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RESUMO

As éreas urbanas caracterizam-se por ser um espaco em transformagao. Quando estéo localizadas em ambientes costeiros,
tornam-se ainda mais frageis pela presenca de ecossistemas como 0s manguezais e as dunas. Para o processamento
e a avaliacdo de dados dos novos sensores orbitais utiliza-se o paradigma de GEOBIA. Neste trabalho foram usadas
imagens do satélite WorldView-11 de alta resolucdo espacial com 0,50m de resolucdo e oito bandas multiespectrais. O
objetivo deste estudo foi avaliar a capacidade do uso dessas imagens aliadas a técnicas de mineracéo de dados, para
a classificacdo da cobertura do solo urbano em areas urbanas costeiras. Os testes foram realizados em duas areas-pi-
loto no setor norte da cidade de S&o Luis - MA (llha do Maranh&o). Inicialmente foram realizados testes com um
modelo de classificacdo para as areas-piloto, considerando somente uma analise exploratria a partir das ferramentas
implementadas no software InterIMAGE (Teste Al e Bl). Para efeito de comparacéo, foi elaborado um modelo de
conhecimento que, com base nos resultados da mineracgéo de dados por &rvore de decisdo com um ndmero minimo de
folhas, indicava os melhores limiares e atributos para classificar as imagens. Este modelo foi adaptado a concepcéo
do software InterIMAGE (Teste All e BII). Através de avaliacGes estatisticas foi possivel optar pelas classificacGes
com maior precisdo que obtiveram indices Kappa de 0,8354 (teste All) e 0,8446 (teste BII). Desta forma foi possivel
customizar os atributos anteriormente validados na classificagdo de cobertura da terra, obtendo-se indices Kappade
0,7924 para area A e 0,7631 para area B.

Palavras chaves: WorldView-2, Mineracdo de Dados, GEOBIA, Mangues, Dunas, Sao Luis.

ABSTRACT

Urban areas are characteristic spaces under dynamic changes. Such areas are especially fragile when they are located
in coastal regions with mangrove vegetation and dune ecosystems. Data processing of the new high resolution remote
sensing satellite systems considers the GEOBIA paradigm. In this study, the following multispectral data from the
WorldView-11 satellite were used: bands Red, Green and Blue in the visible spectrum and a near infrared band. The
objective of this study was to evaluate the capability of these datasets for the classification of land use/land cover in
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urban coastal areas. Two test-sites were considered at the northern section of S&o Luis city (Maranh&o State, Brazil).
Initially tests were made with a classification model, considering only those tools implemented at the InterlMAGE
classification software (Tests Al and BI). For comparison purposes a model was developed, based on the results of
data mining by decision tree, with a minimum number of leaves, which indicates the best thresholds and attributes for
image classification. This model was adapted to the concept of the InterMAGE software (Tests All and BII). After a
statistical evaluation, those classifications with highest Kappa indices were considered, namely: test All (0.8354) and
BI1 (0.8446). So it was possible to customize the attributes validated earlier at the land cover classification to the model
used to map land use, obtaining Kappa indices of 0.7924 for area A and 0.7631 for area B.

Keywords: WorldView-2, Data Mining, GEOBIA, Mangroves, Dunes, Sao Luis city.

1. INTRODUCAO

O avanco das tecnologias de sensoriamento
remoto e a maior disponibilidade de sistemas
sensores expandiram as opcdes para 0 uso de
produtos orbitais, devido principalmente a
significativa melhoria nas resolucdes espaciais
e espectrais, contrapondo com fotografias aéreas
adquiridas por sensores aerotransportados
em baixa altitude (Ehlers, 2007). Com a
disponibilidade de novos sistemas sensores de
alta resolugdo e SIG a partir do inicio deste
século, tornou-se possivel a obtencao de imagens
com grande detalhe.

As informagdes obtidas por tais sensores
permitem estudos e andlises de grande
interesse para 0 planejamento bem como para
0 monitoramento ambiental. Além disso, dados
de imagens de sensoriamento remoto apresentam
melhor relacéo custo-beneficio em comparagédo
com as fotografias aéreas, principalmente devido
ao aumento da disponibilidade de dados de
sensoriamento remoto por satélite, associado a
elevada taxa de revisita de tais sistemas, e devido
a melhoria nas resolugdes espaciais, espectrais
e radiométricas dos dados de sensoriamento
remoto orbital Jensen (2009).

Foram realizados estudos em areas urbanas
para a discriminacdo do uso e cobertura do solo
utilizando imagens de alta resolugéo, destacando-
se Ribeiro (2010), Novack (2009), Aradjo (2006)
e Pinho (2005), Souza (2011) e Meneghetti
(2013) que desenvolveram metodologias usando
o0 paradigma da classificacdo orientada a objeto.

Em relagdo aos modelos tradicionais
de classificagdo de imagem, Taubenbdck et
al. (2010) e Blaschke (2010) apontam para
a abordagem baseada em objeto utilizando
sensores de alta resolugdo espacial, que é
vantajosa por considerar conjuntos de pixels
(regides) e ndo pixels isoladamente. Aplicagdes
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que utilizam esse conceito consideram um
nimero maior de variaveis, usando atributos
de forma, textura, além de caracteristicas da
vizinhanga, que melhoram significativamente
0 processo de classificagdo, conforme estudos
de Pinho et al., (2005); Almeida et al., (2007);
Hofmann et al., (2008).

Para que mais usuarios de imagens de alta
resolucdo espacial possam utilizar o método de
classificagcdo baseado em objeto a PUC-RJ em
cooperacdo como INPE (DSR e DPI) desenvolveu
um sistema de interpretacéo de imagens baseado
em conhecimento, o InteriIMAGE, que possui
codigo aberto e pode ser acessado de forma livre
e gratuita por qualquer usuario (COSTA, 2009 e
COSTA-et al., 2010).

