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Prefacio da
1% edicao

Fare livro se baseia em uma publicagio em alemio. Trate-se, nio ohsane; de mais do
gue uma tradugic: ¢ uma versio ampliada ¢ amalizads, e adaprada is condighes do mercado
lazino-americana,

Por um lado ¢ aparente que o desenvolvimento denlon fol basrante rdpido. lsso
foi antevisto a0 serem considerados o5 sistemas sensoaes, Por outro lado, no que se refere
20 processamento de imagens, observa-se um tipo de mudanga de paradigma. Em funcio
das resolughes espaciais continuamenre melhores, pio necsssdrias novas estrarégias pam o
processamenio de dados. Nesse contexta, uma forke tendéncia diveciona-se para o “processamento
baseado em objetns”. Essa sendéncia é um dos principals focos deste liveo. £ interessante notar
que esse novo desenvolvimeno - coma mlver era de 5o esperar = niio ocorren A partirc da
América do Morte, mas da FEuropa. O doow de aplicagbes, gue nio colocam o pieel no primeiro
plane, porém, os ohjeros derivados do pivef, ¢ comprovado anialmenre por virias centenas de
publicagies 3 regpeitn. Com wm cerro atraso, ese desenvolvimento mbém el ocorrendo
nos mannais de sensoriamento remore, Em s doma edicio (2005, lohn Jensen dedica a essa
conceppio um capitulo adicional. Amalmente, existern tio-somente poucos pacotes de sofware,
que permitem mandsear apropriadamente as resolugbes extremamenne elevadas ¢ o5 cnormes
valumes de dados. Cr mercado, posfm, nio vai ficar ern compasse de espera, A par das aplicages
esrdo aparecendo novas campos, Elevadas resolugdes espaciais ¢ remporals, ou seja, de raxas de
reperipio de imageamento, sdo guase que complementanes. Segundo fomecedores comerciais da
“geragin de | metro” dos sensores orhirais estio mosoando, ambas as opgées de resmlugio sio
possiveis. mas com elevados cusios e na dependéncia de condighes meteorobigicas Ravordveis
(nuvens) e de acontecimentos politicos. Com relagio 4 esses arontecimentos. cumpre lembrar
que durante as puerras no Afeganisgo e Iraguee, em alguns pontos do Planeta, rornou-se dificil
abter dados de sardlive: os milicares dnham absolum prerrogativa. Somente a disponihilidade
de dades de sl resolugio néo é uma garantia de resultades melhores. Em um futare procimo,
teremos que conviver com combinagoes de dados multiescala ¢ mulrissensor,

Este fivro £ hastanme critico. Enquante muits publicagies prdsimas 3 indiiseria louvam a
viahilidade réemica, agui 8o Feitos ambém questionamenees quaneo & plandibilidade, ¢ aos limines
da recnologia. Anres de tude, fica claro gue sensorinmento remoto nio pode ser um mero “cicar
ern teclas”. Urna avaliagio cientifea exige procedimentos baseados em hipdoeses. Especialmente
quando idestificames objetos em imagens. precisa-se sscother, explicitaments, uma ol viirias
escatas finaix de rrabathn. Torguanro. hd aljuns anos, valia a maddima "exiraia dos dadios nude o gue
voue conseuie”, este nido pode ser o objetivo em uma complexa cena urbana'suburbana com alia
resolugdio, Aqui procisario ser romacdas decisoes se drvorss isoladas ¢ arbustos devem ser reunidos
ou se devem ser classificados como objetos ricos em detathes, que sto identificiveis, como, por
exemplo, amomiveis. As veres, cva rigueza de demthes permarba a cena, pargue os automidveds
complicam a classificacio enrre estacionamenray, ruas @ telhados de casas, Por outie bde, para
muitas aplicaghes, a riguera de dealhes constimi uma felicidade. se eles torem consideradios
correcamenee. Esre & alids, wm problema fundamenal da futura sociedade de informacio: o
muanuseso @ a itilizagio adeguados de conjuntos de dados muine grandes, Para tame, o5 conjuntos
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de geodados e 51Gs cxistentes podem fornecer uma grande conuibuicio. Por intermédio da
conexio desser ambientes, mudio separados no passado, as relaghes semporais, espaclads, remdticas
& escalares roenam-se varidveis, As téenicas pura a deteogdo, distribuigio e uidlizagio imrendisciplinar
de geadados possuem, por imo, um cardrer genérico. A compresnsin de dados coma produa,
quet & fornecida em um ambiente inverdisciplinar em forma adequada para o seu redso e que se
orlenca nas necessidades do “cliente”, &3 chave pari o testalho interdisciplingr, mas também para
a transferéncia de conhecimentos para a aplicagio.

Talvez foi a visio dessa conexdio enore Sensoriamento Remoto e 516G que animou o
men parceire Dr, Hermann Kux a tomar o livro em alemie ¢ contizuar a desenvolvé-le, O
mercado na América do Sul ¢ Central parece maduro para isto: j8 fz tempe que a transferincia de
teenalogia ndo & uma via de sentido dnico, 2 os desenvalvimentos préprios nos dhimos ancs fomm
impressionantes. O nivel dos simpdsios brasileiros de 51G e Sensoriamento Remorn € elevado,
comy estou convenchde desde o XIT SBSR. Inbelizmente, @t as apresentagies em portugués
Fcam "nic escurs” jrars mim, mesno quande uso o men laim de sscola, consgo entender gross
mroda o5 contetidos dos titubos ¢ resumaos. Como o e Lo, sem desistr de seo proprio idioma
& somente publicar em Inglés — quer se aceite ou néo & a lingua franca da déncia anal — esiow
procurando solugies mmbém no espagn da lingus alemd.

A construedo de infra-estneturas de peodados @ um eema arval, cufs importdincia vem
aumentands na politics, economiz e cléncia. Geoinformagies com relacionamento areola bem
definido baselam-ze em dados de observagio da Term {sensoriamento remoro, dados de saeélive),
dados ambientais, mapas wpegtifices & wemdticos, bem como dados sobre condichies fsicas e
quimicas da Geo, Hidro, Crio ¢ Armosfern, Cada ver mads, o8 compromissos inrernacionais
{Trotocabe de Kioto, parimerms de desenvolvimento sustentivel da OECDY] 56 s pormam posshveis
par mclo de continuas stualiragies de dados SIG, de dados de sensorlamento remoto. bso e
reconhecido, bem como cada ver mais programas internacionais baseiam-se, conseqlienterente,
em dadis de sensoriamento remoto & SHG, como, por exernplo, as inickarivas internacionais GEO
(Gronp of Earth Obiervarion). GTOS {Global Terreserial Observation Spiterd), FAD ou GOFC-
GOLD ((Hobal Chiseromtion for Forest and Land Cover Dymamics). Esoes desenvolvimentns sio
recentes & valeria a pena deralhd-los mais. Eles mosiram que o sensonamento remoto ulirapassou
a sua “inflncia”, tormando-se uma ciéncia séra, com métodos proprics que superam as leis fsicis
do retroespalhamente.

Marco de 2005
Thomas Blaschke



Prefacio da
2* edicao

A primeira edigie deste Bvro teve um secesso al gue, mais dipido do que o esperado,
aconteccn a segunda edicio. Mormalmente, em edipies seguidas wma da outra, hd somente
Pequenas mmgﬁq:: mEsne CHS0, r:.q.Ei:rnﬂ-r 3¢ pecessidades ey mercada brasiledro. O: c-apftu]m
{dénticos & primeira edigho foram somente um pouco rerrabalhados e, quando pertinenre,
arualizados. A alveragho mais importante foi 2 intoducio de mais cineo capiulos de auoees
brasileiros. Assim, o liveo afsow-se um pouc mals do nr]g;i.l:'l.:ll e alemiia, publiud.n i1
2002, ulurapassando-0 em wermod de amalizagio. A nova edigio mostra também 2 ferre posicio
do Brasil na drea de sensoriamento remoto: néio gamente o internacionalmente conhecido Inpe
(Ingtitiee Macionsl de Peaguivs Fspacizid), mas ambém universidades-lideres eado pesquisando
feste campo eetremament anal. As cinoo povas contribeaiobes provim de aurores do Inpe, da
Universidade Pederal do Parand, Curidba, da Universidade de 560 Pauls/Escala Polisécnica e da
Pontificia Universidadte Cardlica do Rio de Janesing.

Conseqisentemente, & o famaod-se 530 s mals volumaoss, mas mmbém mais arualizado,
vindo ao enconiro das exlgénetas do mercado laine-americano, A mudanga de paradigma,
menclonada no preficio da primeira edigio ¢ cada vex mais perceptivel. An rema “processamento
digiral hazezdoforienado em objeios” w30 dedicadas iodas as cinco novas conribaigies brasileias.
Esses trabalhos tém em comum o futo de que vodos os autores mabalham com imagens de ala
resolucio espacial = principalmenre em dreas urbanas ¢ periferias urbans com ripidas mudancas,
Inicialmente, iso pode parecer curioso para um observadaor estrangeire que associa o Brasil &
Noresra amasdnic. Pars um especialisra em sensoriamento remaoto, porém, fica charm que os dados
de savébine com resolucio espackal inferior e o5 “rradicionais” procedimentos de interpoeacio
- assumindo gue se possa falar de “trudigio” em uma hiscdria de vida de aproximadamente 35
anos do sensorlamento remote — gue incluem aquelas imagens com “resolugie intenmedidria”
na faixa de 30 g 300 meeros, sio indispensdvels para o monitoramento de prandes regpoes. Para
tals aplicagtes, pode-se, no entanto, asumir que as metodologlas de wrilidade comprovada
satisfeem plenamente as extgincias. Mo caso de sistemas sensores de ala resolugio, no entanm, ha
uma demanda por noves procedimentos conduzidos com wma boa base tednc para o mamssio
inteligente do enonme valume de dados,

Conforme consta no preficio da primelra edigio, fica claro que o sensoriamento remoto estd
cada vex mals esexbelecido, romando-se uma ciéncia com um arcsbowgn memdoldgicn priprio,
Uma olhada na dinimica e mundialmente conhecida encicdlopddia ondive Wikipedic mostm, po
exemplo, que o fem Offerr-funed fragge anafyitn tem um significads propeio (dispondvel em:
hatpe! fweikipedia.orghwiki/Obia). Quase mais surpreendente nesta segpunda edigio € o faro de
que esse campn ndo & dominads pelo mercado americans, Par um kado, deve ser dado o crédita
ao idioma inglés na cidncia, em fungio das publicacies correspondentes; o8 desenvalvimentos
originais, porém, provém de ourros idiomas. Além do-idioma alemio, deve ser menacionado agqui
mambém os idiomas portugués ¢ espanhol. Dumne este semesire, como professor-visianoe na
Universidade da California, i fca mais nitido para mim.
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Processamento de Imagens num Ambiente
Integrado SIG / Sensoriamento Remoto - Tendéncias e
Conseqiiéncias

Thomas Blaschka, Cornelia Glassar & Stafan Lang

Resumo ¢ Contexbo

Fare lveo ¢ o resudade de um: Waskdbap sobee o wema “510 ¢ Sensoriamenco Remoue — Movos
Sensores ¢ Métodos Inovadores” que aconmeceu em julho de 201 na Universidade de Salzharg
[Austria) em paralelo com a AGIT 2001, ou seja a Reunido Anual do Grupo de Trabalhe
Interprecagio de Dados de Sensorismento Bemoto da Sociedade Alemi de Fetogrometria ¢
Sensariamenta Remam (DGPFL Ao invés de descrever esseevenro e de Fazer uma discussio das
ourras 26 contribuighes que compdem este volume, pretendemios agui resumir, da forma mais
compacta possivel. algumas rendéncias e resulados desse evento, que ambém foi inovador na
forina de apresentagdo. Resumindo, cobecamos deis temas no centro de nossa avengio que reflesem
o iula do Werksbep e do presense liveg, ) primeinoe tema mile @ hows nem pode ser cdammente
delimirdn. Apetar de diversos neveses devidos a falhas no langamento de sarélites, a inddisoria
fornecey sensores com resolucio apiimorada, satisBrendo assim i exipéncias que os vasirios
vinham fzendo hd muitos anos. O segundo ema dix cespeite 3 endincia previsia por poucos
anteriorments com 4 ata resolugio onde um pise ndio € mals automarkamense maiosigaal
aos ohjemos pesquizsados, subitamenre ndo so procurados somente desenvolvimentos continnos
de mérodos de clssificagdo, porém novas concepgbes metndobigicas. Em pante o uswirio &
surpreendido nio somense pela quantidade de dados, mas ambém pelo grau de detalhe das
informagie, Esee dltimn aspecto exige novos caminhes pars a regionalizacio da infermagin,
abstracio conduzida pela reoria e o relacionamento de piel individuziz com constoughes lagicas.
Do lado da aplicagio pritica, naste voluime parece haver um grande nimero de pracedimeneos
mweendobbgicos que niam as vécnicas de segmenrtacio. sso corresponde & situagio amal do
rrnrn:.a,-ﬂ-uc T 1AM rlm It P:||:|u qu:is 0% fnrnﬂ::d.i}nu Heleres dio mereado de safvaane para
o processamento de imagens de satélive (ERDAS ¢ PCI) fzeram contratos de revenda com o
stualmenre dnico fomecedor de software de processamento de imagens onentads a abjeros
[Definiens AG, Alemania).

Assumindo que na nosa sociedade o mercado tem sempre o, um suceso comercial
nito pode consrituis um crivério clentifico decisive, na avaliagio "correta” ou “correramente
direcionada” de um nove desenvalvimento, Ok cienristas que trabalham na agregacio de valos
3 informagdo brota dos dados de sarélive sio exortados a desenvolver uma merodologia de
anilise de imagens abrangente, bascada em conhecimento ¢ "ineligente” no fugar de solugbes
vécmicas. Fsre livio deve constinuit a maior contribuicio da comunidade, predominantemente
de lingua alemd, a esse desenvolvimento. Uma parce pequena das contribuigdes do



12 Sensonamento Bemota e S0

Workshop mencienado fol redigida ern glés, e publicada no periadicn GIS - Zeichrifi fiir
Wmuﬂm, volume 601 (2001} e pretende divalgar, no exteriorn, um piimen muie
grande de desenvolvedores ¢ usudiios, de lingna alemd, stuamies na i, Bventualmenes assistimos
aqui a uma tendénciz que poderd fevar em “ourma diregio” sobee o AtEintico e que resulbie nem
tipe de mudanga de paradigma - desde que o sensoriamento remoto seja considerado como uma
ciéncia, o que no entan ndo cabe discustie aqui.

11 Situagao Inicial

51G ¢ Sensofiamento remoto eitdo coda ver mais amalpamados. A velocidads e a
dindmiica dessa interpenetragio de dois unlversos, anres essenclalmente separados, aumento
considervelmente nos dlimos anos. Tara mnto, 3 inegragio cada vez mais intensa de dados de
sensoriamens remoto ¢ 516G num amblente de mesa [Dekrop) desempenbou wm impormante
papel. O desenvolvimento mais atual iniciade € a ripida mudanga de processamento de imagens,
até entdo orientado foreemente, do ponto de vista metodoligico. a0 pacef come o mennr
elemento ¢ porador exclusive de informagbes. Este caplitulo apresentz as conseqliéncias desse
deseavolvimento para o8 anls ¢ fumros wadnos de 516G e sensoriamenro remors, com énfase
em estudos do meio ambiente.

O conflices de o da terma sumentam consantemente na prérica do plansfamento
cotidiano. As exigénciss quanto ao plangamento espacial, protegio e moniteramento do meio
ambiente, mbém aumentam constancemente. Dados bisicos para o plancjamento, ou scja
infarmaghes sohre as condighes atuais precisam esrar arnalizadas ¢ disponiveis, na medida do
poasivel, com boa resolugio. As sipidas mudangas smbicneais néo podem mais ser registradas
de modo a satisfazer 38 demandas crescenies, por melo do imageamenio convencional, Tso
significa que o mapa digital ou o conjunto de dados diginais de hoje, 4 esd ulmapassado.
Porérn, pasa a tomada de declsdes sustentaveis ou par o gerenciamento efetivo de conflites, hi
necessidade de wma base de dados reconhecida por odos os participantes ¢ que reprisente um:d
imagem da siuaco arual. Nos paises induestrializados, a prencupaciio maior € a distribuicio do
recurss limitado terra, no senrido espacial. Exemplos concremns, sssociados a0 monitrimenm
ambiental, $30 o wso de superficies da terra (no sentido de ocupagio), impermeshilizagio de
superficics, recorte de superficies. A dpua constin um enorme problema no que = refer
4 contaminagio das dguas subterriness em freas urbanas, enquanto no hemisfério sul, o
ACESH0 BOS TECUrSos navirals como e agriculidveis e dygua bem come o desnificagio e o
erescimento arbana descontrolade, sério os grandes dessfios do sée. XXI. Em paralelo ao
desenvolvimento véenioo, essa demands de dados atuais Jevard forgosamenre o5 waidrio de
SIG, num futurs proxine, A wma uilizacgio mais intensive de dados de sensoriamento perioo.
Esse desenvolvimente & casacrerizado especizlmente pelas quatre componentes representadas
na Fig. 1.1.

1.2  Estado da Arte = Sistemas Sensores

Ané pecemremente, o8 dados do programa de sarélive indisno TRS- 1CD eram consideradios
o die resolwgio espacial mdxima (resolugio no solo de 5.8 & 23 m para o4 modos pancromdiion
e multiespectral, reipecthamente), sendo um sistema operscional amplamente disponivel. Ficon
demonstrado em projeros que esses dados eram adequados, por exemplo, para o mapesmento
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Flg. 1.1 Tendéncias atuais po processamento de informagdes de sensonameni femio

de estruniras de cidades ¢ de bidtopos, levantamentos de impermesbilizagio e para 2 ansalizagio
peral de dados até 2 escala de 1:25.000 (Meinel, 2000). Facam wmsim alcangadas — com algumas
restriphies — dreas que anreriormente estavam restritas As fotos acrems, se ndo e levar em
consideracio as imagens do sélie fusse com as cimaras opticas KFA 1000 ¢ KWR 300, que
nan estio disponieis reguiarmente,

Dlesde o indcia de 2000 sdo vendides comercialmente as imagens do sardlice americano
Theonos, cuja resolugio espacial encontra-se na fixa de um metro ne modo peneramanico e quarms
metros no mods meltespectral; em oumbro de 2001, foi bhagedo com sucesso o ChilckBird-2.
apde wm ride golpe (Orhview &) em ssternbee do mesino ano, Para uma discussio mais detalhacks
dors semsores, sugerimas 3 I, neste voiume, do capitboe de Ehlers.

As eserandpias de processamento opetacianal, contsido informativo e sdequagio dos dados
para questies de plansjaments e especialmenne para trefas de monigrmento ¢ gereaciimento
miio foram ainda pesquisadas para cesa “nova geragio” dess smsim denomninadaos satélives de resobugan
mérrica {Thoros, QiickBird e missbes Ruturas), sc bem que a indisiria anuncia grandes perpectivas.
Anmalmente, problemas de disponibilidade ainda limiram wma utilizgo macia, ousejs, 2 empresa
que comercializa os dados do [konos oo el dando conta, em parre, de pequenas encomendas
de dados unitdnios Além disso, moirs day ooas de epeticio de dados sdo mais redricas do que
priticss, pols akém das freqientes programagdes concorrentes do sensor, precisam ser considerados
os Angulos de incidéncia de imageamento, sxremamente divergennss, De modo geral csses novos
BERFOTES, JURLEAMENte Comn & Fesolugies carda ver malores das cimaras pars forograbias aereas digitais
{mantendo 1 mesma altitude) levaram a om certo deslocamentn dos concelros de resolugio. De
repente Landsar & Spor so considerados como de “resalugio média” & dados do scanner HRSCA
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{High Resolution Sterew Camera Adrborue) sio considerados como de “resolugio extremamente
elevacla” (vide os capitulos de Ehlers & Maller).

Em paralelo com a melhorka da resolugio espacial, estio ocorrendo também grandes
mudangas na faixa espectral. Enguanto virios progeamas de saréline favoreciam canais “de
acotde com o Landsar”, pars assegurar a compatibilidade com es dados do sarélie mais
utilizade mundialmente, estamos asslstinde ansalmenre 2 um grande desenvolvimento de
sensores hiperespectrais, Sensores hiperespeceris acrotransposeados como o CAS] (Compast
Airborne Spectrographic friager), sho nsados com sucesso hi muitos anos, porim rarimenre par
imagear grandes superficies. Mesmo quande ndo & urilizado rodo o potencial da diferenciagio
do espectro elemomagnétics © quando o uswdrio se satisfiz com 30 2 50 canals {larguras de
handa da CAS] o dpleamente p. ex. de 11 nm, vide capitule de Fraueisdort eral ), obeém-se,
& umea altinede de vio tpica de 2.500 m, om paed com tamanho de 3 x 3 m. Az larguras das
faixas imageadas sio de aproximadamente 1,5 km, mas em altitudes matores ¢ correspondente
resolugio espacial mais reduzida, precisa-se de virlas falxas de imageamento para uma drea
mifor, Mossicar posteriormente cssa drea freqientemente nho € tivial ¢ o planejamento de
uma campanha de imageamento desse tipo preciss satishazer a certas exigéactas. Os esforgos
atuais para insealsr sensores hiperespeccrais em sarélires levardn, sem divida, em médio prazo,
a wina expansio maior do use desses dados & um conjunto de usidiclos muite mabs amplo ird
trabalhar com “perhs espectrais’.

Pesquisa £ desenvolvimenio estdo diante do desafio de omar acessivel o volume cescente
de imagems de saeflies de ala resolugio, a uma comunidade de unsios, cuja ek ndo & o
processamenzo de imagens, mas o planejamento e o gereaciamento, A panir do grande nidmers
die abjetos de uma imagem, deverdo ser exeraidos aqueles sobee s quais o usidrie disponba de
conhecimentos prévios e sabre cujas modificages {mxa de mudanga, diregdo. valor) ele esieja
procurando informagbes (p. ex danos de granizo em dress agricolas, condicto das Roreseas,
enchentes ercl. A exipéneia conxiste em asociar o conhecimento disponive] para achar e avaliar
o ebjetos bern como execurar a classificagiio no senndo convencional com dados & amiburos do
objeto,

1.3 Conseqiliéncias para a Anilise de Imagens: a Demanda de
MNovos Procedimentos Num Ambiente Integrado de SIG/SR

Tal come apresentado inicialmenre, um conjunto de problemas fol ard agora
frogitentemente desconstderade: as dlevadas resolugies exipem um novo tipo de proceisamento,
que wlerapassa a observagio de piwrd unizdrios. Mo processamento digital de dados de
sensoriaments remoto estd acorrendn uma grande revologio. Ao invés de classificar os pixels
Individualmente quanio s suas caracteristicas espectrals, o4 noves procedimentos consideram
a delimitagio de objetos homepinens como 2 base para o procesmamento posterion S
apresentados procedimentos que segmentam os dados de sasélive e, 2 partir das caracteristicas
relevantes desses elemenros em ndacio a0 comportamento espectral, textura, farma @ informacio
conrextual, elaboram-se associagdes, por exempls, com classes de nso do sobo, Dessa forma, as
desvaneagens de uma concepeio baseada em pived ("efeito sal & pimenta”), Blaschke {20004), sio
superadas e a funcionalidade do S1G {delimim-se com”, "encontra-se priximo 17...) ¢ invegrada
dircramenre no proceso de dassificagdo, Procedimentos baseados em pivdls sio exchusivamenne
estatistloos ¢ ndo urilizam o dimensio egpacial da informagdo. Existem numerosas publicages
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sobre o3 provedimentos usuals de dlassificagdo, como por exernplo Mixima Verossimithanga on
Distincia Minima. Os resultados ohtidos sio bong & muito boas, do ponto de viswm estarlstice,
cam exatidio variando de 85 2 90% sendo quase que corriquelos ansalmente, O problema
principal & constituido ainda pebos chamados peccl mistos, Pars aloci-kes a dases existem as
mais diferentes possibilicldes, sendo dos mals promissores; o8 procedimentos de “desimisvara
especrral” (gpectrad wanixing), Ichoon ¢ Kamielli (1996), por meio das “fungoes de pertinéncia
final” {pramremberchip fumctions),

Viirias artigos neste volume ¢ em ounos estudos alimenram a expoctative de que, com
procedimentos oricnrados a0 contexin ¢ coan precisao semelhante, possam ser obtidas formas
“mais rapoivels” e préximas i sealidade. Especialmen e quando os resultados devem entraz para a
irea de planciamento e s¢ forem inroduzidos num sistema estadual de informagies. & de exiema
imporiincia obterem-se formss procinas 3 realidade, Blaschke {2001), ao Invds de “palsagens de
pixeli”. Blaschke e Strobl (20007,

Drestaca-se, especialmente para mapeamentos de use do sole, um procedimento inovador
da andlise de Imagens, cujo fandamenio ¢ o processamenio de informagio com base no ebjetn,
O pacote de software eCognition da empresa Definiens AG (Alemanha) inclul, dentre oatras,
fungdes que consideram o5 parimetros descritos, de informagées da vizinhangs, A classificagio
de eserumuras de objetos nesse softwans, buseia-se num procediments de [Ggica nebulosa (fiezy
lsgicd, que permite amplas ¢ complees descricbes de caracrerfsricas. Por meio das “fungies de
pertntncla” (membership fincrians) & possivel formular regras, segundo s quais podem ser
delimitadas classes de uso do wlo. O potenclal desse prinelpio & muito grande, Blaschke ¢
Serobl {2001}, Schiewe er al. (2001], ¢ wabalhos empiricos vém sendo apresentados cada wez
mais — também neste volume — apoeitndo esta tese. Arualmente falu (ainda) uma fundamenrada
metodilogia de processamento de imagens orientada 2 objero. O trabalhos de Lang ¢ do grupo
de autores Buck oo al., aprescniados adiance, sio a5 primeims conmibuicaes mesadaldgicas «
ulcrapassam a5 ipjh.r,ﬁ::. tndividmais nesse CAmpin

O aspecto ceneral nos mémdaos de interpresacio convencional proela picel £ que as relagfics
de vizinhanga entre os elementos de imagem podem ser cobsideradas, numa andlise de imagem
bascada em regies, tanto na formagio das regifies como também na pesterior dlassificacio.
Resala am amilgama funcional de operadores de 516G ¢ mérodos de classificacdo especrral,
que nio pode ser comparado, por exemplo, com @ enrrada de dados de 516G no rreinamento de
assinanuras ou na forma de mascaras ¢ que levi s uma nova dimensdo da integragio. A explicagio
para o sucesso no mercade do software eCognition pode estar na aplicagho conseqgiiente e
simuldnes de & de construgie regulares, de Ricil mamseio, usando lopica nebulosa, Bso
exige menor especialitacio ta dre de classificagio de imagens, permitindo também a nin
especialistzs em sensoriamenio remoto obeer bons resuleados, em tempo relarivamente curto.
Além disso, resulia dai uma Sintegracio wral”® de funghes de 510 ¢ sensoriamento remaoen, tal
como foi requerido num ardige de Ehlers exal. {1989, freqlientemente citado mas por muito
tempo nio arendido,

Agé o momento hd diversos procedimentos de segmentagio de imagens, Blaschke (2000h],
€ 05 téonicos que desenvahveram o eCegmition. analisarm e rabalharam intensivamente com &
concepebes cxisrentes. Esabelecerany ceinfrios para avalkagho ¢ compararam virios procedimentos,
Baarz ¢ Schipe, 2000, Aos autores deste artigo parece ser mals relevante condiderar s milripla
segmentagin explicits em diferentes niveis (planos de informagio) finais do aplicativo, Por mein
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das opgies de “pertinéncia” & "hernga”, ¢ possivel acesar a ortgem de cada objers no conjunto de
imagens. () veu porencial € enorme, porém problemas resulam da falra de uma fundamentagio
tedrica ¢ meradologica do ponm de vista anmlégico ¢ de wora do reconhecimento: wna
esculha fundementada e justificada inter-subjetivamente dis escalas do objero ainda néo esed
4 vista no momento., Pesguizas references & desmistificagio da "escala do objem” {adfect sole)
coing medida essencial de um “nivel” eeel} escolhido, indicam caminhos para encontrar saltos
especiais num comportamento continuo de elementos em mudangas de esealas com resolugbes
finus, Blaschke ¢ Hay (2001), tentam, com base numa wearka de espago em escala linear (imear
scurle spaser}, obter informagies a prierd em escalas especiais de dados de imagens, pela andilise de
hipérboles discretizadas dessa wwona, ¢ Lang (nesee velume) wenta, por meio de segmentagics
prévias, finamente delimitadas, ober previamente o comportamenco escalar de categorias de
ebjerns individuais de uma classificagio. Somente quando ¢ posivel obter niveis de segmentagdo
indivichisis baseados em conhecimento e, relaclond-lns 3 wna declaracio de saida, podemos falar de
uma nova merodalogia ou talver sobre um nove paradigma. Arualmente ohservamos concepies
de software ineeressantes e inovadoras. Por oucro lado, poderia se argnmentar da mesma forms
que o procedimeno até agora utilizado, de casaficar pixed Boladamente com procedimentos
estatistions multivaridveis, ndo apresenta nenhuma base tedrica, mas foi se estabelecendo mais ou
menos dessa forma, Taheer se estabelecsu com a mesma espontangidade como ¢ primein saélie
eka série Landsar fol um scanner e ndo uma clmarz de video,

14 Perspectivas de Aplicacdo - Monitoramento ¢ Modelagem
Ambientais

Para as tarefas de proregin do meio ambiente e da natures, dados espaciis confidvels ¢
paramerros de ecologia da paisagem sdo de grande imporddncia. Para decksdes de plancjamenro,
dados bdsicos bem como os de enirada para o modelagem & a simulagio dessmpenham wm
importance papel. O sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta importunte para 8 obtengio
desses dados na medida em que for capaz de formecer dados aruais por pregos repodiveis, Na
maiorla dos casos, conforme demonsirado pela pritica aré hoje, as Fotos aéreas sio usad s como
importante apeio de mapeamentos to rerreno. wma vez que jd antes do rrabalho de campo,
podem ser demarcados limites bem perceprivels. Com alguns dos métodos de precessamento
de imagens apresentados neste volume, sio possiveis pela primeira vez, mmbém “dasilicagies
inecligentes” para grandes conjuntos de imagens (p. ex. em onolore mossices). lso ndo significa
necessariaments um resuledo melhor do que um fore-intérprere experiente pode akcangar. Kias
enal. (2001 ). Tabvez nio se obtenha nem mesmo um resultado de qualidace igual. No eniante, o
wahalho do fow-inrérprete & apoiadn, desde que cle posa calibrar o processo de fowo-interpretacio
e desenvalver uma chave para a interpretagio, a gual, na seqiidncis, permite uma reprodugio; da
maior parte da interpretacho das imapgens,

Estudos em andamento demonsiram que procedimentos de sensorfamento remoto
com hase em objetos ou no conrexto formecem as estrunieas basicas para a observagio do
meto ambienve. Nio foi confirmada ainda a transferibilidade das regras de clastificagiao. Esa
condigio deve ser teoricamente bem superbor 208 procedimentos baseados em pivad, apenas
nis valores de reflexio, vism que seus vabores absodutos variam devido a diferentes condigaes
atenositicas.
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Fspecialmense em espagos de estruturagio complexa, alguns dos médos apresentados
e apresentam vartagens em relagio aos procedimentos de interpreracio convencionais. Lu
valer PArA E5pERpOs urbangs, mas tanibém il ESCFLITIAS Mo CAmps que Lprestilern. ms
coincla lnverna significativa, textura ou caraceriseices odentadas em formas que possam ser
derikas onm exatidao,
O porencial para e moniseramento ambiental poderia ser avaliado com base nos seguintes
L=k oy TEL
» Possibifidade de objetividade permitinde nma grande independéncia do
E‘.I1ILU'5H’[&PIE’I'."..

* A largura da Baxa de possiveis erres de método lou desvios de foce devidos a
merodobogial.

* Volume de abalho: além do volume temporal. as exigineias para com o récnico-
inérprene sdo clevadas {na pritica, do ponto de vists de cistos comsiderands tratar-se de wm
estagidrin, thenico formade ou especialisa).

* Redugio do rrsbalhe de campo: espages narursis dificeis, como po ex. dreas de aleas
mansanhas, alpuns métodes 1 focam praticamente sliminados ¢ outros esco sendo combinadas
com grande esforgo.

» “Capacidade de asencizgio” com ourros planos de informagio em SIG: com relagio
3 “eserututacin modular” do programa de monitoramento, dé-se preferincia o métodos que
permicam interfaces com outras pesquisas constantes (estouturagio qualitativa, estrutura vermical
e distribuigio espacial).

* Padroaizagia, opgio de Inercimbio de métodos, condigio de use em longo prazo e

* () porencial de deservalvimento.
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Sensoriamento Remoto para Usuarios de
SIG - Sistemas Sensores e Métodos: entre as Exigéncias do
Usuario e a Realidade

hanfrad Ehlars

21 Introdugdo

O numero de sisemas de sensoriamento remoro que podem fornecer aos Siswermas de
informagées Geogrificas {S1G}, “faminmms” por dados, informagdes antais e sindpticas, vem
wmentando significativamente nos dltimos anos. Novas recnologias, mis como o uso rorineino
de Sisremas de Poslelonamenne Ghobal (GPS) ¢ sistemas de sardlices mulrissensores, bem comao
o desenvolvimento da forogrametria digicad, produzeni geodados com resolugtes espaciais,
expectrais e wmporais cada ver majores (Ehlers, 2002a). A integracio em Skstemas de Informages
Geogrdfices permite o armazenamento e gerenciamento eficiente desses dadas como parte do
conjunto toral das geoinformagbes disponiveis ¢ reglsrradas.

Para 1anto, o8 dados de sensoriamento remoo disponiveis nio se limitam somenre
& observacio da Terra, mas eeferemi-se mmbém acs esrudos dos oceznos, da acmesfera ¢ do
magnetismo terrestre. Par isso, & admirdivel que esta fonee ue ‘jﬁrrl* canstantemente dados
nio scja usada adequadaments, Assim, hi estudos que avaliaram gue saments de 5% 3 10026 d=
rosdas as imagens de sensoriamento remoto arquivadas foram interpreradas (Ehlers, 1995). Além
disso, aparenremente foram propagadeos sistermas sensores direcionados a progressos tecnoldgicos,
o seja, a critérios de fomento indusitial, gue, por fsso, ndo conseguirum s impor no mercado.
Llrma owera caracreristica 4o os preqos de dados, em parce extremnamenre elevados, cobradios pelas
empresas que os comereializam, Provavelmente & um despropdsioo supor gue 2 construgio de am
sisterna de satelite se justibica comercialmente. Sem programas de fomento piblicos naclonals ¢
internacionais, nenhum sacédire jamais reria sdo langada.

E rambém um fawe que as empresas de comercializacio de programaes de sacdlite sio
hnanciadas essencialmente por clientes piblicos, para executar tarefas em confarmidade com
o bemeestar pablico. A partir disso, pode-se se argumentar se 0 SeNEOCEAMENTD FEMOM por
saclite ndn & uma rarcfa priblics, hnanciada pelas instinticies comespendentes & que déveria ser
disponibilizada, a baixo custo, para as respectivas mrcfas, Enguants programas de moniigramenta
PEpreseiilim somente um comprovante de concepgio (proof-of~conceps) ou que tém como
ferramenta bdsica dadios de sarflite de baixa resolugio, como aqueles do AVHRR {Adbvameed Very
Higl Resolution Kadiomerer) ou do METEQSAT, néo se pode falar de uma operscionalidade
visardo a wma wilizagio auro-sustencivel.

22 Taxonomia de Sistemas de Sensoriamento Remoto

Existe um grande nimero de opgoes pars 3 descrigio e discriminagdo de sistemas
de sensorfamento remotn. “Sensoramento remow” ¢ geralmente definide como 3 obengio de
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informagies sobre objetos distantes, sem contats com oS mesmod” (Kaneeny ¢ Lehmann, 1984).
Meste deserenlviments, o moderno sensorfamento remoto afistou-se forremente de sia origem: 3
foxografia aérea, Para s cransm issdo de informagies, ao lado da luz na fica do visivel, o usados
rambém ourros comprimentos de onda eletromagnética, gue se encantram no tnfravermelbo
prizimo e médio, no infravermelho wrmal ou na fixs de microondas (radar, Ds modeineos
dados de sensoriamento remom provém predominantemente de sanélives € 5o imediasmenie
negistrados digitalmente, O sisternas sio discriminados fipicamente s¢ possuem sensares pagsivos,
isto €, se registram a radiagio refletida ou emitida da superficie remestre, on se dispdem de
um mocdo de imageamenue ativo, que thes permiee ter uma fonie de ifominagio pracicamente
propria, ¢ assim permitir o imageamento divmo ou noturme. Denrre esses Gltimos, incluwem-se,
por exemplo, sistemas a laser e radar.

Uriia outra discriminagdo de sistemas sensores & representada pela escolha da plataforma de
abservagio, que diferencia o picamente entre sistemias orbitais e oz aerorranspermdos, Por outm
laches, extorem ainda outrag plasformas ais como balbes, sistemas de vwio voadores de contmle
rermicdo ou torres elevatdels par observagdes proxinnas ao solo. Outeas diferenciagies referem-se
1 resolucio espectrul ou arenfar bem comro A profundidade radioméerica. A Tab. 2.1 resume as
conceppie das possiveis txonnmias de sistemnas de sensnriamento remiata,

Tab. 2.1 Tavonomia e sisimmas u:&rmmrrarr‘r:ntan:rmm

i ravacio Saajite | Shutike Avigo  Baldo Eslaciondrio
Modode s tesivel, infavennetha ptiie, 4

gravacio  nfavermetie tarmel, microondas wormal) Mive (laser, rader)

Maio de : " Digital { Whiskbroom,
grmlnn;nn Tarsal g {cheman, jceo] Ling wray, 20 CoDy
m Vigived | ‘niraveemaina Ii:lanrdhn ;
 agpaciral itrnledta ralislicio Microondas
Resndican Fancromatico Mulliespecired Hiperespaciral Ulra-aspeciral
el 1 Banda 2« A0 bardas 20 - 250 bandas *> 250 bandas

femis  Beba{<6bE)  Madia (8- 8ol -1z b piy )
Resciucdo
aspatial Mullo bemas Baixa Seddia Adta Klisin aila Litira-ida
no solo = FE0 m &l - 250 m 10 - B m 4 - 10m 1-4m £ m

Foumia: Ehlees al &l J05Ea

23 Sistemas de Satélites

231 Sistemas multicspectrais de elevada e miédia resolugio

A partir de um nimerc de sistemas sensores orbitals operacionads, setio menclonadoes,
a titule de cxemplo, os sissemas de varmedura (seenners) multiespectrals, que atualmence
fornecem o maior volume dos dados de sensoriamento remote wilizados. O dados de radas,
cuja immportincia pars 3 oceanografa e finzlidades milisares, por exemplo, & inguestiondvel, ndo
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serdn tratados mals detalthadamente, visto que ainda nio sio considerados opercionais para
a anilise da Terra. Com vesolugdes goométricas de 2,5 m (3POT 3] no modo pancromdtico e
atd 60 m (Landsar ETM) na faixa especiral do rermal, os sesmmers multiespecirais sho definidos
camu sistemas de satdlite de resolugio espacial alta a média, Para aplicagies que exigem um
componente multiespectral, esses sistemas formecem uma resolugio espacial de 20-30 m,
podenda ser interpretados por melo do use de procedimenzos padronizados de processamento
de imagens {ver, a propdsito, também o Cap. & dese volume). A Tab. 2.2, a segulr, aprescnia
umz visio de conjunto dos sistemas de sielite atualmente em operagio, incluinde o SPOT
{Franca), & Landsse (EUA) = o IRS (Tndia).

Tab. 2.2 Misstes de salélites de resolucio mdia @ muite alta (selecio)

ol NASA | ELA CNES / Franga NRSA | India
Hiskains Lendsal ¥ ETH SPOT 34 HREV e 1 Sib
Mado Pan HE + larmal Pan  Wulliespectral Pan Fuitas peciral
Resnlugio :
s 15m  30mBdmi L) 10m 2l m G8m 255 m
520000 450-SEDjaz) 480-TA0 500580 (v|  SUO-THU  520-580 ()
Resolugi 625 0 ) 7ou_ B30 77600 o)
= = N - -
aspoctral 7ar-910 (W p. 1550 - 1750 (W mf AR50 - 4700 iV m.)
10420 - 125 [V L)
2030 - Z IV
E=cafa para .
Apdcactes TACRLan 1:50 000 15235.000
Temanha da
e I A5 x 105 km 60 = B ki 23 = Z3 hom oo TO & T e
Adl. da Arbita T8 ki B2 km 317 km
Inclinacsa 88.2° solsincrong 8.7 solsincrona 08,1" salsincrong

Convengies Fan = parsromtico, S = Meilligapacirs, a2 » g ¥ = yiida, an = senmaing,
N = Infravermelho pedderm, 1Y m o= Infrindcemolho ik, W | = BEavi e e

Um exemplo dnromidsico € o Landsar ETM (Ewbonced Hematie Mapper), mapeador
remitico realgado, o qual, desde que metornoe ao Anandamento plblice, ganhou em interesse
de uso, Por um lado, ao incluir um canal pancromitice, el passou a er uma resolugio cspacial
melhorada para 15 m; por ourro lado, a aquisigio de cenas do Landsar tornou-se bem mais
baruma. A sua largura de banda especeral torna—o utilisivel para muiras aplicaghes & solugio
de problemas, sendo que os dades anquivados até 1982 o mansfrmamm na ferramenta ideal
para a utilizagio em programas de moniosamento. o & complerado por wma boa qualidade
geomitrica ¢ radiomérrics, que fol muito analisada ¢ permite avaliar os dados com pacores de
processamente de imagens-padrio. Com um mmanho de céna dé 1B5 x 185 kun, dentre odos
os savélites de resolugio média, ele fornece 2 maior cobermura regional tendo, asim, uma amrativa
relagio custolbeneficio. No entanto, a limitagio da resolugio devida 3 recnodogia de soemimer ¢ da
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altitude de imageamento, ndo permite suz uiilizacio para aplicaghes em regides urbanas e com
ehevadas exigfncias de precisio,

231 Sistemas de satélites de resolugio muito alta

Mowvos sistemas, cujo desenvolvimento provém, por um lado, dos satélites de
espionagem da dliima geragho, ¢ pot outeo, do desenvolvimento de seamners hiperespectrais,
sdn considerados as “grandes expectarivad” do desenvolviments do sensoriamento remoto,
Espera-se especialmente dos sistemas de sarélines comerelals de resolugio maxima que renham
o potencial de representar um desafic para as forografiss séreas, Com resolugdes no solo de aré
0,6 m (moda pancramdticn) @ 3-4 m (mode mulrisspecrral), estes sistenas sencores orbitais
poderio ser utilizados pela primeira vez em aplicacies de plansjamento em dreas urbanas
{Méller, 2003).

Por meks de un procesaments sxeremamente rdpido. os dades deverdo csiar disponiveds,
via Internet, em horas aré dias, eomo ficon demonstrado cada ver que ooorriam cacdsirofes
da natureza. Sistemas de Imageamento gleanddos colocam os sarélices em condighes de, em
aproximadamente 2-3 dias, imagear qualquer ponto da Term. Em fungio diso, podem ser
aproveitados ambém perfodos curtos sem cobertura de auvens, pam s= ohterem informagies
atuais ¢ muiro precisas sobre as condiges da nossa Terra (Ehlers, 2004). Apds o langamenio
berm-sucedido do saélite Ikonos 2 da empresa Space Imaging. o ndmero de sasflives de resolucio
mutfeo ales sumentou intensamenss [ver Tab. 2.3). Como cxemplo, 2 Fig. 2.1 mostra uma lnagem
choy sarélite Thionoa 2 do centro da cidade de Bremen {Alemanhal,

O sisremas de varredura {seemmer} hiperespecteais, que até agora tém sido usados soments
em avides como plarafornia de obrengio de dadios, estdo neste momenro ainda sendo urilizados
como prototipos em plaraformas de sardlive. O primelro sailite hiperespectral comercial OrbView-
4 (200 canais hiperespectrais com 8 m de resolugio no solo), langado pela Firma Ochimage em 21
de serembro de 2001, infelizmente ndo alcangow 2 sua deblea. Os primeiros sistemas de sarelites
hiperespectrais esrario disponivels somente
daqui a abguns anos.

Esses sistemas sensores, por um lado,
abrem mais perspecrivas e chances para
0 SENSOFIAMENTE remolo enquanio, pot
outro, questionam as metodelogias até
agora esrabelecidas, para a andlise dos dados
obridos, A Tab. 2.3, a seguir, apresenra
uma visio de conjunte dos sistemras de
saeélite disponiveis srmimente o plancjados
com resolugio espacial mixima. A maior
resolucio dencre rodos os satélives civis
de sensoriamento remoro {aprox. &0 om)
arualmenie ¢ ohrids pelo saréire Quickbind-2
da Dhigital Globe. Uma melhora adicional des
sisternas eletrofpricos aré aprovimadamente

i i 4 . e 45 em { Wanldving) esvd projerada, bem como
Fig- 2.1 fmagem do sardlite Tkonos 2 dpan-  Satélktes de radares imageadores com resolugio
cromdifica) da cidede de Bremen, Alermanha, 0o salo de aproximadamence 1 m devem ser
Rasplucio ongingl: 1 m langados meste ano {TerraSAR-).




TR Sy BEGNT viapyd 43 0ESares) OPINJOS ENP SUAUELNTET 9 EYE NG SR AP SIOSSTY £°T gL




O 13 L ST Ay W oo ity ‘o Surieugaseds s aday

AR EAa ol ERETRAT Y R (Oe0yas) 0P Wpesis BYT aluRae v

@RI S A sy 1T el



Usudrias de 513 - Si
| ]

2 - Sensorignsento Re

E_nn!hﬂ.__ln:- mwneit myEEEu) = G -
R SNER JCUS = WIS - DAL = B -

A B 516 - 1 A -
ORI v b e
]

CHIE R SRt CRISRIIR AT S | - SEATIOSS “O0E T OpEdory s oRa i 00 5 BA0e SROSULDI Wag -
..En.mﬂﬂ._._. SOZSHOW SOTHL ARy -

MY ARG B WRHOOE B S0 R O LS D D R RIS D Sy

_ﬂniiﬂiﬁaﬂ.nginﬂu?a!ﬁlm&._.

I R d-t-_. R R _”EH u._.ll_ o : =

AlkREg RS TY 9 - T EElRRR i-i.ﬁ =i EE G DR RlmEIg
ihuiﬂli__.ﬂa._”wrm!u uu.lt_m.ﬂi.ﬁu .I&E...Hlﬂ.nﬂ_ﬁ_.._ﬂ._ USRI WS pUe puEIEyl} SOSHL Lmu...lw_

ORI P ) LN TSR W S T allewRgue L iy uos Burfeunaoeds i, oy

umaanof eyt GI00F DAY 1N [0EE75) 0eNT05E) PYT SNIRLTLERGING (1 # F W00 SAYRES A0 S0y £TF gL




. [ogdenununs) o sl mamgeding we refrargo e sy oo Buiragaoeds e day
‘weraqnifeniprmam ey 008 SRy 33 fopSaras or iposa epr SRR # CC AT SIEET 4P SN ETT WL



IS - e f—- “..-n_-. nl!!l

 lmmotum
{apiEeg Sxlivey Jooey) wmny

u_ P ze o - A : X ¥ 0 ".” K - Ao o P G I“.

i { 00 < .
!

i |

pogenu u) (s pesalsunsa by wozafeugromangtdiy woa-Fufewrasedsmag iy
ey BepBiprerdiy BIO0E WArYd 431 08 Ypos) OEANICEA BYE QUILIPLETYE 3 EYE 0D SAIIES AP SIgsSRY £'T 'GRL




i} Sensorigmenip Remoto e 510G

24 Sistemas Digitais Aerofransportados

A urllizacin consegiiente de avangos teoneldgicos na acrefotogrametria colocou movimenem
numa tradicio de seesosiamento remoro que, ds veres, foi considerads ulerapassada. Por meio
do desenvolvimentn de sisternas sentoses con registro digial @ qualidade forogramérrica, o
sensoriamento remoto serormnsportade escd passando por um certo “remascimenta”. Avibes
equipados com sistemas GP'S para a deceeminacio de posighes e sistemas de navegacio inercial
com alta Freqiiéncla de domo, que possam dererminar 3 posicio ¢ a diregio da plataferms de
deteegio, asreguram o reglaoro de dados de imagens multiespecerais, com elevada precisio
genrmétrica: efia precisio e mdiometris satsfren is exigénelas de precisso forogramérrios. Depods
que, inkcialmente, cimeras diglais de alta qualicade da elersbnica de lxer foram udilizadas, nos
ilimos anes, chegaram ao mercado desenvolvimentas de dlsnemas que 1680 substituie a8 cmaras
aeroforogrifices analdgicas. No dhimo ano, ji foram wendidas mais carmaras seroforprificas
digitals do que sistemas anabdgloos. de mods que o ponto de ndo-retorno ji deve wer sido

As vantagens dos seameeny digieals, guils sejam a mefhor sensibilidade mdiomémica, a
integragio digital dircta e sem perdas num 516G (permitindo assim uwm “nio-envelbecimento™
da tomada de dading), aré agom foram suprimidae pelas imprecisies grametrics, que aré engo
ambém néo podiam sercarrigidas por procedimentos digizais; além do registro monoscdpicn, que
#E80 penmitia interpretacdes em esterensoopia, A peomerrid, devido a0 uso de GPS ¢ ING {Sistemas
de Mavegacdo Inerefal), ado constimi maiz um problema para o wswdrio, em paraielo d integragio
consegilents com procedimentos foropramérdoos, sendn que a informagio midimensional ¢
asseguraca pelo uso de Tripler-Stereo. o sefa. por reenologia CCD bidimensional.

