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RESUMO

O objetivo principal da pesquisa foi demonstrar e avaliar as potencialidades dos processos de classificagdo baseadas em
objeto como instrumento para subsidiar o0 monitoramento das alterages intra-urbanas, visando atender a manutengao
do cadastro técnico multifinalitario, tendo como base o SIG Urbano do municipio de Goianésia, localizado na porcéo
norte do estado de Goias, com uma populacéo aproximada de 70 mil habitantes. Para a classificacéo, utilizou-se o siste-
ma open sourcelnterIMAGE, o qual possibilitou a segmentacéo e a coleta de amostras de cada classe definida. Com o
objetivo de reduzir tempo e eliminar a subjetividade na implementagéo das regras de decisfes geradas pelo especialista
no sistema InterIMAGE, foi aplicada a técnica de mineracdo de dados (data mining) na classificagdo temética. Para
esse processo foi utilizado o algoritmo J48 do sistema minerador WEKA, a partir dos atributos extraidos do InterIM-
AGE. Os resultados foram avaliados por meio da aplicacdo do indice TAU, demonstrando-se bastante satisfatorios,
com concordancia acima de 70%. Os arquivos exportados pelo InterIMAGE, em forma de shapefile, permitiram gerar
indicadores de alteracfes das edificagdes urbanas, subsidiando o0 monitoramento cadastral do CTM.

Palavras-chave: Classificacdo Orientada a Objetos, Alteracdo Intra-urbana, Cadastro Técnico Multifinalitario, Inter-
IMAGE, WEKA, TAU.

ABSTRACT

The main objective of the research was to demonstrate and evaluate the potential of object-based classification process
as a tool to support the monitoring of intra - urban changes to meet the maintenance of multipurpose technical records,
based on the SIG Urban municipality of Goianésia. This municipality is located in the northern portion of Goiés state,
with a population of approximately 70,000 inhabitants. For classification, we used the open source InterIMAGE system,
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which enabled the targeting and collection of samples of each class defined. In order to minimize time and eliminate the
subjectivity in implementing the rules of decisions generated by the InterMAGE expert system technique was applied
to data mining in the thematic classification. For this process the J48 algorithm mining system WEKA was used, from
the attributes extracted from InterIMAGE. The results were evaluated by applying the TAU index, demonstrating to be
quite satisfactory, with over 70 % agreement. The files exported by InterIMAGE, shaped shapefile allowed generating
indicators of changes in urban buildings, supporting the monitoring of the CTM registration.

Keywords:Classification Object Oriented, Intra-urban amendment,Multipurpose technical cadaster,InterIMAGE,

WEKA, Kapa, TAU.

1. INTRODUCAO

A transformacdo do territério urbano
acontece de forma acelerada, principalmente em
cidades populosas e com caracteristica socio-
econdmica elevada. Todos os dias ocorrem
alteracGes em edificacOes e mudancgasno uso e na
ocupacao do solo. Fazendo parte de um sistema
cadastral, essas informagdes de alteragdes intra-
urbanas precisam de rotinas de atualizagéo,
de forma a garantir um processo continuo e
eficiente, evitando um cadastro com informacgdes
defasadas.

Segundo Amorim e Saas (2013), €
importante estabelecer a necessidade da coleta
sistematica, da atualizacdo, do processamento e
da distribuicdo dos dados espaciais para 0 apoio
a tomada de decisdo administrativa, econémica
e legal. E necessario estabelecer estratégia
de levantamentos massivos periodicos, que
permitam atualizar a cartografia municipal e as
bases de dados de forma conjunta.

Diversos estudos tém demonstrado que
0 acelerado processo de crescimento das
cidades € um fenbmeno constante na realidade
hodierna, criando situacdes especificas que
devem ser avaliadas por meio de monitoracao
permanente dos cenarios em constante alterag&o.
Neste particular, as técnicas de sensoriamento
remoto sdo ferramentas que desempenham
importante papel no processo de planejamento
e reestruturacdo do ambiente urbano, pois as
imagens permitem identificar as caracteristicas
dos objetos e correlaciona-los as origens dos
agentes modificadores do espaco. Além disso,
permitem verificar a extenséo e a intensidade
das alteragBes provocadas pelas a¢des antrdpicas
(BIAS; BRITES; ROSA, 2012). A melhoria das
resolugdes espacial e espectral e 0 aprimoramento
das técnicas de processamento de imagens tém
possibilitado a anélise e o mapeamento da
cobertura do solo em um nivel nunca realizado

anteriormente com imagens orbitais (RIBEIRO;
FONSECA; KUX,2011).

A classificagdo de imagens baseada em
objeto e em conhecimento €, no momento, 0
enfogque mais vantajoso para a analise de imagens
de alta resolucgéo espacial para aplicagdes em
planejamento urbano (KUX et al., 2011).

Desta forma, esta pesquisa propde avaliar
e demonstrar as potencialidades dos processos
de classificagdo baseadas em objeto como
instrumento para subsidiar o monitoramento das
alteragBes intra-urbanas e atender & manutencao
do cadastro multifinalitdrio do municipio de
Goianésia-GO, onde a avaliacdo das alteracdes
das edificacOes é feita de maneira visual, por
meio das imagens de sensoriamento remoto
disponiveis.

O Objetivo deste trabalho é utilizar a
técnica de anélise orientada a objeto para
identificar, de modo semiautomaético, as
alteracdes de edificagdes e as novas ocupagdes
no solo presentes no cadastro urbano.

1.1Area de estudo e materiais

Adérea de estudo € o municipio de Goianésia
(Figura 1), localizada no centro-norte do estado
de Goias, com populacdo de 63.938 habitantes
(SEGPLAN). Esté localizada a 168 km da capital
estadual, Goiania, e a 265 km de Brasilia, capital
do Distrito Federal.