A érea de estudo localiza-se na Ilha do
Maranhdo, no setor norte do municipio de Séo
Luis, caracterizando-se por apresentar uma
diversidade de habitats costeiros como: dunas,
praias e manguezais que necessitam de um
monitoramento freqiiente por serem &reas de
protecdo ambiental sensiveis a alteracfes devido
a ocupacao humana.

Este trabalho apresenta um modelo de
conhecimento para 0 mapeamento da cobertura
do solo, no contexto de uma area urbana costeira
(S&o Luis, Maranh&o), classificando imagens do
satélite WorldView-11 utilizando o paradigma de
andlise de imagens baseada em objeto e técnicas
de mineragéo de dados (Data Mining).

2. O SATELITE WORLVIEW-II

Lancado em Outubro de 2009, o sistema
sensor orbital Worldview-2 possui resolucao
espacial de 0,46 m na banda pancromatica e
1,84 m nas bandas multiespectrais, além de uma
resolucdo radiométrica de 11 bits (Digital Globe,
2010a), apresentando quatro bandas adicionais
em relacdo ao sistema anterior QuickBird-2
(faixas do azul, verde, vermelho e infravermelho
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préximo), a saber: Coastal, Yellow, Red Edge,
e Near Infrared 2 (Figura 1). A disponibilidade
de quatro novas bandas no Worldview-2,
localizadas em faixas especificas do espectro
eletromagnético, aumentam a capacidade de
discriminagdo e analise dos alvos em estudo.

Souzaet al., (2011) realizaram testes para
melhorar a discriminagdo dos tipos vegetais
costeiros como manguezais e areas de apicuns
a partir das novas bandas do sensor WorldView
Il. Silvaetal., (2011) aplicaram as novas bandas
espectrais para estudos de batimetria e poluicdo
marinha na area do Rio San Pedro na Espanha.
Aplicagdes utilizando as bandas do WorldView-11
e propostas de metodologias que incluem desde
a analise espacial de dados a abordagem baseada
em objeto encontram-se em Kerr (2011), Vaduva
(2011), Bratasanu (2011) dentre outros.

A insercdo de conhecimento do intérprete
na construgéo de regras para a classificagao
a partir de procedimentos semi automaticos,
além de elementos como cor, textura, tamanho,
forma, padréo, localizagdo e contexto, séo
importantes na estruturagédo de um modelo de
conhecimento para a classificagdo de uma cena
urbana, facilitando a distin¢do dos alvos com
razoavel complexidade.

3. INTERIMAGE

O InterIMAGE é um software livre
para a interpretacdo de imagens baseado
em conhecimento. Foi desenvolvido a partir
da cooperacdo entre o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE, o Laboratério de
Visdo Computacional do Departamento de
Engenharia Elétrica da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (LVC-DEE/PUC-
RJ), e a Universidade Leibniz de Hannover
(Alemanha). Segundo Costa et al., (2010) e
Costa (2009) o InterIMAGE herdou a estrutura
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Fig. 1 - Comparacédo das bandas pancromatica
e multiespectrais dos satelites Quickbird,
WorldView-1 e II.
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de conhecimento, design e 0s mecanismos
de controle do sistema alemdo GeoAIDA
(BUCKNER et al., 2001), que constitui um
desenvolvimento do AIDA (Automatic Image
Data Analyser) (LIEDTKE et al., 1997)
Quanto a estratégia de interpretagdo de uma
imagem, o InterIMAGE baseia-se numa rede
semantica, que representa a relacdo semantica
dos objetos que se espera encontrar na imagem,
bem como a descricdo hierdrquica da resolugéo
do problema de sua interpretacdo. Cada no da
rede semantica representa um conceito do mundo
real e cada arco representa a relagéo entre 0s nos.
Possui uma arquitetura flexivel, além de permitir
a implementacéo de habilidades multitemporais
(COSTA et al., 2007; COSTA, 2009) Figura 2.

3.1 Rede Semantica

Quanto a estratégia de interpretacdo de
uma imagem, o InterIMAGE baseia-se numa
rede semantica, que para Pahl (2008) é uma
forma de representacdo do conhecimento
definida como um grafo direcionado, no qual
0s vértices (ou “nds”) representam objetos,
conceitos, idéias, acontecimentos; e as arestas
(ou “arcos”) representam relacdes semanticas
entre 0s nds, sendo uma forma de representacao
gréfica do conhecimento. O InterIMAGE possui
uma arquitetura flexivel, além de permitir a
implementacdo de habilidades multitemporais
(COSTA et al., 2007).

Ele dispde de operadores para a extracédo de
objetos e, entre outros, o segmentador de Baatz,
0 Checkerboard, o classificador por arvores de
decisdo, o importador de arquivos vetoriais e
atributos topoldgicos que podem ser utilizados
nas regras de deciséo dos operadores Top-Down e
Bottom-Up (COSTAetal., 2010; TERRAAIDA,
2010).

Operadores externos
Top-Deown Ciparitor Botiom-Lip Opeaior
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Fig. 2 - Componentes do Processo de Analise.
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3.1.2 Operadores

As etapas Top-Down (01) e Bottom-Up
(02) comandam o processo de interpretagdo
no InteriIMAGE. Na etapa Top-Down o
sistema percorre a rede semantica de cima
para baixo, e executa os chamados operadores
holisticos, caracterizados como programas
executaveis especializados na detecgdo de
conceitos da rede semantica. Para a detecgédo
dos conceitos, os operadores holisticos utilizam
tarefas de processamento de imagem, tais
como segmentacgdo, extragdo de atributos e
classificacdo. Esta etapa é baseada no modelo
(rede semantica) (NOVACK, 2009; PINHO et
al., 2009).

3.1.3 Etapas Top-down e Bottom-up

Na Figura 3, Ribeiro (2010) apresenta
0s niveis e 0s nds de uma rede e regras
associadas a operadores Top-Down e Bottom-
Up implementadas no InterIMAGE a saber: (a)
Rede com poucos niveis e muitos nos-folha, (b)
Rede com mais niveis e menos nos-folha por
cada nivel, (c) Cada no6 possui regras associadas
a operadores Top-Down (em azul), e operadores
Bottom-Up (em verde). Outros exemplos de rede
desenvolvidos no InterIMAGE encontram-se
em NOVACK et al., (2011); NOVACK e KUX
(2010); PINHO et al.,( 2009 e 2012).