ATab, 2.4 apresenta, novamente como exemplo, um nimeno de chinaras digiais da classe
de sistemas sensores de ulma-zla reselugio. Convém lembrar que a resoluggo obvamenre depende
da alsicude de vio {Schicwe ¢ Ehbers, 20:04),

Por ourro lado, & importante mencionar que 3 interpreragio de dados serorransporados
de altisima resolugio colocd problemas malores alnda do que a andlise dos dados de sardlie
de muito alta resolucdo, visto que a resolugio no sobs fol melhorada nema escala de prandesa
adicional. Ao contririo desefeios integradores da fleragem paiia baixa de reolugio médi, nos
dados de imagem de sldssma resolugio ndo ocome nenhuma agresscic de objeros (e, com izso.
urna homogeneizacio dos niveis de cinza), porém uma divisio de objetos em virioz péeels (entio
rdo-homogéneos), que, no entanto, perrencem i mesma classe. Para esses ripos de sisremas
senspres, precisanm ser enconerados novos procedimentos de interpreragio aummdicos, quando
o 3¢ desesa interpretar dados de imagens digitais por teenicas de Fotointerpretagio, por mio
de digiralizacio na vela (smsrreen-digitinimg). Aqul é necessdrio preparar previamente os dados
da imagem, utilizando-se 2 integragio de conhecimenio prévio (verdade terrestre) £ modelos.
bem como pela estruturagin antevior de caracreristicas baseadas no contexo, de modo que
seja possivel uma nterpretacin automdtica. As técnicas que atualmente desem penham um
grande papel na esiruturagao prévia dus imagens sio, por um lade, 2 segmenacio baseada
emoconiexin, a integracio de muliisensores ¢ multiimétodos, bem coma, por o lade, &
integragio de todas as informagbes prévias ¢ dados de imagens em Sistemas de Infermagies
Ceogrificas. Essa melhoria da integragio de SIG e sisremas de andlise de imagens ¢ uma das
compaonentes que acempanha, como desenvolvimento tecneldgioo, o discussio cienrifica na
pova disciplina em formagio, conhecida come *Geoinformartica”. Este desenvolvimento ¢
resumido a seguir.
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25 Geoinformitica - uma Disciplina Cientifica para 516G e
Sensoriamento Remoto?

251 Desenvolvimento da geoinformatica

O estabelecimento da Geoinformitica comn ama discipling individualizada, se bem
que sinda em pante desprezada por alguns dentisess (debate de Ferramenea weesur Cigncial,
de faro i ocoeren. Exiseen manuals, cursos universitdrios, reunibes cienrificas ¢ peridedices de
Gevinformitica. Como em todas as disciplinas novas e em formacso, trar-se de um processo
dindmien que se baseis em diversos dessnvolvimentos & que, em fungin dismo, apresenta-ge de
diversas formas, nas paisagens de ciéncia da Alemanha, Furopa ¢ EUA.

Dependendo do direcionamento ¢ da sua origem, a forma deo desenvelvimenio da
Geoinformarica & bastanee diferente. Pode ser do tlpo gendésico, geografico/planejamento ou
de menologia da informacio e apresentar, como pontos principais, o registro, 3 modelagem
¢ apresentagin de geodados, a andlise geogrifica, a elaboragio do planejamento digital ou,
ainda, o desenvalvimento de modilos de bancos de dados ¢ algoriemos representadios em drea.
Convém lembrar que a Gevinformdrica ndo & nenhuma colcha de retalhos de componenties
individuais sern nenhume sstociacio entre of, consdsrindo, porém, de uma concepgio inter-
relaclonada e imegrada para o registro, armazenagem, andlise, modelagem « apresentagio
de geoprocessos {Ehlers, 2006a). Conforme a disegdo tomada por eita concepgio, a
Geainformirica pode ter se oniginade da Geografa, Geodésia, Informitica, Plancjamento
do Erpago ou da Arquiteiura, ou pode estar integrada come diseiplina paredal, dentro dessas
greas de conhecimente (Tzb, 2.5)

Tah. 2.5 Possfveds componantes de Ceocifineias g de Informitica ra Cesinlormdiics

Geagrafs Tacnalogin eompatacional
p T B Ry = ==

B e

==

Geodéwa v topografia

F"hrru,hmunwd: aEpacn,
grquitetura da pasagem

Uhscrva-se, de modo grral, que a Geoinformdnica estd cada ver mais foreemente inegrada
na tendéncia geral da Tecnologia de Informagio (TT). Brados espacializades, constituem um
Plane de Informagio extremamente im portante para, provavelmenee, todas as tomadas de decisio
politicas ¢ de plangjamento. Como eonseqiiéncta disso, por exemplo, tem sido ressafrada cada ver
mais a impostincis des componesnies de peoinformagio também nos programas de fomeneo da
Unisio Buropéia, para a nova infra-estrutuss de secanlogia da Informacio (Brand, 1995; Burrough
et al., 1997 Reginster, 1999).
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152 Integracio de sensoriaments remotn ¢ 516G

Uma das vantagens inerenees da disciplivg em desenvolvimento "Geoinformirica” € a
integracio caula vez mais furee das dhaas componentes parciais 531G ¢ Sensordamento Remora,
oul s¢ja, o processamento de imagens associadoe a cla. As vantagens da integragio de dados
de Sensoriamento Remom, como fonoe atual de informacio, num 516, so especialmene
demonstradas de forma cada vez mais convincenee, em projetos de aplicagio {ver, a propdsitn, Star
et al., 1997}, Por eutro lade, a :i.nu;g'nl.lﬂn dn semoriamenia n:mul.n-"p-lumﬂ.mmlu de irlug;un.:
em slstemas de informagies geogrificas muims vers € wilizada somente para produzir mais umnas
dag CTS-Layers com informaches pictoricas freqiientements “deanteligentes”, Lima intégracio
efetiva de SIG somente ocoree por Interméddio de um georreferenciumento e sobreposicio
adeguados. A anilise completa da imagem para o geoobjero num S1G somente & conclulda por
am procedimentn manual de intempretagio, As informagies de 810G ¢ sensodamento remotwo sio
interpretadias separadimente.

Ji em 1989, Ehlers et al. apresentaram uma concepgio sistdmica para a integracho
completa de sersorfamento remoto e 516G, Neste enfoque, estes auores diferenciavam entre;
(a} diis sistemas separados cony uma incerface de dados; (b) dois sdstemas fundamenialmense
separados com uma interface de usudrios comum; e {¢) um sistema completamente integrado
{Ehlers e al, 1989). Arualmente quase todos os S1Gs permitem dpicaments processamentos
hibridos {isto & o processamento de dados vetoriads ¢ rirer) € pOSSUEI WME COMPONENTE Pary
a invegracio de dados de imagens digicais (Bill, 1999), No enanm, um processamento hibrido
genuinamente integrado (isto ¢, sem conversio para um dos dois formatos) somente esed
disponivel de forma incipiente. lso tambénn vale, na mesnsa medida, para a andilise inregrada de
sengosigmento remotg ¢ 310G, Observando-se s sxipdnciag de um dotema totalmente integrado,
verifica-se gue, atd o momento, ndo ecotmes ainda uma stualizacio esruninal des componentes de
PrOCEsELmEento nocessirios, que deveriam estar contidos neste sistema. As exigéncias sio derivadas
fregiicniemente de determinados projetos, ou scja. de fones de dades. Por isso, a inregragio de
dados precisa ser substituila por wima freegnipio de andliz. As componentes necossirias para e
devem ser derivadas de uma raxonomis de operadores de 2l nivel, independentes de sistemas
¢ dados, para um 510G ¢ processamiento de imagens independentes de sistemas & dados, Lima tal
raxonomia, porém, e atualmente em seus primeiros passos (ver, 2 propisiu, Albsecht, 1996;
Tomlin, 19%); Ehlers, 2000 ¢ 2006h).

26 Interpretacio de Dados

2.61 Procedimentos baseados em pixvels

Nos sensores multisspectrais “cldisicos”, certos procedimentos-padrio estio integrados
para a interpretagio em softwane operacional de processamento de imagens. Eles incluem desde
procedimentos de correcio radinmétrica £ geométrica [corregio armosférica & de distongoes),
Efrragem de imagens e a aplicagio de combinactes de canals e razdes de bandas {eliminagio
de sombras, indice de vegeragio) aré procedimentos matemdtoo-estarisricos do mapeamenio
de uso do solo (classificagin). A Fig. 2.2 mostra um procedimento tipico de processamento
de uma cena do Landsar para 2 obtengio de uma classificagio de uso do solo. Ma imagem
pré-processada, sio escolhidas dreas-teste representativis de classes de uso do solo, cuja
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Fante: Michel 2003

assinaturas espectrais servermn como base para um algoritoo de dassibeagho, fundamenrado
em métodos maremdtico-estadsticos. O procedimenro de Maxima Verossimilhanga ¢ o mais
freqlicnremente usado no sensoriamento remoto, 0 gual considera as correlagées enrre o3
Canals espectrals.

A precisio geralmente ¢ medida em dreas-reste independentes e representada sob o forma
de vuma motriz de confusio (Richards, 1986}, 52 bem que, numa anilise rigonosa, este algoritmo
se basein na distribuigio notmal des niveis de chnea (o que, na pedtica, freqlienterente nio
ocorre}, espectalmente an se incluirem: maks informagdes no processo de classificagin, abiém-se
resuliadios bastante sarisfatdrios em mmanhos de pivel de 30 m e maiores.

Eaves myédtoddos, porém, nio sdo mais apliciveis quando a florapem homogeneizadora
dos niveis de cinza par mein de uma reolugio rdadvamente grosseiia ndo € mais asegurada.
Fse & o caso quando & rmanho dos geoobjeros que deve ser detectado se encontra na faixa
limivofe do ramanho do pisd ou mesmo acima, Para os dados de senmramentn remonn de
alta ¢ altissima resolugio, precisam ser usados outros procedimentos, que s¢ basciem numa
regionalizacao ou segmentacio inteligente dos dados de imagem e que wrilizem procedimentos
de base contextual,

2.6.2 Interpretacio de dados de sensoriamento remeto de altissima resolugio

A interpretacio de imagens dos novos sisremas sensores de altissimn resslucin consritad
uma frea de pesquisa extrermamente atual. Enquanss, em alguns easos, b recoos para wma
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:pintespretagio na refa como dltimz possibilidade de wabalho, o desenvolvimento de
srocedimentos de interpretacio autarmitics representa um grande desafio para o sensoriamento
remote {Blaschke & Smobl, 2001).

Mo warknbap “Sensoriamento Remoto e S1G" no imbite da AGIT 2001, a exwragio
automdrica de informmagies de dados de sensoriamento remono de alssima resolugio constituin
um dos principais ponros enfocados nas apresencagies (AGIT 2001). As merodologias
apresentaday nesse eveno incluiram desde o integracie de conjunios de dades mulrissensones

par exemplo, Schiewe; Tufie; Ehlers, 2001; Zhang ¢ Balisavias, 2001 ou Hoffmann e Van der
Wegt, D001), a interpretgio hierdsquics, ou sefa, o imterpretagdo bageada em rogras ¢ apoiada
em S1G (Baver e Steinnocher, 2001; Maller «¢ al., 2001) 2té o processamento e classificagio
de imagens orientados por segrmentos (Baat: ¢ Schipe, 2000; Hofmann, 2001). Deve-se, no
cnantn, lembrar que precisam ainda ser desenvolvidos médtodos padronizados que possam
urilizar o potencial dos sisternas sensores de altissima resolugio para novas aplicagies operaconals
Fig. 2.3). Além disso, ndo ¢ mais possivel deixar de observar que uma clevada resolugio
espacial & novas técnicas
de registro podem levar a
problemas que até hoje nio
tinham maior importincia
e SERSOrAMEntn FEmao.
Assim, por exemploe, os
dados da base “geogedfica” .
necessarios para rezlizar a e B
anidlise de imagens baseads il
em 510 nem sempre estio
serm erros (Fig, 24). Por

Mevvos pracedimentss
de interpretacio
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Fig- 2.3 Cadeia casal ideafizada ao desenvolvimenio oo

meio da wéenica de registro s
Seeren- Triples, da cAmarca
HRSC-A, por exemplo, objetos

rempordrios coma veiculos
tornam-z¢ um problema nas

imagens (Fig, 2.5).
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Fig. 1.5 FProblamas devidos 2 objeros iempordrios na fmagem digital Triplet-Stereo do HESCAC
vedouios estecionados considerados na obdencao de wn modelo oigital de terreno (MDT) facima),
erTos de cones fotécias devido ao movimento oo caninhdo o dos ofiferentes ngules de registro dos
canars multicspecteais {abaivo)

17 Tendéncias

0% movis sisperras sensores da drea de sensoriaments remooo estio penetrando em aplicigtes
art agora "reservadas” ds forografias afreas, como mapeamenios de hidropes com al precisan,
ou obtencio de informagoes de dreas urbanas. Avé agora, as interpreagies Freqlientemente rém
sido feitas por procedimenmos @ foe, que induem inverpreragio maultissensores, integragio com
SIG, métndos hierdrquicos ou pré-processunento orientado a segmentos. Potém, ¢ necessdrio
o desenvolvimento de procedimentos padronizados, para que esses dados com potencial
exrremamente elevado sejam direcionados paru aplicaghes operacionais. Biees procecdimentos
padronizados precisam permitr a Integragio de dados, mérodos, simemas, modelos, processes
do conhecimento © assim screm mansferiveis ¢ ransparenies para o wsuirio de S1G. Devido a0
ripido svango dessa tecnologia e das possibilidades evidentes dos novos siscemas de sensorismente
remotn, cepora-se gue o desenvolvimento de procedimentos de fnterpretagio sutomdticos
COmEENrE-5e NS MOVDE SeAsres.,
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A Utilizagdo do Conceito de Totalidade (Holismo) na
Geragio de Planos de Segmentacdo Regionalizados
Conjuntos de Imagens de Altissima Resolugao

Stefan Lang

31 Importincia de uma Representacio em Multiescala e

Mulbtierarquia

Erm rarior do aumente da eselugio dos meoderned sistemas de sensordamenno resnodo, ou
sefa do desaparecmento do limize enere dades de sensoriamento remoto € a5 chissicas otos agreas,
a encala da arividade humana e 2 sua interagio alesncam cada ver mais of Himises da resolugdo.
}i que a experiéncia humana aleanga progressivamente resolucdes maloses, 25 dreas de aplicagio
potencial sumentam exponsncinlmente.

Grupos de objetos redevantes para a escala humana pedem ser representados de forma
cada vez mais diferenciada e precise. Enquante nas dlissicas aplicagies de “wio ¢ cobertara do
solo” da geragio do Landsar-5 em possivel discriminas apenas um peqoens niimers de classes,
Dbl geja, em caeod exrremos havla somenre clamificagées hindrias, Armalmence, uma anilise
iz diferenciada, requer um aprofundamento eemitico, de ande resulia uma ramificagio em
forma de drvore, de esquemas de classificagio freqiienremente hierdnguicos, Esquemas desse
ripo representam o fundamento de um modelo, de uma forma com onganizacio empirica da
realidade. Um exemplo disso € 0 esquema adotado pata o Programa Corine [*) que, em toda
a Uniio Egropéia, consriel uma unidade dividida em és niveis hierdrquicos & que, caso de
necessinio; pade ser subdividide mais finamente £ ajustado. A maior sabdivisio eaprofundamento
da drvore do objero geralmente acorre quando uma malor definicie/diferenciagio aparecer
adequads ou relevante, ou ainds quando as caracrer(aicas fisicas espaciais exigirem classes
mais expeci ices. Classificages de acordo com o esquema de Corine com uma escala final de
1: 190,004 ¢ considerando wm limire inferior de drea de 29 ha, podem ser efesuadas com base
em dados de “als” resolugiio (Ehlers neste volume, com relagio a0 deslocamento do conceito
de aha resolucio). Para a ampliagio do esquema foram necessdrios aié agora conjuntos de
dadas sdiclonale. Os modernos sensores de alta 2 altissima resolugio, poroutro Ladeo, est@o em
eondigies de fornecer dades de imagem que incluem esses niveis num s conjunto de dados
& permitem um ajuste 30 Lmbin local come instrumento para o planejamento. A escala local
du planicjamente, a partir da qual sio feims declaragbes, 2o & limitadamene elevada — oscila
entre 110,000 ¢ 1:1.000 — de modo que o sonho do desenvelvimento préico ji foi alcangade.
A resolucio misima fornecida por wma cena do Thenos reduz o limite areolar inferior dos 25

ha mencionados a menos de um cenrésimo deste valor, em pasalelo (peldo menos em wordal)
coum i cobertura areolar de uma regiio.
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Umaa represenzagho espacial-geomérrica de grupos de objeros em diferentes niveis de
resolugan, satisfuz ao procedimento da segmentagio em virios planos da andlise de imagens do
pono de vista de conteddo ¢ estrumural, p. ex. a aprocdmagio de multirresolugio sepundo Basez
e Schipe (2000, Enfoques desse tipn mostram, do ponto de viss conceioual, forees paralelos
a0 conceitn de holismo, A presente conmribuigio renia, considerando a: aproximagio analitica
de sistemas comphexos, aplicar na pritica o conceito bésicn de holismo para a inrerprenagio de
dados de imagens.

32 Dupla Discretizagdo como Principio da Decomposicao

3.21 Holonos ¢ o paradigma de dindmica da mancha berarquica

O sistemas sio hicrirquicos. lsso inicialmente pode parecer discriminavdrio ¢ ¢ bem
possived que haja sisremas nfio hierdrquicns, porém eles ssmpariam da nossa shordagem centifica e
de mossa compresnsdo — ou cobocando de forma mais clara: interessamo-nos somente por sistenas
hierdrguricos, Allen e Starr (19820, A hierarquia, em contraponio ao principio meeanicissy, inplica
diserminar avels distineos ¢ dementos concreios de construgio,

Ao ohservar e pesquisar sistemas complesos, 3 chave reside na idemificagsio de componenies
guease ardimicos que 06 compden, mas quc cstio presos a interfaces, de forma frooxa. A Teoria
da Hicrarquia assume que o5 sistemas, do ponto de visa eomporal-espacial, possam ser quase
que totalmente decompostos {mesr decomponabilicy). Assim, sistemas ecoldfgicos com sua imensa
complexidade sio considerados agregados consrrufidos em forma de miogaleos, oujas esrurors
vemporallespacial, sio palpdveis, apesar de sua variahilidade, Para cses fundamentos suaémicos
unitdrios ¢ wil a dedgpacio de “hobon”, wma palavea crleda da origindria hedos {em grego:
rotalidade) ¢ on (em grepo; parte] & que satisfax i ambivaléncis de ser o odal @ ger unea parse,
Tendineizs anto-afirmarivas (seffauersioe) garantem que um bolen como nal pode ser acessado,
sendo mmb<m a expressio dindmic da mealidade do bodin, Nio se vam necessariamente de wma
entidade ontoldgica, mas a0 menes representa uma unidade de pesquisa epistemologicamente
relevante. Em direcio contriria, rendéncias integradorss criam uima combinagio de belon: em
associagio solm, que & consoruida hierarquicamente. O dolers em conseqiiéncia estio amarrados
nums estrutara vertical e horional, e asim seado podem ser considerados como o produre de
urmna dupla discredzagio que se expressa na formacio de superficies, O relacionamence mangado
de tais partes integraiy na forma de uma drvore egalhada {ewsdranchng red) hietarquizada,
& ponseqilenternente denominado Hedismo, que expressa especialmente 2 estrutura em rede
verfical/fuscional. O cardzer de cabeca de Janes de Halires esed na dualidade entre a orienegio
para dentro ¢ para fora,

Uma integracio sintética dessa concepgio com o conceito de mancha dinfimica (dynasmic
paitch) desemboca no paradigma da dindmica de mancha hierdrquica (hierarchical pasch
dymaraies), que neste momento desernpenha um paped relevane na anal discwssao da andlise de
esrrirura da paisagom, Segundo YW {19999, esse conceito reprosenm uma potente fermmenra
para aproximar-ge com sucedso do problema da heterogeneidade espacial. Aré o momento,
a pesquisas de estruturas da paisagem com base em imapens, referem-se apecialmente i
dispodicio horizonral dessas unidades em forma de mosaloos de manchas (parch masaied). As
manchas nio sin estiricas ¢ estio submetidas a mudangas temporais, de onde resulm um padrio
wemporalmente dindmico (ou sefa, que ¢ reconhecido cm corees eemporais). MNa visio horizonzal
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{espacial clissica), a minimizagio de inrerdependéncias causais ¢ imancnies ao sistema resules
na criagio de limites, cuja manifestagio & visivet e por isso pedem ser interpretados segundo 2
abordagem convencional. Em funglio disso, forma-se a hererogeneidade espacial que se baseia
em unidades que parecem homogéners. Muma visdo ccol Ggica-sistémica € imporoante ressaloar
que um padrio desse tipo, do ponte de visa funcional, estd associado fgoroaments com
procesos subjacentes ¢ gue os reflere de modo correspondente.

A ranifestagio espacialfvemporal de processos e fungies estd associada a determinados
dominios de escala que podem ser discregirados. A freqiléncia dos processos em andamento ¢
carscrenisica dos dominios da escaba. As dress de escalas ndio Auem cominuamente umas nas oastras,
a mansigio ocorre em saltos, Wiens & Milne (1989). A cscala tndica aguele espago de rempo ou
extensdo arcolar, an bongo do qual um sinal permancce uniririo, Ela designa aquela fungio que
estd em condighes de descrever o continue entre planos ¢ ay suas ingeragies. Estas dres de ecabas
definern ox limites no que diz respeico & dimensio veetical, Allen ¢ Staer {1982).

3.1.2 Estruturas hierirquicas de objeto de imagem por meio de
segmentacdo multiescala

A sepmentagio de imagens em rmultiscalas objetivandeo vm gisien hisanguicsdo de objesos
relacionachos entie o, apresenta nitidos paralelns a0 conosioo de bolismo, 1 como i 3 carsoreristica
essencial csd nums discretizacio da informagio almmente complexs em objetos dementares, o3
quuais, num entrefavamento de relagies esrruriradas de forma relatbvamenre simples, formam, em
diferentes planos, uma cerrumira, Uma caracrerdstica essencial de representagiies em multiescalas de
wma drea de esnsdos ¢ 2 possibilidade de uma representagio simuldine de virios planos (escabas, niveis)
mum shseeimia hierdnguico de objeros de imagem (Fig, 3.1)

Mivel di
agragagio )

Mivel de
agregegds 2

HNival de
agragagio 1

agragarao O

Mived dg amida 7 (sub-nival, depentdenie da machugido)
Fig. 3.1 Ay de resolucdo, o sofa, de agregacio ondemados Weramuitemenie
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A abordagem hicrirquics da ramificagio numa direcio & = progressiva agregacto na diregio
eonerirkz, espelha o semente o processo humano de reconhecimento £ percepeio, mas mmbém
a sua adequagio @ construgho cstrutural do mundo eeal, conforme a5 colocagtes anceriones. A
representmgio de virios planos de escala destro de gma imagem pode ser revoluclondria na 4o
da anilise de imagem, porém messdologicamente ndo se trara de nada nove e, do ponto de vistm
do conteddo, € simplesmene necesdria nos escalas stuais,

MNum recoree de imagem ou numa cena, as unidades de paisagem 3 serem delimbadas
horizonmimente sio reconheciveis com relativa Fcilidade ¢ 2o normalmente daramente
identifrciveis quando apoiadas por software, especificamente por uma mudanga brusca das
CATACTCTISTICAS esperrais cu numa nidda mudanga de certos pardmetros de forma. Afirmagies solsre
osdominios de escala sio primeiramente regidos pela resolugin, sendo gue — como i mendionado
— 0 graus de resolugio auals 4 alcancaram praticamends o nivel relevanre para o planejament.
A delimitagio vertical em planas é dada previamente, por meio de um parimetro de escals a ser
especificado, o qual, #m analogia aos dominios de cecals, lmplica uma certa constincia. A forma
bem como 0 mmanhs dog segmentos formados ndo mudam continuamente, porém em salrod,
quande w nivel de escala prdximo for alcangade,

3.3 Hierarquias Regionalizadas

Uma representacio hicrirguica gerada maresdrica ¢ heuristicamenie ndo poderd
corresponder inteirantente a unsa diferenciacio de planos conduzida empiricamente, de acorda
com 2 conicepido de bolisme, permanecende a pergunea do significado (meaningfdines) dos
objeros formados. Asim, por cxemplo, o processe de sgmentacio executado pelo software
eCognition uriliza alporitmos {p. ex. abordagem da evolucio de redes Fractals, of, Baar e
Schilpe, 2000) que nio estio baseados em funcionalidsde ne sentide de wm relacionamento
sigtdmico, porém, sio definidos a partir da semdnticz da imagem (semelhanga cspectral de
pixely em combinagio com wm critére de bomogeneidade de forma). Ou seja, somente padem
corresponder i realidade experimentada de medo lmbado. Além disse, wm parimerno de escala,
definicks de modo relativamente rigide cuida para ter objems do mesmo mmanho — conforme a
parametrizacio — ou seja, smilarmente compactadog,

Analisando-se uma imagem no nivel hierirguico x perceberemos sempre apenas algans
setones unitiries como tendo sido otimamente segmentados; outros scrores apatceetio como
agregados forves demals & ourses ainds como excessivamente divididos. A exdlusio de viros
phanes de segmentagio unitdrios fxados cm toeda 2 drea do recore da imagem, parece ser muioe
generalizada para uma representagio adequada. Uma dassificacio em virias escalas finais exige
niveis de segmentagio que estejam ajusisdos so contelide da imagem e que em razio disso
precisam ser gerados em diferentes setores da imagem e em profundidade varidvel. Tais planos
de scgmentacio regionalizados podem ser considerados uma caracrerisrica dplca de diversos
tpos de cobertura da rerra ou de ourras careporias a serem disceiminadas, 2l como 3 assinatura
especiral 6u a caracreristica da forma. Tal earacteristica se encontrariz dpicamente numa
hicrarquia de segmentacio em desenvolvimenta, na forma de um conjunto de objetas verticais.
Unia segmensagiio diferenciada regionalmente representaria seste caso uma forre aproximacso
2 WM representagho otimbizada de caracteristicas naurais.

Continua sendo um desafio para a pesquisa empirics resear 3 refevincia de planos de
escala legfimades, o scja, verificar o seu significade para diversas disciplinas temdticas, como
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o cvemphn, por meio de pesquisas do comportamento dad respostas de espécies animals ou
poe ricio dia comparagio com mapas de vegetacio disponiveis, baseados em pontos de vista de
Seogii vepetal e de ourros mévados da realidade rerresere, O objetive da pesquisa descrita no
copuind seguinee g6 pode ser a idenificagio de planos de segmentacio relevanres para classes que
= busclam nos acessos metodoldgicos disponivels ¢ tostar a sua condigio de rransfesibilidade.

P ranio, assLme-5e que rupturas significitivas no comportamento de segmentagio fornecam
sdicing suficientes para oma mudanga des planos de escala,

34  Estudo de Caso da Regiio Montanhosa Rhin

A posibilidade de estabelecer hieramuiss relevanes de classes, ou seja, de plancs de
wxmentagio, fol verificada por melo de um mosaico de forograhas séreas coloridas infravermelho
s—orerificadas, com wma resolugio no solo de 0,78 m. Representa uma paisaigemn de monanhas do
Ehon | Adermanha) com altitude média, dominada por pastagens, a qual, devide & mudanga de uso
%o snlo, experimenta um aumento do percenual de vegetacio arbustiva. Astim, ssrrururalmente
ha e tipos de paisapens primdrias a serem discriminadas: drea verde intensivamente usada, ou
wii, frea para culoiras (dpo mesdoe), frea de pastagem com parcial incrementa de arbston (tipa
weadrar), ¢ refloressmento (tipo ferena), Fig. 3.2.

Fig. 3.2 tdentificagdo de irés Hpos de cohertura oo solo na dea de éstudn

341 Tipificagio por meio de segmentagdo incremental

O eris vipos de classes caracrerizam-se uma “varidncia intemna” especifica mraduzida
por meio de ocorréncia de hererogencidades. verdes e dreat agricolas caracrerivam-se, no
que e refere an cardter especrzal, por uma homiogeneldade rdativamente dlevads ¢ diferengas do
comportamenio de reflexio ocorrem especialmente nas bordas de superbicies que estio sendo
madas. Ambas as formas de cobermira da e diferenciun-se por suas caracteristicas espectrais
absolutas, pocém, com relacho i sua homegencidade espectral devem ser consideradas seinelhantes
& por isen sio resumidas no grupo mesden. Por outeo lade, a6 dreas de reflorestamento e florestas
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caracterizame-se por i elevads hererogencidade interna (elevado speckie). que no-cntanto possai
disribuiciio igual {variincia interma homogénea), O dpo passagem pode ser considerado como
wma forma mista, sendo a elevada homopgeneidade espectral ignalmente incomodada por “rufdo”
que st ovigina do aumento do grau de coberturs dos arbustos.

A partir de fotografias aéneas form recortades 12 quadrados, comao suboonjunos, com 250
m de bado (= 6,25 ha, ou seja, 1,03 ¢ 105 pixel, aproximadamente) que representam wirios dos
diferentes tipos em Forma idealizada. Para derivar parimetros de eseala relevantes, posteriormente
fol estudade & comporamento de agregacio dos diferenres tipos de cobermura ds term, numa
segmmenitagin em diferenes planos. Tsio foi realizaco no software de andlise de imagens «Cognidon,
de modo patcialmente auromdricn. O aumenmo incremental dos assim denominades “parimeros
de escals” (sale parsmesrrs) — um valor de medida par o tamanhe médie dos objetos formades
no procediments de segmentagio — fol protocolado ¢ wssim pdde ser aplicado aos diferennes
athconjuntos come ordem em barelada {farch). Foram introduzidos, ne wal, 70 planos de
segmenmgio em incremenios de 10, Para cada um desses planos foi caloslado o nidmero dos
objeios formados bem come o mmanho médio dos objeros da imagem em poced, 0 primeing
procedimento foi efetuado por protacele manual, visto que eCogaitdon (20 mencs na versio
L0} ainds sdo tem a opgio de reescrever on exporar tais esratisticas do procedimenrs de
sepmentagio. (0 mmanho médio dos objetos foi obeido pels frmuba simples /0y, onde
agy = nukmers dos objetos no “plano de pleel” (= nikmero ol de pivels) € m;= nlimero dos objeros
gerados por plano de sepmenmedio.

Do cileuln do nidmemn de objeros formados por passagem (rendendo @ diminuigio),
resultam curvas carcteristicas, visto que, devido i diferente homogenddade especiral dos tipos
de cobertura do salo, o divisso interna da escabs rambémm & diferenie. Assumesse que o percuarso
das curvas sefa caracteristico para o respectivo tipo de cobertura do solo e que, por melo de
urn padrio especifico em plas @ salrog, haja correspondentemente uma constincia nas fixas
de escala.

Foi pesquisada ambém a possibilidade de mansferir os resulezdos obtidos para outros
SCTOTES COM 0 MmO o maior nimero de pizels. Numa possivel condigio de randormagio das
escalas relevantes obtidas, o proceso de segmentagio multhcamadas poderia ser adicionalmenre
verlficado, por melo de planos empidcamente confirmados.

3.4.2 Caracterizacho da possibilidade de transferéncia

A segmeniagio roral & obtida para os diferentes tipos de coberum do solo em diferentes
pardmerros de escala PE, PE . A Tab, 3.1 fornece o valor de PE, ;. médio para o5 trés tpos

de cobermura: pastagens, campe agrivols, ¢ forersa.
Tab. 3.1 Valor el PE . Gsegrrentagdo tatal) pars
o dipns che conrerfa oo S0k

i B S

A Fig. 3.3 mostea o percurss
caracteristlon das curvas que resulram

do namero de objeos por passagem.
Oibservando-se estas curvas, nota-so

Pastagem 34 que em todas inicialmente hi uma
farte queda, Isso esed relacionado 3 fore

Campo apricoia 58
5 = gueda do niimero de objemns ¢ explica-se

pelo expressive aumento do ramanho
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dom olsjeres, O percursa da eurva muda entio, demostrands um percuirso tpico para os diferenoes
ipos de cobermara paiigen, canipo dgeiom e foneita, sendo que foresra € idendficada por wma
queta peralmente forie ¢ bastante homopenen da curva, onde interrupgies da queda formecem
mdicagies da passagem entre flovesta densa de condferas ¢ um csrande mais abereo.

Devido 3 herergeneidade interma unitina (planos do objeto: doséis individuais cande,
e win setor) obiém-se em temmpo reladvamente curto wina sepmentagio toral. Apds wmna
pequena queda (Fig, 3.3); 2 curva fica plana, relativaments ripido ¢ ocomem pequencs saloos
porque o nimers de objetos anres do apregacio, por exemplo lmivs de campos, ¢ mantido
elativamente constante, Uma “forma mista”™ € representada pelo perourso da curva do tipo
patggem, qac apresenta uma nitda escrurere de marriz de mancha {paeech mared). A curva
Apresenta, €N comparagko Com cimipe dgrioek, saltos maionss ¢ uma queda mais ripida.

Tiex: "Fastaasm

\
N
|
w-ll

s | Tipo
P 1 =gy aljiyde |

Fig. 3.3 Tamanho de abjeo médio fordenacs) por passagem de segmeniacio (abscissa) para os
tipns o coberturd i soio Thorests, campo agricola & pastagem

Por melo da caracterizacio especifica de dpos dos pescursos de ourvas e bascado o andlise
de uma segmentagio passo a passo, ¢ possivel & mansmissin @ outros setones da imagem, desde
que estefa representado o mesmo tipo de cobertura do solo. Assim por exemple o nivel 140 do
seror panid considerado, pode ser wrilizade como amwostra, para se introduwir em part] este nivel

de segmentagio (Fig 3.4).

3.5 Consideragbes Finais

A transmissdo indicada ¢ a aplicabilidade do conceito de dofiome nos mérodos de
inrerpretagio da anilise de fmagens, apbiam um contato mads direto com a intelighncls imanente
da frsagem, A delimitagio com sucesso de planos de segmentagio limirados regionalmenre & com



Fig. 3.4 JSegmentacdo
direcionada par meio de
transmissdo oe am nivel de
SRR FrsreaE 11400
@ wrt et setor do mesmo
tip

dpos rddevanies, pode ser urilizada pam inwroduzic planos de segmentagio direcionados e assim
contormar uma estratépa do tipo renmtiva ¢ erro (beial and grver). Por oumro lado, preciss ser
ressaltade que se trata de um pivel peévio ¢ que nio pode substinuit uma dasificacio, porgue
o estabelecimentn de diferentes hiessrguias numa cena de bmagem heterogéne, amalmente
i nos panece tecnicaments realizdvel. Mio obstante, trata-se de uma imporanne contribuicio
para o potencial de entendimento avansedo de imagem ¢ desa forma ambém para conhecer o3

jrocetss subjacentes.
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Design de Projeto Modular na Anilise
Orientada a Objetos

Foeland de Kok, Alfred Buck, Thomas Schneider e Utrich Amimer

Essumn

Ao ge utiltzarem métodos orlentados o objetos ma andlise das fmagens de dados de
smuriaments remoto, dispde-se de uma grande quantidade de propriedades para 5 descrigio
Lo regpectivas ¢lasses. Ao lado da opedo de utilizar 2 informagio spectral, sitdo incluidas
ceitedm, em coniraponio ans procedimentos clissloos bascados em pixel, propriedades de forma
e revnira bem como relagies de vizinhanga {eontexta) na interpretagio. E porém a associago
w1 sitérmas de informagoes grograficas que leva i andlise orientada ao objero adicionalmente
1 complexas descrigies de classes, tornando necessirias novas estratégias de interpretacio. A
eerraturagio clara dos conjuntos de regras que sso wilizados para a descricio de classes, torma-se
possivel pela introdogio de uma estromuragio modular de projeros. Um midubo constimi um
plane de processamento fechado em si mesino, composto de uma base de objetos de imagem
e resulton de um processo de segmentagio e de conhecimento de especialistas que formularam
«m conjunto de regras {vilido somente aqui} utilizades para 2 chsificagio. Mostri-e, 2
cgudy, um exemplo de esrruniragdo modular, com o wso de dados de sensoriamento remoro
de altissima tesolugdo, a pamir do scu wo operacional no Deparamenm de Adminisiracio
Estadual de Florests da Baviria, Alemanha, {projeea ALPS, 2000}, O processaments de dados
e sensofiamento remoro em virfos mddulos que agem paralels e separadamente encre si,
permire wma diferenciagio das regras espaciais ¢ wemporais, possibilitande uma configuragio
n'rida de todo o conjunm de regras. O passos isolades do processo de tomada de decisio para
s classificario podem ser totalmente verificados € 05 resulmdos submetidos a uma validagio,
wehde que a infludneia e o efeto das regras isoladamence, permanecem reconheciveis no
resultada ozl

41  Introdugio

A andlise de bmagens baseada em objetos permine wm uso bastante amplo de dasses em
diferentes grupos temdricos e uma faira dindmica de regras de decisio espectrais ¢ epaciais,
L enarme Aexibilidade e 2 ampla paless de feigdes pode tornar dificil um desipn de projer
para a andlise de imagens. 1smo vale especialmeante quando a complexidade da imagem precisa
ser imiegrada em um conjunie de patsos de segmentagio ¢ dasificagio. A Intersgio entre
segmentagio ¢ clasdficagho estd relacionada a uma segiiéncia de defineagio e ratulagem de
poligonos, Num S1G padrio, os processos de delineagio e rotulagem pertencein a um simples
fuxoprama de rrabalhe, Contrastando com fsm, 3 andlise auromdrica de imagens num
fluxograma orientado a objero, requer uma segiidneia equilibrads de processos de delineagdo e
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rotulagem, obtidos por meio de diferentes sessties de segmentagtio hierdrguica e de classificagio.
Para pesmitir uma shordagern mais robusta par wma construgio de projero, exe capinilo propie
o nuso de um deripr madulze na aplicacio de regras eapectrais ¢ espaciais. A partir dos exemplos
erabalhados no dmbita do Projeto ALPS Q2000), & demongtrada o aplicagio pritica do conceito
de “mbdulc”. Uma caracrerizacio mals derafhada de objoros espaciais do ambiente alpine foi
obtida, permitindo formecer resulrados mais precisos aos tomadores de decisio da adminisragio
de Harestas niencionada

4.2 0O Conceito de Modulo

Para 4 andlise da geoinformacio. muiros farores de diferenves discliplinas s3o combinados
dentro de uma andlise especifica da padsigem, Clasies temdicas somente poden ser determinadas
quando for usade wm conjunts diferenciado de regras de dasificagio, induinds desde wma
slmples andlise espeerral dentzo de um pivel, 41é limites sdministrativos referentes & propriedade
bepal num poligono do SIG. O resuliedo final da andlise ¢ um conjunto de classes remdricas
dentro de um quadro de mapeamento para assistir 408 procedimentos de romada de decisio.
A anilise da informacie de imagem pode ser considerada como um conjunre de arefas do
trabatho. Como exemple, os efeloos de Hominagio ou distoeghes gromdérricas cansaddas em raziio
da rapologis numa imagem de sarélive, podem ser analisados wandoe um MDT, Tais passos do
processo podem ser efenades independentemente de ousras tarefas, ji que dependem de Farores
Haicos de altimetria do terreno e posigio de sof, da projegio cscolhida o das caracier(sticas do
SESTSIME SETRSCHL

A fase de preparo do design de um projemn compleso pode ser desetminada por uma
diferenciagiio das refis do projeto. Agui o projess completn é diferenciado numa cadeia
hierdreuica de madulos. Com relagio i definicio de médulo, este estudo baseis-se na terminelogia
conforme deserins por Rumbaugh eral. {1991 ):

it Um sidelide € wina commugdo logica para o agrupamenio de classes, associaghes ¢
generalizagtes.

H]- U:'h. M&Mﬂ't‘.ﬁ.ptun (I Taah Fr.nph:liudﬂ..:ituaﬁu. Um ml;rd.l;ll;r :l.l: ubjm mrusist.r. d:
ierr ou. el eadd sbos.

i) Modules permitem a particio de uma ideia de avalizgio baseada em modelos de
objetos em partes gerencidveis.

PPara o0 ambiente especifice de sensoriamento remoto (SR) e 510G, uma andlise orienrada
20 abjero lornece wna sinergia de amplo alcance com o 516 ¢ SR Definigbes de clase dentrm
de andlises orientadas a0 objero, dependem de um conjunio de mgras diferenciadas de 516 ¢
SR. Esse complexo conjunta de regras de classificacio (sisterna especislista) incorpora problemas
de procedimenios de visio de conjunto e de valldaciio, porque um amplo conjunto de regras
impossibifice ou dificuim uma clars visio de conjunco da fungfo e os efeitos de cada uma dessas
regras. A diferenciagio de regrus permite @ visio dar de conjunto e a validagio dos procedimentos,
Para ranre a definigho do mddule devers ser adaprada para o uwso dentro da andlise orfentsda an
objetn. Mera sdapracio, um mddulo deve incuir (Fig. 4.1

* wma camada segmentada;
*+ o foyows da classe em porencial;
* gg negras de questionamento para cada classe.
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Fig. 4.1 Ma camaca scpmentacs 2, o clisse “Ba” fof posicionads como wina subolasse de “Terra®™
v queshiorada por meio da vizinhaagae e fote refatho 3 dgua

(3 modulo permite regular a seqiiéncia de classibeacio. Para cada médulo, alguma
forma de conhecimente especializado pode ser aplicuda. A incorporagin deste conhecimenta
especializado na andlise de imagem, requer um mvdely de patidgem pri-defmide. Tal modelo
inclui informacies sobre todos o8 processos subjacentes & dindmica da paisagem, tais como
erosdo, degradacio, sucessio, envelhecimenso de estandes de Horestas ¢ ouress forgas, Esecs
processos podemn ser ennectados apenas Indiretamente 3 informagio de imagem, que € como
wina foto instantines num sirema dindmico. Um exemplo tipico € a quintidade de dosséis
de drvores unicirias num espago relativamente aberro. Comn ajuda do moedels de paisagen, o
regintro desses dosslis de drvores permite um julgamento do grau de sncessio a0 comegar com
a fase de paisagem aberta ou de degradacio, ne caso de cobertura de Horesta inicial. eswessada
dhevida 30 excessivo pastorsbo. Uni miédulo ripico em tal caso fomeceria uma carnada cassificada
com medigies de disthncia entre 05 sub-obijetos do dossel de drvore, denrro de um poligono
pré-definido. Um outro madulo supritia a mdscara da floresta efon os primitives di objets
referentes a cada dossel de drvore.

Para wina aridlise crientada ao objen, cada mddulo & construido sobre a sup propria sesdo
de segueentagho. Assim sendo, para » madules, n sessdes de segmentagio sio requeridas.

4.21 Médule no ambiente de software eCognition

O fluxoprama bem como o design de projeto feram conduzides dentro da concepgio
geral & pelas ferramentas oferecidas pela versio £ do pacote de software eCognition 1.0 (Baatz
et al., 20060). Para evitar intcrpretaghics ermneas, as sepuintes definigdes e descrighes de processe
foram introdiszidas.

* Urna camada [deyer} & uma portadors de informagio bi-dimensional, na mazior parre do
tempo & um simples miga de bits, @l come uma banda espectral do Landsar com 256 niveis de
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cinza ou um mapa SIG digital termdtics, wl como um mapa geoldgico com pontos e poligonos,
incluindo wm arquive com a base de dados,

* Thm wived (lewed) & o produse de uma sesdo de segmentacio que oria om conjunto de
objetos de imapem relacionados a uma base de dados ¢ que cobre toda a drea do conjunto de
camadas de entrada. A imagem/objetos no nivel maneem o s relagio com s seus (gubjobjetos
hierarquicos. Um nivel por isse possul sesgpee um nlbmeno hisrdinguicn,

* Um mddude em eCognition € o conjunto de todos of abjetos de imagem num simpled
nivel, junte com o conjunte de regrs de decisio por dlasse para este nlvel,

* Um projere em eCognition é o conjunto completo de eodos os médulos denteo de um
simples quadro hierdiquico.

* Umna semsfp de regmmemtapde eria a bare de dodos com objetos espaciais dnfoos @ seus
agribuitos.

* Uma seenfo de olamifinenie é um guetionaneenio 2 ess base de dados de acordo eom um
eotifunto sebetivo de arrdbutos & segue rogras de decisio previamente definidas,

Um processo de andlise com o eCognition € uma seqliéncia e segmenitaghes ¢
classificagibes aplicadas eny diferentes camadas com ajustes de segmentacio adapados € regras
de decigho. Uma sesaiio de sepmentacio requer o regisoro de rodos ¢ objerns espaciais a parlr
de uma camada, segmentada num simples nivel hierdrquico. A fase de classificagio rorna-se
mals como uma selecio ou procedimento de extragho do objero. Normalmente a extracio
de objetos € um procedimento dpico dentro de um questioramento da base de dados. A
dlassificagdo num nivel especifico nao requer necessaniamente a cassificigio de todos oz objetos.
{Dbserve 3 diferensa em relaciio & clasdhenscio de imagem baseads em piesly, onde cada pieef

srumia camacks recebe wm edrulod.

4.2.2 Design de am module para um caso de teste em mapeamento florestal

Mum projero de mapeamento de Aoresmas alpinas (Buck, 2000: de Kok, 2001} foi
etetuada uma combinagio de camacdas de 510G com imagens em mibldplas escabas. Dhe acordo
cotn & definigio anterior de “médule”, o Auxograma do projeco ALPS foi dividido nos madulos
mosrrados ma Fig. 4.2, Resileados da andBes de 810G neste capiralo foram usados somente onmo
entrada i 2nilise de imagens. Esse trabalho se concemra nos madulos desenvolvidos para 2 andlise
oricmiada ao ohjew de dados de sensoriamento remom que, oo conceito bdsico, sko a fonte de
atualizacio de bases de dados de 516G,

O projeso ¢ definido por meio de um madulo principal de S1G « SR (vide Fig. 4.2).
O médulo principal de andlise de imagens avabiz os dados de sensorfamento rerogo pré-
processados (mddulo de pré-procesamenra de sensoriamento remoto). Para criar o nivel
beisico di Humograma de eabalho do mddulo principal de andlise de imagens, foi aplicada a
segmentagio ao pacete de dados que contém seis camadss, 2 aber: 2 orofoto, quatrs bandas do
SPOT 4, bem como o NIV derdvada das bandas do SPOT 4, O parimetros de scpmeniagio
(escala, cor, forma, etc.) foram escolbidos para permids o registro de ama mancha na fovesta
de 0,5 ha como o menor poligens independents. Pars isso, o5 farores de pondersglo fosam
ajustados 2 1 na banda da orwforo pancromdrica, para 0,2 nas guarro bandas multiespecirais
o SPOT 4 ¢ para 0.5 na camada NDVT. O ndved resultante foi entdo copiado duas vezes (vide
Fig. 4.2 dentio da linha ponrilisada).
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A 4.2 Mddolos primcipais e fiuse de informacies oa cackra o avalerio do Projoia ALPS, Esle paper
rederese aos madulos desenvolvidas para a andlies orentads a abjeie de dackes de sensoviamento
menato finha pontifieds)

L sub-midulo de andlise de imagem (Al consiste partanto do nivel segmentado ¢ deum
conjunio de regras descivolvidas com o enfoque na avalisgso de uma propricdade especifica. A
estryturs modular do fluxe de trebalho permite o manusele independenre, seqliencial ou paralelo
das diferenres rarefas, O conjunto de repms & vilido somente dentro de cada médulo.

T sube-mbdulos Al devem ser mais decadhadamente discuridos {linha pontilhada da
Fig. 4.2}, a saben:

Madulo AT 1z plano bdsico com dados originais do objers, wsados para a classificacio de
imagens mulriespecrrais,

Mébdulo Al 2: plano bidsico {central) usados cor dados 531G para posterior andlise,

Madula Al 3: plano que ¢ wsado para armazenar e analisar mados 08 objes ndio
classificados,

Mo Madulo Al 1 referidn, somente feicles sspectrals ¢ caracteriation sexturaly derivadas
s30 wsadas para 2 classificagio especrral de imagem.

Mo Madulo AL 2, a clasificacio dos segmentos ¢ melhorada, ponderando-se a informagio
especral e rexraral com os resultados do modulo principal da andlise de 510G, O conjunto de regras
de avaliagin do midulo principal do S1G analisa a camada de informagio sobre 2 composicio
das drvires da Bosesta ¢ das condiges do estande (base de dados do gerenciamento da Aoresta),
incorporands adicionalmente conhecimento especializadn sobre condicies micro-climaticas
coma po e as fdxas sob infludncla do veno quente *Fiibe", ou bordas climdricas controkadas
por altitude, imiando ou exchiindo a exisiéncia de tipos de drvores ou vegetagiio. A tomlidade
das regras desse mddubo estabelece a base de conbecimentos que define 0 modelo de paisagem,
o que permite derfvar a expectativa & prior sobee a probabilidade de ocorréncia de uma classe de
woherturs do sofo wsada pam ponderar a informacio espectral e texrural de avaliagies de dados



532 Sensoriamenta Bemsato e SKG

de sensodiamsents femots, conforme resuleou do mddulo Al 1 ancerior. Isao € feito com a ajuda
de funghes de pertinéncia (memsbership functions) de logica fimay do procedimenio de avaliagio
do eCogniton.

