automatica que nao
levassem em conta apenas as respostas espectrais
dos alvos, mas também outras caracteristicas
dos objetos. Neste sentido, Blaschke (2010)
e Taubenbock et al. (2010) apontaram para o
paradigma de classificacdo baseada em objetos
geograficos (GEOBIA na sigla em inglés), que
apresenta vantagens por considerar conjuntos de
pixels (regides) e nao pixels isolados, como nas
técnicas tradicionais. Ao considerar o conjunto
de pixels (regides), a abordagem baseada em
objeto pondera varidveis como textura, forma e
relacdes de vizinhanga.

Para atender ao maior niimero de usuérios
deste paradigma, a PUC-Rio (Depto. de
Engenharia Elétrica) a Universidade Leibniz de
Hannover (Alemanha) e o INPE (DSR e DPI)
desenvolveram um sistema de interpretacao
de imagens baseado em conhecimento, o
InterIMAGE, que possui cddigo aberto e de
livre acesso para qualquer usudrio (COSTA et
al. 2010).

O objetivo deste artigo ¢ apresentar um
modelo de conhecimento para o mapeamento
da cobertura da terra intraurbana, em uma area
de expansdo urbana (municipios de Sao Luis,
Sao José de Ribamar, Raposa e Pago do Lumiar
) na IlTha do Maranhao, classificando imagens do
satélite WorldView-I1, usando o software livre
InterIMAGE e técnicas de mineragao de dados
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(Data Mining).
2. GEOBIA

Blaschke (2010) apresentou a evolucao dos
estudos sobre o GEOBIA por meio de trabalhos
que utilizaram as técnicas baseadas em objeto
nas mais diferentes areas. Neste contexto, a
analise geografica de imagens orientada a objeto
(GEOBIA) ¢ atualmente o paradigma mais
indicado para ser aplicado em imagens de alta
resolucdo espacial, pois leva em consideracao
diversos fatores dos segmentos e objetos de uma
cena (NOVACK e KUX, 2010).

No GEOBIA, os pixels sdo agrupados em
segmentos reconhecidos mais tarde como objetos
de acordo com suas propriedades espectrais,
levando em conta também caracteristicas
geométricas dos segmentos gerados (NAVULUR,
20006).

Segundo Francisco e Almeida (2012), o
paradigma GEOBIA consiste essencialmente
de duas etapas metodologicas: (1) segmentagao,
definida como o processo de divisao da imagem
em grupos com caracteristicas homogéneas
que leva em conta fatores como compacidade,
escala e suavidade; (2) classificacao, processo
baseado na decisdao de regras que revelam as
propriedades de objetos expressas por seus
atributos (NAVALUR, 2000).

Com o avango ¢ o desenvolvimento deste
paradigma, houve um aumento de estudos nas
mais diversas areas das Ciéncias, principalmente
em aplicagdes em areas urbanas, como p.ex.
Johnson e Xie (2013), Jalan (2011), Jacquin et
al. (2008). No Brasil estudos em areas urbanas
foram realizados, dentre outros por: Meneghetti
(2013), Carvalho et al. (2012), Souza (2012),
Souza e Kux (2012), Pinho et al. (2012), Ribeiro
(2010) e Novack (2009), entre outros.

3. INTERIMAGE

O InterIMAGE ¢é um software livre que
permite trabalhar com a andlise geografica de
imagem orientada a objeto. Foi desenvolvido
em cooperagdo entre o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE, o Laboratorio de
Visao Computacional do Departamento de
Engenharia Elétrica da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (LVC-DEE/PUC-
RJ) e a Universidade Leibniz de Hannover
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(Alemanha).

De acordo com Costa et al. (2010), o
InterIMAGE ¢é uma estrutura multiplataforma,
implementada para os sistemas operacionais
Linux e Windows, escrito em C++, que herdou
a estrutura de conhecimento, design e os
mecanismos de controle do sistema alemao
GeoAIDA (BUCKNER et al.,2001).