Esta pesquisa tem como base e contedido
técnico principal para seu desenvolvimento o
SIG ja implantado no municipio e em plena
utilizacdo, de onde foram extraidos dados
cadastrais.

Como dados de entrada para este estudo,
foram utilizadas as imagens de sensores do
satélite GeoEye-1, adquiridas em 2011 e 2013,
referentes a area urbana do municipio. Este
sensor teve seu lancamento em 06/09/2008 e
possui as bandas pancromatica, ver melha, azul,
verde e infravermelho. Sua resolucéo espacial é

358 Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 67/2, p. 357-372, Mar/Abr/2015



Desenvolvimento de Técnica para Monitoramento do Cadastro Urbano Baseado na Classificagdo Orientada

Goianésia
%kn.msbmm
{] 1
f] 2
Senfa
§| - i
¥ Goianésia g
2 2
f] 1
{ 1
1 e [
Riren3polis) o

T
80000 BS0000 Toa080 TI0000 720000

270000
T
270000

Fig. 1 - Localizacdo da area de estudo - area
urbana. Fonte: SEGPLAN e elaborado pelo autor.

de 50 cm pancromatico e 2 metros multiespectral.

Foram utilizados os software QuantumGIS
1.7.5 para elaboracdo de mapas, converséo,
confeccdo e edicdo de mapas vetoriais, leitura
de dados matriciais, recorte das areas de testes
(matricial e vetorial), plotagem de pontos
aleatorios de amostragem, checagem por
interpretacdo visual individualizada e elaboracao
de indicadores para monitoramento; ENVI 4.7
para a composicao colorida e fusdo das imagens
multiespectral e pancromatica; InterIMAGE
1.3.7 para a coleta de amostras, captura de
atributos, desenvolvimento da rede semantica,
aplicacdo de limiares e classificagdo e 0o WEKA
3.6 para mineracdo de dados(definicdo de
limiares e arvore exploratoria).
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2. METODOLOGIA

Para alcancar os resultados, foram
cumpridas as etapas metodoldgicas apresentadas
na Figura 2:
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Fig. 2 - Esquema das etapas do trabalho. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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As imagens do sensor do GeoEye-1
disponibilizadas foram fusionadas, permitindo a
obtencdo de uma imagem colorida com 50 cm de
resolucdo espacial. O método de fuséo aplicado
foi 0 GS — Gram-Schmidt.

Para executar os testes foram escolhidas
duas areas, conforme mostrado na Figura 3. A
area de teste 1 é o setor Central da cidade. E
considerado um bairro ja consistente, um dos
mais antigos da cidade, com caracteristicas
comerciais, prevalecendo cobertura metalica
e ceramica escura. A area de teste 2 é 0 Setor
Universitario, bairro considerado novo e com
novas construgdes residenciais em ascensao.
Caracterizado por prevalecer variedades de
coloracéo de telhados de cerdmica.

Fig. 3 - Localizagdo das areas de teste 1 e 2. Fonte:

Arquivo do departamento de geoprocessamento
do municipio. Adaptacédo do autor.

Foram utilizadas mascara de vetores de
quadras e vias para executar os recortes das
imagens nas areas definidas. As ferramentas
extracdo (raster) e geoprocessar (vetor), do
software QuantumGIS 7.5, permitiram a
execucdo da tarefa.

Para caracterizar as classes foi utilizada
leitura das caracteristicas das edificacdes,
especialmente os telhados (coberturas), baseado
na Lei n.° 2.323, de 17 de dezembro de 2004,
do municipio de Goianesia. Esta lei é a Ultima
alteracdo e aprova a planta de valores imobiliarios
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para 0 ano de 2005, alterando o cédigo tributario
municipal. Com base na interpretacdo visual
da imagem fusionada foram criadas as classes
de interesses, levando em consideragédo as
caracteristicas de ocupacgdo do solo da area
urbana, tais como: coberturas de edificagdes,
solo exposto, vegetacao etc.

As classes de interesse sdo: cobertura
com telhado metélico, amianto, ceramica (clara,
escura, bege e cinza), piscina, vegetagéo, solo
(exposto, gramado e outro) e sombra.

No caso do municipio de Goianésia, a
classe piscina ndo pontua para a cobranga do
imposto local, ou seja, é considerada area ndo
construida. Para o estudo em questdo, essa
classe foi inserida no processo de classificacdo
por apresentar quantidade significativa de
identificacdo visual e por ser informacgao
importante de auditoria para o CTM.

A classe sombra foi criada, pois a
guantidade de pixels existentes nas imagens ndo
é desprezivel. Os pixels desta classe deveriam
pertencer a outras classes como: ceramica, solo
exposto, metélica, amianto e outros, mas, na
impossibilidade de classifica-los corretamente,
foram classificados como sombra. A ocorréncia
da sombra explica-se devido ao angulo de visada
do sensor no momento da tomada da imagem e
devido a altura da edificag&o.

Apos a definicdo e criacdo de cada classe,
foram realizados testes para definir parametros
utilizando o operador TA_Baatz_Segmenter
do sistema InterIMAGE e, posteriormente,
foram feitas coletas de amostras utilizando
a janela samples editor do mesmo sistema.
Para as classes vegetacdo e sombra ndo foram
coletadas amostras, pois foram definidos outros
operadores para classificacdo, TA_NDVI_
Segmenter e TA_Arithmetic, respectivamente.
Em cada classe definida foram selecionados
atributos e exportados. Os atributos selecionados
foram: compacity, angle,squareness, circleness,
brightness, entropy, maxpixelvalue, mean,
minpixelvalue, ratio e bandmeandiv.