Para Ribeiro (2010) a flexibilidade e a
classificacdo de imagens multissensores e a
reducdo do tempo gasto na interpretacdo do
conhecimento sdo importantes caracteristicas
do InterIMAGE.

4. MINERACAO DE DADOS

A Mineracéo de dados é uma aplicacédo de
algoritmos computacionais sobre uma base de
dados com o intuito de abstrair conhecimentos
novos e uteis. Witten et al.(2011) relatam
que estes algoritmos fundamentam-se em
técnicas que procuram, segundo determinados
paradigmas, explorar os dados de forma
a produzir modelos de conhecimento que
expressam padroes de comportamento dos dados
que podem ser extrapolados para a classificagéo.

Modelos de conhecimento expressam
padrGes de comportamento nos dados, que
podem ser considerados para a classificacdo ou
tomada de decisdo em dados diferentes daqueles
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Fig. 3 — Rede semantica e regras elaboradas no
InterIMAGE.

usados na tarefa de aprendizado, formalizando
assim um conhecimento real sobre certo
fendmeno (WITTEN et al. (2011).

Para a escolha de algoritmos de mineragédo
de dados, é fundamental conhecer os tipos de
variaveis envolvidas e a inteligibilidade do
modelo de conhecimento gerado, para definir a
forma de aprendizado do algoritmo, que pode
ser: (1) supervisionado, em que o modelo de
conhecimento € abstraido a partir de um conjunto
de treinamento e avaliado a partir do conjunto
de teste e (2) ndo-supervisionado, quando
ndo existe a informacdo de saida desejada, e
os algoritmos partem dos dados procurando
estabelecer relacdes entre si (GOLDSCHMIDT
& PASSOS, 2005).

Segundo estes autores, existem diferentes
métodos de Minerag&o de Dados (Data mining),
destacando-se: aqueles baseados em redes
neurais, em algoritmos genéticos, em instancias,
métodos estatisticos, métodos especificos,
métodos baseados em inducdo de arvores de
decisdo e métodos baseados em logica nebulosa.

Tarefas de mineragdo de dados normalmente
envolvem as seguintes etapas: definicdo dos
dados de referéncia, transformacdo dos dados
(normalmente discretizagéo e tratamento de
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valores ausentes), filtragem da informacao,
deteccéo de padrdes nos dados e, finalmente,
obtencdo de conhecimento exportavel
(GOLDSCHMIDT & PASSOS, 2005) (Figura
4).

5. AREA DE ESTUDO

Para a execucdo do estudo tornou-se
necessario a definicdo de uma area de aplicacdo
da metodologia que atendesse as caracteristicas
que se desejava mapear a partir das imagens, tais
como: presenca de fei¢cdes costeiras e urbanas.
Assim se relata abaixo a situacéo, caracterizacéo
e definicdo das areas testes.

5.1 Situacao Geografica e Aspectos Gerais

A Area de estudo esta inserida na llha
do Maranhdo, situada ao norte do Estado do
Maranhdo, regido Nordeste do Brasil, com
uma area total de aproximadamente 831,7 Km?
(ESPIG et al., 2007) e esta localizada entre os
meridianos W 44°17°55” e W 44°12°18” e 0s
paralelos S 02°30°26” e S 02°27°34”. A ilha é
composta pelos seguintes municipios: Sao Luis
(capital), Séo José de Ribamar, Paco do Lumiar
e Raposa (Figura 5).

Para Feitosa (2007) a instalagdo dos
grandes empreendimentos ALUMAR e VALE,
estimulou a ampliacdo da area portuaria do
Itaqui, uma iniciativa do projeto Ferro-Carajas
que implicou em grandes investimentos em
infraestrutura para o escoamento da producao,
exigindo a construgdo imediata de uma ferrovia
e de um porto. A ferrovia tem uma extensao
de 890 km, e o porto possui capacidade para
receber grandes navios. O inicio das obras de
implantacéo da Refinaria Premium da Petrobras
tem acelerado a ocupacao de algumas areas da
cidade.

Este fato se torna um agravante, visto

el
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Fig. 4 - Processo de mineragdo de imagens.
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que, na porcdo Norte do municipio de S&o Luis,
ha frageis estruturas geoldgicas, constituidas
essencialmente de coberturas cenozdicas, o que
facilita a alteracdo da paisagem por agentes
modeladores do relevo. Vide a respeito Souza e
Feitosa, (2009); GERCO, (1998); Feitosa, (1997);
Feitosa & Christofoletti, (1993); Ab"Saber,
(1960). Para melhorar a representatividade das
classes de cobertura e uso do solo, a regido
em estudo foi dividida em duas areas-testes,
conforme ilustrado pelas Figuras 6 e 7 abaixo.

5.2 Areas-testes

Para delimitar as duas areas-teste estudadas,
consideramos 0s seguintes parametros: a
variedade de alvos tipicamente urbanos na cena,
que possam ser discriminados pelo sistema
sensor, ou seja, elementos sempre presentes em
areas urbanas, tais como: piscinas, vegetacoes
rasteira e arborea, diferentes tipos de telhados
(indicando diferentes materiais de cobertura),
edificios com gabaritos de altura diversos,
galpdes industriais, areas de solo exposto, etc. A
presenca destes elementos numa cena urbana sao
0s motivadores para a construcdo de uma rede
hierarquica e de operadores que contemplem os
diferentes tipos de usos (RIBEIRO, 2010).

Na Area-teste A, estdo localizados
conjuntos residenciais de alto padrdo horizontais
(Bairros Calhau e parte da Ponta do Farol) e
verticais, (area de interface entre os bairros
Calhau e Renascenga). Esta contida a se¢éo de
uma praia, um trecho de unidades de conservagao
(a Estacdo Ecologica do Rangedor), faixas
de dunas e de restingas (vegetacdo rasteira)
e pequenas areas comerciais. A Figura 06
corresponde a area teste A com maior resolucéo
espacial, onde se identifica com maior detalhe a
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heterogeneidade da cena.