Este software baseia-se em uma rede
semantica que, para Pahl (2008), ¢ uma forma
de interpretagdo do conhecimento definida como
um grafo direcionado, no qual os vértices (ou
“nds”) representam objetos, conceitos, ideias,
acontecimentos, ¢ as arestas (ou “arcos”)
representam relagdes semanticas entre os nos,
sendo uma forma de representacdo grafica do
conhecimento.

Para o processo de interpretagdo das
imagens, o InterIMAGE apresenta duas etapas:
Top-down e Bottom-up. Os operadores Top-
down sdo programas externos a plataforma,
responsaveis por delimitar regides geograficas
que constituem hipoteses dos conceitos. Estes
operadores trabalham de forma recursiva,
partindo dos nds superiores em dire¢cdo aos
inferiores (NOVACK, 2010).

Para a deteccdo de objetos da classe
correspondente, os operadores holisticos fazem
trés procedimentos na seguinte sequéncia: (1)
segmentacao (usando parametros e/ou shapes),
(2) extracdo e exportacao dos atributos que serdo
levados para o minerador ou que serdo usados
na escolha por parte do analista, por meio da
analise exploratéria e (3) classificagdo. Nos
operadores Top down as regides geograficas
detectadas por um operador integral inserido
num dado no, serdo transmitidas como mascaras
(hipoteses) para seus nds filhos no menor nivel
de rede semantica, onde seus proprios operadores
holisticos vao funcionar (NOVACK, 2009).

Na etapa Bottom-up ocorre trés tarefas
(1) validar ou descartar as hipoteses (mascaras)
geradas na etapa Top down, (2) resolver
possiveis conflitos espaciais entre as hipoteses
e (3), se necessario, remodelar geometricamente
as hipoteses.

Nesta etapa, o sistema percorre a rede
semantica de baixo para cima, inicialmente
resolvendo os conflitos espaciais, decorrentes
do fato de que, na etapa TD, dois ou mais nos,
podem ter sido associados a uma mesma regiao
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geografica da cena (NOVACK, 2010).

4. REDE SEMANTICA E ARVORE DE
DECISAO

A rede semantica pode ser gerada de
duas formas: (1) heuristicamente pelo usuario,
realizando a andlise exploratoria dos atributos,
das fung¢des e descobrindo os seus limiares
para a discrimina¢do adequada das classes e
(2) automaticamente, por meio da aplicacdo de
técnicas de mineracao de dados, que consistem na
extracao do conhecimento de um grande volume
de dados por meio de métodos inteligentes.

Segundo Han e Kamber (2006), o modelo
derivado da mineragdo pode ser representado de
varias formas, entre elas, as arvores de deciséo,
representadas por um fluxograma com estrutura
de arvore e que pode ser facilmente convertido
em regras de classificagdo. De acordo com
Almeida (2014) apud Rodrigues (2014), hd uma
diferenga entre a rede semantica e a arvore de
decisdo. Embora elas guardem certa semelhanga
entre si, existem distingdes claras entre ambas,
a saber:

4.1 Na rede seméantica

Uma classe ou n6 pode possuir um ou
mais atributos, atuando de forma combinada,
enquanto, na arvore de decisdo, ha apenas
um Unico atributo para diferenciar cada no,
independentemente do seu posicionamento na
hierarquia da arvore.

Na rede, os limiares dos atributos podem
ser fuzzy ou crisp (rigidos), ao passo que, na
arvore de decisdo, os limiares adotados sdo
sempre crisp.

Em uma rede semintica, uma mesma
classe até pode aparecer em diferentes nos,
eventualmente com outro nome, porém isso €
raro, porque os nos da rede tém a capacidade de
combinar atributos simultaneamente. Por outro
lado, numa arvore de decisdo, frequentemente
uma mesma classe pode estar situada em varios
nos.

4.2 Em relacio aos niveis de segmentacao

A arvore de decisdo opera com um unico
nivel de segmentacdo, ao passo que a rede
semantica opera com “n” niveis de segmentacao.

Em vista disso, a arvore de decisdo

elimina a possibilidade de relagdes contextuais
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interniveis, implicando uma subutilizagdo do
conceito de segmentacdo multirresolu¢ao nos
casos de plataformas em que esta funcionalidade
se encontra disponivel (ALMEIDA, 2014).