O erms na cadeia de avaliagio de ambos os médulos podem ser detecados por uma
verifwagio de plaushilidade, conforme mostrado na Fig. £.3. As casses de cobermura do sola
resulrances do maduolo AT 1 {vide Fip. 4.3, lado esquerdo) foram comparadas com os resulrados
do modulo AT 2. A finha limirefe dos objetns de interes clusificados diferentemenre fol
sobreposia & Imagem composta usada para a segmentagio. A classificagho erminea pode scr
imediatamente derectada visuabmente, Ao explorar a base de dades, um stmples questonamente
sobre a probabilidade da exiseéncia de drvores de foltas fargas (broadleaf] na respectiva altitude
dard o mesmo resultada,

Flomesm E.ﬂﬂJ-CI‘":lII
Fhvaudn e oon e
[ Carein de Sometn

Fig. 4.3 Exempln do esiude de verificagdo de plausibifdade, apreseniandn classes de coberiura da
ferra gue resuitaram do meodiio AL 1 - lado esguendp (1), o a composicdo da imagent usada para
segrmuTitacdn soiwenosta 3 fnka oo Irnile de obietos de inferesse classificados e modo difensmie oo
moxheka AP (3 diveita 27, Visalmente, a chssificagdo endiies pode ser imedialamenis delectads @
solerriificacde coran ero o confusio especival

Trabathando com descrigies complexas de classes rais como nesse studo, onde a
identificagio e caracterizagio de classes € o resultado de um processo de mildplos passos, um
Aerigr modular aumena a transparéncia das omliagics o fclit 2 adapacio de ajuses ¢ regms
qeee ndo obedém o resulmados esperados. Adicionslmente, cada passo do procedimenzo pode ser
wagado de volta separadamence. © conceim modular, conforme desenvolvido neste esnuda,
ajusta-se muito bem a exigincias de conjuncos de regras em deremnas especialiseas, que devem
ser concisas ¢ claraments csuraruradas, wroando as decisbes compreensivels ¢ os resultados
reproduzivess (Buck, 2001).
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423 Moadulo Al 5 objetos ndo classificados

Fste middubo realga uma habilidade multo podesosa da abordagem da andlise de imagem
srientada 5o objeto. Parn melthorar s classificacio espectml. precisa haver um enfoque nagueles
ohjetns que posswem wm devado valor de pertindncia dentro de sua classe. Quanto mais restritas
Forem as condighes que definem wma periinéncia de classe, mnio mais objees nie dasificudos
acorrerin. Abordagens de andlise de invgens baseadas em pisel renderio evitar esta sinsagio,
estendendo as definigies de dasse. Os pixelr que ainda nfo estio casando perfrimmente com a
definigio de classe, sdo alocados 1 uma classe usando métodos iy como madame verodom g
on wiginhe maer pricne. A abordagem orentada a objero, ofercce solughes bem melhores,
A segmentagio adequada ji fornsce uma base de dadios com uma deserictio muin desalhada

de ohjetos de interéise. Por meio de um
refinamento dos questionamentos da hase de
dadas, descrighes de classe superions e muito
ditalhadas sio posdvets, apresentando rambdm
clagses problemdticas. Além disso, a localizagio
de cada objeto pertencente a uma classe &
conheckda, permitindo, na privca, avaliar cods
ohjetn separadamerte.

2 primeino passo no nasss cxemplo foi
discriminar enmre objetos “ndo dassificedos”
e “hiceis de clasificar”. Transporti-los a
um novo modulo (Madule Al 3), permine
o deservolvimento de novas regras, com
influgncia mads force das caracrerfsticas
espacials como, verente, aspeoto de aftitude
¢ indices espectrais tis como as rardes
MIDV] - Momnalized Difference Yegetation
Index {Indice de Vegeragio Diferencial
Mor-mmalizada}, Ma Fig, 4.4 ¢ apresentado o
anaglifo com wna drea selecionada de objeros
nio classificados na Fig. 4.5, Inicialmenne é
feita uma anilise no arribum NDVT, em trés
chaszes. Oz objetns selecionados da Fig. 4.5,
funcionam come wma base par o posedion
de-senvalvimento de wm sisterma especialise,
A localizagio e a disoribuigio espacial desses
ohjetos de interesse podem ser integradas
tante numa andlise de crosio como numa
visdo de conjunio da degradagho florestal, Lin
dependeri do posterior desenvolvimento das
preferéncias do wudrio de como tais procduas
serdn Inregrades. A Fig. 4.5 mambém mosir
como umd abordagem baseada em closse pode
ser combinads com wm sbosdagem baceadn

- -

o = . ¥ L
Fig. 4.4 Anaghio derivado de imagens do IR5-C
1997 ¢ SPOT-4 1999, Arpa de 8 x & km

Fig. 4.5 A mesma drea oo prcarte oa Fg. J4.
Chyjetens nifn classricacks de infvege da middiik
{ foram dransferichos. para o moduto 3. Foram
classificados apenas oe acovdo oowm valores
WOV o veprtacio. Cinza signilica classificedos
e il 1
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em ohieto [Arkinson, 1999}, O mapa temetico na Fig, 4.5 mostra uma simples legenda que tum
die um conjuntu seleclonado de objeros de imagem. Ele somente € vitlido para esie modulo ¢
niio cobre todo o mapa temdrico. E clare que o5 objetas de imapem em cinza também possuem
valoges de NDVT elevadns ou baiood, porém des ndo serdo revisados neste médula.

A abordagem descrita, & de alm ineeresse para estudos remdticns sobre estimarivas de
erosan ou de riscos de avalanche, Tais coudos podem usar dircamente a informagio fomecida
para finalidades de modelapem, methorando a precisio das predigbes nocessdrias para tomadas
de decisin sobre 2 nocesidade de medsdas.

4.3 Observagies Finais

O sinergia de SR e SIG na andlise baseada em objetos permite que problemas complexos
sejam enfrentados. A dasdbeacio de dados, contendo uma enorme quantidade de feigbes
caracreristicas, bem além da andlise especrral apenas, rornou-se posaivel pela andlise de imagens
batenda sm objetox. As novas condeqibdneias problemdricas 680 a vigdo de eonjunto da interscio de
regras de classificagfio e a habilidsde para que o projero compheo total sejavalidado. A consorugio
hierinquica conduz 3 uma sbordagem passo a pasyo, na qual a diferenciacio de om pmojern em
“malubos” € sugerida, para manter o passo com a complexidade e manter uma visio simples de
conjunto da amliss compiera. A sinergia enire SR, ¢ 516G combinada com wma resolugio muico
elevada, permite a extensdo de clisses potenciads nutna legenda para além de valores cldssicos,
alcangando de 20 a 50 classes de legenda, em sub-objeros remiticos de imagem que alcangam
de 200 a 1.000 clses-objero. A abordagem baseada em clasies de SIG padrio e em cartografia
racicional ndo estio conmadizendo direramente a abordagem orientada ao objere, conforme
descritn por Hinton (1999) & Atkingon {1999), Pode-se obter uma combinagio, limitando-se o
guantidade de classes dentra de um simples médulo,

Uma consrrugin modular permite um prepam adequado e uma fese de avaliagio de
urn projers de andlise de imagens usando objecos de imagern. A separagio de tarefas tormaria
possivel descrever expectativas devalhadas de entrads & saida de cada maduke. Isso implementa
urna consriacio de umn cendrio que rambém permitisia 2 dmubacdo de resultados nermedidrios
cnmin testes experimentais para alpuns mébdulos, demtro de projern completo.
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O Potencial de Procedimentos Baseados em
Regides para a Avaliacio Integrada de Dados de
SIG e Sensoriamento Remoto

Jochen Schisws o Lars Tulte

51 Introdugio

SR e 5IG podem ser complementares em muitos aspectos. De modo geral, deve-se
mencionar aqui a utilizagio reciproca de dados e mérodos, especiadmente na modelagem ¢ andlise
ambiental (Wilkinzon, 1996). Com 2 disponibillidade de dsdos de sensores mnto serotransportados
como arhitais, a imporancia do SR & ainda maiar. Em fungio de melhoria da mesolugiio espacial
e, em parie, mmbém da resolugio semporal, resultam novas ou aprimoradas opedes de aplicagtes
em muiros sevores { Jensen ¢ Cowen, 1999, para dreas urbanas). A disponibilidade cada vex maior
de dadaos de 516 rambém abre novas oppdes e potencials para 2 avallagio de dados de SE. Porém,
peera otimixzr s possibilidades destas wenologias, hi necesidade de uma intogragio weal (Ehlers
et al., 1989), que ainda néin boi alcangada.

A aceitagio por parte do wsudrio de dados de sensores remonos, eximenies & futonos de aka
e altissirng resolago, el foremente relacionads ovim a qualidade dos mérodos de interpretagan
cotrespondentes. Meste contexto obssevou-se que, em funco de uma melhora da resolugo
espaciul, pode haver um aumento da variabilidade incerna, ou seja do ruido dentro de class=s de
uso do selo, O esleedo demonsera quee os procedimentos muldespecomis convencionais m
farnecido uma precisio de classificacio baixa demais. Para a solugio deste problema hi alguns
procedimentos alternativos, que serdo mencionados sucinmmente oo frem 5.2 deste artigo. Serd
dada wms arengio especial awm procedimento baseadn ern regites, que executa uma segmentacio
da imagein antes da classificacio propriamente din,

Em nossos espudos, & segroentacio e a integragio de dados de 510G, visando melhorar a
segmentagio, estio em primeiro plane. Para o discure-se mnto o potencial comeo mambém a
problemdtica ds segmentagio do ponto de vista tedrico & pedtico. O item 5.3 deste trabalho
fornece uma visio de conjunto eritica sobee o8 procedimentes di segmentacio exiaentes ¢ as
suas possibilidades de aplicacio no SR, Ax nossas pesquisas empiricas ém como ohjetive uma
melhoria ¢ operacionalizacio da segmentagio amavés do uso de dados de SR e 516G, por um
lado para classificaghes de uso do solo ¢ por ourro para a amalizagio de dados de SIG (inem
3.4}, Corm base nesta experiéncia. sto diseutidas outrad tarefus de pesquisa ¢ de devenvalvimento
(item 5.5).

5.2 A Necessidade de Anilises Baseadas em Kegides

Acravés da resolugio ﬁp::l:l] mais elevacla dos novos sensores, o r.ln:ll:h:m: i pn:!ﬁ'
mistos & reduzide ¢ por outro lade sio amplizdos 3 variincia Interna € o reldo denteoe d=
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classes de uso da werra, Por isso, procedimentos convencionais de dassificacio multiespereral
(p- e, Mixima Verossimilbanga), cufas composiches de ofuceers se haseiam em homogeneidades
espactrais, resultam em excessos de classes, ou seja em dasses mal-definidas (Cushinie, 1987),
Um exemplo disso & apresentade na Fig. 5.1,

Fig. 5.1 Comparacdo do resullado de uma efassifcacio por Maxima Verossimifhangs 14 esqoertal
com o resuiacdn homogéne e mads realists de uma segrmeniacio 4 direita) (Garmandio o drea - 50
& 8

Como procedimentos de solugde alsernativa, podem ser wados métodos de classificagio
por drea {per field elasificetion). Assim sio usdes dados SIG @ wilizzdes para dedos com
pequena aré média resohugio espacial destinados & melthoria da clasificacio (p. ex. por Jansen e
Mlolenaar 19935; Lobo er al.; 1996, Harris e Ventura, 1995), Pesquisas realizadas na Universidade
di Southampton (Heino Unido) com dados de resolugio média {4 m) mostraram certas mekhorias
qualitativas no que se refere 3 precisio @ A capacidade de interpreragio (Aplin et al,, 1999,
enquane os nesubizdos com dados de alisdma resolugio ndio fomam sadidudios (p. ex. Hoffinann
eral. 2000a , para dados com amanho do pixed no sole de 15 em).

Os resulrados nio satisfardrios das tradicionus e aliermarivas concepgbes de solugio,
desembocaram na aplicacio de procedimenros baseados em regides, Para ranto foram usados
procedimentos de segmentagho que devem ser enrendidos como o primeino passo para a
clagsificagio propramente dita (vide seqiiéncia da interpreracio na Fig. 5.2), Enguanm
algoricmos madicionais, muldespectrais, consideram exclusivamente semelhancas especerais,
independentemente de suas otorréncias locais, as concepebes de sepmentagio partem da
hipétese de que elementos de imagem vizinhos perrencem i mesma classe, Esra declaragio &
confirmada, ou rejeirada, baseada em parimerros de homogeneidade ou heterngeneidade. O
procedinenos correspondentes para jsro, podem crabalhar com base em pontog, bordas on
regrites. Uma vigio de conjunto sobre isro & fornecida p. ex. por Haralick & Shapiro (1985,
1992) ou Jihne (1997). A wgmenticio pode ser execurada em diferentes planos de escala,
para poder considerar a resolugio otimizada dos objetos que vartam em tamanhe, forma ¢
disposigso. Obrém-se setores concordantes [segreming, que ainda ndo tbo um significada real.
Este relacionamensa precisa ser obiido postericrrmente, durante a etapa da classificagio. asravis
da introdugio de conhecimentos adicionais.

Apie a segmentagio, a classificagiio é feira arravés de conhecimentos adicionais, por
exemplo, um catiloge de ohjeas relacionados 3 splicacio. Em funcio das diferentes bnformactes
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de virias fontes de dados, a concepedio de |dgica fuzzy é uma importante opeio como récnica
de classificagio. Aqui ¢ eferuada uma associsgho das caracterisicas de dados observados (p. ex.
rextura espectral, twmanho da drea, dlnira do objeto; objetos vizinhos) com as classes apresenradas
mo catilogo de objeros, atrandis da definigio de fungdes de pertindnela {membership fnctions) e
dle regras,

53 Algoritmos de Segmentacio no Sensoriamento Remoto

J4 existem diversos procedimentos de segmentacio, que foram deservolvidos & aplicacos
em diferenses dreas. A titulo de exemplo, mencionamos s seguintes disciplinas de aplicagio:

* Medicing {p. ex. Handels, 20040; Horsch e Lehmann, 2000);

*+ Meuro-informedrica para o andlise de cengs dindmicas (p. ex. Handmann et ol,, 1998,
1999 Seelen et al, 19970 ou

* Telgcomunicagtes (Gustaffson, 1997: Wesfreid e Wickerhauses, 1999,

[t mesmo moda, fica clam que os pacores de software disponivels para finalidades
de segimentagio se onginarm desia discipling ou de disciplinas similares, por exemplo, os
sistemits — geralmente deseavolvidos em univessidades — ARIES (University of Washingron,
Depariment of Elecrrical Engineering, hirp:/ficslce.washingron.cdw/-cabralje/papersithesis/),
WNIH Image (LLS. Madonal Insrrure for Health; horpadfrsh. info.n b gosfnih-imagefahoar. haml)
ou DMAS (Universitit Jena, Lehrsrubl Digitale Bildverarbeirung: hop:/!pandors infauni-jena.
de/pldfsalrware homl).
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Observando-se estes pacotes cam maior cuidado, verifica-se que oc respecrivne
Aeerreplvimenens 2o msATo ﬁ'l'lﬂ:iﬂ,iﬁ g dehcilmiente p-ud:l‘.ﬂ. sereraastesidos e Mg Tfvas
2= aplicaghe como SR As principais ramfies parn iseo sin:

* Wo SR os dadhs de eniada sio multiespecirais, em pare ambém multescilares ¢, em
ool Ao Cackos de imagem geralmente pancromidricos ¢ em mono-escalss nas disciplinas de
aplecacio mencionacdas, airmentas nitidamente ndo s0 4 complecidade, mas também a redundincis
= cowm iwen a confiabilidade dos procedimentos.

* Estdo disponiveis em grande quanvidade, dieds adicionais (p. ex. dados de SIG, dados
Ar altimerria) que poden ser integrados no processa (Koch er al., 1997), hi nmbém agui um
sumenm de complexidade.

# Em relagio 3 oo aplicaches, Aivvrens obptar cam SRV et .ﬁﬂrﬁg@"ﬂﬂ Lors
relaghi & forma. comporramennn espectral, roxturas, refagies de vizinhanca erc ] precisam ser
assificados, porim, uma integragio de diferentes camcrerfericas nie foi ainds considersda de
mode Afabrios

* Expecialmente objeros de tamanhos diferenves (rridimensionais) séo observados,
parém, os métndos existentes nin permitemn dmerprrapde mdbivelare asfadrias. Jicdsem
concepeies para bsao 4 partir de owrrss disciplings (p. ex. da informédric aplicada, Olsen, 1996
Tilton, 2000). ¢ em alguns serores do SR (p. ex. para 2 exmacio de ruas a partir d= foms adneas,
Fhner ez al, 1998) ama eseratégia multiescala jd fioi aplicada oom sicose

* Em 5K as classificagbes oriernadas por modelos ém sido muive difets a fampaccivels;

o Ern SR, via de regra, & interprouipdes, em tevspe vl ou dimdmeica, suio tém ride necevdriog
e ausim estratdgias sub-stimas de solnein podem ser eliminadas.

Assimn, rambém na drea de SH or procedimenros de segpmentagio foram desonvolvidos «
aplicados faz povco wempo (Ryherd e Woadcods, 1996; Halle, 1999; Jahn. 1997). Somente & partir
e 2000 passaram @ existir 0F Primeieos pacoies ouncials de softwsre, poox, o Seend Delincation
Tow! { ferramenta para delingar esiandes), da empresa finlandoa Arbonal, pass uplicaydes na drea
de forestas (wwwarboreal. fi) ou o produw eCognivion, da Finoa Debnisns (wedshnicns-
maging.com), qie sepue uina cniepao mals geal © que fol nsado para as nossas pesguiss.

O algotiimo implementada em eCopgninon redne regibes vizinhas da imagem em
segmencos, cujo grav de ajusie (degree of frting) € menor do que um parimerro de escala
(el pararseter) dado previamente, O grau de concordinga pode ser determinade tanto para
a varidneis especrral come para os pardmerros de forma. O valor da lmiar definide acima
derermina, finalmenee, o amacho e 2 quantidade dos segmentos resiloantes, Atravds da vatiagie
dos parametros & da ponderacio dos dados individuais, pode-se produzir uma representacio
hiecdrquica em mulriescala da cena, por segmentos, A classificacia posterfor ¢ eferuads denoo
de urna concepeio de logica fuzzy. Uma desericio detalhada do algoriimo € fomecida por Baacs
& Schipe (20007,

54 Estudos de Segmenta¢io Integradora

54,1 Objetivos

0 ahjerive de nosen estugo consiste na melhoria e operackonalizacio da segmeniacio
par clssificagies de wo do salo (iem 5.4.2) ¢ ma amalizagio do conjunios de dados jd
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disponiveis (item 5.4.3). Para waneo 2 selogio das fonres de dados sderpeada (dados de SR e 51G)
¢ o critério de homogeneidade tim um papel fundamental. A qualidade do resultado deve ser
medida conforme o5 sepuinees critérios;

* Robuster dos resultados em nelagio 4 peometria (posicio dos limites de segmenros) ¢
semintica (perinéncia de uma classe 2 um sé sepmento);

o Crraw de auromatizacios
. Tmmpan&n:'n & conmmole da segientacio.

542 Classificacio de uso dosolo

Encuanto dassheacies de wso do solo para dreas urbanas, baseadas em dados multizsensores
{imagens ¢ berer sramming), foram descrits exemplarments por Schiewe et al. (2001), apresentamos
a seguir um exemplo de wma deea mal, basesida em dades de SR muldespectrals.

s dados-teste, que cobrem uma parte de canal dos ros Meng-Dundibio, sio resulade
de um imageamento executado por orden da Busiderensalr fur Geadtierhunde (BfG, Koblenz),
2 Agtncla Federal de Aguas da Alemanha, que presendia analisar a viabilidade de urilizacio de
dadas da High Reswiution Steren Cament = Aiboree (HRSC-A, Haffmann e al., 2000h; Wewel
er al., 1998) pars uma dasificagio de bidtipos ao longo de hidrovias federais, em regites com
fornte rebevo,

A resolugio cspacial dos dados de imagens mulGespecerais foi de 30 om ¢ para o Muodela
Digital da Superfice (MDS) de 200 cm. A precisio do MDS foi de apresdmadamente 2002 30 cm
na divegio horizonal e de aproximadamenee 50 cm na dirsfo vertical, (0 MDS i recabeulada
para uma malha de 30 on de ldo, para poder usl-lo na segmenmagio em combinaghe com oy
dados multdespecrrais, Um moddo digital de saperficie normalizado (MDSn) néo foi obida,
visto que nio esmva disponivel um modelo digital de terrene (MDT). Uma normalizagdo com
miérados alternativos néo levon a um resulradio satsfandoio por ciesa da resolugiio cspacial ¢ 2 baixa
precisio dot dados (Schiewe, 2001}, Um conjunto die dados vevorial: do wo do solo, baseado
murna ineerpreraci visual dos dados do HRSC-A estd disponivel.

0 objetive ¢ prodigdr uma classificagio de uso do solo considerando as seguinees classes
previamenie definidas no carilogo de objems: canal, campeos sgricolas em o, cimpos agrcolas
SEM L50, Campa, pegiienos grupos de drvoses, arbustos o escradas, A Fig. 5.3 mostra um axemplo
de sepmentacio para uma pequena superficic. cuja delimitagio arravés do uso exclusivo do canal
pancromdticn ndo pode ser felta corresamente por segmentagio. Sormente o uso pondersdo do
canal vermelhao & infravermetho préximo fornecon uma delimitagio do sepmento semanticamente
correta, A utllizacio do MDS, devido & sua resolugio demasiadamente grosseira, bem como
devido & falta de um M DS, ndio resubrou em melboria,

Estando disponiveis dados de SIG - como por exernplo limises de bores do mapa base ALK
{mapa suromarizsdo de iméveis da Alemanha) ou limiees de forestas 2 partic de conjunoas de
dadlos do Deparramenio de Florestas = podemn ser wados como um plano cemdtico, Os dades,
poeém, s podem ser ussdns no formaro Kaer; de modo que € necessiria uma conversio vetorial-
raster, A Fig, 5.4 mostra um exemplo no qual, durnte 2 segmentacio de wma dres de flaresta, fol
uribiznda um plano emdricn com esrradas, onde s resolven o problema das drvores que recohrem
em parte as csiradas. Se além de dades gromérricos estiverem sinda disponiveis dados informarives
para oz planos remdricns, poderio ser utilizados na dassificacio como Informagtes adicionals.
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Fig. 5.3 Resuftado de wma segrmentagioe mom dackes malliespectrals (@ direiial ofr comparegdn com
clachns pane rarndtices (3 esguerda)

E_:;l Kesultado de vma sepmentagio sem (@ esquerdal e com {3 direita) dados de estradas como
Aemdtico

Em fungao da reduzida precisio geomérrica em comparagio com os dados da HRSC-A, dados
do ATKIS (Sisterna de Informag o Topogrifico-Carografics Oficial da Alemanha) niio puderam
ser usades nesta regiSio de estudos.

Mo que s refere i mobustez de pmoedimento, hd um nitido progresso em comparagio
com o5 procedimentos radiconals, O procedimento produs regides homoglness com semdntdca
imequivoca ¢ precizio geomérrica satisfandria. Por outro lado, os passos de trabathos individugis do
procedimento baseado em regies exigem interaches manuais que consomem rempo. A escotha do
vabor dio limiar (parimerro de escala), o5 dados de entrada e os seus favores de ponderagio sio de
responsabilidade do ussinio. Ao coneririo da inrerpretacio visual, ooorre uma separacio enrre a
sepruentacio ¢ a dassificacio da imagem. Como o5 segmentos siio a base da posrerior classificacio
precizam ser verificados visuwalmene, Com relaglio 3 transpardnea do software aplicade, ficou
comprovado que com o anmento da com plexidade o conrrole (p. ex. de valor de limiar abseraro)
¢ o conhecimenme diminuem niddamente,

54.3 Atualizagio de dados do SIG

s novos sensores, em fungio de suas superiorss resolugies geométrica e remporal,
abrem novas possibilidades para a obtencio e analizagio de dados, especialmente em dres
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urbanzs ¢ suburbanas. A seguin, pretendemos demonstran, através de dois exemplos. como os
dados de varredura 3 kser (Laerseasning! combinados eom mézadns de interpretaco, haseados
em regides, podem ser uiilieados para a ripida ansalizacio de prédios.

Mo primeiro exemplo & representado um conjunro de dades de Maps Auromartade de
Iméveis (ALK} do seror do Castelo de Sturrpare, onde foi anexado artificialmente um edificio
de Faros inexisrente [Fig. 5.5), mostrando como podem ser amalizados estes mapas. Como fomne
de anualizagio foram usados dados de Laserssanning do sensor TapaSer (Toposye, 2001}, cujas
medighed de distdncin originais estio disponiveis com uma precisio de aproximadamente 15 cm.

Fig. 5.5 Conjunne de dados ALK nacluinado
wt préelin artificial, de o ndoaslstente

numa grade regulse de 1 m, a partic dos quais foi
derivade um Modelo de Superficie normalizado
i Schiewe 2001} Como someste foram execuradas
medighes de ultime pulso, foram modslados
edificias e nio as dreores,

E possivel a segmentagio propriamente diza
dos prédios na base dos dados de Lawrmanming
sem maiones probliemias (Schiewe eral,, 2001). Os
prédios do conjunte de dados ALK maodificados
§i0 anexados 408 MESMO: COMO SEEMENTOS
e, assim, esrio disponiveis para a sndlise. A
classificacio do prédio adicional e gue, atuzlmente,
ndo mais exisce, pode ser eferuada arravés da
seguinte regrd slmples:

Cruando o segmento ne conjunto de dados
ALK foi identtbeado como prédio e a alwre no
MUD¥Sn csver abaiwo do valor do limiar, entio este
prédio nio existe mais.

MNum segnndo cxemplo deve serinmoduzide
um obisto, ou seja wina mudanca de constrngio

no conjuntn de dados ALK que anteriormente foi areificial mente retirado (Fig. 5.6, i esquerda).
Atravis da integragin dos limies de segmentos da fomee de dados anuais (neste caso, os dados

Fig. 5.6 Dadm&iﬁmnu'l‘-ﬁ':ad'u-sdn casteln de Futtgart 13 esquendal e o resuliado da fndegracdo da
segmiETLR To do conjunt de dados ALK modificacks 73 dineita)
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e Laserrcanming) o dos limises de prédios a partic da ALK, obtdmes um plano com moves
sepmentis. Por meio da definigio de regras para a classificacio, os setores modificados poderso
w=r qualificados adequadamente como mis fvide Fig, 5.6, i direita). Em funcio dos desvios
senmétricos entre os imites de epmentos, ocosvea formagio de poligonos resideais. Pars que
i sejam chassificados erroneamente como “modificaghes”, podem ser estabelecidos tamanhas
SURITGS COMO regras,

3.5 Resumo e Perspectivas

Em raedo do desenvolvimento de sistemas sensorcs com resolucfes espacials cada vez
mnabores, o5 tradicianals procedimentos de classificagio muldespecral sdo pouce indicados para
a% MOvEs '-||'|.'|.EE|:T'|E de 5R ou para as dadns de .[arﬂh‘m:ng A.r.]ul constituen uma alrernativa
aproprizda, procedimentos multicscala que se basciam em mgibes que procedem de mado
andlogo 2 anidlise espacial atsvés de intérpreres humanos, constiniindo-se de nma segmentagio
- de uma classificagio propriamente ditn. Enfocando principalmente a segmentagio, foi possivel
verificarmios exemplarmente o grande porencial, mas também os problemas ainda existentes de

um pacote de software disponivel (eCognition} para finalidades de clasificagio (vide mmbém

Schiewe ex al., 2001} Além disso, foi demonsirade wmbém que a ansalizagio de conjuntos de
dades SIG vetorizis pode ser realizada sem problemas através de dados amais de Laserscaning no
FORMALD FEsfer,

Fnalizando, cumpre informar que a concepeio de procedimentos baseados em regifes
£ SEn iunplmr-enu;in. representam um importante passo paci ama intesprecgio ilm.-gnda
de dadas 51G = SR, Devido 3 complexidade da andlise de imagens — especialmente devido 4
hererogencidade dos objetos a serem extraichos - ainda sio necessirios diversos desenvalvimenios
adicionais que, do nosso ponro de vista, precisario considerar forremente a5 concepebes
orientadas 3 modeios,
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Monitoramento Hiperespectral de Lagoas de
Residuos de Mineracio de Linhita a Céu Aberto
com Métodos Inovadores

Judith Frauendorf, Cornelia Glasser, Carsien Olbert e Jlirgan Fischer

61 Introdugio

A regitio central alemd entre Leiprig ¢ Halle experimentow, nos dlimos dex anes, uma
mudanca em sua paisagem. As dreas que sofreram intensivos impactos ambientais devido &
extragin de linhita estio dando lugar progressivamente a uma paitagem voltada para o laser,
implantagio de Aorestas e protegio ambiencal, as sssim denominadas “paisagens posteriones
A mineragis,

Devido & extracie dz linhica, conforme visualizade esquemaricamente na Fig, 6.1,
inicial mente ocorreram profundas modificagbes nn paizagem, Alm de destroicie da vepetacio
e da modificacao do ciclo hidroldghon das dguas em profundidade e da morfologia, curses d'dgoa
foram alteradns ¢ vilas mudadss. As camadas geolégicns intermedidrias do Tercidrio, bem eomao ax
camadas de coberiura do Quarerndrio e os asim derominados “substratoes midveis” permsaneceram
ng refevo criado pela exeragio da linhim, Por meio desse processo de reolvimento, os sedimentos
tervidrins frun intensivamente srepados, o que remileow, dentre outros, na oxidagio dos minerais
de pirita € marcasita, que contém sulferos de ferm,

Pagsaram-se décadas da deposigio desses sedimentos, énquants os sulfetos de ferro
resultaram em deido sulfiirico e fans de fermo, Apés o drming da exploragio a céu aberro &
pertanto da drenagem por meio de pocos comserildos nas borcks (Fig. 6.1), ocorrewn uma surgéncia
espontines do mivel fredelos, nessa forma de eelevo ardficial (Lub, 1995).

Pl PP L PP T Gavisi Ff PRSP
Mosipio do lergol eatioo

& Poon e bonds pane a drenagem ce exeacdo 8 oiu abero. =

Aig. 6.1 Exploracdo a céw abevio de finfita empregando iecnofogla de ponfe ransporiaors.
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Eisa dgua de profundidade, que se acumula nos subseranos méveis, lixdvia nos sedimentos
Eraiirios o dcido sulflrico disponivel, € por iso as lapoas que s foomam podem apresentar
=botes de pH de até 2 {acied snine drafrage — AMD) (Geller et al., 1998). O preenchimento ol
s formas chncavas crisdas com a mineragio a oén aberto com dgua do nivel frsition, pode levar
varias décuclas, sencho que esse preenchimento com dgua € a dnica opeEo dsponivel para equilibear

déficir de massa. Para redurir esse perfodo de rempo e para newrralizar as lagoas acidificadas, as
arnas de residues disponiveis sio adicionalmente preenchidas com dgiea de superficie.

Famas lngoas o regularmente analisadas pelos drghos responsdveis, antes e especialmente
duranue o enchimenio com dgua de superficie. A andlise porém & somente pontual. Dentre eisas
rarefas, destacam-sc; além do controle do nivel d'dgua, cspecialmenne o controle da evolugio da
qualidade d'dguz antes e durante o enchimento com dguas superficiais. Mor meio das romadas
de amostras ponmmis ¢ analisada a qualldade d'dgua em pontos de amostragem, porém as
respectivas dreas ndo sio diferenciadas denmro de uma lagoa ¢ entre a5 diversas lagoas, Essa
walta de Informagdes pode ser preenchida pefo monitoramento dessas lagoas, usando-se dados
de sensortamento remeto {SR). O SR de dguas ineriores | wm sido efernado com sucesso
desde os anos 1990 pela derivagio de diversos parkmetros como @ concentragio de clorafila
¢ de subsdincias em suspensio [Dekker. 1993). Por meio do desenvolvimento de metodos
imovadotes, fol pessivel pela primeira vez utilizar mérodos de SR também em dgoms residuais
de minersgio 1 ofy aberro,

62 Descricio da Area-teste

A mineragio a céu aberto Gaoitsche, que se ¢ncontrm a aproximadamente 50 km 1o narte
da cidade de Leiprig, no distrieo de Linhita da Alemanha Cencral (Fig. 6.2}, foi iniciada no
ang de 1949, Durante a extragio formaram-se guatro cavas (Mithlbeck, Niemegk. Bérenhof
¢ Dishern), as quais, desde o seu fechamente em 1991, foram preenchidas com dgua, com o
recstabelecimento do nivel ddgua fréatico. O niveis d'dgua das lagoas de residuos Mithibeck,
Niemegk ¢ Dithern durante esse enchimento, a partir de um cerm momento devido ao
constante bombeamento, foram mantidos na mesma alora, para evitar ourrss acddificagdes
[Fig, 6.2 niveis d &rualvalores do pH em 06/1998: Miiklbeck = 51.5 m sobre o nivel do mar
lanem)/ 3.0, Miemegh — 40 msnm/2,9, Ditbern 353 m snm/7,3). A idéia era subir os niveis d*dgua
disponiveis, com a ajuda das dguas superficiais, 3 uma elevagio d'dgun final de 75 mewros snm
di modo a originar a superficie d"igua apresentada na Fig. 6.2, Apds a conclusdo do shitema
com dispesitivo de enchimento, em julho de 1998 foi eferuado um este de funcionamento,
enguanio ¢ nivel d'ipua da lagea residual Miihlbeck subiu de 51,5 a4 53,5 m snm., Deade
07 de mado de 1999 2 cava restante de Goitsche foi cheia com dgua a 3 m¥s a partir de um
antigo brago da depressio (Fig. 6.2). Um més depods, o nivel d'igua aleangou, na lagoa de
reafduwos Mihlbeck, 2 marca de 57 m snm, e em fungio disso, ocoireu eenchimenoo da lagoa
de residuos Niemegk. No final do ano de 1999 o nivel d'dgua nas lagoas de residuos Mihlbeck
¢ Niemegk estavaa 59,2 m. snm e em conseqiifneia disso, 2 dgua eransbordou arravés. de um
canal na lagpa de residuns Dbern, Em agosto de 2000 o nivel d°dgua estava em 62.0 m snm,
il e quE-a cava Birenhof foi cheia com .igl.L:l. W indern de abedl de 2001 fol alcancada
2 marca d'igua de 69 m snm. O nivel d'igua intermedidrio de 71.5 m snm autorizade, seria
alcangado provavelmente no final de 200 . Apés 3 anos de pausa no enchimento dessas lagoas,
o nivel d'dgua final autorizade ¢ a marca 75 m snm deverd ser alcangada,
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Fig. 6.2 al Visio de confunin das regides de extragdo de linhita & céu abeeo na Alemanha Ceniral
Ok (8ase de cados, imagem Landsal T de 1989 B Principals fisros restantes da extragdoe a of
aherto Gotsche cormto nivel Bnal de enchimenta com dgwa de 75 msnm, (==L (Hase de diados: cena
o sensor CAS e 2006 1998/

6.3 Métodos

Para o desenvolvimento de métodos inovsdores de andlise dos dados de SR foram
necessdrias virizs visitas de campo, para determinar diferentes pacimetces da qualldade d'igua
executar, em partlelo, sobrevios visando 2 obeer os dados de SR

£3.1 Medighes em campo ¢ em laboratorio

Ern virios ponros de romada de wimosiras dentro das lagoas residusis, foram medides o2
valores de pH, wemperature e condusividade, bem come a profundidade Secchi, por mela do
disco de Secchi. As amosrras d'dgua foram romadacs a cada 0,5 m aré a profundidade Secchi.
misturadas e, para as diferentes andlises de laborardrio, parcialmence flradas e divididas.
Além disso, foram dererminadas as capacidades de 2cider e de bases. A partir das amortras
ndo fleadas, foram dererminadas as substincias em suspensio lorginicss e Inorginicas) e
do teor de clorofila. Nas amostras fliradas foram analisados os citions (Fe, Al Ma, Ca, K,
Znl com espectroscopia de emissio atbmica (ICP-AFS) ¢ os inions (sulfato, clorero, nitrato)
com cromatografia idnica. Aln disso, dererminos-se o coeficiente de marerial dissolvida e
partlcutade com ajuda de um fordmetro de dupla radiagio,

6.3.2 Missdes de imageamento com o Sensor hiperespectral CASI

Aa longs dos quatro ancs da remada de amostras, de 1998 asé 2001, foram felizs vidas
missdes de imapeamento da exeragio 2 cdu aberme Golsche com o sensor aerotranspartada
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hiperespecural CASL (Congpace Airbome Specorogmaphic fmager). As missées foram realizadss no
“modo expeciral realcado” Hmbamﬂ'{p..-crm'f winio], que cobrea Fxa de COMpOmEnto de anda de
4282975 nm & conném 48 bandas espectrais, com wma langura de faicade 11 nm cadas wma, Muma
sititude de vio de 2500 metros Foi aleangado wm tamanho de pece de 3 5 3 merros. Tara cobrrie
roda a dre de esodo foram necessdinias 6 fafas de imageamento com 1,3 km de largura cada,

64 Resultados

641 Classificagio limnologica das lagoas de residuos de mineragiio a céu aberto

Comm base nos dados lmnobdgioss e dprivos, as ligoas de residuos da mineragio a céu
shera, em conformidade com Pietsch (1979}, forum classificadas em cinco estigios diferentes
e evoligio, desde o estigio de entrada d'igua do advel fredrico (estiglo inical) avd 2 equigaracio
45 condigbes naturais (cstiglo final). A Tab, 6.1 dd urna visko de conjunto sobre as propriedades
caracreristicas de cada cstagio.

Tabe 6.1 Classificacdo bmnaddeica oas lgoas oe ressduos de pnimeragdo a ole abedo fadapdadn e
Fimlschi

N‘nhr <32 32843 53280  43a80 <70
Cancen—- 08 pH

TRE0 .

i de ferio .:ﬁlm;u Elsvatn Peguane Paguana m'““h
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hiraginin herihairm Peguenn ‘arigwed Variave Elevado
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i Wanavel Wanave! Elevado Pegquenc. Varidvel

Mo esrdgio inicial, a3 lignas apresenam scidificacio muito forre, § medida gue a subida
de nivel d'dgua de profundidade, propicis entrads de dcido sulfirico dos sesiduos na lagna.
Lm exemnplo disso @ o Ingoa de residues Niemeghk antes do enchimento, eom um vabor de pH
de 2.9. Seos depdsices dog residuns em violia ndo contiverem pirita. ow seja. 5= nio contiverem
produtes de oxidagan da piriea ou elevadas concentragoes de sedimentos carbandrions g ue atisem
coma bnfferr de acidex, a5 dguns ascendentes possuem pouca ou nenhuma scides, a5 lagoas
apresentam valores de pHl na fixa neurra, Mas lagoas em que a acidez dispanivel era abasida
por carbonato, por meo da precipitacko dos fons de ferro disponivels, resultaram complesos
ie hidrdwldio de ferro, que orlginaram uma clevada concentragan de substincias em suspemano,
Diependende da concenrragio de sedimentos que azuassem como baffers de acides, puderam
ser medidos valores de pH enere 3.3 e B0 (eseigio de transicio 1), Um exemplo disso ¢ a
lagoa de residuos Dabern antes do enchimento, com um valor de pH em torno de 7,2
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Lagnas nas quals nio havia nas redonderas depisitos residuals encontram-se, apds a sublda do
nivel fredrico, mo estigio de transigio I1, ou seja, orglnam-sc lagoss muito claras com pegquenas
conceniragies de dorofila e de substancias em suspenzio,

Ao longo do tempo, nas lagoes acidificadas, a aclder € gradualmente diminuida por
processos hidro-bloldgicos ¢ hidro-guimicos. Na seqiténcia, ossas lagoas abcangam o eseigio
segulnie aré o essigio final, Esses processos bevam via de segra virias décadas, quando as lagoas
a0 preenchidas com dguas devidas tho somente 4 subida do nivel fredtico, Na medida em que
estas lagoas receheram dguas saperficiais, estes processos ocorrem em lapsos de tempo bem mais
curmes. Assim por exemnplo 2 evelucio da lagoa de residuos Niemegk levou, do estdgio inicial
até o final, apenas 1 ano « meio. A condigio no est#gio final, na rerminologia considerada, £
equivalente i condicio limneldgica de dguas saturais,

Os estdgios mostrados na Tab, 6.1, spresentam ndo somente caracterisricas limnoldgicas
iguais, mas também caracteristicas Gpticas similares, iso ¢ caracreristicss iguais de absorgio € de
retroespalhamenta (Boine ¢ Glsser, 2000}, Eses canscreristicas de absorgio e de revrosspalhamenio
das diferenres substincias contidas na dgua, infuenciam foremente o respective espectro. de
reflewiio. Conforme percepoivel na Fig, 6.3, oz espectros de reflexiio dos dados do CASI posuem
wmia forma carscieristica par cada esudgio.

it ]
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— Eptdgin de transgda |
. —— Esléglode franscaa |
LN, —— Catdgio Nined
e TR

]
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=

45D 500 550 B B8 00 750
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Fig. 6.3 Especiros de reflecio CAS di minevario & céu aberts Coitsche

6.4.2 Desenvolvimento de algoritmos

Com hase nos espectros de reflesdo apresentados (Fig, 6.3} para cada estigio, foram
analisados empicicamente vdrios espectros & extraidos critérios significativos de discriminsgio,
Para obrer algorirmos sélidos contra ermos, esses critérios baselam-se princpalmente em difercnigas
e aumentos. O seguintes parimetios foram determinados para a subdivisio em estagios © estio
visualirados graficamente na Fig. 6.4:
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Frg. b4 Representacio gralica dos oritdnns extraicks, a pari de exernpins ooi especios de relesbo
CASL pare o esrdglo inicial e o estigio de bransicdo

(A} Comprimeiito de onda do vilor mbdmo de reflexio;

(B3 Valor maximo de reflexio fenire 489 nm e 681 am) menos o valor minimo de refexio
enire 489 nm e 727 nm)s

(C) Reflexio o 489 nm menos a reflexio a 624 nmg;

(D) Aumento entre o mésdme de reflexio ¢ 2 reflexao a 489 nmg
(E} Aanmento enore 2 reflexio o 590 nm e 601 nm.

O} comprimento de onda do valor médximao de reflexio (A} demonstrou ser o primetro &
it bom pardmetno para a discriminacio dos csrigios. Assim, por exemplo, todas as [agoas
fo eerigho infcial possuem um valor mdximo de comprimento de onda superior & 620 nm,
enguanto o valor miximo de comprimento de onda do estdgio de andcio 1 se encontra na
raixa de comprinvento de enda inferior a 560 nm {vide Tab. 6.2}, A faixa de comprimenta de
onda wiilizada ne Ambire do desenvolvimento de algoritmos, esende-se de $89 nm acé 727 nm,
visto que nesta faixa o erro do cspearo do CAS] & inferior a 2% ¢ as infludncias ammosféricas
sao minimas. Para o cricdrnio (B} foi calculado o valor mdximo de reflexio somenie entre 459
wm g 681 nm, viste que no caso de alas conceneragbes de clorehila, exiswem dois valores
miximes loczis. O primeiro valor miximo € causado aqui pelas caracteristicas de obsorcao e
retroespalhamento de todas as subseineias contbdas ma dgoa e pela dgua em si, O segunde valor
mdximo, de aproximadamente 704 nm, € devido i absorgio muite elevada da clorafila
em 676 nm. MNa avaliagio dos espectros de reflexiio pan a divisio em estigios, somente o
primeiro valor madximo é de importinca, eite £ determinado soments entre 489 nm e 681 nm.
A diferenca enore 489 nm e 624 nm tambdm e apresentod come wim padsivel erltérlo para a
divisio em estdgios [erivdrlo C), vizre gue em 624 nm hi um plach no maioria dos eypecrros,
o qual £ originado da sbsorgio pela dgua. Se o valor miximo de reflexio tor menar de 620
nm ¢ essa diferensa maior do gue 0, trata-se. vie de regra. de uma lagoa muino clare, a qual
¢ agrupada no estigio de mansigio 11 (Tab, 6.2}, Através da anilise de todas as clevagies dos
espectros de reflexio, os critérios (D] ¢ (E] mambém se apresentaram como adequados para a

diferenciagio dos exeigios,
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A Tab. 6.2 fornece uma visio de conjunto sobre as faixas dos critérios que foram urilizados
para a divisio o cstigios. Para transpor esses cridrios aos dades do CAST (cassificagho temirical,

fioh ecrien na Inguagem computacional DL, um programa, explicado a seguir,

Tah. 6.2 Comjtirio dos fimites de estigos de anordo com a5 caractensticas oe reflexdo seleciona-

0y KD

o

Estiigio 580 < x = 860 <5 ~2= <05 = -3« x = 3G
el G40 = x = 550 mam—— -24x <05 —— = - 40
= 840 —_— s = =40

643 Classificagio dos dados do CAST

Para a clussificacdo foram iniclalmente lides dados do CAS] no programa DL, que
rambém pode ser integrado no pacor: ENVLL Os dados do CAST estavam disponivels no formate
de imagem e por isso também foram rabalhades nesse programa. Considerando que somente
heavia intesesse na classificacio das superficies d'dgus, ss superficies tertestres foram recotradas
por miscaras. A faixa mais adequada parm esa delimitagio £ a faiza do infravermetho (700 nm
atd S ), viseo quee nela muio luz € absorvida pela dgua e, em contrmste com aubhng materais
{sedimenios, vegetagio), apresenta um sinal de reflesio muito frace. Mo caio das superficies
d'igoa, o sinal de reflexio na faixa de comprimento de onda do visivel deveria ser maior do que
no infravermelho, a0 contririo das outras superficies. Por isso, par a identificacio da superficie

terrestre foi usadoe o seguinte questonamento:

Aléim disso, néo foram considerados na classificagio o5 espectms de rellexdo nos dquais
a mudanga maxima do grae de reflexdo estava shaizo de 0,9%, considerando que nestes casos
nil exa possivel uma interprezacio que fizcsse senddde. Assim sende, o5 cineo crtérios Foram
calculados par cada ponio da superficie d'dgua ¢ com base num questionamento, a cada el
fol sssociado o eirdgio corespondenie, isto & a cada pixed foi alocadoe um walor numético entre
1 e 6. Os mbmeros de 1 a § cormespondem aqui se respective sitigio & o nimern 6 £ alocsdo
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sod poatos de imagern ndo cobertos pelas faicas pré-dererminadas dos crivérios ¢ que, por isso,
permanccem come nio classificados. Wa Fig. 6.5 esse procedimente & visualizadno,

Leitura des dadoe CAS| no farmato de dados de imagem ENVE
- Fazer maschs para slimingr superficies lerestres (aoima dos velores de limiares)

Célculo dos crikérios para cade pirel d'dgua

Caleuio do estagn com base nos critdios (vide Tab 62|
& alocagdn a Um valor numenco de 13 6.

!

Leiturs de um arquivo com 88 bandas corespondentes
no farmado de dados de imagem ENVI

Fig. 5.5 Fsquema do prograrma (0 pava a clessificagfo dos estdgios

Mas Figs, 6.6a ¢ 6.6b encontram-se os sesuliados da divisio em stigios com ajuda do
programa DL referente ao processe de enchimente das ligoas de residuos Golische, O processo
de enchimento de Goirsche pode ser acompanhado ranto gualitativa como quandtativamente.
Ohbserva-se que as lagoas, especialments as lagoas de residuos dcidos Miihlbeck ¢ Miemegk
evoluiran durants o enchimenro, pssando do escigio ndcial & dos estigios de mansigio ané o

estigio final. Além disse, pode-ge acompanhar quandrativamente o progress doy procesio de
enchimento na crescimento paso a passo das superficies d'dgua individuais,

&

. |

AL _t-._‘ L
Eslugio maeaai Eslagn de nenegan Esladpio avangado
Entdgis da transgho 1 Eztapn pimano Miio clasnfcado

Fg. 6.6 Classificecio dos dacks CAS segundo 2 divisio em extdghas
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Fig. 66h Classificapdo dos dados CAS! segunot a divisio om estigios

6.5 Discussio e Perspectivas

A partir dos mérodos ¢ resultados apresentadios, fica ressalizda a aplicabilidade de dadios
do CASI para o reconhecimenta de lagoss de refeiros dddos de mineragio a ofu shervo, bem
coma para o conmrole de processos de preenchimento de cavas de minesagho & cfu aberno
Aldm disso, com o5 méredos introduzidos fol cxecurade pela primeira vez um moniteramento
qualitativo ¢ quanticative de supsrficies d'dgua de wmn mineragio a céu aberto, com dados de
SCMEOriAMEnDn Permo,

A concepgio baseada em conhecimente possui a vantigem adicional, no rrabalke
com dados de SR, em relagio aos procedimencos convencianais de clasificagho como os da
mesbcimna verorsimiliangr, que ela pode ser aplicada a outros conjuntes de dados CAS] da mesma
patumeirizagio, sem ajuste is dreas de aferigio. Assim, por exemplo, o mérodo pode ser aplicado
so reconhecimenta ¢ conerale das lagoas de rejeitos de mineragio 3 céu aberto no distrito de
linhita de Lausitz {Alemanha Central], jd que 14 exisee um grande nimero de lagpoas muito
dcidas, que nos proximos anos deveriio ser sucessivamente preenchidas eom dgua.