Na Area-teste B, ha ocupacdes espontaneas
(palafitas) na area proxima ao manguezal e
ao canal de maré, com a presenca também de
residéncias horizontais de baixo padrdo, verticais
de baixo padréo, &reas em construcéo de novas
vias para a cidade (Avenida Quarto Centenario).
Dentro dessa area de estudo encontram-se bairros
tradicionais da Ilha, como: Camboa e Liberdade
e parte do Monte Castelo, condominios verticais
para familias de baixa renda (Figura 7).

6. MATERIAL E METODOS

As técnicas de GEOBIA estdo sendo
amplamente utilizadas para o0 mapeamento
de diversos tipos de alvos, requerendo a
insercdo de alguns tipos de materiais e de
procedimentos metodoldgicos especificos, nesse
intuito foram separados em itens os materiais e
0s procedimentos utilizados nesta pesquisa.

6.1 Material

Nesta secdo sdo descritos os dados
matriciais e vetoriais, os softwares, aplicativos e
equipamentos utilizados bem como a metodologia
aplicada na realizacéo deste trabalho.

6.1.1 Dados de Entrada

a) Dados Matriciais:

Dois conjuntos de imagens WorldView-11
do tipo Standard/O2A obtidas em 10.06.2010,
disponibilizados pela empresa DigitalGlobe.
O sistema sensor orbital Worldview-
Il possui resolucdo espacial de 0,50 m na
banda pancromatica e 2,00 metros nas bandas
multiespectrais.

b) Dados Vetoriais:

Banco de Dados da cidade de Séo Luis
produzidos durante o projeto “S&do Luis: Uma

F|g 6 — Area-teste A.
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Fig. 7 — Area-teste B.

leitura da Cidade” (ESPIRITO SANTO (Org.)
2006), um estudo técnico coordenado pelo
Instituto de Pesquisa e Planificacdo da Cidade,
visando subsidiar estudos para a aprovacao do
Plano Diretor da cidade na escala de 1:10.000.

Curvas de nivel com equidistancia de
01 metro para a area do municipio de Séo
Luis, disponibilizadas pelo Laboratorio de
Geoprocessamento da Universidade Federal do
Maranhao.

Limites territoriais do municipio de Séo
Luis, no formato ESRI Shapefile (shp) adaptados
da base vetorial disponibilizada pelo IBGE.

6.1.2 Softwares e Aplicativos

a) Arc GIS 10.0 - Converséo, edigéo e
ajustes topoldgicos dos dados vetoriais para
elaboracdo do Modelo Digital de Elevagédo
(MDE) e dos mapas finais;

b) ENVI4.7 (ITT, 2009), para mosaicagem,
fusdo e recorte das areas testes a partir das
imagens do WorldView-11, elaboragdo das
matrizes de confusdo das classificacfes feitas
no InterIMAGE;

c) Spectrum Survey 4.22 - utilizado no
po6s-processamento dos pontos GNSS coletados
em campo para a ortorretificacdo das imagens;

d) MAPGEO 1.0 - Para tratamento e
conversdo das coordenadas elipsoidais em
ortométricas.

e) PCI Geomética Ortho Engine 10.3
(PCI GEOMATICS, 2010) - utilizado para a
ortorretificacdo das imagens;

f) WEKA 3.6.5 - utilizado na mineragéo
de dados: selecdo dos atributos e geracdo das
arvores de deciséo;
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g) InteriIMAGE v1.24 - Para elaboracéo
da rede semantica, definicdo das regras de
pertinéncia, elaboracdo dos modelos de
conhecimento para classificacdo de cobertura
da terra e uso do solo posterior;

h) Notepad++ 5.8.7 - Preparacdo dos dados
de mineracéo através da edicdo e elaboracdo dos
arquivos ARFF para utilizar no software WEKA.

6.1.3 Equipamentos

a) Camera Fotogréafica Sony para registro
do local de coleta dos pontos de controle no
terreno;

b) 02 Receptores GNSS SOKKIA
numeracao 1904 e 1908 - Modelo: Stratus Basico
Estatico - coleta de pontos em campo para a
ortorretificacéo;

c) 02 Receptores GPS Garmin - Modelo:
12XL - para localizacdo dos pontos pre-
definidos, calculo da distancia de um ponto a
outro e do tempo em relagéo a base.

d) Trena para calculo da altura da antena;

6.2 Métodos

AseqUiencia e a organizagdo da metodologia
usada neste trabalho constam no fluxograma da
Figura 8. Os passos metodoldgicos relativos aos
processamentos e avaliacOes realizadas durante
este estudo, estdo descritos a segulir.

6.2.1.1 Fuséo das imagens

A fusdo de imagens teve por objetivo
aumentar a resolucdo espacial das bandas
multiespectrais, fusionando a informacéo
espacial detalhada da banda pancromética com a
informacao espectral das bandas multiespectrais
(DIGITALGLOBE, 2010).

Neste trabalho a fusdo de bandas foi
realizada utilizando os métodos e interpoladores
disponiveis no software ENVI 4.7 (ITT, 2009)

6.2.1.2 Ortorretificacao

A ortorretificacdo é executada para
corrigir as distor¢des geométricas em imagens
de sistemas sensores remotos. Segundo Toutin
(2004) as imagens brutas (sem processamento
prévio) possuem distor¢des significativas que
impossibilitam o seu uso para inferéncias
espaciais a partir do cruzamento de informagoes
com dados cartograficos em Sistemas de
Informacgbes Geograficas.
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Fig. 8 — Fluxograma da metodologia.

Quando o usuério dispde de dados no nivel
Ortho Ready Standard2A com RPCs (como
aqueles utilizados neste trabalho), PCI Geomatics
(2010), recomenda o uso da modelagem RPC ao
invés da Modelagem Rigorosa. Ainda segundo
PCI Geomatics (2010), no modelo da Funcéo
Polinomial Racional é possivel utilizar as RPCs
para gerar ortoimagens na auséncia de GCPs
(Ground Control Points).