No software InterIMAGE, a interpretagao
de uma imagem baseia-se numa rede semantica,
que representa a relacdo semantica dos objetos
que se espera encontrar na imagem, bem como a
descrigdo hierarquica da resoluc¢do do problema
de sua interpretagdo. Cada nd da rede semantica
representa um conceito do mundo real e cada
arco representa a relagdo entre os nés (NOVACK,
2009)

5. MINERACAO DE DADOS

Amineragao de dados (também denominada
de “Descoberta do conhecimento”) € o processo
de andlise de dados a partir de diferentes
perspectivas e resumida em informagoes uteis, ou
seja, € o processo de se encontrar correlagdo ou
padrdes entre dezenas de campos relacionais em
um grande banco de dados (FAY YAD etal., 1996,
WITTEN etal., 2011). Para Witten et al. (2011),
estes algoritmos de mineragao sao essenciais em
técnicas que procuram explorar dados de forma
a produzir modelos de conhecimento, os quais
expressam padroes de comportamento dos dados
e podem ser extrapolados para a classificacao.

Hé4 varios softwares e algoritmos
disponiveis para a mineracdo de dados, tais
como: WEKA, GEODMA (KORTING, 2012)
o algoritmo C4.5, criado por Quinlan (1993)
e implementado como classificador J4.8 na
plataforma WEKA 3.6.8 e no InterIMAGE. Este
algoritmo constroi arvores de decisao com base
em amostras de treinamento € por um processo
recursivo de divisdo de dados.

O algoritmo C4.5 foi implementado
no software livre InterIMAGE para facilitar
o processo de classificacdo no mesmo
programa em que se cria a rede semantica do
projeto. Diferentemente do software WEKA,
o InterIMAGE nao oferece ao analista a
possibilidade de manipular o tamanho da
arvore de decisdo, gerando arvores de diversas
dimensoes.

6. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo encontra-se na por¢ao norte
da IlTha do Maranhao, no Estado do Maranhao.
Esta ilha ¢ subdividida administrativamente em
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quatro municipios, a saber: Raposa, Pago do
Lumiar, Sdo José de Ribamar e Sdo Luis, capital
do Estado.

6.1 Areas-testes

A area de estudo localiza-se entre os
meridianos WGr 44° 06° 04” e 44° 15 417
e S 02° 24° 31”7 e 02° 32’ 36”. Para melhor
representatividade das classes de cobertura e uso
da terra, a area de estudo foi dividida em duas
areas testes.

Para a escolha das duas areas-testes, foram
consideradas caracteristicas como: dindmica
espacial, ou seja, as possiveis alteragdes ocorridas
no ambiente natural e urbano, a construcao
de condominios e a diversidade de alvos
discriminados por meio da metodologia proposta
neste trabalho. A diversidade de elementos
numa cena urbana motivou a construgao de
uma rede hierarquica e a geragao de operadores
que contemplassem os diferentes tipos de uso
e cobertura da terra, conforme apresentado por
Ribeiro (2010).

Estudos anteriores de Novack (2009),
Ribeiro (2010), Souza (2012) e Meneghetti
(2013) indicaram a importancia da escolha de
areas-testes que apresentem uma diversidade de
objetos na cena, em que seja possivel identificar
areas residenciais com diferentes caracteristicas
(baixo e alto padrao), areas comerciais, areas
verdes (degradadas ou protegidas) e os diversos
ecossistemas encontrados no local.

Adreateste “A” foi escolhida por apresentar
ecossistemas de manguezais, areas residenciais
(sitios), areas industriais (depositos), vegetacao
arborea e rasteira, areas de extracdo de areia,
além de ocupagdes irregulares em areas de
manguezais (Fig. 1).

A area teste “B” apresenta caracteristicas
mais urbanas, contendo maior numero de
residéncias (de médio e alto padrao), com
piscinas, areas comerciais, diferentes tipos de
vegetacao e area de construcao civil (Fig. 2).