Mos trabalhos sepuintes, deverio ser derivados ndo somente os estdgios de lagoas de
i.'n:_'p:im de mineracin a céo zberto, mos tambem as comteentraghes de elorohli, solidos em
srgpensdn, subsednciz disolvidas, bem como a prafundidade Secchi.
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Melhoria e Atualizacio de uma Base de Dados
Rodovidrios por Meio de Técnicas de Anilise
de Imagens, Usando Mualtiplas Fontes de
Conhecimento e Indicios

Chunsun Zhang & Emmanuel Bakizavias

71 Introducio

A identificagio de rodovias & partir de imagens digitals tem aumentado de interesse
ultimamente. As abordapens existentes cobrem uma ampla variedads de esratégizs, wando
imaE_I.-ns pérans ou de saielive com dilerere: t::nluul;ﬂ:u. Wishes de cormjunio Pﬂd:m |
enconrradas em Groen er sl (1995, 1997) ¢ Foerstner & Pluemer {19971, Esgquemas semi-
auromiricos requerem inreracividade humana par fornecer algumas informapdes pan o
conteele da identificacio. As rodovias sio identificadas por sobreposicio de perfis {(Airauls et
al, 1996, Vosselman e De Gunsr, 1997), alporirmos cooperactivos (McKeown er al., 1988) &
programacio dindmica ou LSB-Smebe (Gruen e Li, 1997}, Mérodes automiticos gemlmente
produzem hipdteses confidvels para segmentos de rodovias, por meio da derecgiio de bordas
linhas ¢ entio estabelecem conexies enwre segmencos de rodovia para formar redes de rodovlas
{Wang e Trinder, 2004)). Informacoes do conrexto sio consideradas para direcionar a obrengin
de rodovias (Ruskone, 1996). Rodovias podem ser derectadas em imagens mulieresolugio
(Baumgdriner ¢ Hinz, 2000). As abordagens exisientes mostram individual mente que o uso
de modelos de rodovias ¢ estraégias vasidveis para diferentes tipos de cenas sio promissores.
Moo obstante, todas o5 méndos bassiam-se em modelos de rodovias relarivamente simples e a
maioria deles fax nso insuficiente de inforrmagioa prior. Accim, o muleo sensivels a distirbios
Como carrog, sombeas ¢ oclusdes ¢ nem sempre fornecem resuliados de boa qualidade, Além
disso, A makoria duaburd.'@r.n: Lmh:ﬂu: em EI‘I‘IH,EEI'I: 20 Si.rrl[:l-ﬂ, ri&ﬁ#bd&l‘tdl.‘rﬂj I.L'lfmmm;éﬂ

valiosas inerentes a0 processamento em 300,

Meste capirolo apresentamos om sistema haseado em conhecimento par 2 obengio
anromitica de rodovias em 30 de s on mids fotograbias adreas que inegram o processamento
de dados de imagens coloridas ¢ de bases de dados espaciais digieais. A informagic da base de
dados de rodovias existente fornece um models grosseire da cena, Fotogralias aéreas coloridas
fornecemn a situngae amal da cena, seado, porém, complevas para uma andlise sem ajuds de
outros dados auxiliarcs, Por isso, a informagio fornecida pela base de dados espacial existente
pode ajudar na compreensio da cena, enguanto as imagens fomecem dados reafs, drels para
melhorar a anciga base de dados de rodovias e para arvalizd-la, O sistema combina diterentes
dados de entmda ¢ fornece informagaes complementares mas mmbém redundantes sobre a
extaténcia de rodovias. Com isto, mmbém pode considerar dreas problemiricas causadas por
oclusbes & sombiras, aumentando 4 taxa de sucesss @ 2 confiabilidade dos resubrados da obengio.
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0 sistema tem sido desenvolvido dentro do projere ATOMI (Awtemated reconsrraction of
Tepographic Oljecer from aerial images using wectorized Map lafermation), em cooperagio com
a Agencia Federal Suica de Topografia {L +7], com o objetive de melhorar a5 linhas centrais
de rodovias obiidas de mapes mpogrifices digitalizades na escala 1:25.000, ajustarsdo-os &
paisagem real, melhoranda a precisto planimérrica asé 1 m e fornecendo informacio ahimérrica
com precisio de 1-2 m. Os detalhes do ATOMI podem ser enconrrados em Eidenbenz er al.
(2000). Usames atualmente tmagens coloridas na eseala 1016.000, com 30 em de dissincia focal
& sahreposicio franml e lateral de 60% e 20% respectivamente, escaneadas 2 14 microns num
Zeigs Scai, O outros dados de entrada incluem: um DTM (modelo digiml de termena) de oda
o pais com espagumento da grade de 25 m e precisio de 2,5 m nas dreas baikas ¢ de 10 m nes
Alpes, os dados do mapa verorizade (VECE3) em escala 125000 & o mapa rsterizado com as
sz 6 diferentes cunadas. Os dados VEC25 possuem um ereo RMS de aproximadamente 1.5
4 7,5 m ¢ um ermo miximo de aproximasdamenie 12,5 m, incluindo os efzims de genemlizagio.
Estio topologicamente corretns, posém devide 4 s obengio pardalmente awomirica de mapas
apresentam alguns ermd. Adiclonalmente, dados de MDS {moddo digital de superficie) na drea
de trabalho foram gerados & parcic de imagens esterenscopscas usando o MATCH-T da INFHO

o espacimento de grade de 2 m

72  Estratégia Geral para a Reconstrugio de Rodovias em 3D

O sistema desenvolvido fz2 wso total da informagio disponivel sobre 2 cena e contém um
comjunto de ferramentas de andlise de imagens, O gerenclaniento de diferentes informacties e
a selecio de fermamentas para a andlise de imagens sio controlados por um sisterma baszado em
conhecimenros, A estralégia geral € apresentada na Fig, 7.1,

[ e D> ———

e
Otsiglo * Base de dados de
da ndicos — .
mdow = bans de
20 REconECo conhecimanin
B da mdovias
Imﬁ = Regifies de rodovias : - Clagss
| coloridas | | - Sombras Cambinagho - Tipo de rodovia
, « Marcas de rodovias e | Sendicos | L] - Marcas de redovia
u FrIH'I'E:IJ'E - Gobertura da Ismenn
WIS | Fan T 4
- Bordas retas s - GRoMmeTE cam
- Regibes de redovias i informacde 30
__._] = Langura
Midalo digts! N | - Comprimanis
oha sliparficie = Curvatira
Hesktedos harizantal & vertical
Modeto digral o edfimativa - Infpmmacsn
de tarreno | de precsdo =]l L —
* e
Geragar de rede
- de radovids

Fig, 7.1 Estratégir da ofengia da rede de rodovas em ATONWY
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A base de conhecimentos inical & estabelecida pela informacio exrralda dos dados sspaciais
existentes @ das regras de projero de rodovias. Essa informacio ¢ formada em multipias comadas
orientadas a objetos, s &, rodoviss o dividides em virias subsclases de scando com o tpo
de mdovia, cobermura do solo e releva, Fornece ums descricio global da topologia de rede da
rckovia ¢ a geomerria local para um wgmento de rodovia, Por isso, eviames desenvolver um
modelo geral de rodovia e a0 invés, um models sspecifico pode ser alocade para cada segmenun
da rodevia, Ese models fornece a localizaghio 20 inicial de uma rodovia na cena, bem como
agribumos da rodoria, mis comio dasse de rodoviz, presenca de marcas de sodovia, cobermura da
terra & possivelmente 3 grometsia (largura, comprimento, curvatura horizonral ¢ verrical, eec.).
Ll segrento de rodovia & processado por um mérodo apropriado correspondente a seu modelo,
sendo certas caracreristivas & indicios exirzidos de imagens ¢ mdéovias que sio derivados por uma
combinagio adequada de indicios. A base de conhecimentos entio € iummaticamente atualizada
e refinada usande a informagao obtida da ohiesigao prévia de rodovias. O processamento continua
a partir das subclasses mais Gleels i2 mais dificels. Vigto gue nem oz procedimennos em 200 nem
aqueles em 30 sdo suficientes por st para resolver o problerna da obrencio de rodovias, fremos
a transigho do espago de imagem 2T para 3D o mais cedo possivel e obeemos 2 rede de rodovias
com a inreragio manual entre caraoreristicas desses eqagns. Maioses desalbies da eserandgla geral
padem ser encontrados em Zhang ¢ Balesavias (20001

7.3 Métodos para a Extracio de Indicios

Cuando um segmenro da rodovia de VEC23 ¢ selecionado, o sistema enfoca as regloes
de imagem em volm da rodovia. As regites sio definidas usando a posigiio do segmento de
roschowia o erro miximo de VEC2S. Entio, um conjunce de ferrarmenras de processamento de
irmagens & atlvado para exoralr caracterfsticas ¢ indiclos. A geragio de hordas retas em 3D € uma
componente coucial do nosso procedimento, Estamos interessados em bordas reras em 30 porque
o5 lados corretos das rodovias estdo entre elas. A informagio 3D de bordas rems € deverminada
das correspondéncins de segmentos de borda entre imagens estercosedpicas, A pastir de imagens
codoridas, um métede de classificagao de imagens multiespecerais € implementado para enconorar
sepiies de rodovias. Também exploramos indicios adicionais tais como marcas de rodovias para
subsidiar 2 obrengio de rodovias,

7.3.1 Obtengéo de bordas retas em 30D

Dievido & complexidade de forngrafias séreas = dos difereies dngulos de visads e de
nclusiies, a justaposicio de bondas rers para a geragio de bardas em 30 & uma tarefs dificl
em visio compuicional ¢ forogramecia. Desenvolvemos um méodo de jusmposicio que
explora ricos arribucos ¢ informaghes de estrusan geoméirica da borda, Os amibums de borda
rica inclusm a descricio geoméirica ds borda & & informacio forvmérron nas regites a0 lado
dha borda (regines de Aancos). A restrigdo epipolar & aplicada para reduzir o espago de pesquisa.
A medida de similaridade para um par de bondas & compurado pela comparagio dos arriburos
de borda. A medida de similaridade entin & wada como informacio anterior em justaposicio
eprugural. A justaposdcio localmente comslstente € obrida por meio de jusaposicio estrurural
coun probabilidade de relaxamento, Vide Zhang « Balosavias (2000} paca 2 estrardgia detalhada
de jusmaposicio.
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As imagens e enirada sie processadas inicialmente com uem Rlero Wallls pars o realce de
contraste ¢ equalizacio radiométrica (Baltsmans, 1991). As bordas sho extraidas wsando o operadeor
Canny e o ajuste de lirha rera & aplicads, bassado nos procedimenros desenvolvides aum projeto
anterior {Amobe, vide Henricsson, 1996}, Para cada segmento plano de borda, computamos a
posiclo, 0 comprimento, a orlentacio e cobusta essatlstica foromeétics € cromirica nas regibes de
Hancos 3 esquerda & 1 direita. As propricdades fotomeétrica e cromdticas s3o esrimadas a pandir
dos canais £, @ ¢ b apds uma RGB da conversio do espago de cores em laboratdrio e inchui a
matriz da mediana ¢ do espalhamenio.

Ciom parimetros de orientagio conhecidos, o restricao epipolar pode ser empregada para
reduzic o espaco de pesguisa. Os dobs pontos finais de um segmenta de borda auma imagem
geram duas linhas epipelares nz outm imagem. Com a informacdo de zhimettia aproximada
derivada de dados do MDT ou MDS, define-se uma banda epipolar de comprimento Emitado.
Qualquer bordz induida nessa banda ¢ uma possivel candidan, se ela interceprar as duas
linhas epipolares {através dos dois pontos finais de borda na imagem esquerdsa) denero dest
banda. A comparacdo com cadz borda candidata entio ¢ feim apenas no comprimenio de
sobreposicho comum, ou sefa, ignorande as diferengas de comprimento ¢ o5 deslocamentos
entre o5 sepmentos de borda. Para cada par de bordas que satisfamem as reseraghes referidas,
sews arribiieos ricos sio usados pam caloular um escore de semelhanca. Por jsso, o escore de
semelhanga é uma combinacio penderada de virios crirérios, A computagio detulhads pode
ser encontrada em Zhang ¢ Balwsavias (2000),

Apds a medigio de similaridade, consteuimos uma lista proviséria de candidatos i
superporicio (maiching poal) £ associamos um escore de semelhanca a cada par de bordas
candidatas, Considerando que a justpodelo usando uma comparagio local de aributos de
horda ndn fornece sempre resuliados coretos, desenvolvermes um método de justaposicio
esprucural usando a probabilidade de relaxamense. O méodo wm por objetive a probabilidade
de que uma bords numa imagem justaponha-sc a uma borda na euma imagen, usando a
informacio de estrutura prométrics e a infermagio fotoméurica de bordas de imagens vizinhas,
Por issa, a correspandéncia das hordas individuais e de strutaras de borda sio encontradas. A
Fig. 7.2 mostsa um exemplo de obtengio e justaposivao de borda. As bordas reras obridas sio
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apresentadas e Braneo ¢ as bordas reras jusiaposess sfio apresentadzs em prew, Mais exemplos
¢ & avaliagio de desempenho podem ser enconmades em Zhang et al. {2001b). A posicio final
em 3D de cada pivel de borda & compurzda dos pivelr de borda eriginis  nio das bordas retas
encaixadas. Jsto & feito n2 extensio de sobreposicio das bordas cosrespondentes. U borda rera
3D enrdo & encaixada nos picels de borda 30

7.3.2 Classificacio de imagem para a detecgio de regides de rodovias

Lhilizamos o ISODATA (Jain e Dubes, 1988) para classificar as imagens e separar as rogjoes
de rodewvias de ourros ebjeros, O algoritmo classifica suzomaricamente o¢ dades de lragem hos
prupos de objerns desejados. Gera repetidamente uma nova partigio, alocando cada padrio an seu
centro de grapo mals pedximo ¢ sobrepde £ divide os sgropamentos {elusters) existentes ou remove
agripamentos pequenos ou saediers O seceso da classdficige de imagen mmbém depende dos
dados sados, Como estamos considerando superficies de rodovias ¢ sombras (especial mente
s biras em superficies de rodovias), o nosso objetivo é separd-lag de outros objetos na imagem,
£ ndo nos atemos muite § deteccdn de oueroz objeros. A imagem colorida RGE ariginal é
transformaca em diferenes espagos de cor e as erés handas seguinees sio selecionadas para a
classificagio de imagens: 1) unia banda * do espago de cores de laboratdrio; 2) uma handa calculada
com as handas R ¢ G oo cspago RGB conforme (G-RY (G Rl 3 bandi 5 de espage de cores
IH3, Com essa classilicacio
evitamos asar um limiar rigido
para a segmentagio de Imagens
£ 3 classes sfo dererminadas.
Elas correspondem a regites
de rodevias, objeros verdes,
dreas de sombras, relhados
escuros e relhados vermelhos
(caso disponivel), A Fig. 7.3
¢ um exemplo de classificacio
de imagem: o5 rodovias, as
sombras, objetos verdes e
telhados escuros sio mostrados
respectivamente em beanco,
preio, CinTa escurn ¢ cinza

Fig. 7.3 Erernpln de classifcagho de imagem charo,

733 Anilise de MDXS e MDT

Lsamos o MDT {ou DTM) & 0 MDS (oe DSM) no mosso sistema para reduzir o espago
de pesuiss para a fussaposicio de bordas recas, Também usamos o MDS e 0 MDT para verificar
se uma borda 3D estd no solo, Considerands que o MDS Idealmente modela os objeros Feitos
pelo homem bem como o tetrene ¢ subtraindo-se o MDT do MDS resulia o separagio daos
objeros acima do solo {constrocies ¢ drvores) e objeios no solo {rodovias, ere ). A Fig. 7.4 & um
exernplo ande objesss acima do solo i apresentados em cores cinza brilhantes. Combinando-se
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s informagio com dados de classibeagio de imagem, o
woso gistema cria redundincia para confirmar a existéncia
& mdovias. Além disso, ele aambém & usado para corrigle
e em dados de classificagio e em dreas de oclusio em que

W1DT pode compensar a informacio que Gl nos dados
i lelﬁt.aﬂ.u-,

34 Obtencio de marcas de rodovia e de faixas
de passagem de pedestres

Marcas de rodovias ¢ pontos de pasgagem de
solestres sio boas indicaches da existéncla de radovias,
%40 geralmente encontrados em rodovias principais
¢ rodovias em dreas urbanas. Ambas possuem cores
dustintas {geralmente brancas ou amarclas), Em imagens
de alia resolugio, mis como aquelas wsadas no nosso
proters, mmrcas de rodovias sdo linhas brancas finas
com m certo comprimento. Os pontos de passagem -
de pedestres sio moserades como faixas amarelas. Mo Fig 7.4 Sultracsa do MIT (ol
gue se refere i obrengio de rodovias, marcas de rodovias sl de :"”“Td; pisrtiy o MDY
karnecem a diregio da rodovia ¢ freqlentemente o tua e AT shpireie)
l'nha ceneral, enquanto as faixas de passagem de pedestres
definem a largura local da rodovia, As Bixas podem ser
msadss para direcionar o processa de ohtengio de rodovias ou pan verificar os roulados
o extragio, Adicionalmente em muitos casos as linhas centraiz de rodovias pedem ser
derivadas direramente de marcas de rodovias presentes efou de faixas de passapem de
pedestres, TIsto € especialmente il quanda as laterais das rodovias eitao oclusas ou ndo hern
definidag, el como em cidades ou em cenoros urbanos, A sepuir descrevemos os métodos gue
desenvolvemes para obrer marcas de rodovias em 30 e as informagies de faixas de pasagem
de pedestres; o centro dedsas falnas, o elxo menor (diregio lomal da rodovial e o civo maior

lareura local da rodovia), Observe que, com o conhecimento exfstente @l come o MDT,
VEL2S ¢ informagbes derivadas do processamento de imagem 1al como o MDS e dados de
classificagio de imagem, o processamenio pode ser enfocado na superficie da rodovia, dentro
dev brffer de ermo do VEC25.

Considerando que marcas de rodovias sio geralmente brancas, 4 imagesn € inicialmente
vegmentada por limiarizacio em canals B, G, ¢ B. As marcas de rodovias gio endin obtidas
wsando um modebo de linha de imagem ¢ 3 dsaigio gromérica de cuda marea de rodovia &
cheida, A forma de uma linha de imagem pode ser apresentada como um pelindmio de segunda
vedem (Haralick e al, 1983; Busch, 19941, Podemos computar & diregio bocal da linha a
usando este modelo. Entie, obtemos o perfil na direcio perpendicular a a. O perfil pode ser
deserito comn uma patdbola. Az, 3 posigio precisa de cads pono de linha ¢ obeida de
perfil. (s pontos de linha detectadaos com diregio similar ¢ com a segunda derivada direcional
extin conecrados. O deralhes do algostmo e a s implementagio podem ser encontrados em
Zhang et al. (2001}, Linhas reras sho obtidas pelo ajuste dos minimos quadrados. As linhas
3D sho geradas pelo méodo de justaposicio estruniral que desenvolvemas. As linhas 30 =3
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encio avaliadas usando conhecimentos; somente aguelas no solo (conforme definido por MD3-
MIT) pertencentes a regites de rodovias (conforme determinado pela dassificagio) ¢ no fuffer
definide por VEC23 sto mantidas como marcas de rodovias detectadas,

As faixas de passagem de pedesires sdo compostes por diversas faixas finas. Novamene,
wiande informagdes de cores, 2 imagem ¢ scgmentada. O fechamento morfologico ¢ aplicado
para fechar os vazios entre as faixas de passagem de pedestres, Obtemos entdo diversas
agrupamentos pos rotulagem conecrads, Somente os agrupamentos com um certo ramanho sio
manridos enquanns os menores s3o descanados. Os agrupamentos reeangulares sin selecionadng
como Faivas de passagem de pedestres. O ceniro, os eixos curtos € longos das fabeas de passagem
sdo compurados usando momentos espacials.

A Fig. 7.5 & um exempla de obtengio de marca de rodovia e de faixa de passagemn de
pedestres. As marcas de rodovias obridas sio moseradas em linhas preas superimposas na
imagem, ) centro, 05 cixos cure ¢ longo das feixas de passagem de pedestres dereoados

também sio apresentados.

Fig. 7.5 Obteacio de marca de rodovia e oo faiva de passagem de pedestros

74 HReconshugio de Rodovia com Base em Conhecimentos: Combinacio
de Indicios

Por meio da informagio obda de dades espaciais existentes ¢ de processamenro de
imagem, a base de conhecimentos ¢ estabelecida de acordo com a estrarigia geral. () sistema
enrdo obtém rodovias, encontrndo bordas p:.l:ll!lu 30 quie pertencen 3 bardns da rodovia & o
ennectam em wcifncin. Mo caso de sombras, oclusdes canssdas por irvores & consoriches erc., um
processo de raclocinlo & ativado, isando a base de conhecimenta, Asim sendo, mmbém naqueles
cass quando somente um ou nenhum lado € visivel, pode freqlentemente ser manuseadn pelo
siatema, O principais procedimentos sio descritos a seguir,

O sistema verifica a5 bordas obridas para enconrar botdss paralelss e 30 Somenee
bordas loczlizadas no daffer detinidas por VEC25, wendo uma orientagio similar a ssgmenrtos
VEC23 e uma certa Inclinaglo, slo processadas adicionalmente. 3 que as rodovias estio ne
salo, as bordas adima do solo gio removidas por meio da verificagio com o MDT. Por meio da
verificaghio com oz resuliadod da classificacio de megem, uma relacio com 2 regido da rodavia
{dentro, do lado de fora, ma borda) ¢ conectads a cada borda, Duas bordas o consideradas
comn paralelas se ambas possuirem orientagio similar no espago 30, As bordas de um par
precisam estar sobrepostas na diregio ao longo das bordas e a distincia entre elas deve esar
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numa cerma faa. As distdncias minimas © mdximas dependem da classe de mdovia dentro de
uma cera faixa, As distincizs minima ¢ maxima dependem da classe de mdovia definida em
VEC25. As bonds paralelas 30 enconrradas sdo projetadas sobee as imagens ¢ avaliadas usando
miilriplos conhecimenros. A regiso snere as hordas projeradas precica pertencer & clasee “Rodowia™
conforme determinado pela classificagio da imagem. Se marcss de rodovias sio apresentadas nessa
rodovia, as marcas de rodovia obridas sie wadas para confirmar que o par de bordas corresponde
aos lados correros da rodovia,

A cada par 3D encontrado de bordas paralelas o sistema tenra estender a0 miximo
possivel, usando informagio de borda 3D e 2D, sendo que para cada extensio, um processo
de raciocinio € ativado para garantir gue a drea de exrensio seja nma secio de rodovia e gue as
baordas estendidas sejam lados da rodovia. O procedimentos sio mostrados na Fig. 7.6. Usamos
maiiiscula para representar segmentos de borda 313 ¢ mindscula para segmentos de borda 20,
Suponhamos que ef scja uma barda reta 2D £ que e sstejz oclusa na ouirs imagem. Entin,
somente podemos gerar uma borda reta 30 para o segmento gf, que é mostrdo como AB ma
figera, CID £ ourra borda reta 30 paralela § AB. A regifio | € a drea de sobreposigio de AB ¢
CD e o sistemna acha que esta drea pertence & rodavia. Assiim sendo, 1 Srea de :nbrqm:i:,ﬁn &
estendida adicionalmente a C' enquanto a regifio 2 ambém for rodovia. Uma vez que o sistema
encontre uma certa confianga que AB € o lado comens da rodovia, a regiSio 3 serd verificada,
mesmao qie ndo baja renhema informacio 30 para o segmeno eg. Se a regido 3 rambém for
uma rodovia, a drea de sobreposicio £ adicionalmenre estendida para €7, A informagio 30
il ponta & & arhrida FEI: intersecan do rain da :irrL:.Eem p:l.ua.hdl:l- por meio de e e a borda AB
A3 . Esre procedimento € conduzide para os segmentos AB & CID 3D e suas bardas planas 20
ﬁim:ipnndml;ﬁ B a.inba.r: as :irl'l-i,E'EIH. ﬂté que Hao J.l:&j:. Pmﬂvﬂ ENCOIfiE uina exiensao
em 30 ¢ 21D A Fig: 7.7 ¢ um exemplo de exiensio de bordas pamalelas. A linha branca sfio
bordas planas. O par de bordas paralelas 3D encontrado € mostrado em linhas preas sélidas,
() par paralelo em linhas pontlhadas pretas € gerado por extensdo wando uma borda rea 30,
snquanto o par paralelo em linhas pontilhadas cinza (na parts inferior esquerda) & geraclo por
exrengn usando wma bords reta 200
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Fig. 7.6 Exlensio de bordas paralelas

O slsrema sambém conrrold cada borda plana 30D individualmente, se esta borda
perencer a qualquer par 3D paralele. Quando um dos ledos da borda for redovis, o sistema
levanta a hipotese sobre seu lado opostn, usando a largura de hordas paralelas 3D ji enconcrada,
“ovamente, 4 irea sob hipdtese € controlada. vsando o conhecimento acumuilade, Em
comparagio com borday paralelas 30 vishveis, o sisterna aloct wma baixa confizng & parlela
hiporfrica. No ciso em que a borda visivel simpies estd prdxima g uma borda de um par paralslo
1D encontrade & que tenha uma erientacio semelhante, & sua confianca & aumeniada.
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Todas as bordas paralelas encongradas
sho consideradas como “possivels lados de
rodovia que estdo paralelos”™ (PRSF). Eles
enmpdem um grifico ponderade. Ok nds da
grifion sio PRSP | as arcos do grifico sio as
retaghes entre PREPs, Observe qoe em dreas
de oclusio. o5 arces mmbdm representam a
partes que falram de uma rodovia entre um
par de PRSPx. A largura de dois PRSPs deve
ser igual. S¢ ndo houver espagamento entre
dois PRSP, isto &, um PRSP pessul pontos
comuns com outro ¢ o8 dngulos de conexio
entre cles no espare 3D obedecem aos de
WEC24, enrdo estdo conectados direzmente.
Mo case de existir um vazio, inicialmenre
verificamos o8 dngulos de concxdo enire
PRSPs € o vazio. 5¢ os dnpgules concordarem
com agueles do VEC2S5, a drea do vazio
Fig. 7.7 Fwernplo dé exbensio de bordas (gap) & tnais deralhadamente avallada usando
pacweias informagio adicional ¢ computamos a
pessibilidade do vazio perencer & rodovia. Ino € denominado de "processo de racioclonio” ne
noisn traballio, Se o vazio ndo for longe demais e

* denrro do vazio houver uma regiso de rodovia, ou

* dentro do vazio howver wma sombra ow sombre misowradzs com regifo de rodovia, ou

* o vazio ¢ causado par oclusde de drvore (determinada pelos resultades de classificagso
da imagem & do MDS-MIDT], au

= dentro do vazio o teereno for determinado pelo MDS-MDT ow,

* marcas de rodovia forem obtidas de denera do vazio, entio consideramos gue o vazio
possivelmenie pertenca a uma rodovia. Supanha que ' ¢ o nomero toral de pieels o vazio e que
M e N s nimenos de pheelr de sodovia e de sombra respectivamente. A possibilidade de um
vazin {gap) periencer a uma rodovia & computado como Pg = 5 * Syonde S e 85y o medidas
wsando respectivimente a aloim e informagio de imagem. Sio § coema;

2 [1_ MDS - MDT ]
-1 T . -"',n: e Ny

X

i

onde T'¢ usado para compensar o5 erros em dados de DTM e DSM.

A rodovia entin ¢ encontrada pels pesquisa do grifico, vsando o mémdo melhor-
primeira. O mémds maximizm o comprimento enquanto minimiza a curvatura toal numa

fungdo de mérito. A Funcio é definida como um somatirio ponderdo de medicio paralela
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para PRSP, medicio de informagio de imagem para o PRET e o gap, medigio de semelbanga
de largura engre PREPs & medicio de conexdo geaméttica entre PRSPs.

Para rodevias principais nas quais o sstermas sabe que as marcas de rodovia esrio presenres,
corn base ern suss chasses, o sistema também obeém rodevias usandoe marcas de rdoaar e faixas
para 0 cruzamento de pedestres detectados. As marcas de rodovias sio conectadas usando
um método semelhante com o descrito no parigrafy anterion. Ese procedimento anmenta
& eficiencia ¢ a conhabilidade do nosso sisrema. Em dreas complexas, tais como centros
arbanes maiores, os lados da rodovia estie geralmente muito ocluses e s vezes ¢ impossivel
identifel-los, Mo abstante, as linhas centraie das faixas de rolagem de rodovias sio obtidas
com sicesso pelo sstema usando marcas de rodovia. Em dreas rurais e suburbanas, a rodovia
nbtida wsando marcas de mdovia £ wsda pelo sistema para verficar os resuliados de obiengio
de bordas paralelas 300

) passo hnal de obtengio de rodovias & a geragio da rede de rodovias. Herdamos a
mipolopia da rede de rodevias do VEC2S ¢ assim sabemios quaneas & quais rodevies chegam 2
uma jungio de rodovias ¢ 0 nosso sistema obrém as rodovins de wma jungio i outrs. Ulma vez
que 35 rodovias em volea de ama jungio forem deverminadas, 2 jungdo serd reconstroida pela
extensio ¢ intersegio de rodovias,

7.5 Resultados

€1 sistema desorivo foi implemenrzdo como wm pacote de software dedicado com
uma interface grifica pam o wudie, operande em plissformas 816, O sigema |8 o imapem
esterescipica colorida, a bave de dados das velbas rodovias e ourros dados de enceada e apresenta
e saida as rodovias obidas no formare Shapefle 31 que ¢ facilmenre importzdo peo software
de 513 existente, Testamos o sisteina num céfeo ndmeno de imagens. Serio apresentadas alguns
resul ladod experimenitais da obtenglio de rodovias.,

A Pig 7.8 apresenca a obtengho 30 de sepmentos de rodovia em doas drcas-vesre, Cada
dnea cobre uma porgio de urma Imagem estereoscopica (apenas & imagem esquerda ¢ mostradal,
A paisagem da Fig. 7.8 inclul dreas abertas rursis, floresras e cidsdes, engoanto a Fig, 7.8b
¢ essencialments uma cena rural. Chuase todas 25 classes de rodovias na Sulca podem ser
encontradas nas duas dreas-teste, Ma Fig, 7.8 hid aprosimadamente 750 rodovias (otalizando
cerca de 750 lom) nadrea de coberrura das imagens estereoscdpicas, Em ambes ot dreas-rese,
roadas 25 rodovias e juncoes em dreas rurais foram obtidas correramente e com confizhilidade,
enquanto em dreas rotals algumas rodovias ndo foram complenmente dererminadas devide &
elevadu complexidade das cenas, tequerends assim interagbes manuaic. Os detalhes da abtencio
aramdrica de rodoviasem 30 e a gerario de jungoes sfo apresencados na Fige 7.9, onde as
rodovias desatualizadas de VEC23 sdo apresentadas em branco e as rodovias obridas em prero,
As Figs. 7.9a ¢ 7.9b siio exemplos de obtengio de rodovias e de geragio de junghes em dreas
rurais, Ma Fig. 7.9¢ mestramos a rodovia ohrida numa drea suburbana. A Fig. 7.9d mosia
wma mdoviz com 4 pistas de rolamento, O sistema obeeve as Finhas limirrotes da pista e og
cenroe da pista, por meto da detesminagio de marca da rodovia, obrendo agsim nie somente
a geometria da rodovia, mas mmbim os seus awriburos. Mals exemplos de obrengio de rodevias
em 3D podem ser encontrados em Zhang et al. (20012« 20Tk}

Para avaliar o5 resaltados de exsracao, for desemrolvido woe méoodo quee compara as
rodovias extraidas com dados de referéncia, Os dados de referéncia foram medidos pelo Servigo
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Fig. 7.8 Areas-toste e rodovias 30 extraidas e rede de rodovias. As rodovias ewtraidas sio mostradas
BT Dreln

Fig. 7.9a & 7.9b Exbracio de rodovia & gerag 30 Op Jungio em dreas nwals, 7.9c) extragdo de rdovias
et drea sphurbara; 7.9d} finhas Smiftrofes de pistas de relamento extraidas e inbas oo centro de
pistas o rodovia por mmein o extracdo de marca ol redovia
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Federal de Topoprafia Suko (L + T} nuwma ploter snalitica, O méeodo casa on wirtices de rocdovia
extradilas a dades de referdncia e caloula diferengas de coordenadas. Os resultdos comparativos de
0 vérdices eschio listados na Tab, 7.1. Os vénices dos dades de referéneia ambem foram casados
48 modovias extraidas, of resultados pordm sho dmilares 3 squeles da Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Esdativtca clas diferenpes sbsoliabas (om melros | enire rockoadas extrakdas o dados de ralerdncia

o EgaraTieTYen 00 BT R NI T el o T T e T

=

D 1,42 . T
02 37 038 0.51

7.6  Discussio e Conclusio

MNeste capitalo fol apresenrado um sistema de andlise de imagem bascado cm
conthecimentos pars a extragio de rodorias de fotograhias aéreas coloridas esterenscdpicas. ©O
sigpema pocui viris vattagens whbee outras abordagens. Ele usa o conhecimento existente, o
eontexto da imagem. repras & modelos para restringic o espago de pesquise. Tt cada subcase
de rodovia de modo diferenclads, verifica a plansibilidade de mdlplas hipdeeses possiveis
& por bso, fornece resultados confidveis, O sistema condm wm conjunio de ferramenias
de processamento de imagem para obter wiros indicios sobre 2 existéngla de rodovias e
fande muldplos indicios ¢ fontes de informaghes existentes, A fusio fornece néo somente
informacsio complementar, mas mmbém informacio redundante para registrar erros € resaliados
incompleros. Trabalhando em imagens estersoscdpicas, o sistema fax nma transicio inicial de
espage de imagem 2D para espago de objero 30, A hipdtese de rodovia € gerada dirctamente
em espage de objero 30, Iiso ndo somente nos permine aplicar mais critfrios geométricos para
criar hipdteses, mas também reduz drasticamente o espagn de pesquiss e sumenta s velocidade
do procesio. As hipdeeses sio avalladas em Imagens wsando informagio de conhecimento
acumulada. Quando quer que caracreristicas 30 csrejam incompletas oo falendo inrciramense,
informagies 2D de imagens estereoscopicas sio usadas para Inferis 25 caracrerianlcas Falaates,
Incorporande multples conhecimentos, s dreas problemidticas ocasionadas por sombras,
pclusfies erg, podem ser freqizncemenss manusesdas. Com hase em rodovias exeraidas, a5
jungies de rodovias sio geradas ¢ assim o siema fornece umna rede rodovidria aralizada pana
usns priticos, Apresentamas mmbém nesre capitulo os resultados de exemgin de modovias em
diferentes paisagens e 2 andlise guentitatva usande dados de referéncia precisos. A comparagio
das rodevias reconstruidas com tais dados, mostrou que os resulsados preenchem as exipéncias
de exaridio especificadas. Atualmente esrmmos trabalhando na derivacio de critérios de
confiabilidade para a ewtragio de resultades. O nosso trabalho funaro serd concentrado na
extragio de mdovizs em cidades e centras urbanos,
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Mapeamento Operacional de Tipos de
Bidtopos com Dados do HRSC - Problemas e
Concepgoes de Solugao

Cormelia Lassr

81 Introdugdo

MNa drea de plancjamento regional & de micio-ambiente aumenta a demanda por dadeos
amuais sobse 0s smandes vegrsais, pars a exccugio de plancjamenios ¢ para o controle de sa
execcugdo. Além disso, objetivos nacionais na drea de protecio ambiental bem come acerdos
internacionais exigem, para a protegao de ambienies naiurais, o deenvolvimento de miéodos
mais eficientes para acessar € observar ripos de bidtopos ¢ de wo.

O mapeamento de hiGtopos ocorre em escalas comsparativamente grandes (1:10.000).
Para ranto, o mapeamento em camp, dependente de meito pessoal e rem altos custes, por isso
ia toi subssiruido pu:h inferpretaeio vimzl de ﬁltngnﬁu acreas tafravermetio coloridas fque £
recluzida a setores & dreas-amostrais 2 serem analisadas com muito dealbe. As possibilidades de
aplicacho de dados de saélive, cuja resolugio geomeéerica, especialmen e nos canals multiespecerals
¢ relativamente pequena, sio limimdas ans mapeamentos em grande escala, para responder 2
questiies especificas de protecio 30 mebo ambiente (Kennewep et al., 2000; Pilarski ¢ Schmidr,
2000:139 in Wiegleh et al. (ed ), Friesch, 1999:24).

s dados diglats HRSC (High Resolurion Siereo Camera) de scanner seromansportadn
satfsfeem 208 rexjuisiios necessirios para mrefas suromatizadas de sensoriamento remorm,
refierentes i detecg®o e ao moniteramento em grandes cicalas, pois devido 4 sua clevada resolugin
gromérrica no solo(1) eles dispbem, em relagio 3 forografia znalégica clissica, de um foco de
deralbe comparivel ¢ uma precisio da posicio geamérrica(2) muitw cdevada, que € absolutamente
nccessiria para obterem-se sobreposigies arcolares nitidas em Sistemas de Informagies
Geogrificas. Os produres do ststema HRSC incluem dados de orto-imagens pancromdricas ¢
multiespectrais(3), bem como um Modelo Digiral de Terreno (Lehmann, Pischel ¢ Wewel, 19949
18, Alberts, Gwinner ¢ Lehmann, 2000:63), Estes dados sio adequados para a interprenagio visual
e pata a5 andlises auronsdticas, A concepgio oralmente diginal ¢ autemarizada da abrengio de
imagens pelo HRESC e o wrahalho forogramérrico permitem um ripido processamento dis grandes
vilumes de dadas que resulmm dos wivas de | g mEnt (Wewel & Scholren, 2000:57).

[ 1) Mubia alritide diovie de 25900 i a esolagie o solo & di U0 e (Lehmamn e el 19990:1)

(2} A precisgio fotograméurica ¢ de 15-20 em lareeal & vertical, em relagio b orientgio exremna absolum
{Lehmann er al,, 199513

(3 O lmageamento € efersado com diferenres visadss simulranesmente na faisa especiral dprica {canais
azil, verde; vermelbo bem como em cinco canais papcromdrices), & oo canal infravermelho primima,
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Este capirubo resume o5 resultados parciais que, no dmbito de um pojeto de disertagio
de doutorado na DLR - Berlim (Agéncia Espacial Alemi), foram obtidos objetivando analisar as
passibilidades de aplicagio, atualmente disponiveis com es dados do scanner acrotransportade
HRSC, para o mapeamento operacional de bidtopos(4) e que seja essencialmenre auromarizado.
De indcio, sdo abordados o problemas fundamentais de mapeamene operadonal e susmartizado
de bidtopos, A senuir, sio formuladas possivels selugbes. Os exemplos de imagens do HRSC-A
i recortes da aren de protegio ambiental, [ha Pagensand do rio Elbe, que foi escolhida coma
ATed LES0E Park 35 pesquisas,

B.2 Problemas Fundamentais que até 0 Momento Impedem um

Mapeamento Operacional de Bidtopos

Amalmente ainda se opbem problemas complexes 20 devenvolvimenm de um mémdo
essencialmente auromatizado que cormesponds 3s necessidades e gue posea ser transdesicdo 2 outrs
dreas, para acessar os tipos de bidtopos e o sen uso, Alguns problernas sdo de solugio ripida,
CEMTHD [, £ q1.|.nn|:|.|:|-.1= rrara de djfu\cm;.:: rzg'burl.n.i: o si::dfuti.r.tl;in 1'i:ll:d-n51p7u- = Iip-':ﬂ:.'lll‘.iﬂ'll
dos bidtopos de interesie (item B.2.1) Outrow, pordm, 6o mai complicados, como p. ex. na
procura de memdos priticos da retifhcicio mdiométrica geral dos dados de gaida (item 8.2.2), o
Erm imsrrumentos de inrerpresgin confidves, lda-quad.n:mmmu.'lda de informagin do maserial
de imagem obrido {item 8.2.3).

B.2.1 Inexisténcia de padronizagio na drea de catalogacio dos tipos de

bigtopos e tipos de uso

O eslorgos abrangentes, porém especificos e diferenciados nos Extados da Alemanta para
acartlogacio ¢ mapeamento de bidopos e tpos de bidopos, resulearam nas urimas décadas(3),
numa aproximagio univiria ¢ padronizada no nivel federal. De modo geral, sio efetuados
mapeamentos de bidtopos selecionados que se lmiram a regides merecadoras de provecio (p. e
o mapeamens conforme §-24% no Exado de Baden-Wiirmemberg) ¢ a mapeamentos de bidropas
gue cobrem Fetadod intedoos da federscio (Knickrehm ¢ Rommel, 1995:519, p. ex. os Esrados
dhe Thiiringen, Sachsen, Sachsen-Anhalc). Tram-ss aqui porém de uma subdivisio ideal-tipica,
visto que na pratica diversas varidvels sio aplicadas [520; op, dr.),

Em razio dos ménedos de levantamento e caralogacio especificos dos Estados, os
resultadaos no que se refere & sua resolugio remirics e espacial niio e diresamente compardvels
(BN, 1996:69, Riser, 1990:15). A Agdncia Federal de Protegio b Matarera (Bundesamt fiir
Maturschurs) publicon uma introdugdo ao mapeamento visande oma unificagdo, em wodo o
pads, do mapeamento dos hidtopos (BN, 1995) @ a introdugio de padrées suprarregionais
a0y principais questionamentos (O gue mapear ¢ de que forma®}, permitindo a comparagio

{4) Uma meredologia pars o mapeamenio operscional de bidoopos atravs de téonios de S deve savistazer
ars sepuinies crindrios delimitagio ¢ dassifcagio confivel dos hideopos de Interesse, passibilidade de
rransferéncia das seqiéncizs de classificagio do mapeamento inicial para dsdos de outeas missBes de
imageamentn (mapeamentos posieriones), passibilidade de suomagio pratcumente completa £ a quase
nin necewidade de conhetimentos especializados nos mapeamentos subseqiientes.

{31 CF mupearnento de bidtopos é meecuitado desde 1974 nos ancigos Estados da federacio e a parsic die 1950
Vagds a reunificackos alemd) nos noves Estados da foleracio (Rafelsicler, 2000:15]1.
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ap rqaul;:adn:.s, rornando-o0s mais amrativos para o prthtﬁlh‘l‘mllm e Slanemas de Iﬂ'l"nnn:n;ﬂ-us
Crengrificas,

Sobre a velocidade de isso vir 2 ge estabelecer na préirica € uma questdo aberm, visto
que as Agéncizs Ambientais Exaduails Alemds |4 possuem Inrodugbes 20 mapeamento
individualmente prepardas ¢ validadas especificamente para os bidtopos que ccorrem nos
respectivos Eseados,

82.2 O problema da padronizagio das caracteristicas do material dos dados de
raida

O nmiveis de cinza de dados de imagens produzidos por 5R nio sio dircramente
proporcionais 3 densidade de radiagio, ou seja ao grau de reflectincia da superficie do rerreno.
As principais causas das distorcies mdiométricas nas imagens obtidas gio: variaghes da posigio
dn Sol, desniveis do terreno, reflectincias dependentes da direg3o da superficie erreste, absorgio
¢ difiusdo na armosfera, grans de transmissie dependenies da diregio na dpiica do wsor, bom
com senalbilidades mio lineares e varidveis do detector (Kraus, 1990:464). Estas inflséncizs, na
pritica, somente poderdo ser eliminadas por aproximaghes arravés de retificagfes geomérricas.
L determinada eonsrincia dos dados do marerial de saida no que se refere aos niveis de cinea
L enconirados é uma premisia bisica para que seqidncias de inrerprenagio de dados scjam
diretamente mansmitidas &5 migoes de imageamento posterbores, o seja, quUE pErmitam 3 S0
comparagdo suremdrica dento de diferentes perindos de imageamento,

Para poder minimizar distergics radinmeétricas atravis de alloulos de equalizagio. pracism
wer conhecides, em grande quantidade, cocficientes especificos da condicio de imageamento, O
levantarmento destes coeficientes cord associado a um grande volume de trababho, a ser execuadn
paralelamenre a0 imagennento, incluindo medighes amostrais terrestres ¢ ndo terrestres bem
comio gvaliagfies com base em modelos da atmosfern. As distorgbes radiométricas ocorridas por
cawsa da nio lincaridade do derector precisam ser reduzidas aravés de calibragdo rdioméorlca
feira periodicamente no sistema imageador,

Enguanto nio for encontrado um mémda operacional, suficientemente exar ¢ confidvel
para uma retificagio radiomérica geral, grandezas dependentes de niveis de dnza precisam ser
ajustadas interativamente nas seqiiencias de dasibicagio apds cada nevo imageamentn,

823 Instrumentos de interpretacio utiliziveis 8o condicionalmente

O gran de demlhamento espacial extremamente sevido dos dades do HRSC, quando
coanparados 2 dados obridos de sacélite, esui associado 8 um enorme ganho em informagdes
derectivels visuslmente ¢ mambém 2 clases diferencidvels informalmente{G), oo scja a chasses
cemidzicas. Elevada sambém £ a gama das assinaturas cspecrais registradas por unidade de superficie
observada, orginada por condipdes de iluminaciol7) localmenre varidvels e pelos valores de
reflectingia cormespondentes (Fig, 8.1).

081 Classes informais o as Casies remdticas de acordo com o objedvo da interpremglio, que precisim ser
geradad o partic da classifieacio das classes cepecreaks (Camphell, 1996 315).
"'!I"n&lww&nﬂmmmﬂmwﬂr&whmmmd&mﬁmhﬂummnm
P . e raeio dos efeims de scessiva rdiagio lecal ou por feios de sombra
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Fig. 8.1 Dmm&mémuﬁwﬂmmuﬁmﬁ& vETELREO Wﬂe
irbusios caduciilios, anbustivia mista e aeals oo gramieas magras: rnagem RS0 agui cone 30
o e el o oiees Carars mltiespes i (AL resoilo simalads de f mooos canals multespecinals
oo Heonos 18] e resolucdo smolada de 23 m dos canais 1RS-1C-LSE. Foa dlars a refagio entre a
resening e esnacial. o sdmern das dlasses gemdticas diferenciivels & o nimemn e niveds de cinza
eiiferentes pov unimade die spedicio

s dificulra a wrilizagie padronizada de instrumentos de interpretagio arieneadaos a pixel,
gjuee Foram concebidos para a interpretacio de dados de sarélive, nos guais 2 variagio dos vabore:
de reflectdncia ocorre pum egpago muito pequena, por causs do reduzida resolugio geométrica
e g fundem mum valor mediano do pixel. vipico para aquela cdasse.

Para a avaliagio sobre s adequagio dos métodas de interpretagiio baseados em
pixels, foram testudos classificadores que tabalham finio de medo supervisionado come
niio supervisionado, rende diferentes dades de entradal8). De modo geral, o3 resultados
da classificagio no encanme foram insatishardrios no que se refere a0 objetive proposto.
Caracierizaramese por ruides{Y) pixel a pixel com uma elevada porcentagem de ponros da
imagem erroncaments clasificados ¢ por um niimers pequene demais de classes informais
seguramenes diferenciadas (Fig. 8.3C),

Para estar & ahura de questionamentos mais complexos como o mapeamento de wodos
o5 hitwopnos ¢ tipos de weo de uma dada regiio, hd o necessidade de seqiidnekas de classificagio
complicadas. nas quals a5 camadas de entrads o usidas nwm grande miimero de mdscaras ¢
classificadas hierargquicamente (Gihler et al., 2001). Por outio kedo € truito elevada a complexidade
de miz seqiéncias de clasificagio, nao peemitindo nenbhurma eransferéncia direra para ourras
regides de extude e para outras misies de imageamenta {op. et

Mals promismores na drea da andlise digial de dados de SR de alea resolugio sio agueles
instrumentos de interpretagio, que procuram acessar of dados de imagem como objeros

“realisras”, Mests concepobes de classificagio{ 10} orientadas a objetos, o ruido pisel a pixe/

{81 Camatds ek peotrais ¢ carsl pancrarmdtico do HRSC-A, cassckas caloubadas a pactie da eansfarmagio de
principais sompoaneanes de diferenies canabs do HESC-A, camadis de eexum com Aliapem de variingia,
(91 Meétodos de andbise orientados 2 pisels levem epecialmente na inserprecacio de-dades de Imagem
de resedugdo muain e 3 wm raido forremente compramesedar do ipo "sal ¢ pimencs” no resulmdo ds
classificacio { Blaschloe, 2000:305,

(1M A Fob mestadn o pecore de sofvear e Cogniton (fabdcade pobs Defintens AG), que ol disponivel
derde o final do ano 2000, Foram urillzados todos o6 canals multiespeoeais HRS A, bem como o cans
nadir pancroméuico. Fara & iecerpretagio das informegies de alsimetria fof aolizada 20 inves do models
digital de terrons um modelo de aldmeteia de vegencao dodvado do meims,
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no resultado de classificecdo ¢ por um lado eviade, visto que ao invés de pivels individuais,
o ebervados grupos de pisel homoggneos (segmentos), resultande dai novos problemas
relacionados & formagio do objero.

A precisao da dassificagio e a aculdade de separagio a serem obtidas armavés da interpretagin
vriemtada a um objero. dentrd das dasses semdticas desejadas, depende inicinlmente de uma
segmentagio com sucesse. O procedimento de segmentigio junta pied unisiios em gropos
e pixel ou segpmentos, segundo determinados critérios de homogensidade, no que s refers s
aung assinarurss especreais. Aqui, no entanto, permanece o problema mencionado na avalisgio
pivel @ pixed no que s refere aos valores de reflectineis em pare fortemente varkivel denmro do
mcsmo tpe de bidopo ¢ uso, de mode qoe os limivss dos segmentos nem sempre possiem um
percurso tematicamenre adequado,

Apesar da opgao de acessar objeros diferentemense grosseiros, ou sefa, finos em diferentes
planos de segmentagho, a procurd de um resulrado de segmentagio sarisfatdrio areolarmente
demonstron ser uma eareka exeremamente dificil e, em parte, até sem solugio: abpuns dpos de
betrapes € usos com asinatura espocial muite parecida, ndo puderam ser delimitados wm do
outro com confiabilidade,

A sepmenacio de dois dipos dew certo num ponto aoe passo gue, em OLLD B0 MESMO
procedimentn de segmentagdo, o resuliado foi insarisfardrio (K. 8.2). Também fei dificl a
wpmentagio de bidropos que apresentavam limites graduais em amplos setores de transicio, oo
wia, sem limites exatos, No entanta, este problema ocorre da mesma forma em qualquer tpo
Ze interpretagio (mapeamento no campafinterpretacio visnal/delimitagio sutomdtica). Em
conseqibéncia disso, nio se podem esperar resulrados ohjetivamenie cosrenes ¢ infaliveis de wma
spmentacin autemdtica orlentada com poucos parimetros de comparago,

Ao ladn de limites de segmenros tematicamente instidatdrios, formarame-se ambém
wqmienins pegaenos ¢ fractais, que delimitam especialmente eias dress de ransicho. Nesies casos
heve grandes problemas ma poserior clessificagio, J4 que &y caracteristicas dos objetos desres
wcomentos de uma composicio muitw hererogénes nfie puderam ser associsdos a nenhuma das
descripdes de classe,

I
k-

Fig. 8.2 Segmentagdo eafizada
denfoo oF resma seqadncia o segmentacio ¢ conpar de dados
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D¢ modo geral, 2 segmentagio permanece sendo am processo cuja saida ndo ¢ wralmente
previsivel e que nunca pocde ser repetido de Forma roralmente idénrica. Especizlmente para tarcfas
de mondsotamento, a fulta de reprodutibilidade nio permite uma comparagio quantitaciva exata
em drea dos valores dos estandes de tipos de bideopos e de uso Ded ividusic.