Foi utilizado o software InterIMAGE
para a classificagédo orientada a objetos. Com
0S mesmos parametros e classes usados no
processo de coleta das amostras criou-se uma
rede semantica (Figura 4) para cada area de teste.
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Scene

IEI

i
;

i auacr - ceramica_clara ]
- ceramica_clara |
g amianto |
=
¥ cutro_solo|
)
i [etates |
B n-classificada

sombra

ceramica

g vios |
g sombra |
Fig. 4 - Estrutura da rede semantica para as duas
areas de teste. Fonte: Elaborado pelo autor.

Abaixo do né inicial (né pai) foram criados
3 nés principais, vegetacdo, n_vegetacao e
sombra. Foi atribuido ao operador topdown do
no vegetacdo o operador TA_NDVI_Segmenter
para todas as areas de interesse, de modo a
classificar, em conjunto, as vegetagdes rasteira
e arbdrea. Este operador gera hipdteses com
base no Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI). No n6 n_vegetacao, 0
operador atribuido foi dummy topdown, que é
padrdo no sistema. Esse operador tem como saida
uma Unica regido, que € igual a regido de interesse
definida no nd pai do nd ao qual esta associado.
O operador TA_Arithmetic foi aplicado ao né
sombra e o resultado é uma operagéo aritmética
(soma e diviséo) das imagens de entrada, no caso,
as bandas 1, 2, 3 e 4 do sensor. Abaixo do no
n_vegetacao foram criados os nos filhos quadras
e vias em cada area definida. O no filho quadras
recebeu o operador TA_ShapeFile_Import, que
importou um arquivo shape para um processo
de analise. O no filho vias recebeu o operador
padrdo dummy topdown, restringindo as vias
posicionadas no shape.

As classes identificadas (coberturas e
solos) foram criadas abaixo do n6 quadras e
receberam o operador topdown TA_Baatz_
Segmenter, na janela node editor do sistema
InterIMAGE. Posteriormente, foram atribuidas
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regras de decis6es no operador topdown decision.

As regras aplicadas foram disponibilizadas
pela arvore de decisdo J48 do sistema de
mineracdo de dados WEKA. Esta arvore, que
disponibilizou os limiares, é a implementacéo
do algoritmo ID3 (Iterative Dichotomiser) no
sistema WEKA. A ideia basica do algoritmo
é criar uma arvore de decisdo a partir de um
conjunto de dados, que, em uma abordagem
topdown verifica cada atributo em cada né da
arvore (MATHUR; et al., 2012).

Aanalise da acuracia tematica foi aplicada
em cada area de teste definida, seguindo as
seguintes avaliagdes: quantificacdo do numero
de amostras, distribuicdo aleatdria de pontos
de checagem, investigacdo por interpretacdo
visual, composi¢do da matriz de confusdo,
calculo de concordancia global e coeficiente de
concordancia Tau. Por meio de uma distribuicéo
multinominal, foi calculado o nidmero de
amostras. A unidade amostral utilizada foi o
pixel.

A equacédo aplicada para se obter o
tamanho da amostra “N” é (CONGALTON;
GREEN, 1999):

_ BIL(-TI,)
b?.

1

N 0

onde:

N = tamanho da amostras;

B = obtido da tabela de distribuicdo qui-
quadrado;

Grau de liberdade 1 - & / k;

i = no mapa, a classe com maior proporcao;
K = ndmero de classes;

1-Cl = grau de confianca;

b = erro admissivel.

Com o nimero de amostras definido para
cada area de teste, foi aplicada uma investigagao
por pontos aleatorios (centroide do pixel) por
meio da ferramenta vetor, do Quantum GIS.

Posteriormente foi feita checagem por
interpretacéo visual individualizada (Figura 5),
auxiliada pela imagem da classificagédo final
no InterIMAGE. Os pontos checados foram
classificados para compor matriz de confusao
que possibilitou calcular o indice de exatidao
global e o coeficiente de concordancia Tau.
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Fig. 5 - Exemplo de investigacdo por pontos (583)
aleatorios. Area de teste 1(2011). Fonte: Software
QuantumGIS. Resultado obtido pelo autor.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema InterIMAGE possui biblioteca
chamada TerraAIDA, com varios operadores. O
operador utilizado foi o0 TA_Baatz_Segmenter,
desenvolvido por Baatz e Schépe (2000). Neste
operador, cada segmento gerado representa uma
hipétese a ser analisada pelo préximo no6 da
rede semantica. Parametros importantes foram
levados em consideracdo: compacidade, cor e
escala. As quatro bandas do sensor (0=Blue,
1=Green, 2=Red, 3=Infravermelho) foram
inseridas e aceitas no sistema com 0 mesmo
peso (1), definindo a relevancia de cada banda
na classificacdo. A “compacidade” é a forma de
agrupamento de pixel de cada objeto classificado,
e é representada por um valor.Um valor menor
representa um objeto menos compactado e um
valor maior representa um objeto mais compacto.
Por exemplo, na Tabela 1 o valor da compacidade
aplicado para telhado metalica clara é 0.1 e
para telhado metélica padrdo é 0.5, ou seja, 0s
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objetos identificados como telhado metalica clara
significam ser menos compactos que 0s objetos
identificados como telhado metalica padrdo. Os
valores espectrais dos objetos sdo representados
pelo pardmetro “cor”. O pardmetro “escala”
refere-se a um valor que define o tamanho do
objeto.

A Tabela 1 é um exemplo e mostra
parametros definidos, que, combinados,
apresentaram melhores resultados (separacéao)
para cada classe na area de teste 1.

Tabela 1: Pardmetros aplicados utilizando a
imagem de 2011 para as areas de teste 1

Banda de
| Entrada
0,1,2.3
0,1,2,3
0,1,2,3
0.1,2.3
0,1.2.3,
0,1.2.3,
0,1,2,3
0,1,2,3
0.1,2.3

Fonte: Sistema InterIMAGE. Resultados.