7. MATERIAS E METODOS

Este topico mostrara quais os procedimentos
metodoldgicos e as técnicas que foram utilizados
no decorrer do artigo para alcancar o objetivo
final proposto. Para tanto, utilizou-se trabalhos
como Costa et. al. (2008) em que mostraram
o desenvolvimento do software InterIMAGE
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Mapa de referéncia da drea-teste A.

Legenda

Imagem base - World View - II R(5) G(3) B(2)
Projecao UTM

Datum: WGS - 1984

0 %00 e

596000 596200 596400

. 1 - Localizacao da area-teste A.

Mapa de referéncia da drea-teste B.

Legenda

Imagem base - World View - 1| R(5) G(3) B(2)
Projegao UTM
Datum: WGS - 1984

w 5

60 210
"

Fig. 2 - Localizagao da area-teste B.

como uma nova ferramenta para classificagao
orientada a objetos, Souza e Kux (2014), que
trabalharam com cobertura do solo com o
software InterIMAGE, e Meneghetti e Kux
(2014) que aplicaram o GEOBIA em areas
costeiras do municipio da Raposa. Além de

outros pesquisadores que pesquisaram a area
trabalhada.

7.1 Procedimentos Metodologicos

Os procedimentos metodoldgicos
propostos neste trabalho estdo descritos no
fluxograma a seguir (Fig. 3)

7.2 Fusao das imagens

A fusdo das imagens teve como objetivo
combinar a informacdo espectral das bandas
multiespectrais com a informagdao geométrica
(espacial) mais detalhada da banda pancromatica
(WALD et. al. 1997; NOVACK, 2009). Foram
combinadas as oito bandas multiespectrais
(resolucdo espacial 2,0 m), com a banda
pancromatica (resolucdo espacial 0,5 m).
Isto permitiu maior eficiéncia na detecgdo e
classificacdo dos objetos e alvos intraurbanos
e, consequentemente, melhores resultados.
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(DIGITALGLOBE, 2010; WALD et. al. 1997).

Dessa forma foram testado alguns
métodos e escolhido o método Pan Sharpening
implementado no software PCI Geomatics,
como o mais apropriado para a realizacdo
da fusdo das bandas multiespectrais com a
banda pancromatica para as cenas utilizadas
nesta pesquisa. Diferentemente dos outros
métodos testados (Gram-Schimidt e Principais
componentes), o método Pan-Sharpening
apresentou menos problemas com borramento
e com alteragdes envolvendo as cores dos alvos.

7.3 Geracao da rede semantica

A rede semantica gerada com o software
InterIMAGE, baseou-se nos trabalhos de
Novack (2009), Ribeiro (2010), Sousa (2012)
e Meneghetti (2013) e (2014), nos quais, para
facilitar a implementagdo do modelo, foram
colocadas nos niveis superiores as classes
maiores e delas foram geradas classes mais
especificas.

Neste trabalho optou-se pela utilizagcdo de
um no6 pai com o nome TUDO, no qual foram
colocados os nos folhas com o nome de cada
classe identificada na imagem. Posteriormente
cada n6 folha passou a ser um no pai, ganhando
mais outros dois nos folhas, um com o nome da
classe e o outro com o nome NADA. Para o nd
com o nome da classe, foram coletadas amostras
a ela relacionadas, enquanto ao n6 NADA foram
relacionados todos os outros objetos da cena que
ndo pertencem a classe desejada. Dessa forma
a rede semantica do trabalho foi realizada pela
aplicacdo de técnicas de mineracao de dados,
tendo como base a representagao da arvore
de decisdo, por meio de um fluxograma com
estrutura de arvore, facilmente convertido em
regras de classificacao.

7.4 Segmentacio

Apbs a criagdo da rede semantica foi
realizado o processo de segmentagdo com o
software InterIMAGE, usando o algoritmo
TA Baatz Segmenter. Este algoritmo permitiu
que as segmentacdes do mesmo nivel da rede
semantica fossem independentes, pois foram
geradas por programas executaveis que operam
nos nos da rede, de modo externo ao sistema.