Aortorretificacao das imagens WorldView-
I1 foi realizada utilizando-se o modelo rigoroso,
cujo aplicativo usado (OrthoEngine - PCI
Geomatics v10.3.1) dispbe de um modulo
especifico para a correcao dessas imagens.

Na ortorretificacdo foram utilizados GCPs
obtidos a partir do levantamento de campo. Este
procedimento foi realizado nas seguintes etapas:

Treinamento, durante varios dias, para a
utilizacdo dos equipamentos e aprimoramento
da etapa de campo;

Escolha de possiveis locais para a obtencédo
de pontos GCPs;

Organizacao de duas equipes dotadas
de equipamentos receptores GNSS TOPCON
Hiper L1 de dupla frequéncia, viaturas, cones
sinalizadores e maquina fotogréfica;

Realizacdo de jornadas de campo no
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periodo de 16 a 30 de agosto de 2011 com
implantacdo e determinacdo das coordenadas
de pontos de controle (GCP). Estes pontos
foram monumentados com informagdes e a uma
numeracéo (Figura 4.3);

Os pontos coletados em campo foram
processados em escritdrio tendo como estacéo-
base de referéncia para o processamento
a Estacdo UEMA (SALU), localizada na
Universidade Estadual do Maranh&o. Durante
esta etapa do trabalho foi preenchido um relatério
descritivo do ponto, contendo informacdes
como: nome do projeto, identificador do ponto
(ID), nome atribuido ao ponto, equipamento
utilizado, data, hora, croqui da localizagéo,
condi¢cdes meteoroldgicas, observagdes sobre
possiveis obstaculos proximos ao ponto.
Segundo Carvalho (2011) em areas urbanas
precisam ser feitas fotos com as indicagdes do
Norte, Leste, Sul e Oeste.

Outra caracteristica considerada para a
escolha dos pontos controle foi a sua distribuigédo
espacial, tentando alcancar o maximo possivel de
recobrimento de toda a area de estudo, garantindo
assim a qualidade do produto cartogréafico final.
Foram coletados totalmente 59 pontos controle.
A Figura 9 mostra a sua localizacéo.

Para a ortorretificagdo foram utilizados
todos os 59 GCPs, sendo 22 GCPs (Ground
Control Points) e 37 pontos independentes de
verificagdo (ICPs - Independent Check Points).
Os ICPs foram utilizados para calcular os valores
do RMSE (Root Mean Square Error - Erro Médio
Quadratico) que indica a qualidade estatistica da
ortorretificagéo.

6.3 Classificacdo da Cobertura

Apods a ortorretificacdo das imagens
efetuou-se a classificacdo da cobertura do solo
urbano utilizando o InterIMAGE, um software
baseado em conhecimento. Carvalho (2011),
Ribeiro (2010) e Meneghetti (2013) utilizaram
imagens do WorldView-II para classificar a
cobertura do solo urbano usando a abordagem
de analise de imagens baseada em objetos
geograficos (GEOBIA). Nesta concepcéo
consideraram-se na area de estudo feicdes
urbanas e aquelas tipicas de areas costeiras como:
dunas, manguezais, canais de maré e faixas
de areia (praia) ndo analisadas em trabalhos
anteriores.
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= = ) = .

Fig. 9 — Localizacdo geografica dos 59 pontos
de controle na area de estudo.

Os procedimentos considerados no
mapeamento da cobertura do solo foram:
1) Definigcdo das classes de cobertura; 2)
Construcdo das redes hierarquica e semantica; 3)
Segmentacao; 4) Andlise exploratoria (defini¢do
de atributos); 5) Mineracédo de dados (definicdo
de parametros); e 6) Elaboracdo do modelo de
classificagéo.

A implementagdo do modelo de
classificagdo da cobertura do solo foi realizada
utilizando o software InterIMAGE v1.24 (LVC
- PUC-RJ, 2010). Foram organizados projetos
independentes para cada area-teste, importando
dados matriciais e vetoriais preparados nas
etapas anteriores.

6.3.1 Definigéo das classes

A definicdo das classes de cobertura seguiu
a metodologia com base na analise visual das
imagens do WorldView-Il conforme descrito
por Carvalho (2011), Ribeiro (2010), e com
imagens do QuickBird-11 por Araudjo (2006)
e Novack (2009). O conhecimento da area de
estudo auxiliou na interpretacdo visual e na
identificacdo das principais feicdes e dos alvos
mapeados na cena.

A qualidade das imagens do WorldView-
Il e os métodos de processamento de imagens
disponiveis permitem ao intérprete distinguir os
alvos urbanos, porém existem situacGes em que
as tonalidades de cor ndo sdo distinguiveis o que
demonstra limitacdes em determinados casos.

Ribeiro (2010) relata que em estudos de
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areas urbanas, ndo é possivel discernir objetos
de comportamento espectral muito semelhante
e em diferentes estados de conservagéo, mesmo
usando atributos de forma e contexto na
classificacdo. Assim a autora abrangeu na classe
“Telha Ceramica”, os diversos tipos de telhas
com este material, a saber: romana, francesa,
clara, escura, entre outras.

Com base nos critérios de Florenzano
(2002) e Jensen (2009) e nos exemplos de
Carvalho (2011) foram definidas 15 classes de
cobertura do terreno.

6.3.2 Segmentacao

Segundo Pal & Pal (1993) a segmentacéo
é definida como um processo de agrupamento de
pixels de uma imagem em regides, de modo que
0s elementos pertencentes a cada regido sejam
similares em relacdo a uma ou mais propriedades.
Essas propriedades sdo consideradas nos métodos
de segmentacdo baseados em objetos. Pinho et al.
(2005) relatam que os métodos de segmentacao
consideram, além de informacdes espectrais, as
informacdes espaciais, como forma, tamanho,
cor e contexto.