Peso das

Classes Compacidade | Cor | Escala

Bandas
1.1.1.1 0.1 0.5 80
1.1.1,1 0.5 0.5 80
1.1.1,1 0.5 0.5 80
1.1.1,1 0.7 0.7 80
1.1.1.1 0.8 0.3 80
1.1.1.1 0.8 0.3 80
1.1.1,1 0.8 0.5 70
1.1.1,1 0.8 0.8 70
1.1.1,1 0.8 0.8 70

Telhado Metalica Clara
Telhado Metalica Amarela
Telhado Metalica Padrdo
Telhado Amianto

Telhado Cerdmica Clara
Telhado Cerdmica Escura
Piscina

Solo Exposto

Outro Solo

Nas classes vias, vegetacdo e sombra
ndo foram inseridos pardmetros baseados no
operador TA_Baatz_Segmenter. Para a separagao
da classe vias utilizou-se arquivo vetorial
em formato ESRI Shapefile. Por meio de um
operador NDV 1 foi possivel fazer a separagéo da
classe vegetacao e a classe sombra aplicando-se
0 operador de TA_Arithmetic, que resultou na
separagdo das areas escuras na imagem.

Na Figura 6 é mostrado um exemplo da
quantificacdo de amostragens de cada classe,
em cada area de teste. Ndo ha uma quantidade
minima exigida do software InterIMAGE para
coleta de amostras. O numero utilizado foi
considerado significativo no processo.

A ferramenta sample editor, do sistema
InterIMAGE, permitiu selecionar e exportar cada
atributo escolhido, conforme apresentado na
Figura 7. Para todas as classes foram atribuidos
0s mesmos atributos. Fazem parte da exportagédo
0s arquivos com extensdes .dbf, .shp e .shx.

Com os resultados das exportagdes dos
atributos de cada classe, foi possivel juntar todos
0s dados em um Unico arquivo .csv, pois é nesta
extensdo que o minerador WEKA consegue Ié-
los e processa-los. A Figura 8 mostra uma porgado
dos dados juntados.
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Mo, Label Count
1| amianto 25
2| cemarica_clara 30
3| ceramica_escura 30
4| metalica_padrao 30
5| metalica_amarela 30
6| piscina 5
7| metalica_branca 20
8| solo_exposto 20
9| outro_solo 15

30 30 30 0
i
18
5
2 KK K= E

Fig. 6 - Area de teste 1, 2011. Classes e quantidade de amostras. Fonte: Gerado pelo software WEKA.
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Fig. 7 - Selecdo para exportacdo de atributos.
Fonte: SoftwarelnterIMAGE.

O resultado da mineracdo de dados foi
uma arvore de decisdo exploratoria com valores
de limiares prontos para serem inseridos no
InterIMAGE. Este procedimento agilizou e
eliminou a subjetividade na implementacao das
regras de decisdes que poderiam ser geradas pelo
analista no sistema InterIMAGE.

AFigura 9 € um exemplo da apresentacao
da arvore de decisdo criada para cada area de
teste (2011 e 2013).

N&o foi possivel uma leitura dos dados
do sistema WEKA (limiares) direto pelo
sistema InterIMAGE. Os dados foram inseridos
manualmente, em cada classe, por meio da Janela
Node Editor, no operador Decision Rule for
TopDown do sistema InterIMAGE (Figura 10).

Nas classificacdes tiveram objetos nao
rotulados e foram feitas novas amostragens dos
objetos que ndo foram rotulados, principalmente
a ceramica escura e sombra. Foi gerada uma
segunda arvore de decisao no sistema WEKA e
foram criados novos nos na rede semantica(Figura
11).Abaixo do n6 quadras, foi criado um altimo n6é
chamado n-identificado, que recebeu o operador
Dummy topdown com um valor de reability
0.1, para ser o ultimo no a ser tratado. Foram
criados como nés-filhos do no n-identificado,
0s nds ceramica, sombra e n-identifica. Os dois
primeiros receberam os mesmos operadores
aplicados na amostragem (TA_baatz_segmenter)
com parametro padrdo e o ultimo recebeu o
operador padrdo DummyTopdown com reability
0.1 para rotular aqueles objetos que nao foram