Para se obter um melhor resultado em
relacdo a segmentacdo dos alvos, optou-se por
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< s 5
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Fig. 3 - Sequéncia dos procedimentos metodoldgicos.

trabalhar um processo para cada classe da rede
semantica otimizando o tempo e as minimizando
as limitagdes encontradas no software.

Foram considerados estudos anteriores
(RIBEIRO, 2009; SOUSA, 2012 ¢ 2014;
MENEGHETTI, 2013 e 2014) para a escolha
dos parametros utilizados no processo
de segmentagdo, e, para as novas classes
consideradas, foram realizados testes com novos
parametros até se obter um resultado aceitavel e
dar sequéncia as etapas posteriores do trabalho
(figuras 4 e 5).

7.5 Classificacdo da cobertura da terra

Apos a correcao geométrica das imagens,
foi efetuada a classificacdo baseada em objetos
geograficos (GEOBIA) usando o software
InterIMAGE. Para tanto, foram criados projetos
distintos para cada area teste, levando em
considerac¢do parametros utilizados em estudos
anteriores (RIBEIRO et al, 2011; SOUSA, 2012
¢ MENEGHETTI, 2013), bem como novos
parametros (discriminados no capitulo sobre
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resultados) definidos a partir da realizacao de
testes.

Com base nas técnicas utilizadas em
estudos anteriores (RIBEIRO, 2010; SOUSA,
2012; MENEGHETTTI, 2013), os procedimentos
realizados para o mapeamento da cobertura
do solo foram: (1) definicao das classes de
cobertura; (2) elaboracdo da rede semantica;
(3) segmentagdo; (4) selecdo das amostras; (5)
mineracao de dados e (6) elaboracdo do modelo
de classificagao final.

7.6 Avaliacao das classificacoes

O método de avaliacdao de exatiddo mais
simples e comumente utilizado é o da Matriz
de Confusdo. A partir dele ¢ possivel extrair
varias medidas de exatiddo, sendo a Exatiddo
Global a mais conhecida. A matriz ¢ composta
de informacdes temadticas avaliadas, versus sua
referéncia terrestre (CONGALTON; GREEN,
2009).

A etapa de validagdo das classificagdes foi
realizada a partir de pontos amostrais extraidos
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cena A.

Fig. 5 - Segmentacdo da area urbana, cena B.

das imagens WorldView-2 originais. Foram
coletados pontos aleatérios em cada cena,
utilizando o software ArcGis 10.0, ferramenta
Create Random Points, que garantiu o principio
da aleatoriedade e a boa distribuicdo espacial
dos pontos.

Apo6s a interpretagao dos pontos, foi
realizada uma avaliagao estatistica com o
software ArcGis 10.0, ferramenta Frequency,
com o objetivo de cruzar e analisar a quantidade
de pontos que cairam em classes certas e erradas.
Com os valores obtidos, foi criada manualmente
uma matriz de confusao, que originou o indice
Kappa, o Kappa condicional, a Exatidao do
Produtor, a Exatiddo do Usuario e a Exatidao
Global.

Por fim, para testar a significancia estatistica
dos indices Kappa gerados nas duas classificagoes
na area teste A (com atributos espectrais e
texturais) (FRANCISCO; ALMEIDA 2012), foi
utilizado o teste Z de acordo com a Equagao 1.0
(CONGALTON; GREEN, 2009).
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Z — Kl_KZ
/0-5_022 (1.0)
Sendo:

K1 e K2 = indice Kappa das classifica¢des
le2,
o' e 6 = variancia dos indices Kappa.

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse topico ird mostrar os resultados
alcancados por meio da aplicagao das técnicas
propostas na metodologia. Dessa forma sera
mostrado quais foram os algoritmos escolhidos
para o processamento de fusdo das imagens
e qual o motivo para sua escolha. Mostrara
quais foram os procedimentos adotados para
a realiza¢do da classificagdo da cobertura da
terra, das técnicas utilizadas e testes realizados
no software InterIMAGE afim de buscar o seu
desenvolvimento e entender suas aplicabilidades.