A segmentacdo divide a imagem em
segmentos (poligonos) que constituem os
menores elementos sobre os quais se desenvolve
a analise. Uma segmentacdo € qualificada como
-boa-, quando consegue gerar poligonos que
correspondam, ao maximo possivel, a objetos da
cenareal, levando em consideracéo as limitagdes
impostas principalmente pela imagem utilizada
(RIBEIRO, 2010).

O software InterIMAGE, permite que
as segmentacGes de um mesmo nivel da rede
semantica sejam independentes, pois sdo geradas
por programas executaveis que operam nos nos
da rede de modo externo ao sistema.

Para a obtencdo de segmentos que possuam
correspondéncia com os objetos da cena, a
etapa de segmentacdo foi realizada de maneira
interativa, avaliando os segmentos gerados
e calibrando os parametros para obter uma
segmentacédo adequada a aplicacao.

Cuidados com a segmentacdo da imagem
S80 necessarios, umavez que, o seu resultado pode
repercutir tanto positiva quanto negativamente
nas etapas posteriores do trabalho (ARAUJO,
2006).
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A segmentacdo foi separada em niveis para
poder utilizar as funcionalidades do aplicativo
InterIMAGE. No primeiro nivel de segmentacéao
foram separadas as quadras limitadas por ruas,
utilizando o segmentador TerraAida_Shapefile
Import e os dados vetoriais com os limites das
quadras de cada area-teste, editados a partir
dos dados fornecidos pelo Instituto da Cidade,
Pesquisa e Planejamento Urbano e Rural.

No segundo nivel de segmentacdo, foi
utilizado o segmentador TerraAida_Baatz_
Segmenter. Ele foi usado por apresentar um bom
desempenho quanto a velocidade de execucéo e
capacidade de extracdo de objetos homogéneos
na mesma escala (BAATZ; SCHAPE, 2000).
Este segmentador utiliza parametros como
escala, cor, forma, compacidade e suavidade.

6.3.3 Mineracéo de Dados: Defini¢do dos
parametros

As técnicas de mineracdo de dados
auxiliaram na verificacdo de quais atributos,
dentre os disponiveis no conjunto de imagens
utilizadas, sdo mais relevantes para descrever as
classes de cobertura do solo de forma automatica
em imagens do WorldView-2. A exemplo dos
trabalhos de Pinho et al. (2008), Novack (2009),
Leonardi (2010), Vieira (2010) e Carvalho (2011)
que utilizaram a técnica da Arvore de Decis&o
em seus estudos e alcancaram bons resultados,
optou-se pelo uso do C4.5 renomeado como
J48 (WITTEN et al., 2011), implementado no
software WEKA.

De acordo com Carvalho (2011) o software
WEKA (Waikato Environment for Knowledge
Analysis) utilizado nesta pesquisa, contém um
conjunto de algoritmos de aprendizagem de
maquina para tarefas de mineracdo de dados,
contendo ferramentas para o pré-processamento,
classificacdo, regressdo, clustering, regras de
associacdo e visualizacdo dos dados. O WEKA
é gratuito e esta disponivel no site http://www.
cs.waikato.ac.nz/ml/weka/.

Para a determinacéo do que foi denominado
de “Teste II” neste estudo, foi elaborada
uma arvore de decisdo compacta, de facil
entendimento que atendesse aos objetivos desta
aplicacdo, podendo ser replicada para areas com
caracteristicas semelhantes, apresentando uma
boa exatiddo.
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6.3.4 Modelo de Classificagéo

A classificagdo de uma imagem pelo
software aplicativo InterIMAGE é realizada por
duas abordagens: Top-Down e/ou Bottom-Up.
De acordo com estudos anteriores, a estratégia
para executar a classificagcdo que explora de
modo mais amplo a etapa Top-Down, resulta
num desempenho computacional melhor. Assim,
0s nos - folhas segmentam a imagem e fazem
as selecOes logicas, transmitindo ao no-pai um
numero reduzido de hipdteses.

A segmentacéo realizada na etapa Top-
Down dos nos-folhas gerou agrupamentos de
hipbteses para cada classe de cobertura do solo,
sendo que a classificacdo dos objetos ocorreu
nas etapas Bottom-Up, pela resolucédo de
conflitos entre as classes. Utilizando o operador
Generic_BottomUp e atribuicdes de valores
de pertinéncia a cada uma das classes, foram
priorizadas aquelas classes cujos atributos
utilizados as definam melhor, com menos erros
de omisséo e comisséo.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados
dos métodos, técnicas e procedimentos
utilizados no estudo, a saber: Fusao de imagens,
Ortorretificacdo, Segmentacdo, Técnicas de
mineracdo de dados, e Classificacdes de
cobertura e uso do solo a partir do uso de imagens
do satélite WorldView-II.

7.1 Ortorretificacéo

Inicialmente a correcdo das imagens
WorldView-11, conforme descrito no item 4.2.1.2,
consistiu de varios testes para verificar a acuracia
das correcdes realizadas.

Conforme descrito por Araujo (2006) e
Carvalho (2011), a ortorretificagdo é essencial
em estudos a partir de imagens de alta resolucao
espacial, pois valida a sua utilizacdo em
aplicagbes nas quais o posicionamento de
determinado alvo é primordial, como nos
trabalhos com informagdes cartograficas num
Sistema de Informagdes Geograficas.

A corregcdo geométrica foi executada
utilizando o modulo de correcdo geométrica
implementado no aplicativo PCI pelo modelo
rigoroso, em imagens ORStandard. Cheng et al.,
(2003) recomendam que, para fazer a correcao
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a partir deste modelo, sejam utilizados pelo
menos oito pontos de controle. Assim, segundo
estes autores, é possivel fazer a reconstrugdo
da geometria fisica do processo de aquisi¢do
da imagem, com imagens ORStandard, mesmo
quando ndo ha disponibilidade dos metadados
originais.