s . - - - ‘ e 53

| juntada - Bloco de notas.‘ L - ‘
Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda
0.051355, 362.070804, 0.105703, amianto, 0.103991, 1.730462, 2.459265, 5.323531, 6.322027, 6.147357, 6.505818, 359.000000,
1.499324, 334.311881, 0.262013, amianto, 0.034472, 1.652338, 2.461671, 5.487340, 6.099183, 5.552735, 7.113148, 343.000000
0.773003, 304.840289, 0.200070, amianto, 0.028359, 1.649349, 2.611864, 5.484493, ©6.058885, 5.B83959, 7.173144, 350.000000, |_
0.127331, 319.766667, 0.252654, amianto, 0.087957, 1.505713, 2.304651, 5.593318, 5.807359, 5.348235, 6.556525, 329.000000, |5
0.080733, 326.664634, 0.145554, amianto, 0.097921, 1.675374, 2.513450, 4.799733, 5.280206, 5.283221, 5.916819, 301.000000
0.567441, 299.400986, 0.183746, amianto, 0.022002, 1.649850, 2.605660, 5.109576, 5.730652, 5.565244, 6.741130, 303.000000
0.205152, 307.618571, 0.188356, amianto, 0.032079, 1.757586, 2.650704, 5.267792, 5.683345, 5.504017, 6.407928, 299.000000
1.523345, 310.906870, 0.172388, amianto, 0.032345, 1.676745, 2.567975, 4.905634, 5.464166, 5.305855, 6.624680, 344.000000
0.045019, 311.285907, 0.229677, amianto, 0.020571, 1.781729, 2.640683, 5.482741, 6.056506, 5.777082, 7.010561, 318.000000
1.196293, 326.951087, 0.171133, amianto, 0.031207, 1.690838, 2.530222, 5.486500, 5.810980, 5.578499, 6.843742, 337.000000,
0.227716, 888.250996, 0.295842, ceramica_bege, 0.070268, 1.942039, 1.920554, 6.176244, 6.961336, 6.664139, 7.034345, 678.0C
0.050100, 670.216379, 0.277155, ceramica bege, 0.066281, 1.685372, 1.851186, 6.112485, 6.784145, 6.139277, 6.973644, 596.0C
1.447889, 838.437853, 0.188374, ceramica_bege, 0.101710, 2.066985, 1.936956, 5.518442, 5.866546, 6.096800, 6.755520, 612.0C
1.439338, 955.877083, 0.197088, ceramica_bege, 0.047922, 1.763467, 1.857138, 6.209733, 6.585060, 6.015897, 7.115079, 767.0C
1.389965, 831.095436, 0.173240, ceramica_bege, 0.119499, 1.702977, 1.869972, 5.886295, 6.557124, 6.371190, 7.288808, 722.0C
0.007330, 906.230263, 0.312476, ceramica_bege, 0.078846, 2.026541, 1.957649, 5.678300, 6.569502, 6.193444, 6.947856, 686.0C
0.020087, 972.873904, 0.328392, ceramica_bege, 0.074208, 1.750203, 1.882974, 5.790826, 6.517097, 5.865488, 6.770635, 775.0C
0.000000, 826.491379, 0.176604, ceramica bege, 0.109817, 2.258781, 2.023073, 5.897817, 6.595523, 6.318880, 7.045083, 642.0C
0.309947, 697.123457, 0.217630, ceramica_bege, 0.104543, 2.007588, 1.958956, 5.309361, 6.067207, 5.773777, 6.479972, 530.0C
1.335601, 719.092337, 0.238470, ceramica_bege, 0.060329, 2.383677, 2.094031, 5.654342, 6.445650, 6.018821, 6.950864, 513.0C
1.238464, 507.299769, 0.181718, ceramica_clara, 0.133290, 3.514774, 2.688163, 5.757381, 6.393699, 6.759184, 6.988458, 439.C
0.445493, 560.047337, 0.273676, ceramica_clara, 0.116285, 3.079627, 2.215787, 4.264323, 5.462382, 5.173813, 5.766062, 337.C
1.480536, 532.982798, 0.216005, ceramica_clara, 0.079372, 3.437514, 2.313517, 5.528958, 6.181826, 5.955102, 6.631543, 325.C
0.692134, 522.756637, 0.291838, ceramica_clara, 0.186099, 3.359821, 2.313185, 5.272328, 5.846382, 5.627540, 6.158285, 312.C
1.198848, 402.369318, 0.157547, ceramica_clara, 0.184251, 2.992881, 2.624352, 5.266557, 5.652994, 5.997765, 6.165189, 302.C
1.428251, 459.797674, 0.142891, ceramica_clara, 0.093702, 3.179117, 2.315044, 5.101221, 5.665672, 5.184758, 6.129738, 287.C
0.469424, 546.109312, 0.285958, ceramica_clara, 0.067869, 3.699415, 2.256497, 4.626286, 5.109355, 4.942594, 5.939878, 308.C
1.559058, 469.170259, 0.144749, ceramica_clara, 0.153365, 3.017236, 2.446953, 4.487967, 5.160844, 4.B853388, 5.809285, 301.C
0.019189, 556.548203, 0.223611, ceramica_clara, 0.053694, 3.390525, 2.480408, 5.383604, 6.156623, 5.821922, 6.533539, 339.C
0.684773, 505.057778, 0.291953, ceramica_clara, 0.070966, 2.910559, 2.122592, 4.765566, 5.452931, 5.136278, 6.130309, 326.C

| L

I « m +

Fig. 8 - Exemplo de resultado de arquivo unificado com as classes e atributos

exportados do

InterIMAGE. Fonte: Bloco de notas do Windows 7. Elaborado pelo autor.
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angle = angulo

brightness = brilho

div4_3 = divisdo da banda 4 pela banda 3
meanl = média da banda 1

mean2 = média da banda 2

minpixell = valor minimo do pixel da banda 1

minpixel2 = valor minimo do pixel da banda 2
minpixel3 = valor minimo do pixel da banda 3
minpixel4 = valor minimo do pixel da banda 4
ratio2 = razdo da banda 2
ratio3 = razdo da banda 3

Fig. 9 - Arvore de decisdo. Area de teste 1 (2011). Fonte: Sistema WEKA.. Resultados obtidos pelo

autor.
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a2) Input W ks 1,111
e Elaborado pelo autor.
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Fig. 10- Janela Node Editor do sistema InterIMAGE.
Fonte: Sistema InterIMAGE. Adaptacéo do autor.

identificados pelo classificador.

Foram gerados mapas tematicos, matrizes
de confusdo e avaliacOes de cada area teste,
para os anos 2011 e 2013. No mapa tematico
(Figura 12), area de teste 1 de 2011, é possivel
verificar a separacdo das classes. O resultado
da classificagdo da area de teste 1 de 2011
apresentou 5,47% de sombra. Essa classe aparece
em maior quantidade nas regides em que as
edificagOes sdo altas e influenciadas pelo &ngulo
de visada do sensor (64 graus para as imagens

364

de 2011 e 43 graus para as imagens de 2013).
As confusdes maiores apareceram nas classes de
ceramica (clara e escura) e solo exposto, havendo
dificuldades na separagé@o por apresentarem as
mesmas caracteristicas de cor, textura e forma.

Os resultados mostraram, por meio de
andlise visual da classificacdo e dos dados da
matriz de confusdo, que coberturas metélicas,
vegetacdo, sombra, piscinas e vias tiveram
melhor separagédo, com pouca confusé&o.