8.1 Fusao das imagens

Para obter resultados satisfatorios no
processo de fusdo das imagens, foram levados
em consideragao fatores como: acessibilidade aos
algoritmos de fusdo; capacidade de utilizacdo de
todas as oito bandas multiespectrais, preservacao
da qualidade das imagens multiespectrais, assim
como a manutencdo dos detalhes da imagem
pancromatica na nova imagem obtida.

Os métodos Principais Componentes
e Gram-Schmidt, utilizados em trabalhos
anteriores, como Sousa (2012) e Meneghetti
(2013), ndo deram resultados satisfatorios
nas cenas utilizadas nesta pesquisa, pois
apresentaram problemas como borramento e
uma variacao de cores bastante significativa nos
objetos encontrados em cena.

Verificou-se que o procedimento que
menos alterou a qualidade multiespectral e que
melhor preservou as fei¢des intraurbanas e as
cores dos objetos foi a combinagdo do método
Pan-shaperning com o interpolador vizinho-
mais-proximo, implementado no software PCI
Geomatics v. 13 (Fig 6).

8.2 Classificacdo da cobertura da terra

A classificacdo da cena foi efetuada em
fun¢ao de recomendacdes em trabalho anterior
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Fig 6 - (A) Gram-Schmidt, (B) Principais
componentes e (C) Pan-sharpening.

de Meneghetti (2013), que sugeriu a utilizacao de
atributos texturais para auxiliar na classificagao
das areas-testes. Por isso, para a area-teste A,
a primeira classificacdo foi realizada com os
atributos espectrais (estatisticos), enquanto que
na segunda foram utilizados tanto os atributos
espectrais (estatisticos), como os texturais com
o objetivo de analisar se o uso desses atributos
gerariam melhores resultados na classificagao
final dessa cena.

Devido a problemas relacionados ao
tempo de processamento durante a escolha e
exportacdo dos atributos texturais do software
InterIMAGE, foi necessaria a limitacao do
numero de atributos a serem utilizados e o
numero de cenas para o teste. Em fung¢do disso
optou-se por considerar tdo-somente os atributos
de contraste ¢ homogeneidade que, dentre os
disponiveis neste software, sao considerados
de maior relevancia por Baraldi e Parmiggiani
(1995).

A cena A foi escolhida para os testes
com atributos texturais devido a maior area de
cobertura e variedade de tipos de vegetagao, o
que supostamente apresentaria diferenciacdes
texturais maiores do que os outros alvos
encontrados na cena B, assumindo assim que os
atributos de textura auxiliariam em resultados
melhores na classificagdo final da cena. Os mapas
tematicos gerados estdo nas Fig. 7, 8 ¢ 9.
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Os indices Kappa apresentaram bons
valores e semelhanca, o que demonstra uma boa
acuracia nas classifica¢des realizadas (Tabela 1).

Pela andlise visual verificou-se que as
classificagdes realizadas nas cenas A ¢ B
apresentaram resultados satisfatorios, sendo
discriminadas todas as classes propostas na rede
semantica.

O indice Kappa da area-teste A, indicou
que as duas classificagdes geradas, considerando
atributos espectrais e texturais, apresentaram
elevada qualidade quanto a acuracia. Nas arvores
de decisdo geradas a partir da mineracdo de
dados, percebeu-se que os atributos de textura
foram utilizados na maioria das classificagoes e
assim auxiliaram na distingao das classes.

Para a cena A, os indices Kappa das
classificacdes foram 0,8021 para a classificacao
realizada com os atributos espectrais mais
texturais e 0,7990 para a classificagdo somente
com os atributos espectrais. Ao realizar o teste de
hipotese para analisar a significancia estatistica
da diferenca entre as classificagdes, observou-
se que nao houve diferenca significativa de
acuracia entre as duas classificagdes, ou seja, a
inclusdo de descritores texturais ndo aumentou a
acuracia da classifica¢ao dentro de um intervalo
de confianga de 95%. Isso pode ter ocorrido
devido a utilizagdo de apenas dois atributos
texturais, aproximando, assim os valores dos
indices Kappa.