A estuturagho das regras de classificagdo para os segmentos formados também pode
tornar-5¢ um longe processo: se 4 drea de pesquisa tiver uma composigio muite hererogée,
poucas estratdpios de clasificacio acertadas i constituicio especifica da dren de pasquisa podem
leewvar 3o objerivo. Aré que 2 estravdpla adequads sejs enconsrada, freqilentemente o “hierirguia
de classes™ precisa ser revisaou modificada. Aqui qualquer modificagio nos planos de hlerarquia
superiones estd sempre associeda com @ cormespondente reordenagio das classes prerendidas
em oditros planos posteriores. Objetor delimitados remaricamente de modo insadisfatdrio so
ctassificados erroncamente ou permanecem nio clasificados. A Fig. 8,30 mosta um recore
do resulrado da interpreragio baseada em um objero que, apesar dos problemas mencionados,
€ preferivel 8 uma interpretacio pivel 3 pivel desees dados de ala resolugio.

Fig. 8.3 Recorte odiginal de imagem HRSC-A, da iha Fagensand do rio £ibe, [A) com o8 respectivos
resnitackes o interpretacdo viseal (8 bem como da nferpratag So somdiica onendads a pixels; 10
empitypiie de chissificador dir mavima vomssimifanca, EROAS fmagine, (FROAS tnc, | & das concappies
oretadas 4 objeto (D eCogariion, os Deliniens AGY

8.3 Concepgio da Solugio

O complexo assunre de pesquisa mencionads com relagio 20 mapemento de tipos
de hidtopos e de sistemas de sen vso, atuslmenre nie pode ser acessado em seqiifneias de
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classificacio, com pradcaments “validade geral”, visto que 2s condigies de entorno sssenciais
e que influcnciam a interpresagiio ndo formm subcientemente padroalizadas, ou scja, ndv sio
coastanies [fem B.2.2).

As segiiéncias automatizadas de interpreragio slo sempre oferecidas come solugbes
linicas, que nio podem ser transferidas a ourras dreas de estudo € nem 3 cumas missies de
imageamenio em ontras épocas. No caso de se querer desenvolver mérodos operacionais no
sentido acima mencionado, para que sejam possiveis as cransferéncias mencionadas, certas
condigbes limitantes precisam ser aceitas no que se refere & resolucis emdiica efou 3o seu grau
de automagio, Uma concepeio dé solugio atraente ¢ intervesante para rarefas de monisom menro
em grandes escalas esed num compromisso entre aummmagho. condigio de transferéncia para
outras Sreas o resolucio emdtica

Para pesder esar os promisores Insumentos de interpreeagio do pacore de software
eCagnition [Definiens AG, item 8.2.3) de modo operacional, hi necestidade de uima ofimizacio
da Foemagho do obievo, Os dados da missio de imageamento atuais da drea de escedo (Fig
848} por isso deveriam inicialmente ser somente pré-scpmentados (Fig, 8.4D) com base
numa camada remdeica(1 1) (Plg. 8.4A) que delimita os grupos de hidtopos © de sei ws, de
interesse na dres reste {p. ox. drea verde, campo agricols, Aeresta, arbustiva eie). Com base
nesta segmeniagho grosseina a drea de estudo pode ser pré~classificads, com conhecimento
especifico, em dererminados grapos de igropos e de uso {Fig. 8.4E}, o que ajudard na posterior
clamsificacio de diferentes sstdgios de desenvalvimenro ¢ de ingensidade de v,

As mudangas na cobertura do solo ciusadas ao desenvelvimento e uso ¢ que foram
ohservadas no bidtopo na respectiva darn da missio de imageamento, sio delimitadas
posterioemente por wma segmentagio fina (Fig. 4.4F). O3 segmentos dai gerados, exelusivamente
com dados de imagens atuais, permanecem rgorosamente dentro dos segmentos grosseiros
produzides anres & baseados em conhecimentos privios. Assim, nas faiae de hordas. nio sio
erindns sepmentos indesejdvels gue, do pono de visea remaricn, faeem posco sentido.

s dados de imagem hnamente segrmemtados sie por him discriminades pas classes
informais de interésse, com ajuda de regras de classificacio hierarguicamenite estruturadas (Fg.
B.40). Nestas regras, entra o conhecimento "herdada” do grupa de pertingncda potenelal do
bistopo ¢ do uso no plano de segmentagio grossein sobreposto (Fig. B.4E), Por ourro lado,
uma base de conhecimenso (Fig. £.4C) fornece uma indicagdo sobre o comportamene do nivel
de cinza dependente do desenvolvimento e uso dos tipos individuais de bideopos. A warcfa da
base die ¢onhecimento & raduzir todas o8 questionamentos interessantes na respectiva dres de
pesguisa de SH do medo mais simples ¢ de compreensio inequivoca. O resuleade d classificacio
pode ser apresentade sob forma de wn mapa terndtico @ come wma tsbela esatistics sintérics
{Fig, 8,4H).

Alteragies causadas pelo deservalvimento ¢ wiilizagin nos percursos de limires dos
prupos de bidtopos ¢ de wo [camada tendtical podem ser derivadas ¢ classificadas no plano
finamente segmentado — apesar de uma elevada ponderagio potencial de pertinéncia a

11} A canrada remdrica deve ser. de preferéncia, o resuloado de wma incerpreagio visoal dnic de dados do
HESC-A, para garaimin srtsa clevada precisia de posichonamento denme todos os dadus de antrada,
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grupo - considezando-sc as relagies de vizinhanga. Arravés de uma nova segmentagio baseada
nexte resuliado de classibacin e com a peastETinn husio de SERMETIIOS dio mesmo fipoy a camada
{dper} temdtica (Fig. 8.4A) pode ser arualizada em caso de necessidade.

O dados de imagem da proxima missio de imageamento por sua vex serdo previamente

segmentados com ajuda da camada cemdrica (evenmalmenite atualizada) em grupos de Blaropos
e de Uso ¢ a sepuir analisados dentm de segrmeneos (Fig. 8.4: F G, H).

Fig. BA Esguema seqiencial da parte peincipal da clssiicacdo interna de biddopos @ s Uso
mostrando agud o exempio do mapeamenio o diferentes irtensidades de wso dentro do grpo
hﬁjru;:lll;vu B L cfenarmrtadn o e wenale” r:'rpl'l'u:"ar,'.][] VIR SElo



B - Wapeamento Oporacional de Tipos de Bidtipos com Dades do HASE a7

34 Capacidades, Limitagies ¢ Potencial de Aplicagbes da Metodologia

O método apresenmado para o mapeamenm de ripos de hiotopos e de sen wo, deve
spaiar tarefis de monitoramento em dreas de estudo cuja estrurara grosein de grupos de
bidropos € de uso jd scja conhecida (p. ex. com base na interpreragio visual de dados de HRSC
wi fotos afreas [V coloridas,),

Mip se rrata de uma concepglo para um mapeamento a partir da “estaca zera”, A
wementacio prévia, hasesda em conhecimenios arravés de camadas wemdriicas que eoormem junro
com o registio espacial groaseino de setores de ineresse temdtico da drea de estudo, nio deve
swr um problema nos Evasdos da Alemanha, por causa dos mapeamenmos arcolares de bidtopos
¢ de sew uso ji disponiveis, visto que aqui o interesse maior estd direcionadio &5 comprovages
ac mudangas do que em mapeamenros noves de faro,

Além disso, 2 dassificacio deralhada de difetentes esuigios de desenvolvimenrto, ou seja
B¢ incensidade de uso, freqientemente 26 ¢ possivel quando correlacionada com o mapeamento
de tipos de hiftopos e de uso espectral ¢ texmuralmente muito parecidos, acravis da divisio
grosseira anterior, incluindo a arribubido de grandes pesos no que se cefers & sua (provivel)
pertinéncia 2 wm grupo de bidropo & de uso.

Mas missoes de imageamento pasteriorss, a base de canhechmento e de camadas remdricas
eventualmenie amalizadas ¢ autemarizadas) poderd ser novamente utilizada, de moda que sé
oy dados de Emagem a serem incerpretados precisudo ser imageados novamente. A seguir as
raixns de niveis de cinza das regras de clamificagio precisam ser ajustadas inerativamente s
caracteristicas do material de saida, varidvels em cada vbo {item 8.2.2).

Para responder 2 questionamentos em pouco espago. de tempo, de modo cheaz e
suromaricamente, que, per exemplo. estejum relacionados 20 moniteraments de dreas de
rrotecio de FFH (fauna-fora-habitat) ou a0 conrrole de exigéneizs de wso reuring em dreas de
proTecio 4 nanureea contraradas, & suficiente, com niud.n da método 1Fr]'EﬁEt‘|:l.'|.dﬂ. estabelecer
seniiéncias especificas para a drea de estudos, cuja resolugan rensitica csrd reduida & resposra
das quesries de interesse na respectiva frea de estado.

An lado daadequacio por principio do material de saida do HRSC pass tais mapeamentos
de grande escala, hi sinda um faror favordvel ao seo uso: o moniteramento de dreas de provecao
smbienral, na maioria dos casos, € oricncado =m sua resolucio temdrica nio a uma chave de
rrapeamento altamente diferenciada, porém aos guestonamentos individuais que interesam
s firca sob protegio, previamente colocados por planos de mangjo e desenvalvimento. Estes
guestionamencos podem fregileniemente ser reduzidos o alguns poucos pontes de enfoque
da pesquisa, como p. ex. 1 avalingio da intensidade do uso da drea verde, a condigio de dreas
verdes (imidas, 20 progresse das medidas de reestrururacio de floresras visando 3 diminuigio
de componentes de coniferas nio localizadas adequadamente, 3 desericio da esrrunuez da
Horesta. a condigho das bordas da Aoresta ou 2 avalizgdo da sivuacao do confunto dos biduopos
eRiElETLES I:Hnmﬁ:ch, HIW1 EEFII,'CE.]] LRI M0 Case: S refere an EF'.I.HEI.-I: ntimern de rarefas de
monitoramento, que num futor prosime deverio canstar o reladeko obrigaiiso sobee a
stuagio de FFH. o mémdo proposto, come componente de projetos de moniosamento de
longo peazo, parece ser aplicivel opercionalmente e destinado a wer sucesso.
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Procedimentos Baseados em Segmentacdo para a
Analise de Mudancas e Classificacao Florestais
com Dados de Satélite de Alta Resolucio

Jorgen Janoth, Markus Elsi, Franz Kisushofer e Wilfriad Luckal

Resumo &

O registro de modificages relevantes densro da superficie florestads ¢ de grande
imporiincia para diveras atividades de planejamente. Com esse objerivo forem analisados
procedimentos baseados em segmencos da andlise de mudangas bem como da classifeacio
da floresea nums drea-teste na regido das montanhas Hobe Tavern (Alpes), usando dados
multiespectrais de alta resolugio lkonos & dados dos sarélites convencionais STOT Man = TM-
Landsar, gue estavam associados entre si por fusio de dadas. Foram ieitados procedimentos de
deveccio de mudangas (chanpe degection) que permitam um registro operacional de mudanegas
relevanies na drca Rorestal. As Fungbes sio componentes integrantes de um protétipe de
wifrware que permaite wos usudrios na drea de florestas, 0 processamento por conta propria de
dados rasrer de savélives ¢ a posterior amarragio dos resuleados cm ambientes S1G ji exisentes.
Além disso, foi pesquisado o conteddo informarive de concepedes de classificagbes baseadas
£ SegmEntos para acessar o8 parimerros de esandes forestais. Os resultados de classificagio
baseados em segmentacio, incluindo moo os dados ehridos pot fusio como os dados deales
sesolugio [honos apresentam disrinras vantagens em rebagho aos procedimentos convencionais
arienados a piveli, As pesquisas foram execrradas no Smbito do projete Enforma, financiado
ETE']i LinEdcy E.um];rﬁi.:l (o rans Mo ERv4 -";."rq_-"-ﬂ‘izﬁ].

21 Introducio

O registro de mudangas, dentro de estamdes Borestais, comtitul un setor de trabalho
cadla ver mais imporeante para as administraghes governamenrais ¢ parriculares de Roresas. Ok
dados de sarélite formam wma altormativa interessante pois, devido & sua capacidade de acessar
grandes dreas, permitem orimizar os rabalhos de campo, respritande recursos hnanceiro
escamoy, Mo dmbite do Projere Enfarma co-fnanciudo pela Unido Européia, foi desenvolvido
um prowitipo de softaare em csreita colaborasio com empresas de SR da Saécia (Sarellus AB) ¢
Finkandia (VTT Automation), da direcio Aorestal regional de Salrhary (Austria) ¢ administragtes
Sorestais intemacionats, que possihilins o processamento par cona propria de dados de aeélie
reberentes & amilive de mudancas e a introdugio dos fesuliados, de forma simples, em STGs §a
existentes, Ao lado das fungdes de displaw, o provéripo inclui fungoes essenciais da andlise de
modifcagies como o registro de superfices que sofreram dedizamencos, destruicio por vennos
i neve, a clasificacho da intensidade de mudangas, o registro de dreas de rebioea ou o reghiare
de dreas com necessidade de deshastamento {poda). Em razio de exlgincias especificas dos
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terrenos com intenso releve, este softwnre incluin também o processamento de dados de ala
resolugiio. Esse esmudo apresenta os resuleades que foram obridos na drea-teste Rauris [(Hohe
Tauern, Austria) com a aplicagio do protdtipe Enforma. Para avangar além da deteccio de
wna mudanga e definir melhor as modificagfes, o registro da- sitwagio inicial € de grande
importincia. Por isso form restados mmbém, além daandlise de mudancas, procedimentos de
classificagin para dados de sardlite de alta resolugio ¢ dados fundidos, Enguano zs possibilicades
da interpretacio e diseriminago visual dlissica de diferentes coberruras da superficie foram
sensivelmente melhoradas em funcio da melhoria do reconheciment de detalbes, os
procedimentos convencionais automiticos bascados em pivels nio podem ser aplicados de
fxemna eficiente (Bnatz e Schiipe. 2000; Hoffmann, 2000). Para poder, nio obstante, avaliar
esses dados adequadamente, az novas conceppbes estio direcionadas para os mais diversos
métdns de fusio de dados (Baaee « Schipe, 2000; De Kok et al., 2000, a uilizsgio de “nedes
neurais” (Gopal e Woodcock, 1996) ou “precedinentos de classificacio orienrados a objetos”
(Bagte e Schips, 2000; De Kok et al,, 2000; Hoffmann, 2000). Os métados de classificacio
arientados a objetos e o8 procedimentos de fusio de dados apresenram algumas vaniagens,
qur.ﬂ.n mpethlmznr.n Fn'n-rn.‘lmn:u.'l pata 08 povos dadas de :J.tlr!ﬂl.lil;hl A dihculdade maior
na classificagio auromdrica de dados orbitais de ala resolugio consiste no faro de que, devido
i elevada resolugio, coberturas da superficie da Term podem constituir-se de um grande
nimere de superficies individuais especvralmente diferenres, Assim sendo, neste estudo foram
aplicados procedimentos de fusio de dados bem como classificagdes baseadas em segmentacio
e orientadas a ohjcmos que puderam usar 3 clevada resolucio espacial para uma discriminacio
extremamente precisa de objeros. Ouera vantagem desse procedimento consiste na opgio de
integrar no provesso de interpretagio, conjuntos de dados com as mais diferentes resolugies
eapackis ¢ urilizar de forma ofmizada, as respectivas vantagens.

9.2  Pré-processamento de Dados

Para tiealizar wx andlises de mod ifieagies na dre-teste Raorls, estavam disponiveis dados
do TM-Landsar de 1992 & 1998, bem come dados aruais do Thonos MSI de Setembeo 20000,
com ik resolugio no sole de 4 m. Além disso, ortofolos aéreas digitais ¢ dados de carandes
Rorestais foram wrilizados, bem como descriches de rrabalhos de campo,

Aexecucho das andlises de modificagdes como rambém a combinagio dos mais diferences
conjuntos de dados ¢a integracio de fontes de informacio adicionaks, exigem um ajuste exao
de imagem 3 imagem, bem como o clloulo da posicio exata numa projecio cirogrifics. Em
scordo A5 condighes topogeificas existences, eferuou-se uma ortorretificagio. Para taneo, as
onpordenacas Fnsnﬁtu A peoTins de Armarracin foram obitidas de s mpugr.iﬁn:m 1
escala 1050000 e us distorghies devidas ao relevo, especialmente as difevengas altimérricas
madores na imagem de savélive, loram coerigidas por melo do uso de informages alrimérricas
de um models diginal de rerreno.

Mo que se refere a pesquisas de seqiidncias cemporais, gue consideram ambém dados
mais antigas de sarélire, ¢ devido 3 grande diferenga de resolugio espacial, resulion um
questionamento especifico a partir da comparagio de dados do TM-Landsar com os dados de
alrz rl_',n[m;.i-ﬂ-dn Tkonos, Par este mativa, as dades do leonns foram submetidos adicionalmente
4 unka segmeniacio de imagem, de modo que 2 andlise de modificagties foi executada tanto
com dados nio alterades como com dados segmenmdos e agregados.
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O dados [konos bS] mmbém fomam utilizados no dmbiro da clasificagio, Além disso,
il testado win procedimento de fusio de dados para wesfas de classificagio. Foram segmentados
dadog SPOT Pan e 3 topalojgis produzids fol rransferida ae conjunto de dados do TM-Landsar
com resolugin mails pobre.

2.3 Metodologia

931 Andlise de modificagies

Az andlizes de modificaghes foram efetusadas com o prototpe Enforma, Trata-se agui de
ums aplicagio independente [Seemd alone) que s comundca com wm SIG forestal edoente,
por meic de arquivos. Considerando que as funches essenciais de 516G jd exdo nos sisemas dos
iswirios, o protdtipo Enformea concentra-se apenas na avaliagio eficiente dos dados de sadline ¢
na posterior conversio dos resultados num formaro versrial ussal (Shepe). O Gnico pré-requisito
para @ execugio da andlise de modificagdes [corregho wpogrdfics, calibragio, segmentagio erc.)
¢ um conjunto de dados de satgliee multicemporal geocodificado que dispensa. ourros passas
le pré-processamento (corregdo opogedfica, calibragio, segmencacio erc.), que podem ser
cxerutados, caso necessirio, A andlise proprinmente dita das modificagoes de superficies que
wnfreram impactos [por ventos, neve, deslizamentos) basela-ge essencialmente num procedimento
simples de diferenciagio de imagens, especialmente das handas sspectrais do vermetho visivel
e IV médin. Antes de estubelecer a difetenca ocorre um ajuste geomérricon auromaticamenre
ireamostragem) e cspeorral {uniio de hismgramas) dos conjuntos de dados multiespectrais,
Dresvios menores na sobireposicio eat dod dades mulitenmporais sie nivelados por meio de um
procedimenta de diferenciagio robusta (Rebusr diffememcingd. no qual a farmagao da diferenga
mao considen somente os pirels correspondentes de ambos os conjuntos de dados, mas também
sual respectiva vizinhanga. O registro das dreas modificadas peorre por meio de uma selegio
inverativa de limiares. As drms asim selecionadas podem ser imediammente exportadas como
arquive verorial, generalizadas por meio de um Bliro passa-baixa, ou serem classificadas no que
s rebere 3 inrengdade das modificacdes.

As diferencas entre dados Thonos de alta resolugio ¢ dados TM-Landsat ocorreram tante
com as dades odgingds Thonos ndo alrerados, como mmbém com wm conjunta de dadas gue

anteriormente foi agregado por meio de uma segmentagio de inugens,

9.3.2 Classificacho florestal

Parg o regisero da atusl situagio foresral, foram apiicados procedimentos oricntados a
sepmientos, nos dados fundidos (TM-Landsar e SPOT Pan) bem ceame nos dados Ikonos de
alm resolugiio. Conmmsmando com os procedimentos de classibicagho oricntados em pivelz. nos
procedimentios bascados em segmentos ¢ orientados 2 objetos o considerados ndo somenre
&5 carscteristicns espectrais dos pheed individualmente, mas podem ser incluidas in formagies
nefierenscs aos objcros (alvos) no processo de classificagio. A base para isio € uma segmentacio da
imagem, que permire uma subdivisio do conjunto de dados em sub-dreas, o mais homogéneas
possdvel.

Viirios esnedos comprovaram que sspeclalmenie nos dados de sadlites de alt reselugin.
parametros de exmra apresentam um conteido de informagio adicional elevade [Baak:
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Schiipe, 2000; Janoth, 2000; Ryherd ¢ Woodcock, 1996). Além disso, por meto da indusio de
wrmn conjunee de regras baseadas em conhecimento pode-se encrar com informagies especificas
da clases ¢ relacionadas an conrexto (Baare ¢ Schipe. 2000; Janoth ¢ Eisl, 1998).

Outra concepio para urilizar uma resolugho espacial maior para fing de classificagiio ¢ a
opsio de fusio de dados de sardlice de-difersntes resalugies geameésticas. O objetivo & cransderir
a resolugsio eipacial mais elevada (pex, dados pancromdtioos) 2 um conjunto de dados com
boa resolugdo especrral, para poder wsar s vanragens de cada tipo de dado. Por isso, neste
estudo foi analisado até que ponto é possivel obter wma melthoria da precisio geomitrica de
classificagdin, por mein da cransferéncia da ropologia de segmentos, que foi calcaloda a parsir de
dades SPOT Pan de resalucio superior ¢ transferida para um conjunte de dados TM-Landsar
de resolucho inferion

Aidéia cenral <a I'I'bE'I'Ddﬂl.ﬂEi.ﬂ. np]j:m:ln.i O PrEsCEssLmEent de unidades de iI'I'I:I.EH'I'I.. gue
s dlstinguem enmne & por meio de feighes caracrerisricas, Uma vanmagem resolia imediatamenre
do fato de que as unidndes de trabalho nio sio mais representadss por pivels individuais, parédm
por melo de segmentos malores de imagen, mais ou menos homogfneos. Além diso, € possivel
calcular para estes segmenios de imagem uma série de ouiras caracreristicas (como forma,
bexlurd ou eantexto) que samente ocorrem a pardr dewse nivel de agregacio e que fornecem
urna contribuigio essencial para a posterior classificagio. Assim, torna-se possivel, também na
classilicagio automitica, wl como na inerpretagio visual, considessr caracieristicas de forma
e texrura e relagbes espaciais que conrribuem significativamente na mefhoria da diferencizgio
de classes criticas, ou seja, que permitem ebetuar g diferenciagio. O aileulo dos segmentos de
imagem & eferuado por meko de um procedimento de segmentagio de imagem, gue permice
sua subdivisio em sepmentos homopénens. A includo das informagies adiciomais, que sio
caleuladas para cads segrento, € efemuads por melo de wm slstema especiallsn. baseado em
conhecimentos, no gual constam as reamas que levam o wna discriminacio ainda maior, Fmn
detalhe, a concepgio utilizada contém as seguintés componentes:

* Caorregio geomdirica, ou sefa, ortormetificagiiog

# Cilenko dos segmenros de imagem (segmentagio de imagem b

* Classificagdo baseada em segrmentos para diferenciagio de classes sspectnis

* Fstrummgio de um conjunto de repras considerando-se outras [nformagies;

* Classificagio por meio de um sistema especialisi (Jdgica Fuzgy),

O Hueogeama (Fig. 9.1} losrea a seqlidocia dos diversos procecsos de rrabalho ¢ a5 s
conexies,

94 Discussio

941 Andlise de modificaches

Estudos realieados ma Suécia ¢ Finlindia com base em dados do Th-Landsar ¢ SPOT
X1, demonstmram wma grande confiabilidade do mémdn para regisoar superticies de forestas
danificadas por efeivos de vento e avalanches de neve. Praticamente vodas as superficies

darificadss puderam ser reconbecidas com sepuranga. Além disss, um grande ndmero de
medighes no campo com DGPS (Diferennial Global Podtioning Syirem) favoreceram uma
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precisto muire elevada das medighes apoladas por saélive (drea média da superficie afetada fod
de 2,99 ha com mais de 50 ponros afetados em mediches com DGPS, € 2,96 no Enforma).

Cagos de saiéile
ﬂrhmm
Dagdos mukizspecirais
ortaredificados
Eegmentacin
da iragem

Dadas e
Inejnamenta,
dagis de
retenbinGa
Remiads
intemmedigria

Sispama expan
de conhecimemn

_ ¥
l Resllain finsl

Fig. 9.1 Huxograma o clasdicacio de dados de ala resoiucio

Ma dres-teste Rauris, s comparagio com dados TM-Landsat de 1992 & 1998, sob condigées
topogrificas bem maks difices, mostrow resultados comparaivamente bons. As superficies que
na andlise de modificegfes indicavam urn nitido recuo da foresta, puderam ser confirmadas no
rrabsalho de campos Par outro lado, nde foram encontradas superficies com danes de avalanches,
vento e neve gue ji ndo houvessem sido derecradas anteriormente pela nterpremgio de imagers
de satélite. Apesar da resolugio refadvamente grosscira dos dades TM-Landsar oilizades.,
foram idenrificadas superticies degradadas com aeé 8.2 ha e num case, encentrou-se até mesmo
urts superficie com apenas uma drvore decepada. Enquanto 4 identificagio e localizagio da
superficies que sofreram recus da Aores forneceram resultados muito bons, a delimitagio das
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superficies afetadas, devido 4 resohugio do pized relarivamente prosseirs, mosoou nma pequena
superestimativa da drea. Uma outra fonte de erros foi a identificagio de caminbos floreseais
(estradas) como superficics degradadas, que em parme é devida 2 erros no ajuste gromérrico
mas rambém esed relacionada 3 sobreposicio da flaresea aos caminhos Borestals.,

Uma aplicagio interessanie da andlise de modificaches resulta da comparacio de
diferentes classes cririas, especialmente na comparagio entre estandes Boresrais jovens ¢ antigos.
A classificagio da intensidade de modificagies mastron-se aqui como adequada para indicar
am auments da vegeesrio dentro dos estandes jovens, permitindo asdm wm monitonamentn
do processo de rejuvenescimento. Em estandes de madeiras antdgas, onde ocorre a rerieada de
arvores individuais, fui possivel por meio desie mérodo dereciar um aumenro da reflexio no
IV media,

Uiz questio especial resuloon da comparagio de dados Heonos MST ansals de alea resolucao
corn dadas TM-Landsar. Ficou comprovade que o procedimente, mesmo com resolugio espacial
extremamente diferente, fornece um resultado il Sobras causadas pelas abervurs (Rilhas) nos
estandes com menor densidade, reconhecidos no conjunto de dados lkonos, podem ser “limpos™
em sua maior parte por meto de uma funclo de generalimein. Um resulmds ainda melhor fo
obrido com um conjunm de dades Tkonos no qual, por meio de uma segmenmagio prévia de
inagem, fol aleancada uma agregacio dos pixelr a unidades maiores de imagem (vide Fig. 9.2),

. o A

Fig, 9.2 Regniro de superiivies damficacdas por venlo e avalanches 4 partiv de diados thonos M5
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Em virude da boa precisio geomécrica dos conjuntos de imagem ucilizados, ¢ possivel detectar
acé mesmie estreitas bordes de drvores, ao longo dos limives de estandes.

Urmna segmentagio de imagens exccurada antes da andlise de modificagies mostrou-se
porisso muime adequada para a comparagio de confuntos de dados de Imagem com as mals
difierenres resolughes espaciais. Além disso, esta concepcio de wabalho ambeém ¢é indicada para
1 comparagio de dois conjuntas de dados de ales resofucio e diminuir, pelo menng em parte,
as elevadas exigéneins 3§ exariddo peométeica entre duas paseagens,

9.4.2 Classificacio de flurestas

Ma classificagio da sitoagio florestal atual foram urilizados dois procedimentos
conjugados baseados em segmemios. O objerivo principal dos dados TM-Landsar gerados
por Fusio de dados fioi 3 melhoria da resolucio geomérica des resuliados de dassificagio por
mele da wiilizsgho dos imives de segmentos obridos em dados pancromirticos do 5POT. Ok
resultados mostram que € obeida uma nitida melhoria da resolugio espacial da dascificagio dos
dados casades, considerands apenas suas caracrericticas espectrais {vide Fig, 9.3). A melharia da
resolugdo espacial obrida pela transferincia de segmentos, wma-se perceprivel, slerivamente,
especialmene nos limites dos sandes ¢ na delimitagio de caminhos florestais. A pesquisa
maoserow, além disso, que o tamanho dos segmentos formados ¢ de imporginga especial para
1 precisio da dassificagio. De mwodn gerzl, pode s dizer que os segmentos demastadamenre
grandes selecionados amam negativamente no resulrado da dassificagin, e que segmentos
pequenos demais podem ser agregados no processo de classificagio. Erros na ordenacio especenal
poderm ser corrigidos por melo da inclusto de informagbes rexturais de um sistema especialisn
corn base em conhecimentos,

O méodo urilizado demonstron que ¢ adequado para melhorar chramente a resolugio
espacial dos resuleados da classificagio © que cle apresenm, aravds da concepean baseads em
segmenios, um grande porencial par o inclusio de outrs caracieristicas de forma ou conrexto, £

Fig- 9.3 Methora di nealurdo geamdmics no resultade da classificagdo: Th-landar resgquerda
fdo de dedos Th-Land:ar e SPOT Pan fdinedta)
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dhvio que para ranto haverd exigéncins especiais ao ajuste geometrico doy conjuntos de dados
urilizados. Conziderando que grandes modificaghes na drea Aonesmal, que tenham ocorvido encre
duas romadas de imagem, poderiam gerar erros na ramsferdncia da ropologia de segmenios,
as duas datas de obengio das Iimagens fundidas devern cstar o mais proximo possivel uma da

DL

Finallzando, fol resmado um pmnd.‘lm:mn de classificagio, baseado em segmenros,
com os dades Thonos M3 de ala resolugio. Os primeiros resultados confirmam as vantagens
de concepgies baseadas em segmentos em relagio aos méredos convencionas de classificacao
arientados a pixels, para dados de sacdite de alza resolugdo. Os resuliados mostram ainda que ndo
somenie o tmanho do segmento, mas wmbém o métado de formacio do segmenne (critérios
de homogencidade ¢ de forma urilizados, mémodo de fusio eic.d desempenham um papel
fundamental. Com relagio a fsso, o algoritmo de segmentagio ainda requer melhorias. Nio
ohstante, ambém aqui é possivel mostrar o efeito posidve de redugio da hererageneldade de
dados. Além disso, 2 concepoio voltada a segmenros também neste caso possibilita a integragio
de outras caracteristicns de texeura, forma ¢ contexto relacionadas aos segmentos, por meio
de um sistema especialista haseado em conhecimentn. Uma detalhads analize de assinaturas
das dreas de rreinamento cambém usadss mostra que, apesar da excelente resolugio espacial
dos dados Tkonas MSL. a sepurigio especiral de diferentes estndes & limitada pela files de
infarmacio especrral na faixa do IV médio.

95 Perspectivas

Procedimentos baseados em segmentos para a devecgdo de modificagies relevantes em
florestas bem como para a classificagio florestal foram aplicados na drea de estudos Rauris. Ao
lado de dados multespectrais convenclonais SPOT Pan ¢ TM-Landsar, que estavam conecrados
pels fusio de dadaos, fornm usadoe neste sstudo dadas multiespertrais Thonos de ala resolug@o.
Faram resezdos procedimenios de derecgio de mudangas, que permirem o regisrmo operacional
de modibcagies relevantes nas Borestas. Além disso, fal analisade o conteddo informative de
concepedes de classificagiio, baseadas em segmentos, pars o registro de pardmersos de estandes,
O resultados de classificagfies fundadas em segmenios. manto dos dados fundidos como
dos dados Thonos de ala resolugio, apresentam nldidas vantagens sobre o8 procedimentos
convencionis orientados a pivel. As vantagens referem-se & redugio da heterogeneidade e da
variahilidade dog dados, & possibilidade de combinar dados de diferentes resolugbes entre si e
i opgio de integrar camereristicas de segmentos no processe de dassificagio. Nesse conrexo,
este estudo somentc esgooou uma parte do possivel porencial de classihicagio, considerando as
caracteristicas wxmumais. Dentro dessa concepedo, o procedimento de segmentagio de imagens
e & base de conhecimento possuem um papel fundamental. O estudos posreriores serilo,
poranto, direclonados o urna melhoria da segmenragio e & andlise de ourras caracreristicas de

segmentos que poderiam ser empregadas na classificagio.
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Andlise de Dados do Satélite Ikonos Baseada em
Segmentagio - Utilizacdo do Software de Analise de
Dados eCognition para Diferentes Areas-Testes

Marco Neubert & Gotthard Meined

101 Introducio

Em visra dos dados de nowvos sistemas sensores, cada vez mais estio dispontveis dados de
maior valor ¢ resolugio para diferentes aplicagtes. O dessnvolvimento de mérodos de inrerpreracio
inovadores, necssiiios para wrabalhar com esses dados, ainda ndo esci em sintonia com essa
eendéncia. MNie obsanme, as novas concepebes de classificagfio de dados estio em vias de substiniir
a inrerpremacio de imagens baseada em pivels, que sinda predomina,

Este capitulo desereve a aplicagio da concepgio de classificagho baseada em segmentagio,
com dados do sarélite Ikonos, sendo que a atealmene mais discutida, na drea de sensoriamenio
remong, & o pacote eCognition da empresa Definiens Imaging Gmb de Munique {Alemanha).
O resultados deserivos referem-se 3 aplicagio da versdio 1.0 deste pacote, sendo também
considerada a versdo 3.0, Poram estudadas duas dreas-resre diferentes: um espago wrbano ¢
outes, predominantemente rural. Além disso, o software foi aplicade a uma cena ol do
Ikonos, para sc obrer experiéncia com o processamentn de grandes quantidades de dadng. Ok
resultados da pesquisa sio apresentados a seguin. Além disee, sio a]:lr:lEl‘lﬂdLrﬁ 5 potencils
de urilizagio bem como os problemas dos dados ¢ da concepio usada,

102 Exigéncia de Novas Concepgdes de Interpretagao

{35 novos dedos de sensorinmento remioo com altlssima resolugio conformam proftlemas
devidos a0 volume de dados a serem trabalhades bem comao ao sew nivel de detlhe. Se por am
bdo o problemna de pleel mistos deses dados & pequens, por outro, sumenmmg fortements 1
variahilidade & o ruido denrro de classes quase homogéneas (vide Schiews, Tufte ¢ Ehlers, 2001).
As concepebes comvencionais de classificagio de imagem baseadas em pivels estiio proximas dos
seus limites, Aumenta a necessidade de novos mérodos de dassificacin, ji que o desenvalvimento
dos sensoses extd voltado pars uma resolucio geoméirics cada ez melhaor,

Para sarisfazer a0s novos desafios com a interpretagho de imagens desses sensores, sio
necessdrias concepgies inovadnras orientadas nio somente para niveis de cinza, pois 3 forma
dos objetas & as relagbes de vizinhanga sio caracteristicas igualmente lmportantes para a
clagsificagio de determinados wsos. Uma solugio para esse problema pode ser fornecida por
noves métodos de inverpreeacio, como, por exemplo, & segmentagio de imagens, redes neurais
ou conjunmos Fuzxy {vide Blaschke e al,. 2000), Diferentes concepgies de segmentagio ji
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sin conhecidis no processamento de imagens, biomenia ¢ medicing. Para aplicagfes na drea
de sensoriamento remaots, o software eCagnition € no momenta a concepplo comerdal mals

pmmimnm.

10.3 Anilise de Imagens Baseada em Segmentadio com eCognition

Aqui nfo pretendemas descrever exaustivamente a ferramenta de anilise de imapgeris
eCognition para a olassificagio de dados de SR baseada e segmentos, ji que isto se enconera
em outras publicaghes (p. ex., Meinel, Neubert ¢ Redes, 2001 b; Definlens Imaging, 2003}
Aldm disso, este software encontra-te numa fee inrensa de desenvolvimento, sendo emirida
w0 outono de 2002, uma tercelra versio melhorada. O objetive da empresa Definiens foi fzer
arravés do cCognidon uma ponte entre SR, ou seja, entre andlise de inagens, ¢ sistemas de
informagies peogrificas (SIG).

O primeino passo do trabal ho com o eCognirion & a sepmenacio de dados de imagem em
dreas homogineas. Para tano podem ser estsbelecidos wirios planos de segmentacio, urilizando-
se dados de diferentes resolugses e de diferenses origens {p. ex., dados de 516G adicionais). A
rede hierdrquica de elementos de imagem assim constituida cortesponde melhor 4 realidade
do conteido da limagem em diferentes planos de observaciio, on seja, em diferenies escalas. De
modo geral, no entanto, a segmentagio corresponds & um processo que ndo pode ser repetido
pelo usuirio, que precisa ser efetuado pelo experimento wsando o principio de entativa e erro,
para se alcangar resultados arimizados.

A classibcacdn a seguir teve como base conhecimentos, considerando fangdes de
percinéncia (membership function} da légica fuzsy ou wsando superficies de exemplos
Iclassificador de vizinho mais proximo). A base € um conjunto de regras semdnricas 3 serem
desenvabvidas, que contém as condighes da classificagio, Para ranto, sio muin dreis como
caracteristicas de classes, a5 relagies de vizinhanga, as refagbes com sub e supesobjetos © &
carperetisticas de segmentos [p. ex., indices de formas) além das informagties de niveis de cinza
como ciracteristicas de classes, Assim, rornp-s2 possivel uma maior diferenciacio de clisses e
uma classificagio mais complea.

10.4 Descrigio da Area de Estudns

Aplicou-se o sisrema eCognicion em duas dreas-teste, nas quais estavam disponiveis
imagens do lkonos (Fig. 101}, Para apresenear um exemplo de aplicagio em drea utbana e
suburbana, toi escolhido um setor de 2.4 x 2,4 km de wma pabagen da diea urbana ¢ suburbana
da cidade de Dresden de 04.06.2000 (Fig. 10.2). Esta drea apresenta um relevo prarficamente
plano que ¢ carscrerizado por uma utilizagio do sobo bastante heterogénea. No geror nore
predoming o uso indusrrial ou comercial, Ao sul do ria Elbe, além de dreas agricolas, hi bairros
residenciais com construgies de casas individuals ou em bloces de prédios, dress Industrials
e comerciais, dareas pertencentes & ferrowia, janding, parques ¢ pragas de esporte, cemitériog,
pomares, Borestas bern comn extensas falxas gramadas e dreas verdes,

Iara caracterizar uma arex rural, escolheu-se uma regiin préxima. conhecida como
Vordere Sdvhsiiohe Sehwedz (Saxdnin Sufga, Fig. 10.4), Essa drea de esrudo, com 3,5 por 3,5
ko de extensio, fa parte de uma cena do [konos de 01.08.2000. A regifo possui um relevo
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prenunciade bem come wm uso do solo sdaptade i natureza = mais homojgénes. Carscerizs-se
por uma zlterdncia de Rorestas e dreas aberias, planicies & relevos residuais tipo Tafelbeng, dreas
com zfloramentos de rochas, bem como o vabe do rio Elbe, Uma pare da regido cormsponde ao
Pargue MNaclonal Sdrisische Scbweis (Saxdnia Suical,

ol " I s SaITE Y

Fig 10.2 Area-este Dresden-Oeste, imagem fkonos de 04,06, 300 (O8pace maging Funape 54)
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10.5 Rases de Dados e Pré-processamento de Dados

Os dados Tkonos urilizados j4 forum descritos em virios artigos {dentre outros em Meinel

e Reder, 2001} ¢ s parimereos do sistema encontram-se na pigina de [nernet do formecedor
European Spaceimaging, 2003

A qualidade dos dados de imagens é muite bea, quande ndo houver influéncia
atmosférica alguma. Mo entanto, € possivel que ocorram problemas de nuvens efou sombras de
muvens, ohrigando o wdrio a aceitar aré 20% de cobertum. Pelo fato do sensor ser girardrio,
a raxa de reperigin de imageamento foi reduzida a teés dias, porém isto ocasiona problemas
de visada inclinada (indinacio de prédios) & wma diminuicio da resolugio. Além disso, em
virtude do preco celagivamente devado, a compeddvidade em prego com relagio o sisreras
aerotranspartados - que geralmente apresentam resolucies methores —, € foreemenre reduzida,
Aguarda-se a cvoluglo do proge ¢ da qualidade de produros similares de futuros formecedores
come Chbimage, DigialGlobe ou ImageSar {Neubert, 2001), especialmente apds ¢ aumenio
de mensagens sobre problemas de disponibilidade dos dados do [kenos,

Dz dadios fornecidos com corsegio de drbica, apresentam imprecistes de posicionamenta
relativamente grandes (erm médio de posicionamento da cena de Diresden: 180 m, 108 m n2
diregio x e 144 m na diregio p). Em fungio disso, um aumento otimizado do valor agregado
dos dados somenre ¢ possivel por meio de uma onorerifcacio. Ela é necessaria além disso, para
pader usar peodados adicionais para 2 segmentagio on classificacio. T'ara a regiso de Diresden
(ramanho da cena roral: 11 % 11 km), foi feita uma corregio com ponwos de amarragio na base
de um mesaico de orofouss (largura do wester 1 m, desvio de posigio £ 0.5 m), sendo que
forarn aplicados s Evdiar Imggine Georectification Taod e wtilizados 51 pontos de contrale GCR
abtendo-se uma precisio média (eroo RMS) de 3.5 m, O setor Dresden-Oleste foi corrigido
com 37 GUPs 3 uma precisio media de 005 m.

A cena ol da regigo Verderr Sichsinche Schureiz foi ortoetificada por aproxdmago
com o pacore de sofrware Geomearica Ortheengine da PCT Gepmaricr { Toutin, 2000 ). A base foi
nm masaico de ortoforos sérens {largura de neerer 0,4 m) & um modelo digial de emeno (I m
largura de rester). Com isto abteve-se um erro RMS médio de 2.4 m

Testes anterloret demonstraram que a segmentagio baseada numa imagem de fusio
(casamento de resolugdio, mémdo dos principals componentes) fornece os melhaores resultados
para ambas as regibes. Por bsso, os dades Tkonos disponivels foram fundidos, combinando o
conteddo de detalhe dos dados pancromdticos de | m de resolugio com agueles mulriespectrais
de4 m de resalugio, A reselugio para rodos os canais foi calculada para 1 m, 4 que eCognirion
1.0 exige um tamanho de raser unitirko de 1m. Foram wilizados regpectivamence os quarro
cangis multiespecrraic @ um (ndice de vegeragio (NDVT).

Como dados adicionais 3 sepmentagio, foi usado na drea urbana um ennjunto de dados
em hloco rasterizade para 2 geragie das ruas, Ma drea rursl estava disponivel um models digieal
de rerreno obrido com scanner a laser { fpScan} de alta resolugio, calculada a | m {resolucio
original de aproximadamente 3 m, vide Caplovies e Wagenkneche, 1999),

106 Resultados do Processamento

1LE1 A drea wrbana

A segmentacin dos dados de entrada foi eferuada em rrés planos. Todos os planos foram
partc da classificagio posterion sendo que os dois planos de ssgmentos mais grosseiros foram
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utilizzdos exclushvamense como funges de pertinéncia « o resultade foi melhorado no plano
minis reinado por meie de superficies com exemplos.

Os resultados do. processamento da drea de estudos urbana sdo visualizados na
Fig. 10,3, O resuliado da classibeagio mosra uma imagen homoplnes {sem o efeio "sal e
pimenta’). Puderam ser estabelecidas no cotal 13 clagses, duas a mals, ha mesma drea, que no
procedimento de clasificagio baseado em pixels (vide Mcinel, Neuber: ¢ Reder, 20015, com
a comparacia toral). Apesar da forie hererogensidade de uso e do clevado grau de detalhe dos
dados, vhieve-se uma qualidade da classficacto woral de 89,6% (vide Tab. 10.1), rendo sido
perading 20 ponsos-tasee slextdrios para cada classe. O wso da camada (leyer) de muas, permiriu
a gerago de ruas ¢ melhorou 2 segmentagio. Areas malores, mais homogéneas, foram de
classificacio mais ficil e precisa do que objetos pequenos heterogeneos. As dificuldades ocorreram
expectalmente quande da clssificagio, ou seja. discriminagio de dreas de indidsrios e comerciais,
fireas sem uso, estackonamento de veiculos e outras dreas impermeahilizadas. As possibilickades
de classificagio de novas esrradas! mas {gue nko sz encenoravam na camada de estradas), corpos
hidricos lingares, pracas de esporte ¢ wnma paree muito pequena de superficies nio classificadas
(0,07 %), mostraram, por outre kido, rsuliados positivos. Uma elassificagio de diferentes usos
dhos solo fii possivel em parte (p. ex. pragas de exportel, ultrapasando a determinagio usual de
cobertura de sole e aleancando asim um plane de informago mais deralhade.

I o-classificado
CGramado, ares wenis
Irdiistzia, coméndo

I Estande de drvores

. Constucio

N Copos diigus
Area da femovs
Praca de esparbes

S Rodovia

I Fua. estrada
Famar

[ Campo sgricols
Sal rs
Laparfise impermsaabn zais
Estaponamenin de weloulns

10.6.2 Area de pesguisa rural

A segmentagio dessa drea de pesquis também foi efetuada em 3 planos, sendo que 2
segmentacio mais fina ndo serviu pars a classificagio. A alocugio de dasses foi realizada por
rieho de fungdes de perrinéncia, & somenre nos casos de infuéncia ammosférica ocorren uma
alocagio manwal a classes,
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Fig, 10.4 Areg-tesie “Sendia Sefga anterion | imagem fenos de 11,08, 2000

Tab, 1ih1 Gualicharte de recomecinento (GR} e qualidade de classificagie (QC) na drea uhara

illn 1000 m:n_g_
GEmede . md 850
Priga de sapdrts 1000 5.0
Floress R 80
Pomar 1000 5.0
Gipoa dign 1000 1000
Cra E ey - F&l": —ﬁ
Gonsirucio 4.7 : Eﬂ.g
At da formovia 100,0 1000
Rodans 1000 iR
Rﬂ;.m.\m - » — o i _ . 4 L
Eala nu a1 750
O TN T T— - i
Estasienaments g3 750
e it _|ii|!' -| | = g : _-'ﬁ"‘ !

1] A sasce fardins fol subdhdidics na cassificsRe cam alognion. no plano mais mfinado de segrebcia, am
BELR Cormpananies de cobanum da sak.

{71 ESuparions de esbadas forem sdminades da datermenagia da qualidade de recopbecimesia, vile gue nds
Farar sk Mcadas, pardmderyadas de uma caradn (e da esinedas,




114 Sencariamenie Remoto e 5iG

0 resulindo do processamento representado na Fig. [0.5, apresenta freqlientemente
limites fracrais, que dificulmaram a dassificagio, pois nesse caso nio chegaram a ser urilizadaos
dadis adicionais para melharar a spmentagio. A coberura de nuvens ¢ 4 ndvoa foram
desfivoriveis c nio permitiram uma diferenciagio entre floresra de folhosas € coniferas, Uma
corregio armosférica anterior néo foi possivel devido 4 falea de um sofrware, A utilizagio de
um medelo digital de terreno melborow o resultade e permitiu, entre owteos, a elassificagio de
afloramentos rochoss, ou seja, 3 eliminsgio de dererminading usos (p. ex., ferrovia somente no
vabe). Além diss, senia posivel aplicar adichonalmente win modelo dighal de superficie para
a classificacio de prédios ¢ similares (vide Hoffmann € Wan der Vegr, 2001; Hofman, 2001},
0 resultado da classificagio permitiu 2 caracterizagio de doze clagses de cobertura do selo,
com uma qualidade votal de classificagio de 93,9% (Tah, 10,2}, Uma boa discriminagio das
diferentes culturas agricolas foi possivel, sendo sido problemdtic a diferenciagio de Construges
em rebacio 4 classe Solo nu, bem como entre Bias e Caminhos.

T~ 5

W Fovesta
Gramada, dras varde
N oo d dgua

Afcrarnentas de rochs

B 5upedicie da lermda

- Caminho
= N i oonsificads

e =

T e -
Fig. 1.5 Reswliado da classificacio por mein oe eCognilion ma drea el

10.7 Aplicagio a uma Cena [konos Completa - Area Urbana de Dresden

Aldm das &reas-teste de tumanho médio [ descritas, procurou-se verlficar sua aplicabilidade
1 uma regiio extensa. 'ara ranm, selecionou-se a cena toeal Thonios do drea urbana de Diresden, A
regiio tem um mmanho de 11 x 11 kin e apresenta uma essrumra de uso muino beterogénea.

Bapidamente verificou-se, no enmanng, que o procesaments de uma ares desse tamanha,
com o pepéctivo volume de dados de entrads (1,6 GB), ultrapasson o capacidade do sobfneare
em sua primeita versdo, apezar do excelente hardware. A conseqiiéncia foram enormes fempos
de cdloulo, uma geragio de grandes volumes de dados tempordnios e, em paree. devido a lso,
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Tab. 10.2 Dwalichade oo reconhecinemo [OR] e gualioade de classificardo (0T ne dreq rural

PR R ST . It T A
Florasta 1000 B0
Area verde ‘800 80,0
Fasiagam 100 & 1000
Triga 1000 1600
Oleaginosas 1000 1000
Comos d'sgus 1000 1000
Constindo 5.0 454
Salo ru oD 841
Aren da farrovia 100.0 1000
Fiua wo T0.4
Camitig B 1000
Efsramenins de mcha oo L0
_ Gusbdade oisl oa clessiicagdo __ s2m

ocorreram quedas do sistema. A navegagio na imagem exigia muito wempo ¢ o8 tempos de
clleubo eenaram a aplicacio do sofrware mencionado impraticivel, Além disso, ndo foi possivel
estabelecer a menor wnidade de segmventacio (somente com o de escala 16 a0 invés de 1 0], 0
guie resuliou desfavordvel & transferencia da clasifcagio para soda a drea, devido & sopmentagio
dedgual em comparacio com a drea-reste. () conjunto de regras de classifeachio &, em principin,
facilmente transferivel. nfio obsrante ser necessirio um sjuste custoso dos valorss de nfveis de
cinza, com base em diferenoes valores gxpectrais.