A matriz de confusdo permitiu avaliagcdo
da acurécia da classificacdo (2011), conforme a
Tabela 2.

A porcentagem da exatiddo total para esta
classificacdo atingiu valores de exatidao global e
Tau de 85% e 83%, respectivamente. Os nimeros
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Fig. 12 - Mapa temaético da classificacdo da area de teste 1 (2011). Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2: Matriz de confusdo — Area de teste 1 - 2011

REFERENCIA - VERDADE |

0§ 8
z p= 3
< ‘é = %)
> i} w <
s 86 = s
AMIANTO 43 1
CERAMICA 5 113
o
€| METALICA 1| 46
S VIAS 130
L
7 | SOLOEXPOSTO | 3 28
S| outrosoLo | 5 3 2
(@]
SOMBRA 5 1
VEGETACAO 1
N-IDENTIFICA | 2 1
PISCINA
TOTAL 73 147 49 131

SOLO EXPOSTO
OUTRO SOLO
SOMBRA
VEGETACAO
N-IDENTIFICA
PISCINA
TOTAL

SN
[y
N
©

134
47
130
28 59
30 40
39 55
64 65

43 34 39 64 7 587

Fonte: Elaborado pelo autor.

surgiram de uma equacao, que quantificou 587
amostras (GRENIER et al., 2008).

Na Figura 13 pode-se avaliar os resultados
da classificacdo da area de teste 1 (2013). O
resultado da classificacdo apresentou 3,52% de
sombra. Os resultados foram parecidos com a
classificacdo de 2011, apresentando confusao
principalmente nas classes cobertura ceramica

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 67/2, p. 357-372, Mar/Abr/2015

e solo exposto. Ao avaliar a classe piscina, por
meio de identificacdo visual e analise dos dados da
matriz de confusdo da Tabela3, é possivel verificar
que a classificacdo nao foi satisfatoria nessa area
de teste, apresentando confuséo e separacao ruim.

Por meio de andlise visual da classificagdo
e dos dados da matriz de confusao foi possivel
verificar que vias e vegetacdo tiveram uma
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melhor separacdo, sem indicio de confuséo.
A matriz de confusdo da Tabela 3 permitiu
avaliacdo da acurécia da classificagéo.

A porcentagem da exatid&o total para esta
classificacéo atingiu valores de exatiddo global e
Tau de 81% e 78%, respectivamente. Os nimeros

Antunes R. R. et al.

surgiram de uma equagéo que quantificou 626
amostras (GRENIER et al., 2008).

No mapa tematico (Figura 14) da area
de teste 2 de 2011, é possivel verificar a
separacdo das classes. Houve menos presenca
de sombra (1,70%), por tratar-se de setor

S
ﬂf-"’gci

Ve

SRR SR

Mapa Tematico da
Cobertura do Solo -
Area de Teste 1 -
Imagem de 2013

LEGENDA
Amianto
Ceramica Clara

B Ceramica Escura
Metalica
QOutro Solo
Piscina

I vias

M Sclo Exposto

I sombra

Vegelagao

(SIST DE COORDENADAS

Projegdo: UTM
[Datum: SIRGAS2000 2228

Fig. 13 - Mapa tematico da classificacdo da area de teste 1 (2013). Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3: Matriz de confusdo — Area de teste 1 - 2013

REFERENCIA - VERDADE

o
5 3 g
o & & s 3 . 9
= s 3 i o o 2 = 4
< < < » o x q L = <
s §F L £ 3 5 3 © & 5
< O = > 17} (e} 17} > o =
AMIANTO 60 1 2 63
O| CERAMICA 3 71 1 38 113
| METALICA | 2 5 | 60 1 | 68
S VIAS 185 185
L | SOLO EXPOS-
@ =5 2 15 48 65
i OUTROSOLO | 12 5 15 1|8 41
o SOMBRA 8 2 19 4 33
VEGETACAO 58 58
PISCINA
TOTAL 87 98 77 1185|189 [ 8|19 | 58 | 5 |626

Fonte: Elaborada pelo autor
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residencial, caracterizado por edificagGes baixas.
Cobertura de cerdamica e solo exposto tiveram
confuséo significativa na classificacdo, conforme
apresentado na matriz de confuséo (Tabela 4) e
andlise visual da classificacéo.

Vegetacdo e vias tiveram melhor resultado
na classificacdo, apresentando-se sem confusao
e com boa separagdo. A matriz de confusdo
(Tabela 4) permitiu uma avaliacdo da acurécia
da classificacao.

701000 701100 701200 701300
1 1 1 1

TITULD

701400 701600 .
I 1 Mapa Tematico da
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0 8304600
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0 QSM«IW
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Fig. 14 - Mapa tematico da classificacdo da area de teste 2 (2011). Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4: Matriz de confusdo — Area de teste 2 - 2011

REFERENCIA - VERDADE

w
O
< <
o § § 3§ &
z = > S =
< L < <§ <L
= o o =
> w i w w
< O O o =
AMIANTO 8
CERAMICA 66
19‘: CERAMICA BEGE 8
%E)" CERAMICA CINZA 7 1
&) METALICA 1 1 2 1 '8
= VIAS
A
< | SOLOEXxPOsTO | 7 38 3 5
_
O | SOLOGRAMADO | 5 1
SOMBRA 2
VEGETACAO
PISCINA

N-IDENTIFICA 1 1
TOTAL 24 107 13 14 9

VIAS
SOLO EXPOSTO
SOLO GRAMADO
SOMBRA
VEGETACAO
PISCINA
N-IDENTIFICA

©  TOTAL

w
w
-
o

109

w
[EEN
N

13
103 103
76 129

54 60

16 4 22

54 54

3 5 10
103 112 80 7 54 1 5 529

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A porcentagem da exatid&o total para esta
classificacdo atingiu valores de exatiddo global e
Tau de 74% e 72%, respectivamente. Os numeros
surgiram de uma equacgdo que quantificou 529
amostras (GRENIER et al., 2008).