Na geracéo das ortoimagens do WorldView-
Il pelo Modelo Rigoroso, foram utilizados dois
receptores GNSS geodésicos de uma frequéncia
com coordenadas métricas e elevacdo, sendo
obtidos 59 GCPs. Os GCPs podem ser facilmente
reconhecidos na imagem, estando distribuidos de
forma regular na area de estudo.

7.2 Avaliacdo das Ortoimagens

O Decreto-Lei n° 89.817 de 20.06.1984,
que apresenta as instrucdes reguladoras das
Normas Técnicas da Cartografia Nacional, foi
a base para avaliar a exatiddo posicional das
ortoimagens avaliadas, visto que este decreto-lei
define o Padrao de Exatidao Cartografica (PEC).

Para a avaliacdo foi usada a metodologia
de analise de tendéncia e precisdo do produto
cartografico proposta por Galo e Camargo
(1994) sendo calculadas as estatisticas amostrais
para cada componente (E e N), a saber: Erro
minimo, Erro maximo, Média, Desvio padrao
e a Raiz do erro médio quadratico em funcao
das discrepancias entre coordenadas homélogas
obtidas com o equipamento receptor GPS e nas
ortoimagens. Os resultados destas estatisticas
serviram de base para as analises de tendéncia
e precisao.

As analises estatisticas foram realizadas
tanto na imagem WorldView-II ortorretificada
sem e com a insercdo de GCPs. Os valores,
desvio padrdo e RMSE constam na Tabela 1
abaixo.

7.3 Mineragéo de dados: Defini¢io dos
Parametros

Para auxiliar na elaboracéo dos modelos de
classificacdo da cobertura do solo foi utilizada
a técnica de arvores de decisdo (mineracao de
dados) a partir do algoritmo J48, que se encontra
no aplicativo WEKA. Segundo Carvalho (2011),
experimentos com a intervengdo do usuario na
configuracdo de parametros melhoram o modelo
gerado.

Nesta etapa do trabalho obteve-se uma
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Tabela 1: Estatistica das ortoimagens
WORLDVIEW-I1I sem e com GCPs

Pontos Sem GCPs Com GCPs
Controle
Estatistica AE AN AE AN
| (m) (m) (m) (m)
Valor
Minimo 0,449 | -1,985 | 0,062 | -0,792
Valor
MAximo 2,259 1,551 | 0,925 | 0,924
Média 1,324 | -0,046 | 0,489 | 0,332
Desvio
Padrio 0,368 | 0,780 | 0,221 | 0,258
RMSE 1,421 | 0954 | 0,580 | 0,496

arvore de decisdao com tamanho e complexidade
indicativos dos melhores pardmetros para a
classificagdo da cobertura do solo. Para tanto, a
partir do algoritmo J48, foram geradas 07 arvores
de decisédo modificando-se o parametro referente
ao nimero minimo de objetos por folha.

A arvore de decisdo escolhida como
base para a implementacdo do modelo no
software InterIMAGE, levou em consideragéo a
complexidade e exatiddo do modelo. Para a sua
escolha, foram observados 0s seguintes critérios:
1) nimero de n6s, 2) nimero de folhas, 3)nimero
de atributos (sem repeticdo), e 4) indice Kappa.
A Tabela 2 apresenta os resultados das analises
para a selecdo do modelo.

Com base nos critérios anteriores foi
escolhida a arvore de nimero 04, por apresentar
21 objetos como o numero minimo de instancias
por folha. A arvore 04, apresenta um indice
Kappa mas préximo de 01 por isso foi escolhida.

Dentre os atributos considerados pela
arvore 04 para a separagdo das classes de
cobertura do solo, destacam-se: Ratio Yellow,
Min. Pixel value Red Edge, Standard deviation
Blue, Standard deviation Coastal, Ratio Blue by
Green, entre outros.

7.3.5 Avaliagéo das Classificagdes

Neste item sdo apresentados, avaliados e
comparados os resultados das classificagdes da
cobertura dos modelos gerados. Inicialmente,
realizou-se uma analise visual dos mapas
tematicos em comparacdo com a imagem
original, para verificar se a identificacdo das
classes pela hierarquia proposta é coerente.

O resultado das classificagGes de cobertura
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do solo foi avaliado pelo teste estatistico Z
quanto a importancia de suas diferengas, que
foram significantemente melhores do que numa
classificagdo aleatoria.

A interpretacdo visual, a matriz de
confusdo, o indice Kappa e a exatiddo global
foram utilizados para verificar a qualidade das
classificagOes. Para a distingéo entre as classes
de cobertura do solo foi utilizado o indice Kappa
Condicional.

7.3.5.1 Classificagdes da Cobertura

De um modo geral, os testes 1l (no qual
foram inseridos os parametros de mineracdo
de dados com intervencdo do intérprete)
obtiveram melhores valores para o indice Kappa-
condicional do que os modelos Al e BI (modelo
gerado pelo intérprete com base nos atributos
extraidos da analise exploratoria simples).
Segundo Carvalho (2011) as classes “vegetacdo
arborea” e “vegetacdo rasteira”, em relacdo as
demais, caracterizam-se por sua facil distin¢éo,
devido aos altos valores de NDVI, apesar da
confusdo entre ambas.

Araujo (2006) destacou que a vegetacao
arbdrea possui um ndmero maior de subobjetos
pela presenca de sombra entre as folhas. Assim
estas duas classes podem ser discriminadas
utilizando atributos de contexto implementados
no software InterIMAGE.

A capacidade de discriminagdo vegetal
também transparece na extracdo dos niveis de
cinza da imagem para cada um dos tipos de
vegetacdo. Observa-se que 0s niveis de cinza
desses alvos sdo muito semelhantes, exceto
na banda Red Edge, possivelmente pela sutil
diferenca de absorcdo da radiacdo solar pelas
diferentes espécies vegetais, refletida no
comportamento desta banda espectral.

A classificacéo de alvos como ruas e pontes
com asfalto sobre canais de maré, apresentou
bons resultados quando nas regras de deciséo
foram atribuidos os valores dos limiares
referentes & razdo contendo a banda Coastal
e atributos com a banda Red Edge. Abaixo é
apresentado um exemplo de dois alvos que
podem ser confundidos em funcao da tonalidade
em determinados locais da area de estudo (Figura
10).