10.8 Potencial do Uso de Dados do Tkonos e da Concepgio do eCognition

s dados Ikonos sdo ariliziveis, em peincipic, a0f as escalas o 1:5.000, penetrando astim
¢rn serores ue @té agor estavam como que “reservados” @ fotografia adfres. Nio obstanre.
com wita resolugio no solo de um meiro, esns dades sio inferones ans modernos scanners
acrorransportados que trabalham na e decimsftrica, Ma sua forma ortoredificada, os dades
podem ser bem utilizados como conjunto de dados 510, para @ sobreposicio com outros
geodados. Também ¢ possivel a conexiio com opgics de informagies baseadas em Inperet,
camo mosra o Sisterna de Informagies Urbano Klagenfurt (Pereini-Monzefere ex al., 2000).
Usade em conjunto com um modelo digital de superficie, sdo possivels, ainda, boas modelagens
e 30

Par meio do sigtema «Cognition abre-se grande potencial para rapeamentos surcmdricos
de uso do solo — um dos principais objethos do sensordamento remoro. Baseadas nisso, diferentes
tarefas de monitoraments podem ser realizadas, mis como 0 mapeamenio de bidropos, paisagens,
fhorestas e dreas de protecio ambicnial, Também estio disponives concepghes de mapeamento
da impermesbilizacho (Pilz ¢ Sirobl, neste volumicl. Esses dados, bem come 2 concepgan do
eCognition, sio de grande importdacla na stualizacio de diferentes conjuntos de dados digitais
[Neubert & Meinel, 2002).
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1.9 Consideragtes Finais

Con este estudo fol possivel demonstrar que eCognition fernece vma merodologia
adeguada para a andlise de dados de saeélive com alm resolugio: Tante par dreas urhanas covwo
jrara dreas ruraks obeve-se wma qualidade de dasibcacio de aproximadamente 909, on sej, um
resuitado hastante satisfardielo. A versio 1.0, urilizada neste trabalhe. spresenton ainda algumas
insuficitncias, que dificultaram sehremaneio o traballso {vide Meine, Meubern ¢ Reder, 20iHa e
FiH1b; Schiewe, Tufte ¢ Ehlers. 2001}, J4 existe uma terceita versdo amplizda ¢ otimizada desse
pacate de software, & muitns dog problemas mencionades jé foram resolvidos. Paralelamente,
este software continns em intense desenvolvimento, A parrir da bemepage do fabricante na
Ingernet, pode ser obtido um grande mimern de informagies sobre suas melhorias e inovagbes
{Definiens Imaging, 2003}, U aspecto fregientemente citado, no entants, permanece: o
processo de segmentagio continua sende nde transparente @ ndo & possivel executar wm teste
dz qualidade dos segroentos.

{} desenvolvimenta de modernos métodos de interpretagio é um processo atual em
andamente, que feraramente sumentard em dindmica e variedade os primeiros dados « mérodos
disponiveis no mercad. Coma ocorre freqlientemente no desemvol vimento de novas tecnalogias,
afreda levard algum tempo para o sen amadurecimentn. O software «Cognirion ainda apresenta
limitagdes i que 5= refere a0 seu wo operacional. Apesar das dificuldades iniciais mencionadas,
sua concepgio de classificagio orientads 3 objero pode ser ampliada & otimizada para o wo na
interpretagiio de dados de sensoriamento remoto de alta ol ugio.

Do lade do uswirio ha exigéncias exeremamente clevadas para srabalhar questies
complexas com s novos mémdos. Fica a expecrativa deque o desenvolvimeno seja amiggivel
a0 usudrio e ransparente, para diferenes aplicagies operacionais de sensoriamento remom.
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Modelos Altimétricos ERS-TanDEM de
Resolucao Média e Dados de Alta Resolugdo
Drigitais em Estereoscopia da Camara HRSC

e sua Aplicacio Comercial

Lutz Refchel, Waolfgang Moack, Walter Kndpfle & Frank Lehmann

Resumo

A HRSC (High Reolusion Sreren Camera), 4 primeira cimara digital estercoscopica de
uso opercional de mundo. em aplicagies orbitais ou a bordo de asronaves, ¢ uma grande
inovagio. A tecnologia HRSC ultrapassa de Jonge a precisio geomderica ¢ radiomériea das
cimaras de fotografias aéress comvencionais baseadas em filmes. O processamento & maalmente
digieal ¢ compleramente auromarizado, de modo que grandes volumes de dados podem ser
processados em pouco tempo, resulando ¢m produtos de alea qualidade. Para o plancjamenio
das redes de comunicagio da crescente inddstria de telecomunicaghes, so imprescindiveis
dados altarmente precisos ¢ aruals solwe 3 aldmetria do redevo e sobre as superficies do eoena,
O modelos digitais de superficie [DEM), que estio na base de todes os produtes processados,
desempenham aqui um importante papel, Os dados em 30, preparadoc com um skstema
de visualizagho, representam uma melhoria essencial no planejamento de microcélulas das
cidades. Complementando os DEMs que podem ser obridos em odoe o mundo pela Misio
ERS Tandem com resalugio média, podem ser deverminadas as localizagdes ideais para vorres
de rransmissiio em dreas densamente povoadas,

1.1 O Modelo Altimétrico Digital ERS-Tandem com Resolugio Média

11.1.1 Modelos digitais altimétricos

Um modelo digital altimérrico (MDA} € uma representagio digital da superficie do
rerreno, legivel em computsdor. Um MDA pede reproduzir umia grade ou uma matriz de
imagem, na qual a cada elementoe de imagem estd asociade uma determinada alimerria
topogrifica. Mormalmente estas altimerrias sho representadas numa escala de premo (altudes
baixas} a brance (altitudes slovadas) em niveis de cinza. Pera melhorar a visualizacio de um
relevo topogrifico, freqlentemente lhe sio associados efefos de sombras, amificialmente,

11.1.2 Elaboragio de modelos digitais altimétricos interferométricos a partir de
dados de radar

A bd-AG & ums SIMpress que su'rE_i,u a Fu.rr.i.r da hg:!ncl'.:l. E&pm:h:l Alermid I:UI_R.J &
Orberpfaffenhofen (Bavirla) ¢ uiliza para a elaboragio de modelos digirais altimérricos, os dados
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brutoes dos sarélites de radar europeus ERS-1 ¢ ERS-2 da Agencia Espacial Furopéia (ESA),
rpse foram adquiridos durante 3 assim denominads *Missio Tandem”. Os dois sarélives voaram
defisados em 24 horas, em dibiras ligelramente deslocadas uina da ouera, rendo um deslocumento
espacial { Haseline} peralmente de B0 2 300 metros. Este método de imageamento & denominado
de “Interferometria de passagem repetitiva” {Repear Pas fnverferomerry) (Fig 11.2).

[Devido ao seu comprimento de onda, a radiagio de mdar penetra nas nuvens, gque
dificultam, especialmente nas laritudes wropicais, & observagio da Term com sistemas épricos,
A upllizagdo de sistemas de radar abre perspectivas tomlmente inovadoras pars a obrengio
de modelos digitais altimétrions. Asdm, & possivel registrar a superficie verresre, de dia o de
rolte & com coberrura de novens. A récnica dz Interfernmetria de radar permite, por exemplo,
produzir uma imagem tridimensional da superfice terrestre. O sistema de radar orbil envia
sinais “ativos” em comprimentos de onda na faiza deciméirica 8 centimésrica (bandas L ¢ X).
s sarélites ERS usam 2 banda C com um comprimento de onda de 5.6 cm. O sensor tegistra
o tempo do percurso € 4 Intenddade do eco reflendn. A partir deste sinal de retormo, pode-se
aleular posteriormente, no sola, a fase de radar. Considerando que com apenas uma Imagem de
radar, a posigio tidimensional de win posio no solo ndo pode ser dererminada inequivocamente,
sio combinadss duas imagens de diferentes posicies. Na medida em que forem eanhecidas a
posigho absoluea da antena, a posicio relativa das duss anrenas entre si bemn como a diferenga
do caminhe percorride por ambas as imagens, € possivel detrerminar a posigso de um pont o
sobo, Lista diferenca € dererminada com precisie de alguns milimeros pela avalfagio da diferenca
de fase, O chamado “Inretferograma” {Fig. 11.1} congém as diferengas de fase para cada ponte
da imagem. A diferenga de fase entio é recalculada para valores altimétricos precisos,

Mudancas que ocorrem no intervalo de rempo do imageamento, devidas 2o vemo eu ks
condighes atmasbéricas (nuvens), ou precipitagio. prejudicam a cocréncia de ambas as imagens
e com isto 1 gualidade dos MDAs. Mo mapa de coeritncls, para cada ponro & regismrada 2

Fig. 111 Interferagrama
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Imtrfmramaina de
PSSR drics

Fig. 1.2 Principio de imapeamento; comparacio e oporagio ERS fandem corm 3 Msrao SRTM
(Shwnte Badar Topograplny: Missinl

dmilaridade das duas imagens em nivel de cinza, Em superficies incoerenites, derivar a aldmerria
do terreno ndo € mais possivel. (s passos para a obtengiie do interferoprama incluem o ajuste
exatn das duss imagens entre 4, bem como Glragens para a melhoria da imsgem. Cada valor de
<cor represenia aqui um valor de fase entre e 28, sendo a evcala de cores repetida ciclicamente,
formando as “hordas” {frimps). As difesengas de fase posteriormente sio recalouladas pars valoses
altimécricos, levando em consideragio a grometria do satélite. Finalirando, o3 valeres alsiméricos
<o rransformados em uma projegio cartogrifice (UTM) ou em coandenadas grogrificas, Por
mein do processamento de um inerferograma, no caso do ERS, & coberta uma superficic de 100
x 100 km. Para poder elshorar MDAs que cubram grandes dreas, foi desenvolbvide no DFEY/
DR (Agencia Espacial da Alemanha), um procedimento de compor mosaicos dos conjuntos
de dados individuais, Os MDAs, apds o un confeccio, estio disponivels num sistema de
referéncia geogrifico ou geodésico unicirio. Fsses conjuntos de dados resulantes ficam localtado
inequivocamente ¢ a posiclo relariva entre eles € definida, podendo ser ajuntades um an outro
sem bordas ¢ com uma pequens sobreposicio. Para tante, nas regibes onde houver sobreposicio
¢ utilizada & média aritmérics ponderada dos respectivos valores altimétricos. Adichonalmente,
diserimina-se 2qul uma posderacio bocal e global dos valores aliméricos. A ponderagfio global
considera o consrelagio geomérrica dos sensores no instants do Imageamento, ¢ 2 medida de
conhanga bocal wiada para exda valor altimétrico unitirio £ a coeréncia. Além da fustapoticio
das cenas vizinhas de uma fabm, ou sefa, de fizas vizinhas; no coso de haver incoeréncia, sio
sobrepostas conas do mesmo sexor imageado. No mossico resultanie. o5 erms de alimetria e
posicinnamenco sio minimizados por melo de ponderagio.

11.2 O Modelo Digital Altimétrico da Europa Central

MNo DFD foi claborada uma seqiiéneia de processamento para predusic medelos
digimis altiméericos a partir de dados de interferomerria, ji executados operacionalmente na
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empresa x1-AG. Podem ser processados do
munde inteiro, @nge os dados de pessipens : ' ==
repetitivae | Repear-Far Daes) come, p. ex., Dipitaluz 4ol ¥ [tilerops
da missio ERS-1/2 Tandem, bem camo e T
dados de pussagens simples [Siugle-Fioo D)
eormo p.ax, 3 missio SRTM (Shale Rader
Topogmaphy Misian, 2000}, O grande mosico
corn dudos aldmétricos squi apresentado (Fig.
11.3), foi produzido para a demosseracio das
capacidades operacionals do sistema, sendo
commercializado exclusivamente pela ik 1-ALs,
A partir de 444 pares de Tandem,
a superficic imageada worl foi processada
para modelos altimétricos reunidos numa
irea com mais de 1 milhio de km?,
Em paralelo no mossico com os dados
altimérricos, fol elaborado um mapa com
os erros da altimerriz, no qual podem ser
lidos diretamente os ervos de altimerria em
qualquer posigdo.

a =l S

Fig 114 Faplovagan do inhita o céy abero Carmweder (Alemanha )
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Fig. 11.5 Cidscle de Futtgart e setor porte da Floresta Negra (Alemanha)

11.2.2 Precisio dos dadas

A posiao hotizontal fiod caloulada espacialmente por meio da pesquisa des deslocamentoy
horizontais de diferentes direpfies de imageamento (drbiuas ascendentes e descendentes].

Para validar as altimetrias de 70 mil pontos de navegueio diseribuidos pela Alemanha
{dados da Agencia Cartogeifica Militar), foram caleuladas as diferencas alfimémics e os erms
{RMS). Além disso, foi feita uma comparagio areolar com o modelo altimétrico DTED nivel
|t gl forem obeidas as diferencas aldiséinicas pengo a ponto de rode ¢ mesaico,

Com a bicorrelagio, em dreas florestadas de regifes com releves pronunciados,
especialmente em vales profundamente recortados, sesulraram ourros ermes altimérricos. Para
elimind-los, foram desenvolvides novos alpadmmos ¢ Gliros para o processamenio, visando 4
abiner, tambem em lEE.lElﬂ montanboss, wena [:lru:i':h satisbardeis. Em ns de junbe de 2001,
o triubalhos foram conclufdos.

A precisio altimérica {1 Sigma) resultanee fol de:

# 1aS5m — parafress plenas

* 5a10m - para relevo modesado

“«#a15m - para dreas monmnhoss

* =25 m — para relevos alpinos

A resohigio harizonral obtida fol de 25 m e s reolugio vertical de 1 m. O novo models
altimétrice possul também, cm relagio a procedimentos anteriores, vantagens decisivas: ¢
homogénen sobre varims paises (usando-se um (nico fensor) & consistente (todos of pontos
da Terra foram reglscrados de mode unidirlo e processados). escd disponivel em forma digiea!
para posterior wilizagin em computador, sendo o conjunce de dados mais sl disponivel
da Alemanha,
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23 Aplicaghes

Sensoriamento remoto: o5 modelos altimétrlons sio adequadas para commpletar, ampliar
v mizar os dados de SR dpeico ¢ radar,

Teleforda mdvel: para analisar os locsis mais indicados de posicionamento de antenas
e remransmissio de qualquer ripo de difugo de ondas de elecomunicagio sio necessirios
MDA anuais. O MIMAs obtidos com a ajuda des dados SAR da missio ERS-Tandem posswem a
sesssgern adicional, de acessar a situagio el de uma regilio, ou scja, as comssrugbes & 2 cobermura
S, qiee constifuem obsticulos para a5 ondas de selecomunicaghes.

Seror de dguas: para 4 modelagem hidroldgica de bacias hidrogrihicas sfo necessdrios
WDAs altamence precisos ¢ homogéneos, sem disingfo de quaisquer limites positicos.

Previsio de catdstrofes ¢ avalisgho de riscos: o gerenciamento bem sucedido de eventos
= . :n‘?ﬁgﬁ_ﬁ'ﬁ]u&h&éh‘lﬂﬂ:& fracassa devido a dados basicos errdneos ou inexatos, Tar a avaliacio
e um eventual Heoo (p. ex., empresas seguradoras) ou para o uso de pessoal e marerial aniliar
2 ex., enconerar os locais ideais pars o langamento com pdra-quedas de hens para socorro), sio
mecessdrios dados arualimdos.

Plansjamento da infia-estrotura do erifegor no planejamento de rodovias ¢ ferrmvias,
w MDAs podem simplificar o ciloulo de volumes de terra a serem movimentados e de pontes ¢
cheas de arte 2 serem construidas,

11.3 Dados Digitais em Estereoscopia de Alta Resolugao do Scanner HRSC

A DLR em Berlim-Adlershof & & empresa 1x1-AG iniciaram em conjunto, em majo
de 2001, uma grande campanha de imageamento afreo das dreas com maior adensamente
populacional da Alemanha. Por meio deste imageamento forsm adiquirides, aum curo espago
de rempe, dados digitais de alta tesolugio que, a0 cortrdrio das forografias aéreas convenciomais,
podem ser imedisramente mrabaihados virualmente. E fso vale para muitas das mais diverss

aplicagles.

11.3.1 O sistema cimara HRSC

A camara digital mubtiespeciral HRSC (High Resolulon Stereo Cawvera) € um sissema
de SR dptico operacional que pode fornecer tanto armfotes pancromiticas e multiespeciais
aleasnente precisas, bem como MDA digitais de aldssima precisio.

A " Ciirnara de alva resolugio eserensoipica acronansportada” (HRSC-A) foi concebida
¢ desenvolvida pels DLR para 2 missio russa Mars 96 (Marte 96} ¢ posteriormente modificada
para aplicagtes de SR semeransportado. Em razio de um continoo desenvolvimenos, ansalmente
estdo disponiveis 3 chmarss; HRSC-A, HRSC-AX {telecimara) e HESC-AXY [cimara grande
angular).

A resolugto peométrica dos dados varka de 10 a 40 cm, dependendo daaltinude do voo.
Els pode ser urilizada tanto para aplicagies forogramérricas come para aplicogies gerais de
sensoriamento remoen, A Tab. 11.1 d4 uma visio de conjunto sobre 4 resolugio peométrica, a
orecisio ahsohima da planimetria {¢m cm) & 3 precisio absoluta da altimeeria segundo 2 alricsde
de vio. Com a HRSC dispbe-se, pela primeins vez, de um sistema sensor aperacional, que
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fornece, de mods concominanre, ofro-imagens pancromdtices & multiespecirais de slhissima
precisin, come rambém MDAs digials de grande precisio (Hoffmann ¢ Lehmann, 2000).

Tah. 11.1 Carariensicas oo sistema HRSC

1 800 m g™ 10-15% 15 -30
300m AT = N .
5000 m 200 304 15-20 -5

* Walnsidade no oo sho 380 koh, lreglidee de sansdum 450 H no HREC-A

O sseema opro-clerdnico HRSC possul uma série de vanragens em relagio a sistemas de
cimaras convencionais, baseadas em flmes:

= (lanais esrereoscopicos (pancromiticos);

*» (luacro canais multespecrais (arul, verde, vermelho, IV proximo);

* Uma escala, sem perspectiva central;

= O modelo altimérrics ¢ gerado mromaricamente em paralelo;

* Momicos stmples ¢ antomdions da cena;

* Precisio horizoncal e vertical muio elevadas;

*» Passibilidade de rrabaltho digiral dos dados, orientado para o cliene.

O HRSC trababha segundo o principio de Pudbroom: nove linhas de CCDs estdo montadas
paralclamente an plano focal do instrumento e arrds de uma dptica. Arravés do movimento para
frente do avide sie mmadas simulzaamente nove faas de imagens que se sobrepdem. Das
nove listhas de CCDis, cineo escio monradas em diferentes ingulos de vieada (£20,5% 127, 07,
pancrométicn) & quatro das nove linhas de CCDy eado equipadas com diferenees fileros pass
produzir imagens multicspecirals (vermelho, verde, aoul ¢ infravermel hial,

Parz amorrecer o8 movimensis de sha freqiidncia da posicao do voo e garantir uma
permanente vissda de Nadir, 3 cimar foi moneada sobre uma plaraforma de estabilizagio. Ok
parimerros de navegagio do wie sio registrados por meio de um sistema de navegacio Applanix
POS/DG com GPS e TNS (Sistema de Navegacio Inercial).

A originalidade da HRSC consiste, além da tecnologia de wmada de dados e sua
combinagio com sistemas GPS/INS de altisima precisio, mo processamento de dados
totalmenre suromdrico. Esse procedimento de processamento forograméerico fol desenvolvido
pelo fustitue filr Planctenerkbunding (Institute de Pesquisa de Mlanetas, Prof. Albertz) ¢ pels
Technische Dhnversitidt Berfin (Universidade Tdeniea Berlim). O processarento indui o cilouln
de modelos digitais de superficie (MIDS) a partir de dados esrereoscdpicns com virias linhas, o
cilculo de arto-imagens projetadas em mapas e 3 formagio de mosaicos de dades muldespecirals
{ Hoffrmann ¢ Lebmeann, 200400,



Resoiugan 4 a 40 om em altitudes de waa de 2000 & 10000 m.

Pregisie 45 8 20 erp o planns harzontal 3 varicad, 3 uma allituds de 2 530 m
Digkancia ksl 178 mm 151 eem AT il
Campa de visada R e A 78
M de: linhes de CCD 9 {4 coras) 8 (4 cares) 8 (2 cones)
Piseis poe imha 5273 12172 FINI2
Tarnanho de phoed Tm £5m €6 m

Flateilisg o FdiomMBes Ebe 12 14 1214
. :ﬂ'.?ﬁ :.lifna 450 linhasls 1640 linhasds 1640 finhasls
EstabilizagAo Flataharma ZEISS T-A8
Graveic de dades Gravador de dadns SONY de alts velocidede
Georrefarencaments Sialerma de nevegacio Applanis POS/DE om GRS« NS

11.3.2 Comparagio com fotografias aéreas

A HREC fornece, automaricaments, oro-imagens verdadeiras, ao contedrio das orro-
imagens clissicas, que procisam ser gesadas de foros abreas apds um custoso processo. Geralmense
¢ wtilizado um modelo digital de aldmerria do terreno para a geragiio de oro-imagens 4 partir
de fosografias adreas, que serve como base, A perspectiva central de uma fowgrafia adrea, por
meio deste modelo do werreno € sransferida pera a projecio ortogonal de m mapa ropogrifico.
Aqui deve ser considerada, no entane, wmna limisacio imponante: csses dados valem somente
para 4 al timerria do tesrenio; objenos que sobressaem do terreno nae o corrgldos. lseo sipnifica
que constreghes, drvores ¢ demais elementat de cidades ¢ da paisagem acima do terreno,
permanecem o eocrlgidos, bem como o deslocaments mdial dos objetos. As carscreristicas
geomérricas desses objeros sio dererminadas quase gue aleasariamente por seu paicionamento
na forografia adrea, dependends de se enconeraren no seror central (pouca distorgio) ou nias
hordas {grandes deslocamentos).

Em contraste, 35 omo-imagens dos dados do HRSC o ebridas com ajuda de nm
maodebo digial da superficie. © resultads do processamento sko ono-imagens, que representam
a superficie terresere com uma precisio de 15 cn nos cixos x & DHstovgbes resliantes de
melinagies do termeno ou diferengas altiméoricas so eliminadas pelo wso de um modelo da
superficie do termeno, ¢ casas e supesticies do terreno sio representadas com g geometria oo,
Ormigina-se a agsim denominada verdadeira ono-imagem ( froe Orthamage)-
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As fotografins séreas possuem diferentes esculas numa foro, As inclinagaes das romadas
e 4 superficle do rerreno resultam numa escala de imagem das focograhas aéreas nio unitdria,
rario porque a escala € fomecida somente com valores numéricos arredondados. Wos dades
da chmars HRSC, a escala dag faixas de imagem processadas € unitaria,

A reuniic em mosaicos de forografias aéreas € dificil, visro gue forografias vizinhas
apresentam diferentes geomerrias, Os dedocamenros radiais jd descriros. dificulam: juntar
diferenres forografias adress, visto que objeros em imagens vizinhas sio representados de foroma
diferente por apresentarem peometrias disrintas (deslocamento para diferentes lados). lsto
dificules a confeogio de um mosaico a parrir de diferenres forografias, @ as deeas de transigio
sda de dificil justaposicio. Nos dados digimis HRSC isso ncorre automaricamente durante
0 PrOCEssAmenta.

As classificaghes espectrais nio sio possiveis em fowgrafias aéreas devido ao faro de
diferences nivels de cinza serem comuns 2os mesmos objeros. Tito orna dificil a aplicagio de
procedimentos de dassificagio automitica, visto que se baseiam no principic de que os mesmos
objeros apresentam as mesmas caracrerfsticas espectrars. Quera limisgio resulra da pequena
resolugio rdiomérrice de fotografias afreas. Dados de cimarss digitais em comparacio com
dados de fosografias aéreas apresentam wma resoluckn radiomisrica nitdamente superior {1,000
niveks de cinwa (10 bit) em relagho 4 60 niveis de cinra (6 bith em fowagrafias aéreas) e por iso
i claramente superiores para interprersgics cspectrais ¢ mosaicos, bem come para amniliscs
em serores sombreados (Helfmann e Lehmana, 20000,

11,33 Exemplos de imagens do HRSC
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Fig 11.7 (vio-imagem pascromdtive @ modik oheiltal de superficie

11.4 Aplicagtes

Telecomunicagaes: para o planejamento do rdpido crescimencs de redes de
telecomunicages, sho indispensiveis dadoes extremamente precisos ¢ atunis sohre a altimetria
do terreno bem como sobre as superficies do werreno (releva). Com ferramentas de sofmware
imelipene podem ser produzides modelos erdimensionais de cidades, rapidamente, sendo que
eles servem para 2 modelapem da exrensto da radiacio. Assim podem ser calculadas as posigies
otimizadas para 1 localizacio de antenas de rransmissio,

Cartografia: a atualizacio de mapas wpoegrificos. planos de cidades e mapas cadastrais
vistialFeagtes.

Planejamento urbano e regional

Prevengio de catistrofes ¢ sen monitoramento: para a avalisgio de riscos de empresas
seguradoras ¢ resseguradoras.

Agriculora e forestas: detecpdn de estandes e cilculo de volumes, controle de
subvenghes;

PMancjamento de mineragho ¢ deposigio final de rejeitns de mineragio: modelos digitars
de altimerrla servem para a andlise volumérrica,

Monitoramento ambiental

Tribegm procedimentos pars obrengio de infermaches para a construgio de wias,
amalizagio de sistemas de navegagio de anmoméveis, planejzmente de obras cvis {lineares,
rragadas diversos, olendwtos ete.).
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11.5 Consideractes Finais

A descrigio dos produtos topogrificos de all rsolugio e digitais ohfidos de dados do
ERS-Tandem, bem como dos dados HRSC de aldfasina resolugio mostrou que & possivel obaer
dados al imérricos de diferentes escalas ¢ assim fornecer ao dienge ¢ usdrio um amplo especoo de
wpgied de aplicages. Os conjuntos de dados sio complementares no que se refere i sua sinergia
& Constituem wnka inovagio na dres de dados aliimérricos.
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Ajuste Automitico de Parimetros de Segmentacao

Raul Q. Feitosa, Gilson A, O. P. Costa, Thiago B, Cazes, Bruno Faiio

Resamo

O passo maks importanes na classificagio de imagens baseada em objetos £ 2 segmentagio
da imagem em objetes significarivos, sende eritica para o desempenhio da classificagio a definicio
de valores adeguados para os parimerros de segmenragio. O ajuste deves valores &, em geral,
realizade por um procedimenoo lento e subjetive, de renwadva e erro. Este trabalho propie um
método auromdrico de ajusre dos parkmeroos de segmentagio, bascado em Algoritmos Genéticns
(AG}. Apresentamos uma fungiio objetivo intmitiva c computacionalmente simples, que avalia a
qualidade da segmentagio a partir de uma referéncia provida pelo usudrio. O mérodo explorao
espapo de possiveis solucdm, procurands wm conjunto de parimetros que minimize o resulrads
dlessa Fungdo, Um protdpo, incuindo a implementagio de um algoritmo de segmentacio
amplamente difundido, foi desenvolvido para avaliar o desempenho do méedo proposto. Em
virios experimentos, usando imagens de diversas cascresfsticas, 0 méodo converglu para uma
solugio prisima da ideal.

Palavras-chave: Segrentagho, otimizagio, algeriunos gendricos, ajuste de panimetros,
classificagio baseads em objems.

121 Inkroducio

A recriologia de sensarinmenro remiots teve nm extraordindio avango nos dltimos anes,
Em particular, & parrdr do advenmo dos sensores arbitais de alea resolugio espacial dispomiveis
comercialmente, o valume de dados sobre a superficic da Terra aumenton dé farma subsiancial.
As imagens de ala resolugdo expuseram as Fimitaghes das téenicas vadicionats de dassificacio
pixelegepie! {Blaschike. 2001). Este cendrio fer crsscer a demanda por mérodos auomidticos de
inrerpretagho de intagens, Um dos ovangos recentes mals importanres da pesquisa neste curtpo
& 0 procedimentn de classificacio baseado em objeros (Blaschke, 2001, que procura sxplorar 3
informacio sermdnica associads a segmenios homogéneos da imagem.

(¥ passo mais importaniz do mémdo de dassificagio baseacd em ohjeros & 2 scpmentacio
da imagem em objeros signifcativos. De fato, neswe procedimento, a exatidio da dassificagio
depende essencialmenre dz qualidade da segmentagio. Os pringipais farores que determinam
a qualidade da segmentagio sio a algeritmo de segmentacio urilizado e os valores de seus
parimeeros. O peimeiro facor foi objeta de wirios rabalhos que compararam diferennes
segmientadores (por ex., Zhang, 1996; Zhang, 1997; Karrileyan ¢ al., 1998; Meinel e Neober,
2004). O segundo aspecto dix nespeito ao ajuste dos valores dos pardmetros de algoritmo de
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segmentagio. Em peral, é rarefa do analisra procurar o conjunts de valons ldeais pasa essey
parimetros. A dificuldade deste rrabalho reside no fato de que a relacio entee os valores dos
parimerros ¢ o cormespondente resultadn da segmentagio geralmente ndo € cvidenre, Por fsso,
na pratics, o analisa normalmente ajusta of parimetros de segmenmacio mediante uma longa e
tediosa série de wentarivas ¢ erros, act obter um resultido que sefa vissalmente sadsfardrio.

D tato, a maioria dos algoritmos de processamenio de imagem requer algom tpo de
afuste para operar satbfaonamente, Esa necessidade motivou virias propostas de mérodos
auromaioos ou semi-automatioos para o ajusre de parimeros, que vio desde ferramenos
grificas de apoio {por ex., Schoelder, 1997). passando por sistemas interativos (Masuyama,
1 993), até solughes quase voralmenne automdricas [Crewier, 19971,

£ ajusre automdrtico de parimetros da segmenmgio envolve duss questhes principals:
a primeira £ a selecio de uma fungio (que denominamos flempdo abfetivs) que expresse
sdequadamente o qualidade da segmenracdo; a seponda ¢ o mémndo de otimiracio dos padimetros,
que consiste em procurar o8 valores que minimizem 2 fungio objerivo sscalhida

Diversos métodos foram prepostos para medir 2 qualidade ds segmentagio. Podem ser
subdivididos em médas supervisionados ¢ ndo-supervisionados. Nos métodos supervisionados,
o indice de qualidsde reflere o grau de similaridade enre o resultado produsido pele procedimeso
de ssgmentagio e uma referéncia (Zhang, 1996}, ou sefa, um “padrio oura”, em geral produzido
manuslmenis por um foroineérprere, Toda a subjetividade inerenee & avaliacio da qualidade deve
ser representada, nesie casn, pela segmeniagio de referincia. Os mémdos nio-supervisionados,
20 wontsire, ndo requerem uma referéncia e nie consideram g subjerividade do analista ou
particularidades da aplicsgio (por ex., Espinclola, 2006},

A segunda questio imporante relaciva ao ajuste de parkmetros diz respeito & otimizacio
propriamente dita. Muitas vezes, a fungio objetivo cscalhida nde apresenta as proprisdades
cxigidas pelos mérodos de oimizagio baseados no cilculo, Mestes casos, métodos eaocisticos,
cenrey Algorismos Genéticos (AG) (Diavis, 1990; Bhanu, 1991; Bhanuw, 1994; Kuchlbeck, 1997)
si0 4 advernariva miaks wiual, uma vez que nilo impaem qualquer ressrigio sobre a fungo objerive
a ser oomizada. Os AGs téin, contudo. um elevado custo computacional associadn,

Este rrabalho abords cada wm desses répicos € propde um mévodo supervisionado para
o ajusie de parimetos de sepmentagio, no qual sc udlizam uma fungle objerive pardcular,
gue avalla numericamente a similaridade entre pares de segmenees, ¢ om AG na ewzpa de
orimizacio;

Foi construido um protdripo ém software para avaliar experimentdmente o desempenho
de métado propesto. Embora o método possa ser aplicads em diversos algoritmos de
segmentacio, os experimentos s limitaram ao algotitmo descrito por Baace (2000), urilizado
no software eCognition (Definiens, 2005).

L) texto subsegliente estd organizado da sguinte forma: inicialmenre apresentamos uma
introdycio sucint sebre algoritmos genéticos. Desenovemos entiio desalhadamenie o mémdo
de ajuste proposto. Em seguida, ¢ descrito o algoritmo de segmentagio urilizado em nossos
experimentos. A seclho seguinle apresenta a svaliagio experimental e discure oo resultados
obridos. © irzbalho termina apresemando as principais conclusdes & spanrando direghes pars
trabalhos funiros,
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22 Algoritmos Genéticos

1221 Conceitos basicos e terminologia

Algorinmos Gendricos (AG) representam uma iécnica compuracional para a busca de
wurdes para probilemas complexos de otimizacio, de dificil formulagio maremarica ou com
spagns de busca muito grandes. A wenica £ inzpirada na Teoria da Evalugio das Espécies
opasta par Charles Darwin (Darwin, 1859), baseando-se nos principios de sohrevivéncia

 mais aptos & da septoducdo. Segundo a reoria de Darwin, caraceeristicas individuats sio

~nemiridas de paiz para filhos; e es individuos mais bem adaprados ao amblente t8m maior

wange de sobreviver e, por comseqiifnci, de passar as suas caracteristioss a um nimero maios
2 descendentes.

(s AGs reslizam wm processo adapstive e patalelo de busca de solugdes andlogo a0
racesso de evelusin naoural. B adaprativ porque novas solugGes sio criadas a partir de solugbes
sneriores, & paralelo porgue virias solugdes slo consideradas num dado momento.

Ma terminologia de AGe, um indinidu representa uma solugin porencial para o problema,
cma pepulapdo representa um conjunto de individuos ¢ a5 caraceristicas relevanies do individuo
=m redacio ao problems sie chamadas pener, Individuos sio avaliados em relagio & capacidade
de resolver o peoblema, ou-aptidia. ¢ essa capacidade ¢ expressa numericamente pela analiagio
do individuo, por meio de uma fumgds objetive (Michalewice, 19981

0 procepaments bdsico de
um A se inlcla com 2 criagie de

uma populacio Inicial, na qual os miﬁ&m

valores dos genes sio determitados

alcaroriamencs, Ma seqliéocia, o5 l

individuos sio avaliados. e siéo TR TR
selecionados o3 mais apros. O Papuiagdo '_"&.\

pedaima paseo € a criagio de wmna
nevea populagio @ partls da ariizacio
de speradores genéeicos sobre os

individuos seleclonados da peragde ™ oo 30 | Avalincio
anterics. Além disso, cento percentual | novae pupu::mu ERINIeR do aptidde |
doa iedividuos mais aptos & mantido !

o

na nova populagEo.

O procedimento continua até
gque scjz alcangado wm determinads Betacia do
niimen de peragbes o4 ¢ que um individ usa
dererminsdn mimero de individuos
tenha side celado (Fig, 12.1), Fig. 12.1 Procesios bdslcos oe am AL

12.2.2 Operadores genéticos

(s operadores gendticos represenram regras pata 4 crlagio de novos individuos nos
AGs, O operadores clissicos definidos na liveratira sbo o crusaments ¢ 3 mntpde,
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A mutagio modifica aleamoriamente o valor de um gene. Esta operagio rem a fungio de
sumentar 3 diversidade gendtica da populagio ¢ representa wma forma de tratar o problema
de converpineia para minimes locais,

Ji o operador de cnzamento stua combinandn os genes de dois individues parm 2 erisgio
det um move individuo, que. dessa forma, herda ciracreristicas de seus pais.

Admitindo-se que a aptidio de um individuo & fungdo de suas caracierfsticas, a
combinagin de genes enire o5 individuos mais aptos pode produzic novos individuos ainda
melhores, Caso individuos menos apros sejam gerados neste processo, a tendéncia é que eles
ndo sejam selecionados para a crlagio da wova populacio,

Existem diversos operadores genéricos descrivos na literamura (Michalewicz, 1994),
porém s maioria deles consisree de vanaghes dos operadores de cruzamenco e muragio bisicos,

adaptacdor a prohlemas especificos.
123 Ajuste dos Parimetros de Segmentacao

1231 Procedimento de ajuste

Mesze trabalho, propiie-se um mérado baseado em AG para o ajuste de pardmezros de
T e T

Cada individue correspoode & uma solugio possivel, oo seja, o um conjunre de valoges
de parimetoos de segmenzacio. Cada gene represenia um valor de um parimeise specifics, A
avaligdo de umia solucio (Individuo) & calculada comparando-se o resultado do procedimenen
de segmentacio obrdo a partir dels
com uma segmentacio de referéncia

e i {Fig. 12.2).
O valores dos parimetros {genes)
i T = que compoem o conjunto inicial de
= I solugies (populagio Inidal) sio gerados
I Gogmuniacdo ] h“?"m":”.!"‘l }de alearoriamenre, Ao longo do processo
i e = i de otimizacio, a5 melbores mlu.-l;l':-zs
| {individoos mais apros) sio selecionadas,
y e novas solughes, crisdas g partic delas
Spgmenins treprodugio). A avaliagio das selugies

(avaliagio de apridic) € a base para 8

selegiho das solugbes que serdo subme-
'_._.1 ridas i reprodugio,

Fimgi shjsln 14 byl O processo evolutive termin apis

J um nimero fowo de ciclos {geraghes), e os

walores dos pardmetros de segmen-tagio

———— T {gencs) da melhor sodugio {individuo

Aplidian mais apte} encontrada no dlimo ddo

¢ o resulprdo final do procedimento de

Fig. 12X Avaliapao oa apiioia AJEste

HAealincdo da BEHESD

-

i
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12.3.2 Reproducio

(s seguinees operadores genéricos foram atilizados {Davis, 1990: Michalewice, 1994):

- Crtdsenie de s pawter sho srocados algurns dos valres de pardmerros de segmentagio

genes] em duas solugées (individuos);

- ericemsente arinmiticn: ¢ realizada uma combinagio linear de valores de parimemos em
ks soluphes

- msitiepie: o vabor de um parimerrn de scgmentgio € modificado de manein slearoria; ¢

- reepe o vabor de wm o maks parimerros de segmentacio numa sofugio & shesado
ladicsonado ou subrraide) por um valor perado alearoriamente.

A escotha do operador genétlco a ser aplicado numa operagio de repradugio considera
valares predefinidos de probabilidade de aplicaio pars cada operados. Pasa evitar que o process
Bque preso em minimos locais, as probabilidades de aplicagio dos operadores sio interpakidas
durante a evolugio [Davis, 1990), diminuinde a probabilidade de cruzamentos ¢ aumentande
a peobabilidade de mutagio « creep an longo da evolugae.

12.3.3 Fungio objetivo

A rarefu de ajustar os parimetmos de um algorirmo de segmenragho consiste em encontrr
os valores que levem o algnritmo a peoduzir um resultado diime, medide a partls de um crivdrio
de qualidade apropriado. A qualidade de umna solugio (aptidso de um individuot deve refleris, de
algnm modo, o gran de similaridade entre 2 segmentagio produzida a partic desses valore ¢ ums
sepmentagao de referéncia. Tal referdncia consiste de um conjunto de segmentos, tipicamente
delimitados sobre o imagem anpalisada por nm intégprete, que repretentam @ sua percepeso do
que s&ja uma segmentacio ideal, O que se procura € o conjunto de valores de parimetros de
segmentagio gue produza o resultade mais consistente com essa refertncia,

Em termos formais, dade wn conjunre de segmentns §, am conjunto de valores
dos patimetros P, &2 fungio ohjerive ASF), a arefa do AG consisee om procurar o vetor
de valores de pardmetros Py pasa qual £ alcanga o seu minima, O problema ¢ formulade
magematicamente pela Eq, 12,1,

= i R
o “EE!I“[F{JI ) Ry

Seja S o conjunto de plxels pertencentes an i-chime segmento de 5, ¢ L% o conjunio
dos pixcls perrencentes ao scgmento produsido a partir de ' que possua & malos intecsegdo
com 5. A fungao objerivo ¢ debinida da seguinte mansina:

s ) ;i b #(3, - o(p), s #lole), - )

#(5,) (123

ande “-" representa a opetagio diferenga de conjuntos, "#{.)° o ndmero de elementos
{eardinalidade) de wm conjunts, & o o nidmern de segmentos em 5 A Fig. 123 descieve
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Fi:l:nﬁl:nm-:l‘lte a :Fqnl;.in nl:i:ti.w proposna,
A regifo com contorno sdlido representa
um segmento de referéncia 5, a regido com
contorno waccjado representa S, A fungio
objetive ¢ dada pela média da razSo enrre a soma
das dr=m gombreadas e 2 dres de 5 anzque
um casaments perfeito entre o8 segmentos de
referéncia e a walda da segmentacio corresponde
aF=0.

E imporrante salientar que § ndo precia
Fig. 12.3 Representagio da fangao objetiv cobrir roda a imagem. Basea tomar um confunro

de segmeénros representasivo do résultado

que se espera da segmentagio. O clloulo da
tungio ohjetivo, que deve ser feito para cada individio a cada geragio, envolve a execugio do
procedimento de segrmentagio. Em ver de se segmentar toda a imagem de enerada, o que podeni
sCr muito anerose computacionalmente, scgmeniam-se apenas recortes da imagem em tomo de
cada segmento de referéncia, Reduz-se, desia forma, consideravelmente o rempo de cileulo da
huingdio objetive ¢ do proceso de ajuste como um wde. Na sepdo 125, avalia-se experimentalmenie
o impacto desse procedimento sobre 3 exatidio do mérodo de ajuste.

124 Procedimento de Segmentagio

O mérodo de ajusre sutomdrico proposto nesre rrabalho pode ser aplicado em principio
a qualquer algoritmo de segmensagio, A svaliagio experimental do método, apresentada na
Secio 12.5. restringe-se. contudo, 3 um algoriimo baseado na denics de crescimento de
fegides, propoate por Basm ¢ Schilpe (2000) ¢ wilizado oo software eCognition (Definiens,
200%). Esta secio tem por ehjetivo descrever sucintamente o algositmo e apresenear algumas
dus caracreristicas que afetam o ajuste de seus parimerros, a ser discurido na Segho 12.5.

Trata-se de um procedimento iterativo de otimizagio local, que minimiza a
heterogeneidade média dos sepmentos gerados, A medida de heterngensidade usada no
algoritmo. possud um componente espacial & um componente espectral. A heeerogeneidade
eipectal & delinida sobre os valores das resposias espectrais dos pieels contidos num segmento,
Essa medida ¢ proporcional & média ponderada do desvie padrio de cada banda.

A hererogeneidade espacial bagels-se em dois arriberos de forma: compacisaio e suavicad,
0 grau de compactacio ¢ definido como 4 razio entre o perimeto do segmento ¢ a iz
queaadrada de sz drea (ndmero de pixels que contém). A suavidade ¢ dehinida como 4 razio
entre o perimecro do objeio ¢ o perdimetro do rethnpgulo envolvente minimo (beamaing box).

Inicialmente cads segmento representa apenas um pivel da imagem e wdos os pixels
et asseckados a alporn segmenro. Ok segmentos crescem § medida goe sbo unidos com scus
wizinhos, € 0 menor gumento na heterogeneidade ¢ urilizado como critéro para a selegio do
vizinho a0 qual um segmento serd unideo. Para simular um erescimento paralelo, cada segmento
¢ selecionado apenas uma ver a cada fveragio,

O fator de frsdo (f] expressa o avmento de hereropencidade resulance da unido de
dols segmentos. Antes de uma operagio de unido, o faror de fusio ¢ calenlade para cada um
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&= vizinhos do segmento selecionade, O vizinho para o qual o ftar de fogo for minima £
o cwolhido par 2 unido. Conmudo, a unllo s6 ocorre se o faror de fusio estiver abaivo de um
S=crminado limiar, definide come @ quadrado do panimeire de escals, que denotaremos deste
peonn dis vesite em diante com a leera ¢ O procedimeno condnma unindo segmentos até gue
ST SEEIMETIin POSSA CRescer mais.

0 faror de fusio contém um componente para a heterogeneidade especiral [k, | € ourro
s 1 hererogeneidade espacial (b ) (Eq. 12.3), A imporsincia relativa entne o8 companenies
=acial e espectral € definida pelo e de cor (n,, ).

f“'ﬁur'*w"'{:l"m}"!'ﬁm {123

A Eq. 124 mosera a formulagio da hererogeneidade espectral, onde CHyT € o seprmentn
whecionado, (%2, o vizinho analisado, ¢ (3, o segmento resultante da unido de Ol com
(42 Mewa eqjuacio, ¢ & o indice da banda especiral, & w,, um peso arbioedrio definido pars
tunda ¢ .2 ¢ o desvio padric dos valeres dos pixels na banda ¢, consderando todos os pacd
pertencentes oo segmento OB ¢ ey € & pimero de pivels em O, para i =123,

frar = E *'-'{ﬂ'rmw'ﬂ.r-lw{-‘l W - A2+ Mﬂ)} (1z24)

A hererogeneidade espacial € influsnciada pelo grau de compactagio do sepmento e pela
miavidade de sua borda (Eq. 12.5). A medida de heterogencidade espacial tem. partanto, daois
LT R METVERES O gk Te I:luﬂmﬂ-:umpn:l;t,‘in& &0 de senddade émm-r A il'llFH'II'E.-:IH'..'ii]
relativa entre esses dods componentes & definida pelo faror de compactagia, .-

't'_ﬁmw='m-ﬁ'w’ -I-{i"- -l-l.‘?'f}"'l' WLTE (11-5‘:‘

As Bqgs, 126 £ 12.7 mostram as formubagies dos componentes de compactagio e suavidade.
Memsas equagiics, !E:'&_,i.f'é“ perine o des obicros, ¢ 'E'I"_':'b_lu* o perimereo do correspondente regingulo
envalvente minimo, para i=4,53%

" hea N Ap— .f,.,':u._

T e 4 Ty Ty
[13.46)

l"li,'.;" ‘rl Fi ¥y

O = W " e e e
iy CHd . [Uht B il Bian (1
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L crescimento dos segmentos ¢ condicionado, poranie, o um critgrio de heterozeneidade
ajussdvel. Esse ajusce pode ser feito pela escolha do parimerro de escala {e), dos pesos das
bandas espectrais (1w, ). do fator de cor (w,,) e do ftwr de compactagio {80 el 2 ajuisce
no pardmerro de escaln (¢} influencia diretarmenee no tamanho dos wgmentos gerdos. Além
disso, a selevingia de cada bands especeral, a imporzincia refariva entre forma e cor e entre
compacegio & suavidade, podem ser ajustadas por intermédio dos parimetros do algoritma.

125 Experimentos

Para gvalier o desempenho do método proposto, foi construlde um proddpe cm software
na linguagem Cis. O provdiipo inchad a implementagio do algoritmo proposto por Beare ¢
Schipe (W10},

Mo protatipo, s seguintes parimerros do AG sio definidos num anquive de configuracio:
nimers de geragbes, tamanko da populagio ¢ as probabilidades iniciaiz ¢ finals de aplicagio
dos operadores geneticos. Assim, o ajuste do AG pode ser reallzado sem o necesidade de
reprogramtacio. Meste arquive, mmbém & possivel definir o dominio de cada gene, assim comao
suas precishes decimais.

O métoda proposto prevé que um incérprete humane delimie manualmente na
imagem um conjunts de polignnos, que representario mua expecrativa quanto ao resaltado da
segmenragin. Esses poligonos formario a referéncia & ser usada durante o sjuste dos perimerros
da segrmentagio. Essa referéncia rem o papel de caprurar 2 subjerividade do Intdeprese na
avaliagho da segmentacio. De faio, o processo cognitive aplicado pelo invérpreee ao idenrificar
a5 fromeeiras dos objertos que the sbo significativos na Imagem & via de regra, muito complexo
e eul representade no algoritmo de segmentagio de modo apenas aproximado. Nada gurunre
2 existéncia de wm conjunto de valores para os parimetros de segmentacio quee produza om
resulrado minimamente consistente com 4 referdnela definida pela intérpreee, Dess forma,
a eventual incapacidade do AG de convergic parz uma solugio surisfassels pode decorrer da
excessiva simplicidade do algotitmo de segmentacio on inda de ama escolha excénrrica dos
segmentos de referéncia por paree do Incérprere.

Por esse motive, o8 experimentos apresentades a seguir foram dividides eny duas partes.
Ma primeira, eliminamos da andlise a influénela de fores subjetivos e nos concentramos apenas
em avaliar a capacidade do método de convergir para 2 soluglo Stima. Ne segunds, avaliamaos
a capacidade do méodo proposta, em especial da funcio objetive proposta, de caprurar a
percepeio subjeriva do intérprere quanto i qualidade da segmenragio,

12.5.1 Anilise de convergéncia

Esta série de cxperimenzos tem o propdsito de restar a capacidade do AG de convergir
para a solugio que minimiz a fungio objetiva, Westa andlise, a solucio dtima & conhechda, ¢ a
avaliagio ¢ fisira comparando-a com a solugio encontrada pels AG.

Imagens de entrada

Foram usadas imagens de dois sensores, ETM Landsa ¢ Thonos, produzidas em 2001
e 2002, sobre dreas distingzs de Municipio do Rio de Jancine, As imagens foram geradas 2
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pargir das tofs bandas na faiza de freqliéncia da lox visivel, fundidas com a banda pancromicica,
& possern resolughes espaciais de aproximadamente 15 m (Landsat) ¢ 1 m {Ihonos), De cads
cers foeatn exrraidos dois recostes de 2565256 pixed cobeindo dreas com difesentes coberurs
de solo. As Figs, 12,4 € 12.5 mostram as imagens da drea-tzete da cena Landsat {imagens § e 2)
e as Figs. 12.6 € 12,7, 0s recorses da cena Thonos (Imagens 3 < 4].