No entanto, a analise do indice Kappa
condicional das duas classificagdes, mostrou
que houve diferencgas significativas entre ambas.
Para a classificagdo com atributos espectrais
e texturais, os valores do Kappa condicional
ficaram entre 0,72 e 1,00, enquanto os valores
na classificagdo que utilizou apenas atributos
espectrais, este indice variou entre 0,59 e 1,00
(Figuras 10, 11 e 13).

Na cena A, as classes que apresentaram
as maiores confusdes foram os trés tipos
de vegetacdo, a saber: Arbodrea, Rasteira e
Manguezal, por possuirem um comportamento
espectral semelhante. Apesar das confusdes
ocorridas, as classes de Vegetacdo Arborea e
Rasteira tiveram maiores confusdes entre si,
enquanto que a classe Manguezal apresentou um
valor de Kappa condicional melhor em relacao
aos outros tipos de vegetacao.

Pela andlise da arvore de decisdo da

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 67/3 p. 493-506, Mai/Jun/2015



Uso do Software Livre Interimage Para a Classifica¢do Orientada

596000 596200 596400

9726200

2
2
3
2
N
&

9725800

9725600

596000 596400

Mapa de cobertura da terra, drea-teste A.

Legenda

B /gua empocada
B Astaro
[ canal de mare
- Cobertura ceramica
- Cobertura metalica
- Manguezal

Resto

Solo exposto
- Sombra
- Vegetagao arbdrea
- Vegetagao rasteira

Imagem base - World View - ||
Projegao UTM
Datum: WGS - 1984
03060 120 180
[ = ]

Fig. 7 - Mapa de cobertura da terra, area teste A.
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Fig. 8 - Mapa de cobertura da terra, 4rea teste A. Uso de atributos espectrais.

classe Manguezal, percebeu-se a utilizagdo em
varios nds da nova banda espectral Red Edge do
sistema Sensor WorldView-2 Esta banda, entre
705 e 745 nm, esta situada na por¢do do espectro
eletromagnético correspondente ao final da
absorc¢ao dos comprimentos de onda na faixa do
vermelho e o inicio da reflexdo do infravermelho
proximo pela vegetagdo. Por isso apresenta maior

sensibilidade aos diferentes comportamentos
espectrais dos tipos de vegetacdo encontrados
na area.

Por isso as areas de manguezais, ambientes
tipicos de areas costeiras tropicais, foram
classificadas de forma satisfatoria. Além da banda
Rede Edge, contribuiram nesta classifica¢do os
atributos texturais contraste € homogeneidade.
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Fig. 9 - Mapa de cobertura da terra, area teste B.

Tabela 1: Estatisticas geradas para as
classificagdes da cobertura da terra

Kappa | Exatidao | Variacao
global Kappa
Cena A com 0,8021 0,8552 0,0004054
atributos tex-
turais
Cena A sem 0,7990 0,8586 0,0004290
atributos tex-
turais
Cena B 0,8013 0,8345 0,0003498

A classe Vegetacdo rasteira apresentou
confusdes com a classe de Solo exposto, visto
que, em algumas areas, as gramineas eram ralas
e, dessa forma, houve maior contribuicao da
resposta espectral do solo, fato percebido durante
a classificagao.

Para a discriminacao entre as classes
Solo exposto e Cobertura ceramica, a arvore
de decisao utilizou como um dos principais
atributos a Razdo da banda 5 pela banda 2
(vermelha/azul) e a nova banda Yellow. Com
isso houve boa separacdo entre as classes nas
duas cenas (A e B), porém pequenas confusdes
foram inevitaveis, visto que ambas as classes
apresentam argila em sua composi¢ao.

A classe Agua precisou ser dividida
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em duas, devido as suas composigdes e,
consequentemente, pelas respostas espectrais
diferentes. Por isso, criou-se a classe Agua
empocada, agua da chuva represada em areas de
desnivel e de extragdo de areia e a classe Canal de
maré, relacionada a 4gua e ao material organico
encontrados no canal de maré que, devido a
quantidade maior de matéria organica, apresentou
maior absor¢ao da radiacdo eletromagnética e,
por isso cor mais escura na imagem. A Agua
empocada apresentou excelentes valores de
Kappa condicional e ndo houve grande confusao
com outras classes. Entretanto, a classe Canal de
maré apresentou confusdo com algumas areas
de Solo exposto e Asfalto, devido a sua cor e a
presenga de matéria organica e argila naquelas
classes.