A Figura 15 mostra 0 mapa tematico da
ultima classificacdo executada, a area de teste 2
(2013), que predominou a classe ceramica entre
as coberturas, apresentando 1,53% de sombra. As
classes vegetacdo, vias e solo gramado tiveram
melhor resultado na classificagdo, com boa

Antunes R. R. et al.

separacgdo e sem indicio de confusdo, conforme
analise visual da classificagdo e dos dados
apresentados pela matriz de confuséo (Tabela 5).

A classe ceramica cinza apresentou
confusdo expressiva com outras classes,
principalmente com a solo exposto. As classes
vias, vegetacdo e solo gramado foram mais
bem classificadas, com poucas confusdes e boa
separacdo. A matriz de confusdo permitiu uma
avaliacdo da acurécia da classificagéo, conforme
Tabela 5.
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Fig. 15 - Mapa temético da classificacdo da area de teste 2 (2013). Fonte: Elaborado pelo autor.

A porcentagem da exatidao total para
esta classificacdo atingiu valores de exatidao
global e Tau de 85% e 84%, respectivamente.
Esse resultado teve a influéncia do aumento de
proporgéo da classe vegetacdo na classificagdo,
contudo, essa classe ndo apresentou confuséo e
houve boa separacdo. Os numeros surgiram de
uma equacéo (1) que quantificou 525 amostras
(GRENIER et al., 2008).

O maior nimero de amostras aplicado foi
na area de teste 1 (2013), conforme apresenta
a tabela 3, com 626 amostras. O motivo é a
proporcdo da classe com maior area no mapa
(vias = 28%), ou seja, quanto maior essa
proporg¢do maior 0 numero de amostras.

368

No Quadro 1 podem ser observados
exemplos de anélises comparativa de &reas
de coberturas e sem ocupacéo registradas no
SIG e classificadas no InterMAGE. Conforme
mostram os resultados, houveram limitagdes
para identificacdo precisa nos limites das areas,
em funcéo da caracteristica dos software e do
processo de classificagdo. Outro aspecto diz
respeito a discrepancia das areas analizadas, pois
a diferenga entre o SIG e o dados classificados
pelo InteriIMAGE, em alguns casos chegou a
diferenca de 31%. A diferenga entre os dois
dados é considerada muito alta, especialmente
pela forma como os dados s&o obtidos.
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Tabela 5: Matriz de confusdo — Area de teste 2 - 2013

REFERENCIA - VERDADE

L
o § o 8
w = = < <
o O [92] s o @)
< < < < ) b < o
2 = 9 9) o & X < @ =
s & § & L g3 2 z¢g8¢ 5
< @) @) () s > = 2 2 5 z 2 [=
AMIANTO 14 3 17
CERAMICA 3 79 5 14 3 104
19( CERAMICA BEGE 6 1 2 9
%E)" CERAMICA CINZA 28 4 1 33
O METALICA 1 2 9 2 14
LL
B VIAS 02 92
2 SOLOEXPOSTO | 1 10 11 58 80
d SOLO GRAMADO | 3 1 60 64
SOMBRA 4 1 5
VEGETACAO 94 94
PISCINA 1 1 2
N-IDENTIFICA 2 7 2 11
TOTAL 28 90 6 58 9 92 76 60 1 94 6 5 525
Fonte: Elaborado pelo autor.
Quadro 1: Exemplos de analises comparativas de area (SIG x InterIMAGE)
. Inscricdo 010500008053800103
Ceramica Bege coi 35387
Contribuinte
Logradouro RUA 19, 4274
SIG Quadra Loteamento 331
Lote Loteamento Pf12
Area Lote 400.00
Area Total Ed. 146.21
Area Da Unidade 146.21
Area da cobertura classificada:
InteriIMAGE
156,79 m
DIFERENCA MEDIDA 10,58 metros = 7%
Lote - Solo Gramado
Inscrigdo 010500023008500103
Ca 7163
Contribuinte
Logradouro RUA 16, SN
SIG Quadra
Loteamento THEE
Lote Loteamento ooi1s
Area Lote 420.00
Area Total Ed.
Area Da Unidade

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 67/2, p. 357-372, Mar/Abr/2015

369



Antunes R. R. et al.

InteriIMAGE

Area da cobertura classificada:
319,58 m

DIFERENCA MEDIDA

100 metros = 31%

Fonte: SIG Urbano de Goianeésia e classificagdo no InterlIMAGE.

Foi possivel gerar indicadores em forma
de mapas de alteracdes de edificacdes e de
novas ocupagdes no solo. A ferramenta utilizada
para gera-los foi a “diferenca”, do software
QuantumGis. Apés leitura dos shapefiles de
cada area de teste exportado do InterIMAGE, foi
feita busca avancada SQL (Figura 16) de cada

classe e area de teste. As consultas foram salvas
e posteriormente aplicou-se a diferenca.

Na Figura 16 sdo apresentados, como
exemplo, elementos classificados de cada classe
de interesse da &rea de teste 1. Os elementos
em vermelho indicam mudancas intra-urbana
(indicadores).

Metélica - Diferenca
(2011-2013)

Amianto - Diferenca
(2011-2013)

Cerémica Clara - Diferenca
(2011-2013)

Cerémica Escura - Diferenca
(2011-2013)

Outro Solo - Diferenga
(2011-2013)

Solo Exposto- Diferenca
(2011-2013)
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Fig. 16 - Indicadores de alteracdo intra-urbana
em forma de mapas da area de teste 1. Fonte:
Gerado pelo autor (QuantumGis), a partir do
resultado da classificagéo.