-

Fig. 125 Jmagent 2 (Landsat ETAI Fig, 12.7 lmagem < (lkonds)

Procedimento experimental

Parn este experimento, a sohiclo dtima deve ser conheclda g priori, wado sido obtida
da seguinte forma: o procedimento de segmentacio fol exccutad sobse as imagens de wesie
wsando valores predefinidos para os pardmerros, conforme apresentado ma Tab, 12.1. Algins dos
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segmenios asim produzidas foram seleclonados pars represeniar 3 segmentagio de referdacia,
Mesie caso, cspera-se que o AG convira para os valores da abela, que produrem exatamente
o5 segmentos de referéncia, implicando., portante, uma aptidie igual a zero (F=i.

Para cada expenimento foram selecionados, pars comypor o referdncia, entre 5 ¢ 10 segmengos
disrribuidos sobie a imagen de modo dprosimadamente uniforme. A avaliagio de desempenho
do mérado fod feira comparandosse o resubado enconerado pelo AG com a referfncia.

Wirios experimentos foram realizados 2 Ame de sintonizar o AG pars opsrar de modao
robusto. Tidos o resultados relatados ¢ discutidos neste trabalho foram produzidos pelo AG
operando com a seguinte configuraio: populacio de 50 individuos, 40 peraches, com 10%
dos indiriduos mais apros manidos de uma geragio para a seguinte.

hisanee a evalugio, o pardmetmo de escala phde variar de 0 a 100, eos dermuis pardmeenos,
entre Oe 1. A precisio para o parimerro de escala {eh, peso de cor {w ) e peso de compactagio
'furmlmi fui de 001, £ a precisio para os pesos de bandas () foi dehnida em 0, 1.

Resultados

O resialtacos obtidog nesta série de experimentos estiio na Tab. 12.1. As colutiag &, w,__,
0, @y, Wy, € oy mostram, i links supedor de cada experimento, em imdlico, os valores
u!ﬁ:pau produzir & segrnentagio de referéncia que constituem, portanto, a solugio dtima.
O methores valores encontrados pelo AG em cineo execughies si0 mostrados em negrito na
lirhea Inferior rebarfva a cada experimento. A coluna speidds mosora o valor da fungio objetive
glcancado pelo GA em cada caso.

Mota-se que o5 valores de aptidio aleangedos estio todos proximos o zero. Nas imagens
Ilzonas, hoave uma discrepincia ligeimmente maior nos experimeneos 15 ¢ 16, Tais discrepincias
podem ser parcialmente arrbuidas 3 maior complexidade dos segmentos de eforénela

Olbserva-ie ainda que sio pequenos os desviod dos vibores de gida pardimeso rdamhamenie
& solugio étima. O desvio mais significative que s¢ nom no fator de compactacio pode ser
explicadn pelo valor elevado do faror de cor (0LE). Por isso, o peso relativo ds ferma do objem
no procesio de cresclmento de regites € redusido e vartagies do fator de compactagio acabam
tendo pouca influéncia sobre o resuliado da segmentagio.

Mos experimentos 2, 8 ¢ 3, 0 AG geron segmentos idénticos 3 seferéncia (valor de aptidio
igual & zerol, Contuds, o5 valores enconrrades pelo AG foram distintos daqueles usados para
prod uzir os segmentos de referéncia. lsso indica que o algoriomo de segmentacio uilizsdo pode
produzir resultados muino semelhanres a parrir de valores diferentes de seus parimerms, Durres
resitlizdos obiidos em nossos cxperimentos, nio apresentados na Tak. 121, demonsoraram que
o AG & capsz de encontrar, nestes casos, mas de uma solugio dama.

12.5.2 Relagio com a avaliacio subjetiva do intérprete

A realizacio de wma sepunda série de experimentos teve dals objetivas, () primeiro
foi avaliar a capacidade do mécodo proposte de encontrar solughes que produzam objeres
significatives. Diferensemente da série de experimentos anteniones, nesavaliagan, os poligono
gue representam segmentos de referéncla fosam tragades manualmenie pelo intérprete. Neste
caso, ndo hd, emy principlo, uma solugio jdeal, que gere segmentos kénricos aos de referénda
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Tab. 12.1 Vitlores o pardimiedros usados na priveira série de eaperimentos e resultacos cormspon-
lesbes

O primeire objetive foi, em outras palavras, verificar se et solugio, apesar de distinta, &
ainda similar & referéncia do ponto de vista subjerivo do lardrprece. O segundo objerive
dmup:ﬂmmﬁﬂaulh:uugnum;hdn:iﬂ&lpu:mmhmpﬂ:m
adequadamente representada por uma pequena amostra de segmenzos de referéncia.

Imagens de entrada

As imagens usadss na segunda série de experimentos foram produsidas por diferentes
sensores, sube dreas com diferenzes usos. A Tmagem 5 {Fig. 12.8) foi cxiraida de uma fowgrafiz
afrea, tomada sobre uma drea residencial na Zona Oeste da Cidade do Rio de Janeio. As

demals [magens foram extraidas do programa GeogieBarel: 2 Imagem 6 (Fig. 12.9) mosta
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uma garagem de dnibus, também siuada no Municipio do Rio de Janeiro, ¢ a Imagem 7 (Eg,
12.10) apresenta uma dres com tangues de armasenamento denteo de wma refinaria de peredlen
no Municipio de Dugue de Caxias, Estado do Riode Janeino, As ofs imagens possuenm 400400
pixels, padrio RGB com 24 bits (8 bits par handal.

Fig. 1210 fmagem 7

Procedimento experimental

Ok experimentos desta série foram organizados da seguinte forma: sobre cada uma
das teés imapgens de e, o intfrprete delimiton ssgmentos cobrindo diferences ohjeros:
respectivamenie telhados de marerial cerdmico, dnibus numa garagem e mngues numa planta
induserial. Em seguida, para cada imagem de teste, o8 segmentos delimimdos foram organizados
em trés grupos {A, B ¢ C), cada grupo com aprozimadamente o mesmo nldmers de segmentos.
A disribuicio dos segmentos entre o5 grupos foi aleardria. Em cada experimento, foram
considerados apenas segmentos que representam objeros de uma dnica classe.

Em cada experiments realizadeo, um dos prupos de sspmentos, que denominamos Grapo de
Treinamento, foi selecionado para servir de referdnela pam o GA duranie o esvolugio dos parimetros
de sepmentagio. A soluciu obtida o partr deste grupo foi aplicada a soda 3 imagem € o valor
da fungio abjerive foi caleulado parm o8 segmentos dos demais dois grupos, que denominamos
Grupo de Validapie. Trés experimentos foram realizados para cada imagem, cada vez usando-se
grupos de segmentos diferentes para treinamenio ¢ validacio,

Resultados

A Tab. 12.2 mostua os melhores resultados em wrés execugdes do AG pam cada
cxperimento. .ﬂ.-:n!u.n:.ﬂ-up- incdica a imagem usada em cada experimento; a coluna Crrupra
mostra o grupo de segmentos de treinamento. Os grupos sdo indicados por diferentes tons
de cinza nas Figs. 12,11, 1212 ¢ 12.13 {grupo A: prowo; grupo B: cinza-médio; grapo C:
cimza-claro],

Ad colunas &, @0 W0 Wy @y € wy mastram o5 valores dos parimetmos gerados
pelo AG (o5 genes dos individuos mais apoos). A coluna Apridde contém os valores de apridao
calculados para os individwos mais apros sobre 0 Grupo de Treinamenco € sobre o Grupo de

Yalidacao.
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Eh. 12,2 Resultacks o sapueda conjunio oe expenmentis

1 A it8 D5
1 B 168 04 OB o8 04
) 3 146 024 064 o5 01
A = A B44 04T 058 DY 02
5 2 =] 663 0.5 050 4.1 o7
o] G T3 044 086 04 06 00
T 3 A 681 083 066 ago 01 08 03B .65
By ¥ B 38 055 053 05 01 04 | Gas 248
3 i G 411 037 063 gt 07 02 .38 (.83

A andlise do rabela mostra que o AG chegou a resuleados consistentes nos trés
experimentos pars cada uma das imagens, Os valores de apridio sio mais alror que aqueles
nbrides no conjunto de experimentos anterier (Sepio 12.5.2], o que era esperada, wma vex gue,
comg ji discutide, néo hi coma ganantir que existam valoves dos parimetros de segmentagio
capazes de gerar segmentos Ldénticos aos delimirados manualmente.

01 desempenho do AG foi comparado com o de busca aleardria, em que 0 mesmo nimem
de soluges criadas pelo AG em cads experimento toi gerado com valores aleatdrios pasa os
parimenros da sepmentagio. O resultados da busea aleardria foram sempre inferiores, ou seja,
os melhores individuos produzidos pela busca aleawdria apresencaram valores de apridio mais
almos (pioreg) que os vabores des individuos mais apros produzidos pelo AG.

As Figs. 1211, 12.12 ¢ 1213 permitemn a avalizgio visual do desempenho do métado.
Elas mostram og segmentos delimiados pelo inrdrprere. As Figs. 1204 a 1219 mostram
o8 segmentos geados com solugbes encontradas pelo AG. Esos figuras foram produzidas a
partir de segmentaghes complers das imagens de teste, mas Apresentam somente s segmentos
cor tes [com maior intersecio) sos delimitados pelo incdrprete, As Figs. 1204, 1215
e 1116 mosrram as piores resulmdos (respectivamente, expermentos I, 5 e 9) enquanto s
Fige. 1217, 12,18 ¢ 1219 apresentam os melhores resultados {experimentos 3, 4 ¢ 8),

Percebe-se, nessas figuras, uma grande similaridade enrre os segmentos recorados
manualmente pele intérprete ¢ aguels produzidos pelo programa de segmentagio 2 partir dos
walores de parimetros encontrados pelo AC. Mesmo para a primeia imagem (Hg, 12,14}, em
fue o segmentos de referéncia apresentam maior heverogeneidade, os resulbtados sio visualmene
Consisre ey

Vale lembrar que os resultados apresentados dizem respeito a srés cidlos de 40 grragoe.
Eventualmente poderia sor alcangado um resulsado medhon, seo métedo propesto fesse execurado
por mais ddos elou por maky geneghes. Mao hd, conrudo, giranda de que esse investimentn de
tempa de processamento weria compensado com uma correspondente methoria de resuleado final.
Esra incerteza & ripica de métndos estocisticns de otimizagin como as AGL
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Este mabalho apresentow um método pars o ajusee auwordrics dos valores de parkmetoos
de segmentacio atraves de algoritmos genéticos. Pardmetros de segmentagio forum codificad o
nos penes de individoos do AG, e a apridio desses indlvidues foi ealeulada por meio ds
comparagio dos sepmentos persdos com segmenios de referéncia.
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Drhuas séries de experimenios foram realizadas para avaliar o desempenho da metodelogia
seopisia, utilizando imagens de diferenies semsores em dreas com cobermuras do rerreno bastanie
finras,

Em rodbos o8 experi mentos em que a solugio ideal era conhecidaa prier, 0 Al convergiu
sura snlugies muite prowimas da selugio arima, Em alguns casos, 0 AG foi capaz de encentrar
=ais de uma solugio com resultados praticamente idénricos 4 referéncia. Compreende-se que
eue comportamento estd relacionado com algumas especilicidades do algoritmo de sepmentacio
crilizado. Apesar de essa caracreristica do algorimo de segmenragio dificolrar a convergéncia,
» AG foi capaz de encontrar solughes adequadas, Essa observagio, associada ao faro de que

desempenho medido foi semelhante para imagens de diferentes sensores, cobrindn areas
com caracterfsticas disenras, evidencla a robusiez da metodologia. Cabe ainda ressalear que
(M p:l.im:rrm do AG foram manddos hxos an |nu15n de todkos o ﬂpﬂ'immlm relaradis neste
rabalhi,

A andlise experimental demonstron rambém que o método propesto consegue expressar
sumericamente ¢ poranio, de mode objetive, a percepeio subjetiva do intérprete quanto
a qualidade da segmentagio, Per meio de um pequenc conjunte de segmentos delimitados
manwaimenre, o nrérprete pdde Indicar a saidn esperada do programa de segmentagho, ¢ o
métdo de ajusie foi capar de produzir, em wdos os experimennos realizados, um resulado
visualmente consistente com o esperado. Ok experimentos demonsiraram aimda que o AG foi
semipre tuperior 3 busca aleasdia, convergindo mais mpidamenee para uma boa solugio.

ks resulmados experimenais indicam a viabilidade de se utilizar a mewdologia como
ponto de partida para a criagio de operadorss de alw nivel, para a exmagio automatica de
classes especificas de objevos em imagens de sensores remotos, Messe caso, um dos maiones
heneficios seria permitir a adapragio dos operadores 4 imagens de diferenzes sensores. com
diferennes caracreristicas espaciais ou espectrais,

Esrdo sendo consideradas ainda alrernativas para melhorar 2 eficibneia compuracional
do provitipo om implementado, Araslmente, com um processador Pentium 4, 1.8GHz, cada
experimento envolvendo wés ciclos de 40 geraghes foi exscurade em aproximadamente 3.5
hearas, O processamento paralelo dlazs dndividuos muma grragdo & uma p-uﬂilﬂll:d:.de. Melhorias
ma arquiterura do algoritme genético mmbém podem ajudar, como a utilizagio dos conceinos
de algoriomos culmerals (Becerra, 2005) e de co-cvolugio (Davis, 1990), De qualquer forma,
& certo que o permanente progreso da tecnologia na drea de hardware ¢ sofrware mmbém
contribuird para a reducio dos rempos de processamentao,
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Utilizagao de Dados de 5IG paraa
Obtengdo de Objetos

oreeting Laukert

Resamo

Como introdugio ao wema *Utilizagio de dades de SIG para a exragho de objeros”.
foram apresentados problemas gerais 1 serem considerados, que resultam de diferengas das
dehnicies de objetos 510G em casilogos de objeros ¢ na representagin de objetos do mundo
real em imagens. Os dadaos S1G disponiveis podem ser Gieis em difesentes nivels da exmracio de
ohjeros. Para iseo foi fornecida nma visdo de conjunto sebre mérodos sclecionados e apresentados
algarns exemplos priticos com o sltware eCognition. Um grande némero de pesquisas na
irea da obrenciio de dados S1G a parrir da informacio de imagens, confirma a tendéncia de
w ¢osmbingr os mais divessos méeodos de interpretagio & integrar dades adicionais, como por
exernplo a urilizagio de dados SIG. Especialmente pari manter 2 continuidade de dados S1G,
o uso dos dados existentes & de grande ineresse.

13.1 Introdugdo

€ repletro e 2 aalizacto dos dados de SIG & uma warefa dispendioss em tempo e cusios,
Ao lado de procedimentos chimicos da obtengio de dados, comn por exemplo registros terreatnes
ou digitalizagio de mapas analégicos. usa-se. mmbdm, pass 3 redugdo de custos, modernos
procedimentos, por exemplo, do sensorlamento remote, No 5B dispée-se de sensores com
resolucio cada vez superior, gue sio indicados para a obtengio dos objeos a panir de dades
de S1G. Assim, por exemplo, dados do sarélice Tkones estio disponiveis em resolupdes de 1 m
ao mado pancremdtico e 4 m no mode multiespeciral. A interpreragio de lmagens com os
procedimentos clfssions hateados em pavelr. como a classificagin muldespeoral supervisionada,
fomece geralmenie resultados insaisfasdeios para dados de imagens com alta resolugio. Nevas
concepebes de classificagio resumem os pivels de dreas homogéness em segmenios. Esses
procedimeneos bassados em abjetos, fornecem mulias apgoes incluindo contexte ou putras
informagies adicionais, comao, por exemplo, a inclusio de modelos digitis de erreno (DTM)
ou dades S1G disponfveis ma clssificagio.

Este capitulo dd uma visio de conjunro sobee as possibilidades potenciais de se incluir
dades 515, f disponiveis na cximagio de objeios, em diferentes planos ¢ tpes do processe de
classificagiio. A seguir sdo apresentados os métodos seleclonades e alguns exemplos de wilizagio
do eClognition, um software de andlise de imagens baseado em objetos, da empresa Definiens
(uoep:ftwwadifiniens-Imaging. com/ecognirion).
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132 Aspectos Gerais da Obtencio de Dados de SIG a Partir de Dados de
Sensoriamento Remoto

Diurante 2 obengio dos dados de 516G a partir de dados de SR. ocomrem algumas
dificuldades fundamenmaix, que precisam ser consideraday na extragio de abjes, B dificuldades
sio devidas i diferenca resulante das definicies de dados S1G em catdloges de dpos de objetos
€ no reginra dos objetos tepresentados. A seguir as dificoldades sio esclarecidas.

v Dbjers de wima determinada classe
possuem uma visnalizagio varidvel na nanireza
& porante, mmbém na imagem, A Fig. 13.]
mogira wm recorte de uma foto adrea digltal
(FADY com telhados de cagas em diferentes
Formas ¢ cores,

* Exizte uma confusio espectral entre
dasses de ohjeros, iso €, hd a possihilidade de
sepanar as clitses entre st equivecadamente na
espagn de artibuieos;

Fig. 1371 Viswalizacko diversiicada de v

* Dererminados tipos de objetos e
ichasse e obfetos (lethados e cazas: diferentss
fornas & cores) arriburros ndo podem ser extrafdos da i

oy sej3, 530 necessaras informacies alicionais

* As classes de objetos desejudas ndo s8o idénccas 4s classes de reflexdio, A classe de
objern “esmghio de trammento de exgoto”, por exemplo, aparece § esquerda na Fig, 13.2 em
muitos objetos individuaiz que possuem diferentes caracterissicar espectrais. A clase de ohjero
“cmpe agricola” aparece i direita na Fig. 13.2 em muitas classes de reflexio e com diferentes
TERTIIRas;

= Objeros espectralmente semelhantes periensem, conforme o5 arredores/vizinhanga. «
diferentes clases de objeros, Usando-se exclusvamenie suas carcteristicas espectrals, as drvores
em jarding ou parques mio podecko ser discriminadas de drvores na foressa, Esta discriminagio
pode ser melhorada adicionando-se informagio convexiual.

Fg 13.2 Clacses de objero segunoo o caldiogs de tpos de abyets ndo comciden com classes de
reffendo 4 esquierdi s estadio de ratananta de espado) & direitar campo ageicadal



13 - Uniliragso de Dados de 54 para a Obtencio de Objetos 147

As dificuldades acima limadas poderio ser cm parte eliminadas por meio, p. ex. da inclusio
e mbormaghes adicionais ¢ da escotha de classes de reflexdo espectrais que, apds a classificagio,
podem ser resumidas 3 clagies de objetos de acordo com um cardloge de tipos de objeros,

153 Uso de Dados em 510G para a Obtengdo de Objelos

Em muitor locis jd estao disponiveis dados em 515G que podem ser incluidos como
miormagio adicional na exrragio de ebjetos em diferentes planes do procedimento. A inchusic
‘e dados em 510G come informagio prévia na obtengio de objeos possibilira novas opgies,
COMmo P ex.,  2uromanizagio de uma classificagio muliespeoral verificada avrawds da definigao
aurgimitica de dreas de peinamento a partir de dades SIG. A wilizagio de conjunmos de dados
ph existentes & especialmente Indicada pass a continuidade de dades 310 A seguir & apresentada
uma visdo global dos mémdos selecionados para wm de dados 516G visandoe & ohrengan de
vhieros, ilusrrados com alguns exemplos wando o sofrware eCogniion.

1331 Segmentacio

A utifizacdo de dados SIG na
sepmentacis de imagend permine, p. e, uma
inperpretscio barads em parcela. A Fig.
13.3 momra o resultado de uma sepmentagio
de imagem usando o «Cognirion, na qual
o8 dados de imagem toram sepmentados
cxclusivamente com dados em 510G, No
eCognicion, a segmentagdo de canaiy
indiddusls (especrrals betn como tesmdricos)
como p. ex. dados SIG. pode ser com
diferentes ponderaghes, Ma sepmentacio
representada na Fig. 13.3, os canais

Fig. 133 Segmentacio oe dados de uma fodo

especirais foram ponderades com sero
& & camada SIC com um. de modo que :Efm%!:immqmumdmdeiﬂrmﬂm

somente foram segmentados os objetos que
coe respondessem FROMEETies & eEaraments
ans objeros 510G, Nos segments formados
5e ENCONTIAM, Ne enanto, muins classes
de reflexdn diferentes, como mostra o
exemplo da estagio de rratamento de
esgoto. Parm a obrencio de objeros com
cardcreristicas Specirais, oste tipo de
segmentagio & inadequado. Ela pode ser
neilizada como plano de agregagio superior
ou como base para andlises baseadas em
parcetas {p. ex., determinagio do gran de
impermeabilizagan). - -

AFig 13.4 mostra uma segowntacie  Fig. 13.4 Segrmentagio de daos de wma ffo e
de imagem com eCognition, na qual, além orgital. covn dados $10 fsaffane eCognifon
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da camada de SIG, rambém sio induidos os dados de imagem multspectral pard 2 formacio
de cegmenros. Em eCognirion, tidos os canais de imagem e a camada de 516 sio ponderados
igualmente. Ox sepmentos farmades gio geralmente menores do que os abjeros de S1G, vissa
quee as diferentes chusses de refledo sbo consideradas, Dentro da escagio de manmento de esgoto,
por exempio, os tangues de purificagio individuais sio constituidos como um segmento. Apos
uma clnssificagin, ox segmentod podem ser resumidos 2 uma classe de objeros de acardo com
o cariloge de objenos que & a sua base.

13.3.2 Redugho do espaco de busca

Um procadimento para @ redugio do espage de busea € a aplieagio de mdecacas,
Fazendo-te miscaras, certos tipos de objens serdo mascarados ¢ os passos de processamiento
seguinees somente ocorrem sobre essas mdscaras. As madscaras 510 podem ser produridas com
a ajuda de dados. Antes de efetuar o mascaramento com dades SIG, estes devem ser escadog
no gue ge refere 3 sua amalidade ¢ corregiio. Um mascaramento pode reduzir dlassificagfes
potencialmente errbneas entre clages similares. Hedphe ¢ Straub (1999), parz dererminar as
assinaturas espeonais de superficies de vegeragio, produziram, como primeino passo, vma
midscara de vegetagio baseada num modelo digital de paisagem (1), de modo que os passos de
processamento sopuines s limitaram 33 superficies vegetadas.

A Fig- 13.5 mostra 0 exemplo do resuliado de uma clasificagin, que fol execurada
com ajuda de miscarn. Mas foros aéreas diginais devem ser classificadas as dasses “drea verde
urbans™ ¢ “firea impermesbilizada”. Inicialmente ccorren o mascaramento da classe “dres nao
construida” com ajuda de dados 510, Desta forma ndo podem ocorrer dassificages erroneas
com a classe “irea verde”, j que estas dreas foram eliminadas pela méscara. A seguir 3 massa
“dren consrruida” foi classificada pelo algoritmo de visinhe mais préximo conrido no sofoware
aplicative eCogniton, Para wma classificacio de vizinho mais préximo, sio necessirias iress de
treinamenio, tal come numa dassihcacao mull‘.iapﬂcl:':l, bhazezda em .umi: Para Fazer ito, 0o
pacore eCopnivion podem ser usados os objetns previamente segmentados; de modo que ndo
haja necessidade de uma delimitagio manual dis dreas de treinamento. A bmagem inferbor da
Fig. 13.5 mostra a hierarguia de classes correspondente a0 mascaramente no ¢Cognition,

13.3.3 Classificacio mulbiespectral supervisiomada

Muma classificagio muldespecreal ndo supervisionada os pével de inagem sfo associados
2 diferentes dasses a partic de informaches obeidas em diferenres dreas-teste, Até o momentn, a
definicio das dreas-teste ocoree gevalmente de foema maneal, Dados SHG disponfeeis podem sor
aproweitados come freas-reste para 3 classificagio multisspecrtal supervisinnacdza, Walter {1998)
asiume que o nimero de objeros SIG registrados erroneamente ¢ o nbmern de modificagies
mo mundo real o pequenos em relagho ao nidmero de rodos os objems 3G de um conjunio
de dados. 5S¢ forem peredes dreas de oreinamento, a partir de dados 5IG ji existentes, obtém-
se urna grande quaneddade, porém com qualidade inferior, de dreas de mreinamento. Mo caso

(1} Modde digical de paisgem bisice: modeln digical de pasagem basico de ATEIS {sigh am alemso do
Sixremz de lnﬁrm:pﬂﬂ.Tn_p:p‘iﬁmChrm;nﬁ::ﬂﬁud =pdh.
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da definisao manual das dress de veinamento, obtém-se uma pequena geantidade com aba
qualidade. O problema na combinacio de dados SIG com dados de imagem €2 concordincia
geomécrica, Og dados SIG sdo preparados de forma wl que as dreas de oeinamento ofo
contenham pivel mistos. Para garancir fsoo, efetua-se uma redugio das dreas de teinamento
por mein do cileulo de uma rrangigio Baffer) em e dos objetos STG. A definicho de dreas
de ereinamente a partis de dados 510G pode ser aaromarizada, para que se possa ganhar rempo,
em relacio 4 escolha mamiaal de dress de treinamento (Walter, 1998],

MNos dados de Imagem com aln resolugdo, algumas classes de objeros possuem uma
wisualizacio muito heterogénea. Mas dreas construidas, p, ex., ocorrem muitas ¢ diferentes
clagses de reflexio, tals comio pridios, jardins ¢ superficics impermeabilizadas. Aqui s levanm
u euestin sobre o possivel grau de heterogeneidade das dreas de treinamento para se obrer
wrnd classificacio correra, ou se hd disponivels dados 510G adequadas, com as classes de objeros
cotrespondentes, que possam ser usados come dreas de teinamento.

134 Outras Opgoes de Utilizacdo de Dados 51G para a Obtengio

de Objetos

A seguir sin apresentadas socintaimente outras speoes de utilizagko de dados 516 para a
exirigio de ohjeros,



150 Senssriaments Remots £ 516

13.4.1 Conhecimento de contexto

Dados S1G podem fornecer um imporante conbecimente do contexee para a obrengio
d« objetos. Banmgartner et al. {1999) descrevem como o contexio poade colaborar na obrengio
de estradas 3 parrir de imagens. O modelo de esoradas aplicado ¢ complementzdo pelo contexto,
ao lado de caracreristicas radiomérricas, geométricas e opoldgicas. Construghes, drvores ¢
veiculos {os assim denominados “objetos de fundo”™), podem apoiar em parte 3 extragle de
eartadas, pordm podem dificulear egta extragio por coberturas dos alvos come somibras. Ascin
¢ eferuada uma modelagem plobal das aghes reciprocas encre estradas & objeros de fundo,
Ruskont ot al. (1996]) também deserevem o uso de contexto para a obtencio de estradas. Aqui
a0 usados veiculos para a exeragio de escradas.

134.2 Concepgles baseadas em modelns

Existem amalmente virios sistemas baseados em conhecimentos, senda que o rrcrche by
nos quais s¢ baseiam ¢ complementado por meio de conbecimentos obtides por mapas ou
S1G. A Ineerpretagio de dades de imagem pode ser amnmarizada pele use de conhecimentos
a priord, Tonjes (1999) descreve um sistema de andlise que avalia o modelo digital de paisagem
bdgico, O conhecimenta § implemenado sob forma de redes seminticas. O modelo digical
de palsagem bisico ¢ considerada um sensor espedial que fornece, a0 invés da informagio de
imagem, uma descrigio simbdlica e semineica dos objeros. Um eurro sistema que utiliza redes
seminticas ¢ conheclmentos a partir de mapas ou SIG fol apresentado por Quine (1997), Os
dados de imagem urilizados sio foms aéreas @ o conhecimento de mapas provém do mapa
topogrifico geral da Alemanha {DGK) na escala 115000,

134.3 Pos-classificacio

Numa pds-chasificagdo, o5 dados de 516G podem fomecer informagfies complementares
para refinar o resultado da classificagio. Um sistema baseado em conhecimentos ao qual, numa
pos-classtheagio, s vsados dados de S1G, foi apresentado por Kontoes et al. (1993). As
classes de ohjetos que foram adguiridas exclusivamente o partir de informagies da imagem, sio
refinadas coem a ajuda de dados de SIG. Para 2 dererminagio das probahilidades de ocorréuicia
de diferentes tipos de uso do solo agricola. foram wtilizadas informagaes sobre os dpes de solos
¢ ax disdneias o a rede de espradas,

A Fig. 13.6 mostra um exemplo de uma pis-clasificagio bascada em dados 516G
cxlstentes. Com a ajuda de dados SIG, a classe "irea construida”™ deverd ser reclassificada como
“dreas verdes urhanas”, nagqueles seores que foram classificados como “dreas verdes”, Para isto
¢ formulado o seguinte conhecimenro:

* Objetos que nas dreas construidas (obridas de 51G) estio classihcados como "ines
verde” sio reclassificados para “dres verde urhana”,

« Mas dreas construidas ndo exisvern “terras agriculaivels® (problema da similaddade
espectral com ruas ¢ relhados de casas).

Mo software eCognition esse conhecimento pode ser Integrado num nivel de segmentagio
miaks grosseiro, arravés de relages com as assim denominadas "superclasses”. A descrigin o
classes na Fig 13.6 determina para a “dren verde urbana® a exdsiéneia da superchasse “construegho”.
quee fod obtida de dados S1G.,
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Fig. 136 fxemplo die wna pos-clasiicagdo e sefor “drea consiruids ™ com afuda de dados SIG
Jaruweare eCogmibion )

13.4.4 Controle de gqualidade

Para se avaliar o métode, ou seia, a qualidade de uma obrengio de objeros, poderio
ser nsados dadios 516G, desde que hajo uma efetiva “verdade do terreno”. Iniclalmente deve ser
restado & avaliado o conjunto de dados S1G de referéncia, no gque tange b atualidade e correio.
M avalbigio da qualidade de exrragio, freqllentemente sio wsadas interpreragtes visnais. Faltam
ainda procedimentos automdricos pars o controle de qualidade com crivérios de qualidade
adequados para 1 obrento de objesos. A qualidade de uma dlassificagio haseada em pisels pode
xer deserita com a ajuda de medidas snardsicas: Isio porém ndo peomite nenhuma afirmagio
sabre 3 qualidade relativa aos objeros {Walter, 1999).
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Utilizaciao de Métodos do Sensoriamento Remoto
e SIG para a Caracterizagido de Ambientes:
uma Contribuigdo a Implementacio das Diretrizes
de Agua da Unido Européia

Markus Maller, Matthias Rosenberg e Martin Volk

14.1 Colocagio do Froblema

As diretrlzes de dgua da Uniio Européia que foram publicadas no final do ane 20610
WHEL) objetivam assepurar, ou seja, slcangar um estadn, a0 menos bom de vodos os
recursos hidricos: uma aplicagio combinada de regras de emimdo e capagio bem como sobre
] -En:'n:n-:iam:r_lrn ﬂc recies de drﬁi‘.’l.gﬂﬂ_ Dhesis FEIH'I'H, egras direrrizes incluem o pd'il'lﬁpdl:t da
proteciio integrada das dguas, ou sefa, refere-se & protegio das dguas de profundidade, dguas
superficiads, ¢ comunidades de vida squitica {protegio qualitativa ¢ quantitathva das 2guas,
concepgiio ccobdgica ¢ scondmica), As insriruigies no seror de dgua terio a trefa de, nos présdmos
{0 anos ¢ com base em dingndsticos e andlises, apresentar planos de manejo ¢ programas de
medidas para unidades de baclas hidrogrdficas {p. ex.. dres de abrangéncia das hacias dos rios
Dromaw ¢ Elbe).

A partlr da consideragfio das dreas de baciss hidrogrihicas, sio introduzidas novas
concepgies na politica de dguas da Alemanha, O sistemas fuviais devem ser considerados
como componsntes interativos da paisgem, visto que, a8 bacias hidrogrificas junto com os
seus canais ndo elerados se comunicam por meio de Auxos de substincias associadas ds dmuns
ma supetficie e subrerriness. Como rarefa principal ¢ considerada a diminuican de eniradas
difusas de nerrienzes na drea da respectiva bacis hidrogrifica, que muits veres estio associadas
4 wrilizacio do sodo pela agricultura. A parsir disso, deriva a exigtncia de que os parlamentos
nacionais sejam obrigades @ prepamr instrumentos legais que permitam 33 auroridades ansar
mais efetivamente do que até o momente, contrd 1 introducio difusa de substincias nurriences.
And o momento, sc diretrizes anteriores de protegio & dmeas colidimm especinlmente com a
politica agriria ewropéia (Gebhandr, 2000, Leymann 2001).

A segio Ecologia Aplicada da Paisagem do Centro de Pesquisa Ambiental Halle-Leipzig
Lida. (UFZ} desenvolve com base na WRRL. no dmbito de um projets abrangente, um sistemsa
hierdrquice de parimetros e indicadoes para a pesguisa ¢ avaliagio da mudanga de uso do solo
e s seus efeitos sobre 23 fungdes da paisagem. Ok trabalhos seguem uma concepeio ariginada
hierarguicamente £ foram executados na drea-tesee hacia do rio Saale. Um ponte fundamental
para tanto foi 3 derivagio de sistemas par o s do sobo adequado & respeciva localldade ¢ para
diferentes tipos de paisagem. Assume-se par @nto gue o uso do sole adequado & respecriva
lscatidacke resultard numa diminnicio de carga difusz de nurrienes.
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Um imponante pré-requisite pars um perenciamento bem sucedido de wma bacla
hidrografica ¢ uma camoterizagio detathada de localidades, em base da qual podem-se derivar
o4 pardmétios para modelagem. A presente contribuicio apresenta, 2 partir do exemplo de um
setor da hacia de rio Saale (Parthe), uma concepeio orlentada a objero, ou sefa, fundamentads
em conhecimento, com base em méodos de 51G ¢ SR, sendo que et concepgio permitiu
a derivagio dos parimetros de localizagio necessirios. A qualidade das derivaghes depende
forremente da disponibilidade ¢ plasibilidade dos dados de sensoriamenio remoro ¢ dados

14.2 Caracterizacio da Area de Fstudos

Em confoemidade com & concepgio hierdrquica do projero, a caracterizagio da drenagem
miuma primeira fase, eoooreu inicialmente em bacias menores com diferentes dreas {Schnellbach:
aprox. 8 km?, Parthe: 360 km?, Weisee Elsrer, aprox. 5.000 km-}.

A direa de apronimadamene 24.000 I:miqn.tpuﬁ: a bacla do rio Saale (Fig, 14.1), estende-
se por quarre Estados da B F da Alemanha (Bayem, Sachsen, Sachsen-Ankalt € Thingen)
¢ apresenta uma orutura de wio da wera bastante variada, Diversos conflitos remlmram da
sobreposicio de exigénciss de uso do solo por parte da indisra, das empresas de mineragio,
da agricultura intensiva bem come do urbanizagio, os quais. em muitas segmentos do rio,
influenciam a rdacio intcea do o c sua planicie aluvisl. A deea da bacia do rio Saale inclui
tanio regides com Loess como relevo montanhoso médio, sendo que por lsso, em virios setores
da bacia, devide 3 diferentes condigies do relevo, solo ¢ clima, hd um potencial de perigo
diferenciade no que se refere 3 lixiviagio de substhnclas nutritivas amavés de dguas subeerrineas
e superficiais. A situagio de estresse em fungio de cargas orginicas nutrientes & nocivas no rio
Baale melhorou bastante nos alilisos anos. MNio obstante, esce ro contribui ainda = em rlagio
4 exvensho da sua baciz ¢ 3 ki populagio total - com elevade percentual da carga de nuerientes
para o rio Elbe. As cargas de fosforo £ nurrienzes que sio introduzidas no rio Elbe, puderam wer
fortemente diminuidas nos Glimaos 10 ancs. A reduciio dessas entradas & gracas, especialmenae,
b minimizag5o das entradas de nitregénie de efuentes industriais diretos e a partir de estaghes de
trataments de esporo municipais {Behrendr eral,, 2001}, O percenmial de efluenses difusos, que
hoje corresponde 3 aprozimadamene 70, deverd ser reduzido nos prdxinues ancs por meio de um

gerenciamento iniegrado da drea da
bacia. O projete conjunte deverd

‘%n? fomecer contribuicies essencials pas
"J,"‘-—I'-_ g A o desenvolvimento do concsitn de
E :‘F'ﬂﬂ' 4 SAALE EETENCRMMENED.

A drea da bacia do rio Parthe
{aprox. 300 km?) a leste da drea ds
baciz do rio Saale, caracreriza-se
por redevos de colinas do Permianis
regides de antigas motainas ¢
planicies férweis com solos de loes
arenasn, A estrotucas da priiskgem
e o sen eguilibrio est@o fortemenre
Fig. 14.1 Localizacdo das dreas de pesquisa comprometidos pelo uso pars
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mineragdo (extragio de solod ¢ cucalho Huvial), inddstria e agricultum intensiva. O percentual
de utilimagio agricola do solo corresponde & aproximadamente 5% da dres da bacia do rio
Parthe. Do ponro de visa climétoo esma regido possul wima emperaneea anual média de 8,5°C ¢
wma precipitagio média de 570 mm. Tipos de solos predominantes sio com harizonie B vérticn
[ Brawmenden) ©com horizonce B rexoural (Serabrennerden) [Sreindardr ¢ Volle, 20001,

143 Situagio dos Dados

Andlises integradas e svalisches exigern um grande niimero de informaghes e parimetros
diferentes para sarisfazer is concepgbes de modelo do ecossisrema de palsagem [Tab. 14.7). As
informagdes necessdrial encontram-se nos drgios pablicos, sio reviradas diretamenre de cartas
(p. ex.,, dados de solos) ou so o resulado de algoimes de interpeetagio (p. ex., derivagbes
de releva, dudos atuais de infermagdes sobre uso do solo), Especialmente o processamento
de grandes terrivdeios, bem como o concepglo hierdrquica, pressupde o conhecimento de

caracierizagbo ot focal

Tab. 14,1 Dados de safda e pardmetros a serem derivados para a
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disponibilidade, gualideds e aplicalritidade especifion de exols das informaghes. Para execurar essa
tarefa, o falra de conjuntos de dedos espaciais, disponiveis em escalas univirias, freglientemente
dificuliu a saristacio da exigéneia nas ciéncias espacializadas que, tanio os métodos de pesquisa
bem como s dados bevaneados on utilizados nas pesquisas, precisam ser adequados ao manho
da dres utilizads {Seeinhardy & Vaolk, 2000).

s dados disponiveis para o cspago de pesquisa apresenuam, no que se refere aos ses
limites de informagio espacial & de conteddo, uma grande varlagio (Flg. 14.2). Porédm, mesmo
dentro dos planos de informacio individuais existem relatvamente grandes hererogeneicades
Assim por exemnplo, dados de relevo — pelo sistema federal da R, E da Alemanha — s%o fornecidos
pelos respectivos servigos grodésicos estaduais, O dados caraceerizam-se por diferenves precises
vergicais ¢ horizontais. Por isso. a uiilizagio compartilhada dos dades de relevo tomma necessiria
uma “homogeneizacio” poserior dos dados!.

a LT3
ggi.E?Eg%' p
7 Estaa pors dockencies %Eggg
R &

Fig. 14,2 Avakiagio din dados o que i retere sos linies offcials

Dradas de wolos estia disponiveis arcolarmente s6 na escala 1:1.000.000 [BUK 1000), cuja
resolucia espacial-informariva nio & suficiente pars muitas questdes. O projeto de carm de salog
(visao dndpticl em 1200000 (BUK 200 pars tod a drea da BLF. da Alemanha nio estd ainda
cancluido. Com relagio i drea agrcola urilizada na andga R, [, Alemd {Alemanha Orienral}, e
disponivel 2 carografia consisienes referente a0 mapesmento de localizagio agricola em el
média (1:100.000) dighal, porém o volume de rabathe para o processamento € muiro alio,

st o mydaduley Arclisfo Topogrd permite a elaboeagin de wm MO & pair de dabos de enimada de
difeeenoe gualidads,
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Tambem ¢ problemitica a disponibilidade de informaghies sobre o e do sobo arual,
cspecialmente no que se refere a0 uso do salo agricols, Para toda 2 drea da BF Alemanha
estho disponiveis o3 resalados do levanamento de Corine {ColORdimation of fnformanon on
e Environment) (rarur 1589-1992, cscalz 1100.000). Os principals tpos de wo podem ser
dai derivadng, pordm a diferencingio mais importante, entre drea verde ¢ drea agrively, nio é
possivel. O mapeamento dog bidtepos em escala 1: 10000 (e 1992) bem coma o5 dados
do Stsrerma de Informagan Topogrifice-Carmegrircn Oficizl (ATKIS) em 1:10.000 permitem
a diferenciagio de drea agricola ¢ drea verde.

144 Concepebes para a Derivagio de Parimebros de Localizagdo a Partir da
Exemplo da Bacia do Rio Parthe

Além das informagiies temdticas, junt com imagens de saélite e dados aliméericos
digivabs, estio disponivels Informagbes aeralares e digitais, que permirem ajustar a derivagio aos
respectivos questionamentes. A inclusto de informagdes remdtices na utilizagio de algoritmos
digizais, pode levar 5 uma mictboria da qualidade da informacio dos dados teminom,

1441 Usodo solo

A parde de dados de sensasizmento remom (aqui Landsar TM 5/7) pode-se obter o
use do solo hisbrloo ¢ amal De scordo com o nivel de intormagio dessjado, 8 inredugio de
dados do projeto Corine, Bidropo ou ATKIS levam a wma melhoda da sespectiva qualidade de
.i.lt[nn:ug'.n.

A Fig 14.3 mosra o resubiado da clasificagio de uma imagem de sanélive Landsar Th
(13.0%.99}, wilizando dados Corine com o prograima eCognition®. A vantagem deste programa
reside nofaro que o5 dados de enwrada especrrais ¢ wemidnicos considerados, 530 ransformadosem
objetos por meio de um algoriime de segmeniagio, o que corresponde a uria misoers do posto
de ¥ista do conteddo e espacial. Para cada objero é construido um conjunro de: dados arcolar,
sobre o qual podem ser utilizados algorimoos de classificacio baseados em regras, Neste caso
foram estabelecidas fungies simples de ssociagio NDVI relacionados aos respectives grupas
Coarime {vide Baatz er al,, 2000).

(1 resulrado mostra, a parte dos limizes de classes, uma representagio arualizada dos
principais tipos de wso “florsn” e “ocupagio humans®. A idenrikicagio do principal ripo de
wso ‘Hgua” representa uma complementacio de conteido em comparagio com os dados de
saida Cordne. A interpretacio mulrivemporal permite, além disso, diferenciar enrre “campo
agricola” & “rea verde™, o gue conresponde ao afvel de deialhamento do mapeamento de tipos de
bidtopos, Uma discriminagio das diferentes culnirss { rafzes e grdos) & possivel por meio de dados
adieionais agro-fenalégicos. Indicaghies errdneas do mapeaments Corine nas classes “loresta”
“Agua” e e verde” podem ser corrigidas. Devido & sua hewerogeneidade especiral, a classe
“dreas construfdas” e problemas. Aqui & possivel considerar adicionsimense os procedimentos
bascados em textura {p. ex., Sweinnocher, 1997; Mischen ez al., 2000}, De forma semelhante.
pode-se proceder com dados informarives com conteddo superioe [p. ex., mapeammento de
bidtopas, dados do ATKIS], por meio dos quais podem ser derivadas informaghes agaleads,
e ampliadas de acordo ao gray de informacio necessdrio,
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Fig. 14.3 Percentual (% das principais classes de wso do sofo Corme, Mapearmenta de Bitopos &
yescitado de classificacao na drea o haiz o no Pathe

14.4.2 Solo e relevo

O conjunts de mapexmento MME ou seja, o mapeamento temdtico agricola em escala
média fiol efetuado no perfodo de 1974 a:¢ 1981 em woda a drea agricola da anddga Alemanha
Oiriental, & *dercron as caracreristicas de localizagio relativamente estiveis & gue determinavarm
2 produgio, seguindo uma metodologis unificada” {Licherarh, 1982). Na escala de represenmgio
1:§00.000, as unidades de carcografia apresentam um ramanho minimo de 30 ha & umanho
médio de 100 ha. Essas unbdades caracrerizam, via de regra, recories hererogéneos da paisagem,
n qual "duzs ou mais formagées de sobo ocorrem asseciadas ¢ Formam wima estratura espacial
caracteristica & camada de solo” (Schmidt e Diernann, 1981},

O mapeamento foi efetuado na escala 1:25.000 [mapas de trabalho MME), 2
representagio foi em mapas colorides sintéticos, na escala 1:00K.000. Oz areiburos de cada
unidade de mapeamento estin registrados s folhas de documentagio A. Estio registrados
nessas folhas os eritéeios condurores como caracteristicas delimitadoras, bem como-os tipoes de
superficies ropogrificas. Os vipos de superficies referentes a0 substram, hidromaorfa e inclinagio
de verrentes resumen, de forma agregada, importanies canctessticas de solos o de locais.

De scordo com 3 contepeio de origem hierdrquica, sio necessirias informagoes
arenlsrmenze diferencladas, para permitr 3 derivagio de pardmetros de solos em diferentes
niieis hlerdrguicos. Por isso, nesse projeto analisa-sc come derivar por meio de procedimentos
de andlise de releves, pusisbes tpicas de relevos ¢ relaciond-las eom as indicagbes de boralizacio
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das folhas de documentagio A do MMEK {(Fig, 14.4). De modo concomirante, a5 posicie do
releve constituem setores de proocsgos. para os quals hd um relacionamento com fluxo fasecal
de subsrincizs. Por meio da wilizagiio de dados digitis de redeve com diferentes resolugie
seomérricas, devern ser derivadas informagties wilidas para uma determinada escela da andlise
de refevo,

Folhas de documantacss 8a __Gumesira
* . Hk Carka supenc’ de escarpa
Bt Borda de escarpa enosiva
. H Verhente I
; T o= oh Warierie Supsicr
m :;ftll A Mh Mettanbe mddia
- " -’Jﬂ! — LA Werlenle infetor
P He - Bogd de verenle |
HE-5 il E Pianicia
= = T Takegue
| e
inyanidnio de formas de sala de uma R Baorda
unidade de Mapaamenls Miik H Verharis
= PV iais Gamo
Unidades de mapeamenta Prsiches dn relevo nas folhes oe
MMK diferenciadas documantacia A M

Fig.14.4 Dafnicdo das wnidades de mapeamesto MMWE o irveniano de formacies ge soios

Também na andlise de relevo orientada para o solo, procedimenios com base em
algoritmos de segmentagio ji foram urilizades intensamente (Friedrich, 1996, 199; Maller,
20000, A Fig. 14.5 mosrsa o resulesdo do algoriems de segmentacio e classificagio, usando o
aplicative eCognition. (s dados de entrada foram o concavidade vertical, declividade, bem
como o potenciais @lvegnes calenlados por meio de Topopid. Apds a segmentacdo, para
05 setores rebabxados foram calculadas fungies de pertinéncia caracteriszicas da concavidade
vertical & da declividade, quis foram associadds com os talveguies.

14.5 Resumo e Perspectivas

Lim ohjerivo do projem "Gerenciamenta insegrade do vlo Saabe”™ &a carmcrerizacio armpla
do posicionamento da drea desta backa hidrogrifica ¢ com lso derivar, denere ourros, parimenms
de enerada pars modelagens de Auzo de subsifingias, permitindo realizar uma avaliagio das dreas
utifizadas pela agricoltura, endo em vista 0 w0 ccondmico e racional do sobe.

A utilizagho de procedimenios de segmentagio permite ums composigio = avaliagio
em comrelido e espago, de dades remdicos, espeerrais & de relevo, sendo assim gerados objeros
Coin 08 respoctivos conjuntos de dados arcolares. Desta forma, a urilizagio de algorivmos de
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Fig.14.5 Principios o desfvagdo de processos: exemplo di drea da bacla oo rie Parthe

classificagan, baseados em conhecimenm e objero em conjuntos de dades arcolares, resulez em
informaghes temadricas da wrilizagio sgricols amsal do solo, que concomitantemente ampliam
o5 conjuntos de dados areolares aravés da dimensio eimponl. Por meo da integragio de
procedimentos de andlise de relevo, ¢ possivel derbvar afirmagbes relarivas sos objeros, por
exemplo, 3 cocrelagio entre riscos de eroado do solo ¢ a densidade da vegetagio,

Com base na inclusio de dados remdricos adicionais, oz resultados podem conarituir
urna sithstancial melhoria dos parimetros de encrada para modelos de dgu e de gerenclamento
de substancias, visto que os parimetros de infermagies do solo, relevo ¢ uso do solo sio avaliadis
em seu conjunto, Por meio da andlise integrada, ambém poaderio ser ampliados procedimenees
de moniwramento do wso do solo. Complementado com a modelagem de Aueos de subssineiss
ligadas 4 sgua ¢ pelo monimeamento de uso do solo apoisdo em semoriamento remom ber
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eome com avaliaghes da estruriera da palsagem, este procedimento pode servir coma base pars
o desenvalvimenrn de concelios para sistemas de uso do sole apropriados parm determunadas

tegides.
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Anilise de Impermeabilizagio com Base em
Ortofotografias Aéreas Coloridas Digitais Através de
Processamento de Imagens Orientadas a Objetos

Hans Pilz e Josef Strobl

Resumo

Para avaliar as superficies impermeabilizadas, foram inrerpreiadas onofowgrafias séreas
digiraks coloridas com resolucdo gromérica bem devada, usando o sofrware de processamento
de imagens eCognition. A identificagio dessas superficies ocorrew sem informagbes altimémicas
auxiliares. O resulrado da classificagio foi comparado com dados de controle independentes ¢
suhmetido a wm teste de avalis¢io de precisio (aorsnaey aueswment)

151 Introducio 3 Temditica de Impermeabilizagio

A impermeabilizagio desempenha um papel fundamental com relagio ao uso do salo, vazin
superficial, renovagio d'dgua em profundidade, microclima local, mas tambdm nu drenagem de
ipuas superficiis, e portanto necessita de vma andlise especial.