Abanda Red Edge (705-745 nm), por estar
situada na porcdo do espectro correspondente
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Tabela 2: Critérios avaliados para a sele¢cdo do modelo de classificacéo

Arvores Critérios
'N-o N° de
mlggmo Zleo N°de | atributos |

NO | inctare .| folhas | (sem Indice

instancias | nds repeticao) | Kappa

por folha
01 4 52 51 40 0,8456
02 11 27 | 29 24 | 0,8305
03 17 21 | 22 18 | 0,8154
04 21 15 17 12 0,8178

ao final da absorcdo dos comprimentos de onda
na faixa do vermelho e no inicio da reflex&o da
faixa do infravermelho proximo pela vegetacao,
é sensivel aos diferentes comportamentos
espectrais das unidades de vegetacdo. Portanto
é interessante realizar o célculo do NDVI
utilizando esta banda em substituicdo a banda
do vermelho, normalmente usada em estudos
de vegetacéo.

O grafico na Figurall apresenta os valores
obtidos para o indice Kappa-Condicional das
classes de cobertura do solo para a Area teste A.

As Figuras 12 e 13 apresentam os Mapas
de Cobertura do Solo das &reas-teste A e B

Fig. 10 - (a) Canais de Maré. (b) Ponte com
revestimento de asfalto sobre o canal de maré.
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respectivamente.
8. CONCLUSOES

Um dos objetivos deste trabalho foi a
avaliacdo do desempenho das imagens do satélite
WorldView-II através de técnicas de mineragédo
de dados para o mapeamento da cobertura
e do uso do solo urbano em area costeira,
utilizando o software InterIMAGE, explorando
as potencialidades e os métodos da anélise
baseada em objetos geograficos.

Avaliou-se o uso do modelo de
conhecimento por parte do especialista, e 0
modelo com base em técnicas de mineracdo de
dados e intervencao do especialista. Esta hipotese
foi testada a partir da avaliagdo comparativa das
classificacOes das imagens WorldView-11 obtidas
pelo software InterIMAGE com a implementacao
dos parametros de mineracao de dados gerados
a partir do software WEKA.

A avaliacdo do uso do modelo Rigoroso
para a ortorretificacdo das imagens, comprovou
a eficiéncia do modelo e a importéancia da
realizacdo de trabalhos de campo para a coleta
de pontos de controle (GCPs), bem como 0 uso
de um Modelo Digital de Elevacao refinado e de
modelos que permitam a correcao dos aspectos
fisicos.

A ortoimagem gerada a partir do modelo
utilizado sem a insercdo de GCPs nédo atendeu
aos requisitos do PEC naescala 1:5.000 - Classe
A. A ortoimagem gerada a partir do modelo
rigoroso com a insercao de GCPs atendeu aos
requisitos do PEC na escala 1:2.500 - Classe A.

Aimplementacdo dos modelos I (geragdo do
modelo de classificacao por analise exploratoria
no software InterIMAGE) e 1l (uso da técnica
de mineracdo de dados por arvores de deciséo,
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Fig. 11 - Grafico dos indices Kappa-condicional
para as classes de cobertura do solo da Area
teste A.

Fig. 12 - Mapa temético de cobertura do solo
Area A.

Fig. 13 - Mapa temético de cobertura do solo
Area B.

buscando um numero minimo de instancias
por folha) indicou uma maior otimizacao e
potencialidade na ampliacdo do conhecimento
em relacdo ao modelo da andlise exploratoria
convencional para a classificagdo de cobertura
do solo urbano.

Os melhores resultados para a classificacao
da cobertura foram obtidos com o modelo All e
Bl que utilizaram pardmetros a partir de técnicas
de mineracdo de dados. A exatiddo global
obtida neste modelo foi de 0,87, e o indice de
concordancia Kappa, de 0,8585. O indice Kappa
obtido para mapear o uso do solo por quadras das
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areas testes foi de 0,8452.

As novas bandas do satélite WorldView-11
tornou a tarefa de encontrar os atributos, limiares
e a estruturacdo da rede bem mais demorada e
lenta, recomendando-se a utilizacdo de técnicas
de mineragdo de dados por arvores de deciséo
para agilizar a obtencdo deste conhecimento
e assim otimizar a elaboracdo do modelo
e posterior classificacdo. Na avaliacdo dos
modelos, os bons resultados obtidos podem ser
atribuidos as bandas Yellow e Red-Edge que
permitiram melhorar as regras de decisdo e em
conseqiiéncia discriminar varias classes.

Conclui-se que as novas bandas
espectrais do sensor WorldView-I1 auxiliam na
discriminacdo de alvos tipicos de areas urbanas
mesmo quando estes estdo situados em areas
costeiras e constituem diferentes “objetos” como
dunas, mangues e canais de maré, melhorando a
classificacdo da cobertura do solo de um modo
geral.

Quanto ao uso do sistema InterIMAGE
para a classificacdo da cobertura e do uso do
solo urbano em areas costeiras, este software
aplicativo comprovou ser eficiente e uma
alternativa eficaz, livre e gratuita, para analises
de imagens baseadas em objeto. Seus recursos
de segmentacdo permitem a divisdo de cenas,
aproveitando os atributos de forma que auxiliam
na reducdo de algumas confusdes entre classes
de cobertura do solo.

A implementacdo de uma rede semantica,
que considerava uma série de parametros obtidos
a partir do software para mineracdo de dados
WEKA, permitiu uma economia de tempo para
a analise exploratoria dos atributos e limiares,
permitindo a sua criacdo e aplicagdo neste
trabalho.

A técnica de mineracdo de dados por
arvores de decisdo facilitou alcangar o principal
objetivo deste trabalho, ou seja, a classificacdo
da cobertura e uso do solo urbano, visto que,
permitiu obter os principais parametros que
foram incorporados as regras de decisdo do
software aplicativo InteriIMAGE.
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