4. CONCLUSAO

A partir nos resultados obtidos, foi possivel
demonstrar as potencialidades dos processos de
classificacdo baseados em objeto para subsidiar
0 monitoramento das altera¢Ges intra-urbanas,
visando atender a manutencéo de um CTM.

Para esta pesquisa, 0 método de fuséo
GS foi o que apresentou melhor resultado
na visualizagdo final dos objetos, reduzindo
possiveis equivocos na selecdo de amostras.

A utilizagdo do processo de coleta de
amostras para representar cada classe de objeto
identificada na imagem mostrou-se satisfatoria,

por definir e separar cada classe de interesse
por meio de identificacdo visual feita pelo
especialista.

Asegmentacgdo multirresolucéo possibilitou
utilizar diferentes valores para os parametros
de escala, tonalidade e forma, permitindo
agrupamento de pixel por relacionamento entre
0s objetos.

O processo de mineracdo de dados e 0
processo de integracdo dos sistemas (WEKA e
InterIMAGE) mostrou necessidade de melhoria
no que se refere a procedimentos. S&o vérias as
etapas executadas manualmente até chegarem
aos resultados. A necessidade de insercdo de
dados manualmente tende a gerar erros na
entrada dos dados, podendo desqualificar a
classificagéo.

Em relagdo a exatiddo temética, a area de
teste 2 (2013) apresentou melhor resultado na
classificacdo, chegando a 85% de concordancia
global e 84% de concordancia Tau. A maior
dificuldade de separacdo e a maior confusao
ocorreram na cobertura ceramica e solo
exposto. Essas dificuldades acontecem devido
as limitacdes do sensor (4 bandas), a mistura
espectral e as semelhancas das caracteristicas
dos objetos (cor, textura, brilho, etc).

Quanto as comparacdes de medidas de area
(SIG x InterIMAGE), verificou-se discrepancia
de 7% a 31%. Com isso, é possivel concluir que
valores oriundos da classificacdo, tais como a
medida de area, podem ser um risco se inseridos
no CTM, pois os classificadores possuem
limitagOes para identificar os limites do alvos
mapeados.
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Para uma andlise (pixel) das classes
interessadas da area de teste 1, houveram
acréscimos nas classes amianto, metélica,
piscina, solo exposto. Dessas classes, solo
exposto teve maior acréscimo com 8,04 %.
Ceramica (- 4,96%) e outro solo tiveram
diminuicdo (- 5,77%). O quadro 2 apresenta 0s
valores das diferencas de cada classe.

Quadro 2: Valores para analise de diferencas.
Area de teste 1

Classe Metros Pixel | Metros Pixel | Diferenga | Diferenga
Ya Y Metros Pixel
2011 2011 2013 2013 %

1 | Amianto | 4419466 | 1238 | 5472385 | 146 10.529,19 2,22
2 | Cerdmica | 85.431,72 | 2393 | 71.091,32| 1897 | 14.340,40 -4,96
3 | Metalica | 27.837,58 78 |3521843 94 7.380,85 1,6
4 Ouﬁrn 26.636,58 | 746 | 6.330,95 1,69 20.305,63 -5,77
solo
5 | Piscina 1205 0,03 | 282111 0,75 270121 0,72
[ Vias 88.891,40 | 24,89 106.320,1 28,53 | 18.028,72 3,64
7 Solo 2198816 | 6,16 | 5321683 | 142 31.228,67 8,04
exposto
8 | Sombra | 1952632 | 547 |13.18696| 352 6.339,36 -1,85
9 |Vegetagio| 3548667 | 994 [3120185| 833 4.284,82 -1.61

Para uma analise (pixel) das classes
interessadas da area de teste 1, houveram
acréscimos nas classes amianto, metélica,
piscina, solo exposto. Dessas classes, solo
exposto teve maior acréscimo com 8,04 %.
Ceramica (- 4,96%) e outro solo tiveram
diminuicdo (- 5,77%). O quadro 3 apresenta 0s
valores das diferencas de cada classe.

Quadro 3: Valores para analise de diferencas.
Area de teste 2

Classe Metros Pixel Metros Pixel | Diferenga | Diferenga
Ya Metros Pixel
2011 2011 2013 2013 %
1 Amiante | 1833413 531 18.607,26 | 5,29 271313 -0,02
2 | Ceramica | 540731 157 533337 | 1,52 73,94 -0,05
Bege
3 | Ceramica | 70.03593 | 2028 | 44.215,46 | 12,58 | 25.820,47 7.7
4 | Ceramica | 13.950,95 4,04 60.92586 | 17,34 | 46.97491 +13,3
Cinza
6 Metalica 275787 0.8 3.088,02 | 087 310,15 +0,07
7 Vias 67.29329 | 19,49 | 70.319,15 | 20,01 | 3.025,86 +0,52
8 Seclo 54.471,46 | 15,77 | 43.269,10 | 12,31 | 11.202,36 -346
Exposto
9 Solo 66.58590 | 1928 | 3478997 | 99 [ 31.79593 -9,38
Gramado
10 Sombra 587772 1,7 539352 | 1,53 484,20 -047
11 | Vegetagdo | 34538 51 10 4838137 | 13,77 | 13.842,86 +3,77
12 Piscina 1.812,97 053 453677 | 1,29 | 2.723,80 +0,76

Com os resultados dos indicadores, €
possivel concluir que seu uso € um excelente
instrumento para auxiliar os fiscais no processo
de monitoramento do CTM. As principais
vantagens do uso dos indicadores sdo: dar
direcionamento aos fiscais e evitar visitas
improdutivas, aumentando a produtividade com

372

Antunes R. R. et al.

planejamento de atividades diarias, diminuindo
0 custo de manutencdo (material e pessoal)
para a prefeitura, proporcionando atualizacio
cadastral constante e, finalmente, possibilitando
0 monitoramento de construcdes (invasdes) em
area de risco.
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