A cena B apresentou algumas classes,
ausentes na cena A, de alvos especificos de locais
urbanizados como: Piscinas, Cimento claro e
Cimento escuro. A classe Piscina apresentou
um elevado valor de Kappa condicional,
enquanto que as classes Cimento claro e Cimento
escuro confundiram com as classes Vegetagao
rasteira e arborea. As classes de Cimento
foram encontradas principalmente em areas
de edificagdo e construcao civil, onde, durante
os periodos chuvosos, encontram-se em maior
quantidade elementos estranhos aos telhados e
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Fig. 10 - Variagdo do Kappa condicional por
classes na cena A com atributos espectrais mais
texturais.
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Fig. 11 - Variacdo do Kappa condicional por
classes na cena A com atributos espectrais.
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Fig. 12 - Variagdo do Kappa condicional por
classes na cena A com atributos espectrais.

edificagoes, tais como liquens.

A classe Cobertura metalica apresentou
maiores confusdes na cena B com a classe
de Cimento claro devido a semelhanca na
tonalidade e na resposta espectral de ambas.Para
diminuir as confusoes existentes entre as classes,
foi necessario coletar novas amostras, dentre
aquelas que apresentavam erros de classificacao,
e executar nova mineracdo de dados. Dessa
forma, foram minimizadas maiores confusdes.

As classes Agua empogada e Piscinas,
encontradas nas cenas A e cena B, respectivamente,

nao apresentaram confusdes com outras classes,
resultando em altos valores de exatiddo do
usuario, produtor e Kappa condicional.

Conforme concluido por Souza et al.
(2011), confirmou-se que as novas bandas
espectrais do satélite WorldView-II apresentam
boa capacidade de discriminacdo dos alvos.
A banda Red-Edge (6) foi muito utilizada na
discrimina¢do de alvos, principalmente entre
a classe Manguezal e os outros 2 tipos de
vegetacdo (rasteira e arborea). A banda Yellow
foi utilizada para discriminar entre Cobertura
ceramica e Solo exposto.

9. CONSIDERACOES FINAIS

O processo de ortorretificagdo das imagens
executado permitiu concluir que a imagem usada
nao apresentou tendéncia em nenhuma das
dire¢des N e E e correspondeu a escala 1/3.500
na classe B e 1/4.000 na classe A, de acordo com
Padrao de Exatidao Cartografica (PEC).

A técnica de Mineragcdo de Dados por
arvore de decisdo facilitou alcangar o principal
objetivo do trabalho: classificar a cobertura e uso
da terra, visto que permitiu obter os principais
parametros para a classificagdo das cenas pelo
software InterIMAGE.

Apesar da pequena diferenca dos valores
de Kappa entre as duas classificacdes da cena A,
a cena classificada com a utilizagao dos atributos
texturais apresentou uma pequena melhora
em relagdo a classificacdo realizada apenas
com os atributos espectrais. Embora apenas
dois atributos texturais foram utilizados, ao
analisar a arvore de decisdo, verificou-se que os
atributos de Contraste e Homogeneidade foram
empregados na maioria das arvores de decisdo,
principalmente nas classes de Vegetacdo arborea,
rasteira e de manguezais. Provavelmente o uso de
um maior nimero de atributos texturais permitra
uma melhoria na classificacdo das cenas com
menor confusdo entre os alvos.

O software InterIMAGE mostrou que,
apesar das suas limitagdes, ¢ uma alternativa
gratuita para a realizagdo da classificacdo
orientada a objetos geograficos. Porém ainda nao
¢ um software operacional e para a conclusao
deste trabalho foi necessario usar outros
aplicativos para auxiliar no processo de unido
dos atributos e melhora das amostras coletadas, o
que demonstra a sua limita¢do. Para o seu uso em
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projetos maiores e de forma mais operacional,
precisa apresentar uma melhora, principalmente,
na forma de escolha dos atributos e na exportagao.
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