Para escdas maiores de levantamentos, a impermeabalizacio pode ser entendida como "um
isolamenre do solo (pedosfera} — mesmo parcial - & eventualmente da roscha durd (losfera}, da
atmoshers, hidrosfera ¢ biosfera” (Bedekamp, 19923,

Mo presente trabalho, o conceita die impermeabilizacio foi definide pelo municipio de
Rasloweil (Austria) ne dmbito de um projero. Superficies nio impermeabilieadas, ou seja, dres
cobertas por vegetacio ¢ superficies wm vegeragho como ris, estclonamentos exc, e rel hados de
casas Foram discriminados, sendi que os telhados de casas forum identificados separadamente,

() aspecto arual mads importante do ciloulo da impermeabilizacio. esad relacionado com »
disposicio final de esgotos. Ja que para o sanéaments on construgdo de redes de esgoros tambem
deve ser considerada 2 alimentagio com dguas pluviais, o conhecimento sobre 3 ehiciéneia da
infiltragiio superficial & de importancia fumdamenial.

Um outre aspecto que rambém estd fortemente selacionade com a remidtica de esgones
¢ 2 permenbilidice dos solos. Para omar as medidas cabiveds, 1ais come as definidas por lei na
Abemanha (Madler, 199%), ou seja. para testar g seun cfeloos, o8 resultados de uma andlise de
tmmperimeabilizacio sdo muin imporanes.

Considerando que a classiheagio no imbito deste trabatho foi execurada com um

software que rrabalha orientado ao ohjero, destcaremion sucintamente as sms Vancigens
p:rliml.'lairldjﬂn-
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15.2 Analise de Imagens Orientada a Objetos

15.21 Porque a concepgio orientada a objeto?

Aré 0 momento, no processamento de imagens digitais de ssnsoriamenm remoto, foram
analisados somente pivels individuais. Pam tsto, pariese de arma andlise estarfstics denoo de
wrn espago de atrlburos, no qual ndo se considera 2 posigio espacial des pieelr. Assim senda,
nos diferenies procedimenos pars classificagio, ocorre uma alocagio do respectivo poed s wma
determinada classe, predominanremente com hase no valer de péced

Em comparacio com issn, na inrerpretagio visual ¢ considerada uma resolugio dos dados
de imagem em amostrs espacixis, Aqui o authecimento espedalizade do assunoo wmdticon por
parte da pessoa gue cstd interpretando, tem wm papel essencial. Devesse analisar s¢ ponros da
irmngem que $e encontram em vizinkanga espactal possuem uma probabilidade multo makor de
pertencerem & mesnna classe. Fara condigio € pouce considerada nos procedimen tos usuais de
classificagio orientados a pivel,

Por lzs0, nos tldmes anos foram feitas centativas de dividir os dados de sesosiamente
remom em “sgmentos”, dentro dis quais ik individhais possuem grandes semelhangs entee b,

Especialmente nos dados de sensoriamento remoto de alta resolugiio e que contém muitn
TEAMETA, ©OF Pl'.t'r.ﬂ.' imdlividaesis APrEECnizm nniclacles que siig pouco informativas. Por melo da
formagio de segmentos, hd uma ninida melhorda da relagio sinalfraido, A dassificagio de objeros
e imagem corresponde rambém muite melior & forma viseal e cognitiva de aproximagio pelo see
humann, podendo-se obter nesubtados de dassiticagio melbores, por melo da formacio intuiva
de classes, Por meio da bormacio de objetos de imagem também ¢ possivel uma integragio melhor
dng resultados de clagsdficagio, num smbiente SIG verorial. Bso & devide principalmente porque
nd ocorte o assim chamado efeito “sal ¢ pimenra”.

15.2.2 eCognition - Anilise de imagem orientada a objeto

Meste trabalhe, parm a classificagio dos dados de imagem, fol alizado o software
eCognition da firma Definiens AG, de Munique, Mo pacoie no sio cassificadas pivels
individualmente, porém disers de pixeds (objesos), que sdo juntados em unidades logicas, A
classificagio propriamente dita ocorre através de descricies de classe baseadkas em coahedimenta,
as quals sho convertidas em dlgebea fizey.

Para poder trabalhar com objetos, o primeire passo do processemento € a segmentagio
do marerial dos dades. Em eCognition utiliza-se a concepgia de segmentagio com
il thrresolucho.

A segmentacio com mubtirresolucio é om proced imente de segmentsgdo parenreado que
permite, sem maior conhecimento especializads no que s refere 3 caracteristicas seleclonadas
lp. e, a cor nas fotogeafias adeeas), produzir objeros de Tmagens homopéness. Dessa borma
& possivel gerar objeros com diferentes mmanhos e em diferenies planos. Em principlo. s
segmentigio multieresolugho permite segmentar guaisquer dados neer, Também & possivel
inrroduzir concomitantemente na segmentagio, viros conjuntos de dados mosrer, Amaves
da possibilidade de gerar wirios niveis de ssgmentaciio, origina-se wma hierangquia de objcio
definida, na qual cada objeto conhece os seus sub e superobjeros. Este faro também pode ser
considerado para a classificacio.
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15.2.3 Classificagdo

& partir de objetos produzidos arravés da segmensagio, pode-se execurar com «Cognition
uma clssificagio dos conteiidos de imagem. A definigio de classes individuals ocorre denro
da “hierarquia de classe™, Ela constitui o arcabowen bisioo, sobre o gual wdas as classes sio
constribdas a purds de descrighes de classes, A alocagio dos objeros a classes individuais ocoree
segundo regras que sio definidss como funges fuszy. Par o classificaco estio disponiveis
adicionalmente 3 informagio espectral das imagens, virias diizs das caracteristices (frarmre).
Trata-se de valores radiomésricos derivados do pizel, que constlituem o respective objero, ou
ainda, granderas relacionadas & geometra do objero, Mas também a pariir da vizinhanga do
objeto, no de dentre da camada {layer) do objeto, como mmbem em relagio aos outros
objeros na hierarquia de objetos, podem se formar regras em dlgebra fizgy, Se num projem
temdrico estiverem digponiveis ambém dades remdricos, estes igualmente poderio ser utilizades
na descrigho das clases. A descricio das dlasses indlviduate pode Incluir muiras regras em
relacinnamento aleardrio. As dasses individuais so incroduzidas numa hierarquia de classes.
Dentro da mesma, & possivel por um lado herdar regras e umez elase nuwma hh‘.l'i.rq'l.ll.:l Fuperhor
is classes mais baixas, & por ourro lado, agrapar as clagses conforme direrrizes sermdnticas. Asdim
exisre a possibilidade de construir um regulamente de classificagio baseado em conhecimento
com complexidade a critério do wasitdo.

(herpeffwwew.defniens.com/guidefunctions’ Selass_hiom)

15.3 Da Ortofoto Colorida Digital a Classificagao

O pritneiro passo de trabathe consisee na trangformacso dos conjunios de dados urilkzados
em dacos rasfer com 3 mesma resolisclo sgier £ ama extensio :spacia] EXALAIMENLE CONErUEnte,
para poder carrega-los num projew «Cognition,

Par mein da segmentagan dos dados, os objeros deverdo ser o maior possivel ¢ o menos
necessdrko, para que possam ser utilizados racionalmente para o questionamento. Além disso,
deve ficar assegurado que o minimo possivel de objeres sefam gerados, os quaks se compiem
de mais que wrna das classes desejadas, para permitic uma classificacio que faca sentido. lise
resules geralmente em tamanhos de ohjetos um pesco menores do que o necessdrie para 2
maioria des objetos presendidiog.

Tab, 15.1 Ajustes de segmentagio paa 2

T e e

. "-I!n "'-‘;'-'ji-'-;::l'_::.:.r'ar. '_H_-f'l;.'..:-:l_ ragio q

Fann b (Roranis

imyer temadtion)| o 1,000 = Paroalas cadesisis
Pigrn 4 120 1,0/0,0 <. I Euporficios A
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Mo exémnplo apresentudo foram gerados 5 planos, MNa hierarquia dos planos, no nivel
mais clevado, ocorreu uma segmenmagio de acordo com os limites cadastrais. No nivel 4 foram
produzidos objetas que representam de forma otimizada ss superficies de mifego. O nivel
2 contém objeros  para a detecgio das superficies do telhado e o nivel 3 para as superbicies
cobertas por vegetagdo. Considerandn que nas imagens em estudo aproximadamente 15% da
superficie enconera-sc em setores sombreados, eites foram processados separadamente no nivel
1, Visto que o contraste na sombra entre ambas as classes (superficies impermeabilizadas € ndo
impermesabilizadas) ¢ muite pequene, foi necessirio consttir objetos com homogeneidade
micito elevada.

Para a constitiicio das regras, partiv-s fundamentalmente da Inforomacio especoral, jd
que os valoses médios dos canais de forografias aéreas parecem ser o mais adequados para a
classificagio. o mmbém se justifica porque nenhum modelo digical de terreno estava disponivel
para icentificar as comstrugies, A ntilizagio dos valores médios de vodos o8 trés canals de Imagem
deve garantr uima seguranga de dassificagho maior possivel,

A fungdo de perrinincla urilizada rem sua aneagio maximizada no meio do valor limiuofe
minimo g maximo, ¢ apresenta wm foree aumento a partie dos valoses lmirofes. Assim garanne-
se uma elevada probabilidade de pertinéncia & respecriva classe. A delimitagio riporosa tambem
foi excolhida porque noxs diferentes pos de superficle, na malodda das vezes, we trara de objeros
artificiais, que nio possuem pasagens praduais & dreax visinhas, na escala weilizada,

Cuidou-se para que ndo fossem permitidos valores demasiadamente clevados dentro das
regras espectrais. Esve procedimento resultou de experimentos efemuados com valores malores ¢
que levaram a dassificaghes com erros muiro maiores. Em virmde da configuragio esmeita dis
chagses, o necessfrias mulras chasses parcials para poder derecrar superficies impermeabilizadas.,
relhadios & superficies néo impermeakbilizadas.

Devido & j4 mencionada grande variedade na configuragio das superficies reconheciveis
numa erofore, nio ¢ possivel alocar modas as superbicies 4 uma classe, somence arravés ds
informagie especeral, A alocagio das superficies restantes ocorreu de acordo com sus posisio
na hicrarquia de ebjetos, ou seja, dos seus objeros vizinhos, Para tanto, assumiv-s¢ que objooos
egpactalmente vizinhos nio dassificados devem, mantidas determinadas condighies, ser alocadas
ans objeros vizinhos jé clasificados. Astim, por exemplo, um elhado de oma chaming, nio
ohstante se diferencia especiralmente nitidemente da superficie do telhado vizinho, redavia é
considerado relhado & classificado como tal. Ad caracreriiticas de objetos (efferr foaneer) comin
rmanho, extensio dos limires erc. bem come a sua parsmerrizagio, ocorren com base m andlise
dl: ﬂhj:rl:n ik l:h.p.'iﬁl:.l-l:-u$: o i du- tesie de Pldl.l.ilhuhiid.t d4 dﬂ]ﬁcﬁﬁ.ﬂ.

A informagio cadastral do uso dos lotes mmbém fiod utilizada para methorar o resuliado
da classificacio. Se os limires do lore coincidem muite bemn com os da orefom e, na maria
dos cavew, Também com o tagsdo das russ, com relagdo aos prédios exisrem, em parte, grande
diferences na representacio dos seus perimevmos. Jguabmente 2 ataldade da identificagio dos
prédios deixou 2 desejar. Por iso, somente com "muim cuidade” sz informagio foi introdusida
na configuragio das regras. Dessa forma cad nivel obreve wna chssificacio com classes definida
princ palmienie pelo sopecrn,

Mo entanto. por meio deste procedimento nio puderam ser classificados mdos o abjers
Para poder urilizar melhor 25 rebagoes de vizinhanga de objeres dassificados © ndo clasificade.
esse resultado intermedidrio foi submetide 3 wna segmentacio baseada na classificacio. Permne
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uma fusho de abjetos viginhos e classificados para objeros makores ¢ que fagam senride, sendo
que desta forma mudam as caracreristicas de objeos. Partindo disso, agora os setores da Imagem
gue no nivel 1 ndo foram ainda alocados 2 uma das s classes esperadas, foram classificados, As
regras necessarias para wal, relacivamenre rabalhosas, sio sintonizadas sobrevudo com as relacihcs
de vizinhung. Entretanto, ambém caracteriitics espectrais e remdticas de objenod ¢ caracreristicas
que s¢ relacionam 3 forma do objero sdo abranpides por sssas regras,

Em razio disso, cxiste rambém a possibilidade de asodar supedicies ndo classificadas
adequadamente & classe apropriada. Assim £ possivel que, por exemplo, peguienos objeas come
parques infantis on mobilidrio em jardim que foram emoneamente classificados como “superficie
impermeabilizada”, quando estio cercados por superficies coberss por vegerago, sefam inclaidus
em “superficies ndn impermeszhilizadas”.

Para chegar a um resulrade que contenha 25 wés classes finais “ndo impermeshilizade”,
“impermeabilizada” ¢ “superficies de relhades™, sio necessdrias varias segmensagies baseadas em
chussifcacio. Cada nova scpmentacio baseada em classificagio ¢ construida sobre o resulrado de
classifcacin anrerion, mcihorado.

No resultada final da classificaglio todos os objetos escdo slocados a uma das s classes
finals pretendidas. Com isso, péde ser dererminado o grau de impermesbilizagio por parcela,
estabelecendo-se regras de classificagio que alcangam o percentual de drea relative a supesficies
de rethado ¢ de superficies impermiabilizadas,

S necesdrios 22 pasos de dasificagso o toed pata se ober o resultado de dassificagao
e o grai de impermeabilizecio por parceln.

O reswleado da chassificagio fol exportade com o arribure do nimero da parcela
Confinuou-se-o processameno em ArrView: O resudzado da dassificagio estd disponivel em forma
vetorial & comao balango, em tabela das classes Bnais, por lose do cadasim.

154 DMaterial de Imagens Utilizado

Para & elassificacio foram escolhidas foros aéreas codoridas digitais na escala 1:1.00¢ do
centro da cidade de Rankeeil, Ansiria, As forografias afress foram omadas antes do perlodo de
rebaots da vegemedio, erm 08,04, 2000, para minlmizar o efeito da cobermar por drveres caduciféilias,
psando uma cimara do dpe Felss RME TOP 30/23 (hopufwwewfmm.ar'orthogem hum], na
excala 155,000, As fotos aéreas foram escaneadas com wma resolugio ne solo de 10 em. Par as
orrofotos foi uilizado wm recorte de 650 = 500 =, de acordo coum a Cana Cadastral Austriaca de
11000, do sevor cenvral das fotos aereas. Dessa forma fomm minimizadss as disodcies devidas
i perspectiva central. A precisio da pesigio das oroforos ne solo & de 35 cm. Para a dassificagio
foram usadas duss fobhas cadastrais vizinhas, A folha do maps, que servin de base para 2 elaborgiio
das regras de dlasificagio, foi dividida em duss metades, para redusie o rempo de sloulo. Pars
pestar a rnsmissibilidade das regras de clasificecio mmbém para ourres recomes de imagem, o
recorts vizinho do mapa cadastral foi classifcade com as rejgras j4 elaborsdas,

15.5 O Resultado Total da Classificacao

[ acordo com os ohjetivos do trababho, (4 deseritas, o resoltado final da dassificegsio
refere-se d abiengic do gran de impenmeabilizagio,
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Fig 15.1 Resoftado final da classticagdo para um ecorte oo mapa cadastral

Mo resubtado final da dassificagiio. per a drea wesie woral com exrensdo de 62,5 ha, foram
identificados 19% como superficies de elhados, 25% come superflcies impermeabilmadas ¢ um
pouco mais da metade como superficies ndo impermeabilizadas.

15.6 Avaliagio do Resultado da Classificagio

Para tessar a qualidade do resuliado da classificagin, foram usdos dois procedimentos
diferentes. Por um lado, uma meade da folba do mapa cadastral 5 foi digitalizada e comparada
comy o resultade da chissificacio. Por owtno lado foi fei uma amostragem da svaliagio de precisao
larenartey doiescrenr).

15.6.1 Comparagio classificacio e digitalizagio

Considerando que a identificagio separada das superficies impermeabilizades e superticies
dog telhades com base espectral somente é possivel com limiaghes, a precisio de cassificagio
geral {avevall accanacy) rambém foi caleulada sem a sua separagio. Esie valor enclo & de 92,070,
Poetante, a precisio de dassificacio do ponro de vista do usadtio do mapa (precisto do ausirio!
para as superfices impermesbilizadas junto com as superficies de refhados perfax 90,6255,
¢ a precisio do produser indica que 94,65% das superficies de referfncia foram avaliadas
COTTETEMments.

Observando-se o desvio percentuzl da Impermeabilizacio toml por parcela. 13l como
representado ma Fg. 15.3, nota-se que das 464 parcelas conslderadas, 22% ndo apresensam
nenhum desvio entre o resultado dassificado ¢ o digitalizado. Oweros 2270 apresentam a3
acima ou seja de 17% 1 10% a menios em superficic impermeabilizada. Assdm, 78% das parcels
encontram-se numa fiia de ero de 2 109 de impermeabilizacio ol idenificads enmacamenz:



vem Sanipannio B S

O's maiores desvios percentuais referemese a parcelas de poucos metros quadrados,
freqiensemente clssificadas erraveamente em virtude de sim inchusio em objetos vizinhos.

Tah, 15.2 Frechsio da classifcacdo em comparacdo com o resultadn s digitalizagio paraa melade
direita oz folta de § com irés classes finais
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Fig. 15.3 Histogrma o desvio percentual da impermesbiizecio ol por parcela

15.7 Avaliagdo de Precisio com Amostras Pontuais

Fol wsada para mnto 3 fermamene de avaliagio de precisdo (everary auessment) de Lrda
Imagene 8.4, A parametrizacio da geracio de ponros sleandrios coorreu da seguinie forma:

Cada uma das classes finais devia conter 50 pontos amostrais (Gangkofner, 1996), que
no entanto ndo podiam se cnconzrar ne limire da dase. lsso foi obtido pela dererminagio da
iancla de procir do ponto aleandrio com 3% 3 pixeds (correspendende na realidade o 30 £ 30 com)
¢ pela condicin que todos o8 9 pixel na janela perrengam 4 mesma classe,

Pars a memade direita da folka §, a precisio geral ¢ de §8%. Foram reconhecidas como
classificadas erroncamente 18 das 150 amosteas alesvirias. Das pontos para as superfides ndo

Tab. 15.3 Avaliag o de preckso paa a fotha 5 lado dirsilo

=15 —.r:'l. . |l'.l| I':.';. :-.'I.:._-'.'.l-:...l. 2 i
Clagsificados Talhstos lmpermeabiizada MNéo imperrmaablizada
Impefmeabllizada 6 » 8
Nagimpasmestiigads 0 1 48
__1‘.‘.-u_|um el 83 . a9 i
M Totais de Totais Mirmare Pracainds Freosio do
o i relerdncia classificados  comain prochins usLidna
= 50 47 BBEE%  0400%
58 0 48 B4 48% BA.DS
150 150 14
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Fig- 154 Precisio do produtor e oo wWiokdn para a3 clasies Tellkacdes, mpermeasbilizada & o
impermeabilizact, com base morna amostra ponival para 4 fiha 5, fado disetto

impermeabilizsdas somente um extd errado. sendo que se tam de uma amosia w0 borda de
um caminho de cascalho. A malor cota de eros aqui & das superficies impermeabilizadas. Seis
dag uaserze superficies idenrificadas erroncamente como impermenbilizsdas, o geralmenic
superficies de welhado muim clarss, e que assim sio especrralmente similares & superficics
impermeabilizadas. Nos ofto ponws considerados como nio impermesbilizados, tram-se de
serues nas sombras ou de superficies sem vegeracio, que apresentam solo nu, Mas superficies
de welhadas somente foram reconhecidos crronemente 3 pontos, sendo que 2 deles eselio
imparteabilizados.

158 Experiencia com a Transposi¢io da Hierarquia da Classificacio

Ma transposivio da classificacdo 2 uma cutra folha cadasiral resuliz o problema gue
peden ocorrer novas formas de configuricio de elhados ou de dreas impermeabifizadas. Se
estas ndo puderem se encaixar em nenhuma das classes existentes, pode ocorrern, no case mais
desfavordvel, que superficies inteiras de telhados on superficies majores impermeabilizadas serio
clussficadas apenas com base na sua vizinhanga, Asuar conirs isso é passivel scimente atravds
de esnrrole visual do resultado intermedidrio ds classificagio, que é baseado em informactes
espectrais. Constituinde um sevor de imagem maior, ndc ordenado a uma das eés classes finais,
seus objeros podens ser abocados manualmente 3 uma dessas wés classes. Resulea disso gue a
transposigio “rowalmente auromdrica” de regras. mesmo dentro de um mosaios de omoloros,
pode ser considerada problemdrica.
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Objetos de Imagem Iniciais como Suporte
para a Extragio de Objetos de Interesse

Martin Baatz e Matthias Mimier

Resumao

Meste trabalho & apresentads uma nova concepglio para 2 exeragio de objetos antndploss
a partir de fotografias aéreas (orofonos), que se baseiz no procedimenio orienrado 4o objem, o
software para a anilise de imagem eCognition. Objeros de imagem iniciais, que sio produidos
pot meio do procedimente de segmenragio de imagem Mudinsoloion Segmentation (segmentagio
por multirresolucin) sio ajuntadoes por medo de diferentes procedimentos em assim charnados
“ohjetos de interesse”, onde a informagio como anteriormente disponivel por meio de
vetarizagio, desempenha um papel findamental. As primelras aplicagies demonstraram gue
esses procedimentos permitem determinar, com precisio, prédios, ruas ou parcelas agricolas de
lrnagens com alta reeolugio.

161 Objetos de Imagem Iniciais e Objetos de Interesse

Em compatagio com pontos individuais de imagem, a3 ageegaches homogéneas de
pixedr ou objeros de imagem, conrém um grande nimern de caraczeristicas adicionais, o que
o3 mama excelentes portadoeres de informaghes para uma classificagio mals avancada da cena,
especialmente cm dados de imagens de alia resolugio. Afom 2 exclusiva informacio espectral,
par cada objero individual podem ser avaliados, adiclonalmenie, a forma, a rextura e arribaros
do contexm. Essa & a base para a concepeio da andlise de imagens orientada a objer, wml como
analmente ¢ executada oo sistema die andbise de imagens cCognition. Per meio da wilizagio de
um procedimente adequado para produsir objeros de imagens, a resolucio (ramanho média)
doe objeros de imagem resultantes pode ser ajustadas diretamenie 205 dados de imagem 2 serem
rrabalhados e adaprada & cobocagio bdsica do problema, Especialmenie em dados de imagens de
alia vesalugio, a rado sinal fruido & sumenceda enime as unidades de informacio individuais o que
T COTG mn.icqiiéncju. resultadios de clussiboncio mas esrvess. 0 Frﬂ-ﬂﬂlﬂhtﬂbﬂ da andlise de
imagens orientada 4 objero ji comprovou o seu potencial para 3 ampliagio das possibilidades de
classificagiio e de sua aplicabilidade em dados de imagens de alta resolugio e com texeura, em virog
profetos (Baate ¢ Schipe, 1999 Bauer e Steinocher, 2000; Hefmann e Reinharde, 2000,

E dessjdvel. no entanto, por mela da arsilise de imagem orenada a objeso, nio realizar
somente & de forma exclusiva classificagies de uso e cobertura do solo, porém sesuir um passo
adiante. Expecialmente no procesamento de ortofotos com alta resolucio, € de grande inreresse
do usudrio obrer objetos de imagem que, de modo similar ao resultado da digitalizgie manual,
nepresenterm objetos reals como unidades inteiras (objeros de interesee], # que por fso sio

adequados para o amalizagio de um S1G.
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Ma maioris dos casos, of objeros de imagen inloiak o o resulondo de wma segmenracio de
mmagem inicial ndo idéntica com ohjes de interssse, A maioria das classes de ohjeros tipicos (p,
1., pridios, ruas, campos coc.] varia bastante em amanhio, cor ¢ hereropeneidade. Os algoriomos
de segmentagio que segnem um crivério de homogeneidade relativaments gemi, nAo estdo em
condighes de simplesmen te exrrair objeros de interesse, num passo ¢ de modo inequivecn, A sub
Hi :{:hmm:nmﬁn BERT :J'd:;r i regra. A .Fi!;. lﬁ.] ilisara eara th]u'n:ir.iu

Fig. 16,1 Comparacio do nbjeto de imagem periilive o olbieto o inferesses () casa em Gfogralis
agreg, observe a heterogernidioe do objero; (b) objets de imagemn primitvo como resoftads de
segmrentagdn pace oltieresplucdo; o) cage completamente extralda

Simplesmente fusionar as regites com igual classificagio mbém ndo formece uma
solugio sarisfardria a exse problema, viste que todos o3 objeros wizinhos seriam fundides,
indepencienvemente de se desejar uma separacio de diferentes objerns de interesse, do mesmo
tipo. Resumindo, podese dizer que. pars uma correta extragio de objetos anmropices, slo
necessdrios mecanismos mais refnadas para a compreensio da imagem ¢ peneralizigio. Se
bem que no mundo inteiro o feitas muitas pesquisas nessa diregio, ficou demonstrado que o
desenvolvimento de solugbes representa um grande desafio e gue procedimentos operacionais
ainda ndo estdo disponfvels.

A seguir apresentamod um estudo de andlise para a corsgio operacional de ohijeros
antripicos a partir de ortofotos adeeas de ala resolugio, onde 2 informagio explicia da forma
do ohjem de imapem primitive representa a tnica base de dados, Este estudo constitul parte de
um projeso que rem por objetive o desenvolvimento de alporiomos mais robustos e eficlennes
para a extragdo de objeros.

16.2 Concepgioes e Procedimentos

O motivo pele qual o olhe humano, mesmo em forografias em branco e preto o
representacies em falsa cor reconhece sem problemas casas on ruas, baseia-se no fan de
que, além do conhecimento semdntico superiorn, os objetos anmdplons se caracterizarem por
bordas reriliness que formam um conmaste especial em relagio aos objeros nararais, formados
fractalmente. A maioria dos procedimentos, que tem por objetive & extiagio de objetos
antrdpliocs, uriliza-se desse faro, Um estudo de Mayer (1999) formece umea hoa visio de conjunto
sobre e campo de pesquisa.

O niessn procedimento s2 baseia numa segmentacio de imagem inicial, mais precisamente
IR rEChics de :nl:-r:Pm.i.tlin de rEEj'-ﬁ-c: [mﬂpnrznbe;iu niuJ!]h‘tiu]u-l;ﬁﬂ, Baarz ¢ Schip-r- Jh0 .
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Este primeirg pass fornece objetos de imagen infclals homogéneos, sendo que n# avallagdo da
hemogencidade & uiilizada principalmente a informagio especoral. A seguir, objetos de imagem
inicials sho fondidos, com a exchasiva informaciio de sz forma, de inodo al goe surjam objews de
interesse. Anulmente, esec procedimento pode ser subdividido em quatro passos. a saben

I, Com ajuda da segmenmacio multirresolugio (mulsrapleion wgnieninion) sho produzidos
objetos de imagem Infclaiz O ramanho médie dos abjerns (resnlugie) é escalhide comn o malor
possivel, perém refinade o sufickente para que os objetos de imagem sejam leginmas quantidade:
de sub-objetos dos objetos de interesse.

Tl Para cada objere de imagem inicial sio extraidas as bordas {vetorizagio) o que em
comn conseqiiéncia nma concomirante represenzagio cm reier ¢ paligono do conjunto de dados.
Inbarmagies de formas explicitas sobre objeros de imagem individuais, bem como a informagae
sobre pontos de passagem de bordas enire diferenzes objeros de imagem ficam dispenives
AROTH.

1L Pars uma fisio adiclonal sio definidos objesos de fmagem Iniciais come ponto de
partida. Isto pode ser efetuado rnm aummaticunente como atrrvls do usudrio.

V. Ohbjetos de imagem iniciais virinhos, parres de em objew de interesse, s#o fusionados
comn wilizagio de suas informagdes verariais. Dependendo da classe do objeto anmépicn, diferentes
algaritmos sio usados.

16.21 Objetos de imagem iniciais

A produgio de objeros de fmagem Inleiais ocorre com a sjuda do algoriome de ssgmentaco
para multireselugio (Baatz ¢ Schipe, 2000}, Iniciands com objetos de um pivel, ohietos sic
fusicnados entre 5i segiiencialmente, sendo gue a hererogeneidade resulmnte & minimizada.
Considerando que o lgorimme de objesos de imagen inlelsls produz uma resolucio definids
pelo usedrio, um ajuste & questies especifics ¢ faclmente nmlizado, A Fig, 16.15 mostra um
resulrade de scgmentagio tipico. Pam o sbiermdor & posdivel reconhecer nitidamente que objet:
de imagem Individusis podem ser discriminados por meia de sua forma. Assim, para objeros de
imagem ra borda da casa (Fig, 16.1) € possivel identificar nitidamente mnt wna componse
COMm CANOS [eias como uma passagem de canto reto entre dois objetos de imagem vizinhos,

16.2.2 Extracio da informagdo de forma (vetorizagio)

O objetive da ohrengiic da Forma & calowlar, para cada objero de imagem inical, uma
representagio poligonal, com bese na qual a forma do oot possa ser descria de modo otimizado
Para ranto, & necessiria uma cerm mededa de generalivagio. Com este objetivo, foi desermbvids
uma variante do algoritmo de segmentagio para multiresolucio, sendo que desta vez foram
fusionados nie os clrers de pixels, porém as bordas de objeres. Cueros procedimencos (p. e,
de Stassopoulou exal,, 2000) formecem resubtades similares, porém sio ineficientes do ponto de
vista de tempo de ciloubo.

Num primelre passo, o meer de pivedan longo de limite do objeto de imagem & escaneads
@ produzids uma vemrizagho, constituids de hordas com com primentos diferentes porém sempre
paralelss 20 sy, Adiclonalmenee & considerada 2 estrurura ropoldgica (isto £, s lmines do
objet, Fig. 16.2a).

A sepuir, através da andlise das perlodicidades na estrutura em degraus do raier dis
phveli, 3 unldades de bordas parzlelas ao mster sio convertidas para boedas ideaks € rews. A
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Objeto de estrumTa t Fgica também &
Imagh 2 m‘g Lmﬂd:radanpfﬁmm 0 e
5 mﬁ significa que nio existern bordas
Objsio de quee ulripassem um ponte, mo
imagem § |:_|_|,:||;,J. tres oo mais ulJiittrH de
Objetn de imagem s sobreponham {Fg

bt mmagem 2 16,25,
. e Os verores assim
ey Ohisio de produrides, no entants, nie
imagerm 1 sie suficientes para uma boa
mﬁﬂﬂ: Cinjeto de caracierizacao da Forma do
L e imagem 3 objern de imagem, motivo pg[n
~ magem & qual outra abstragio precisa
W“ﬂ? ser eferuada (Fig, 16.2¢), lsto

goorme pelo resiume em pae de
B 162 Diversos pacsos de welorfzacdor (3 veroves paralelos  bordas vizinhes com base num
a0 raster; (b bordas ideaimente retas considerando a esirutrd crisdrio de homogeneidade (grau
pmligica; de) bordas de farmas generalizadas som comideratdo gy shermcio). Aqui 3 estrurer
4 estraturs topoligica topoligica permanécs ndo
considerada. o que significa que
rambeém bordas que ubrapessem
o poanio mo gual virios objeros de imagem se limiram, podem scr fusionadas. Assim que ovalor
de heverogeneidade wlerapassar um determinado limiar, 2 fusio das hordas é inserrompida.
Como exemplo tipico deste procedimento, partes fracrais de uma borda de objero s3o
waracterizadas por um grande ndmere de bordas curtas, enguanto seores de bordas reras sdo
epresentados por pequenas bordas compridas. Dessa nova Informagdo rsuln um grande
wivmero de possibilidades, tanto para uma descrigio detalhuda ¢ clissdheagao de objems, como
pari passas posteriores de processamento, Pode ser derivado um grande nomero de atributos e
de formas a parrir da vevorizagio (p. ex., curvanra, convexidade, prau de recanpularidade erc. ).
A verorlzsgio calenlada agora serve, nos promimes passos, como informagfio hisica para produmir
abjecos de interesse. A Fig, 16,3 mosira, pata o cena de um canal, 2 informago verorial extraida,

riciai, Ad bdedlas retas dos pedoios © ruas fomeanm v aitide condmastie com os objelos nabeais
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e esclarece a hiporese de mabalho para 08 préwimos passos que afirma que objeros animdpicos,
devidhn 4 suas boedas rerss, formam wm contraste com os objetos nafunis.

16.2.3 Determinagio de objetos de saida para a extragio de objetos de interesse

Visro que a extragho de objetos de interesse 3¢ basela numa fusdo de objeros de imagem
inicisis, & necessirio definir objeros de saida paraa fosio. Pam fanio sio necesd rias cimcietisticas
tmnicas, com hase nas quais pode ser definido quando um objens de imagem inicial & parte de
um objeeo de interesse, Caracteristicas como o comprimento médio de scsgmenios de borda por
abjere ou o comprimento da bords mados, fornecem Freqientemente Indicaghes inequivocas.
Com certera, para cada borda reta de um objere de interesse, hi mbém uia barda rera no
respectivo objero vizinhe, que ndo perence 3 mesma classe, Ficou demonstrado que € sensato
escolher objetns nfio somente por esta caracteristica, pordin eferuar wma seleglo prévia sob forma
de uma chissificagio {p. ex.c vegetagio, nie vegetacio, sombea), o que geralmente leva 3 uma
reducio significativa do ndmero de objeros 3 serem trados.

Qual & dasse de um objero antdpico mawde, freglientemente pode ser decidice apds
uma fusio com sucesso ou insucesso de objetos de Iimagem Indclals, Para anio, o procedimentn
conitm, para cada dasse de objeto, am crirério que e em condighes de avaliar uma fusio de
sucess. No casa de inscesso da Reso, rewoena-se & sitacio inicial ¢ os ohjeros correspendentes sho
marcados comn “procesados”. Além da selecio ansomdtica de objetos iniciais, sxise naturalmene
a possibilidade de uma sebegio dererminads pelo usuidro.

16.2.4 Concepches da fusio de objetos de imagem iniciais para abjetos de
interesse

Arualmente, o desenvolvimento se concentra na obtenglo de prédios, fuas e parcelas
agricolss, Dependende da dasse de um objero ancropico, sio aplisados diferentes crivdeios paraa
comhinagio de objeros de imagem iniciais: ajune de marsipio de bardar, pam nnidndes agricaks,
ajusie de passagem de bordar paveleles para nzas e T djute de parsielegrame GONO O FWmEL
dar revilineidiede de bordes para a dererminagio de prédios.

Pigédios podem ter formas diferentes. Drependendo da resolucio da imagem wsada, os
prédios 35 vezes se gncontram numa escala em que a derecgio de bordas rerilineas é dificil. Par
esse morivi foram desenvolvidas duas concepedes: par exrair prédios de qualguer forma o de
Forma mais o menos retangular. Eaquanto na aplicacio do auneente de reiliueidads deve haver
uma dellmitscio com bordas retiliness, o crivério do gjfunre de paralelygrame demonsirou ser
mais robusto no case de retilineidade menor £ em objeros que estio representadng numa escala
relagivamente rehinada.

O afnste de paralelagrame € aplicade em objetos com foemna rerangular, sendo atilizada +
representacio interna de um padrio de parslelogramo. Iniclilmente o padrio € ajustado 2 um
ahjess de imagem inicial definido come objeto inicial. Segue-se wma interpretagho da fusio do
ahjem inicial com todes as objeros de imagem Iniciais em relagio ao seu ajuste i forma ideal,
a qual € pré-defnida pelo padsao, Um ajuste ¢ bom quando os objetos vizinhos s encontram
dentra do padrie, quando amplizm com a5 swas berdas razoavelmenie o padrio (boerdz @
ma Fig. 16.4) ou quando os objeros fecharem o parlelogramo de modo significative (borda
& na Fig. 16.4). A fusio de objeros vizinhos ¢ estendida aré que ¢ objeto de imagem fisionads
alcangar a melhor aprotimagio do paralelograme:
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nsatammente, @ borda b od um fecho sensikl; mein; parsisogramn ampliaco; & direits: esliado
i fusdicr Tm o critinin de afuste de paralelagramo

) critério de qumente da retilinsidide de bords ¢ aplicads quande os objes 2 serem
extraidos apresensarem um claro desvio da forma retangular Uma fusdo de dois objeros de
imagem iniciais, segundo exses critérios, £ considerada vantajosa quando o percentual em bordas
compridas e longas aumenta significativamente por mein da fusio. Havends uma delimitscio
finear conrinua, podem ser obtidos objerns de qualguer forma (Fig. 16.5).

Da meama forma, unidasdes agricolas
{lotes, parcelas) dependem da resolocio da
imagem, que gerzlmente sio identificulas
por limites com percurso linear. A forma,
engrecanto, & irregnlar na makoria dor chios,
(35 melhores resubtados para esta classe de
objers sio fornecidos por um critério que
avalia a transicho entee duss bordas (afiee
sy pramsipde de bordis).

Parrindo-se de objeros que se canac-
terizam. por setores comm bordas - revilineas,

' sio fusionados objers vizinhos, cso enoe
Fig. 16.5 Oiwencio de objers com gudis oo !
critdrio do sumenio da retilineidade de borda, i hotver um sjuste reciproco de serores

Por mein oy fusdo de objefos, as hordas dortas dehﬂ-r:hspa.m]das.ﬁ Fig. 166 enclarece csse

desaparecen dos objetas de imagen iniciais e 3 Criténio. Assim que os obletos externos forem

participagio das boeday cresce fundidos. tedos os objeves que se encontrum
infeTnamEnTe sic actescidos.

Huas caracrerizam-se por seqiiéncias de bardas que rém percurso paralelo 2 uma distineda
mals ou menos constance enrre 5§, tl como ilusrrado na Fig, 16.7. O critgrio de exoragiio de
ruas foi desdgnado como afuce de tranifpdo de bordas pavalelas, visto que em adicio a uma boa
transigio de borda (vide Fig. 16.6, 3 esquerda), deve haver uma segunda seqlidneia de bordas
paraleks. Este procedimento rambém precisa de um ohjeta de partica, a0 qual tenea juniar todos
o5 objetas pertinenres,

Internamene, uma rea € representada como uma Fixa abstrata, G0l na escolha de
um objeto de imagem inicial. Em mazio dessa represeniagio inrerna e do fawe de que o
algoritmo ¢ wiilizado ndo somente em objetos de imagem iniciais vizinhos, mas que ocore
wmi procuts a grande distincia, & possivel juntar as incerrupgbes da rua na imagem (p. ex..




173 2¢nsorigmento Remito £ 516

nn case de drvores gue esconderm as ruas)
Tzsa fenciona especialmenre bem quando pelo
mends um lade das reas estiver nitidamente

wigivel, 0 que constitui um ponto de referdnea
muficientemene forte pars ums exeragin,

16.3 Resultados

Nas suas primeiras aplicagies, os
procedimentos relatados j& apresenciram
resulrados muito promissores, Ficou
demonsirado que especialmente a operagio de
objeros de imagem iniciais & a sua verorizagin,
em comparagio com a wtilizagio de iniciais de
bordas, que foram produzidos com ajuda de
filtros de barda, implicam uma forte reducio
dos graus de liberdade ¢ conseqiientemente
e aumento de ehciéncia,

A oheengdo sensara de objeros
antrdpicos ¢ possivel ou ndo, por meio de
uina jegmentagio prévia de alm qualidsde
da imagem, oo sja. em objetos de imagem
iniciaig, nos gquais a informagio de bordas

/ /,,.:—f /-'; /,r

Fig. 16.6 Ajiste na passagem oas bordas;
borda 2 se ajusta berm a borda b, 2 borda ©, oo
Brslainio, man e aisia & d fesquerdial; fusio ds
tnés objelos de imagem 2o longe de swas bardas
e s aferstamy bem (aleita)

4 W
S

Fig. 167 Transicko de bordas paralalas, Lima
rid caracteniza-se por doas seqiénclas oe
bewTlas CoN pRFCUTED. Mas on menos paralein
Prla procera o boes fransigoes oe bordas ma
wizihanga mas disfante, merupcdes podem
S0F SOfRRnslas

também estd represeniadas correramente. Tsio

pode causar problemas especialmente ma derecgdo de pridics. pofs o contrasee no [zdo da
sombira de um prédio {ou seja, entre o sctor que ainda pertence ae prédio e o setor sombreado)
peralmente eitd otalmente desfocado, o que rransparece nos objeros de imagem iniciai
ramhém. Por ourra lado, o mérodo do ajvire de paradeloprame vem ainda muine potencial para

mianusear ambém esses sevores

Havendo dados d:lnﬂgﬂn&uhﬁlmmmw FICOS O Comiraste o oo reselugio sanksfandeia,
uma extragio ce prbdio funciona de modo robusto mnto com o givete g parsielopome coma
com o armenie de reslineidade das bevday (Figs. 16.4 ¢ 16.5)

Em contraste, o reconhecirmenta de unsdades apricalis & mals siomples. Izio € devido a0
o Bt de que o erivério de base, o afuse de porsogens de bordas, & mais simples deo gque os erirgrios
e i wtilizzdos parza abrtengan de pTéd.'lm. Por cuteo lada, 2 escala subre 2 qu:] as unidade
agricolas endio representadas, em dados de § & bern mais grosseira. Conslderando que o
pareelas sdo sjuntadas 2o bongo de seus limins, podem ocorer problemas quando um lade 4
ELITE CasTn estiver delimitads, oam PETCRLrSs maks |.-ud:|5-|:|, poar wma e de drveres ou ahjens
similares, visto que teste oo nde & possivel vispalizar gma barda retilines. O senleados oL
extragin de wma drea de cimpo sio apresentados nas Fige. 16.8a ¢ 16,86,

A obtengio de russ, rambém com a ajuda da concepeiio apresentada, formece resiliad -«
iz promissores (Figs. 16.8c ¢ 16.84d). Tem sido extremamente vantajose colocar uma hjpﬁru.:
clara na base do procedimenrs, de que LM T £ ma calegio de objerns de imagem iniciss
dentro de duas seqléncias de percursos paralelos. Assim, ¢ possivel generalizar :spn:m]nn
farores de permurbagio como, por exemplo, drvores gue se sobrepdem a ruas, segundo o prncips.
el T eibdon smaber” {mhrﬂ-em 'ﬁ'r:a:l.
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Fg. 16.8 Exemiplo de extragdo oe wma drea de campo e oe wi i,
2 ici 5d0 o restado de segmentacdo mmltiresolegao: thi e fd)
iz o5 olyetns cniraidos

164 Perspectivas

O resubiados da exeragiio de objerns antripicos com base em objetos de imagem inicizis e,
soamente com base na informacio de formas, mostrme-s: prombssores. Mo oicnie, veionzagio
des abietns, de longe, ndo &2 tnica informagio que estd disponivel. Pode-se aumentar a eheibrcia
se bor cfeuads uma dassificagio privia de objetos de imagem iniciais ¢ se, por outro Iadan,
frorem ukilizadas oastras caracteristieas coms o asociacko com o contexto ol relapies de posicio
estrusurzl erc. como critérios sdicionais para a fusdo de objeres de interesse, o ocorrerd na
amplizeio dos procedimentos mencionados para a sun urilizagio operacional.
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Desenvolvimento de um Procedimento Semi-automatico

para a Detecgio de Novas Areas de Ocupacio Humana,
por Meio de Pesquisas Comparativas de Dados de Satélite
de Alta Resolugdo para o Planejamento Urbano e Regional

Johannes Reder

17.1 TIntroducio

As cidadbes ¢ suss orlas suburhanas sio as regites gue se desenvolvem maks ripido © de
forima mals dindmica. As bases documentais de plangjamenmm urbano ¢ regional csrdo, via de
repra, defasadas no tetnpo, seja em forma analogica (mapas topogrificos} seja em forma digital {p,
ex., ATKIS) & ndo extio anualizadas para as aplicaghes do planejamento, A atualizagio por meio
de levantamentos constanies, exige um esforgo raeodvel do ponto de vista de vempo e cusies,
MNeste rrabalbo apresentamos ¢ descrevemins umas concepyin para 3 deteccio semi-amomitica de
mudangas no use do sobo por meio de dados de sandiee. Com base numa concepeio memndaligica
da derecgio de mudanga da drea de conorole por video, foi apresentado, avaliado e wesrado um
procedimento em miltiplos estigios da andlise de mudanga com componentes de textura,
imiagem diferencial @ andlice dos principsis componenies.

A dres de estodos constinl wma parte da cidade de Dresden (Alemanhz), com uma
superficie de aproximadamente 10 x 10 km con caractesfsticas urbanas e suburbanas. A Fig,
17.] moscra os dados de imagemn pancromédrica da drea de esmudo.

PN 1508
Fig. 17.1 Imagens pancromdticas do IRS da drea oo estudes, ol anos T997 ¢ 1994
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O enfoque maior do trabalho aqui apresentade estd na derecgiio de dreas que sofreram
mudangas, mesmao que a determinacio exata do tipo da modanca nde & o objerive deste estudo.
Sa0 extraidas e realgidas aguelas dreas que sofreram mudangas. A interpretagio ¢ a anualizagio
qualitativa de dados de planejamento pode ser eferuada com métodos convencionais de
inrerpretagio visual, sendo gue a detergio prévia de mudangas permite uma avaliaglo inlclal das
dreas 3 serem pesquisadas mais detalhadamente. Por melo desta selecio prévia das superficies
suspeias, consegue-se uma forte diminuicio do wabalbo envolvido, que leva a uma redugio de
tempo e custos ho processo de atuslitacio das bases do plansjamento,

Para testar a quaalidade do procedimento, ¢ efeniada wma avalingio « andlise das superficies
com mudangas estudaras,

O remlrados desse procedimento devem permitir um ajuste mipido ¢ pouco custoss &
a arualizagio das diferenves bases de crabalho para o plangjamento de cidades ¢ regibes. Nescas
bases de plancjamento incluem-se, dentre outros, mscaras de aglomeragies humanas {[poveados,
wilas, hairoos etc.). o plane digital regional e o cadastro de ordenagio espacial digial. Owrras
bases de plansamento especificas so, p.ex, o planejamento de uso racional da dgua. Bases de
planejamento arals sio imporantes, o lado do planejamento urhano ¢ regional, pam o contrade
do crescimento (p. ex., grau de saturacio da utilizagiio de dreas Induseriale ¢ de comierlo).

Alvos da deteccio de mudangas

A concepglo da detecghio de mudangas refere-se a estrururas relevantes para o
planejamento urbano ¢ regional, Isio significa principalisente mudanga em construgbes de
diferentes formas.

Eszas mudangas referem-se por cxemplo i aberura de novas dreas § inddstria © 30
comércio, construgio de residéncias ani ou plurifamiliares, bairros residenciais, canstrugio e
ampliscio de novas estradas, dreas de extacionamento de veloulos, desmamamento, viadutas ewe,
& sio comsderados nesse contexti como alvos da detecgio de mudancas,

17.2 Bases de Dados

O fundamiento da pesquisa & constituido de conjuntos de dados multisemporais do [RS
— Indian Remote Serming Sarellite, o sanélive indiano de sensoriamento, Tendo uma resolugio
geamerrica de 5.8 m no mode pancromdnico e 23,2 m nos canads multespectmls, sges dadas s3o
adequadns para representagdes em escalas aré 1:25.000, importantes no planejamento urbano e
regional. Para a pesquisa escdo disponivels inagens dos anos 1997 ¢ 1998, Chirra base de dados
consiste nas fotoprafiss adreas do Servigo Geodésico da Cidade de Diresden dos anos 1996 ¢ 1999
As imagens do ano de 1999 endo disponivels comao oftofomos, com uma resolugin espacial de |
m ¢ uma precisdo de localado de 0.5 m. Outra foante adicional de dados € o Aulas de Imagens
de Sarélire da Alemanha (I SAT I}, cujas imagens sio de 1997,

A Tab. 17.1 mostra as dams de tomada das imagens dos diferentes sistemas utiliados.
Cumpre ressaltar o reduzida resolugio radiométrica dos canals do [RS, especlalmente a resolugio
de 6 bits do eanal paneromitico (7-bit multiszpecrral). Uma descricio pormencorizada desse
sistema encontra-se em hope!fwww fas.org/esp/puide/india/ earchiies, hem),
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TII:L 17.1 Oatas ofis mug&ﬂ dﬂu: AFEhETIRS urm.f.adm:
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17.3 Pré-processamento dos Dados

A cena pancromdrica do ane de 1997 foi georretificada com base e uma ertoform aérea
de 1999 ¢ reamostrada 2 um mamanho de piel de 5 m. O erro RMS resultanie do ciloako € de
0,40 pizel, 0 que comresponde 3 wm desvio de posigio < 2,5 m

Essa imagermn constitaiu, no decorrer do trabalho, a base de referéncia para a corregio
dos outros conjuntos de imagens de sacélite. Em rodor os casos foi escolhida uma corregio com
um palinémio de 2% grau para o calculo. As imagens pancromdticas foram reemostrdas 2 um
tamanho de péxel de 5 m, ¢ 35 imagens multiespecerais a 20 m,

Foi necessdrio cuidado para obter a precisio de localizagho geomérrica cxara das ocmas
entre s, visto que o5 conjuntos de dados de enerada siio canais sincéticns para a detecgio
estatistica de mudangas de dols periodos. A Tab, 17.2 apresenta s respecrivas qualidades de
correcio obeidas.

O dldime passo do pré-processamento Foi fazer uma mdscara com os pontos errados no
canal pancromético, queocorremm nz cena de 1997, para gue as detecedes errineas resultanees
destes ervos de imagem fosem eliminadas.

Tahe 17.2 Crralifade o mtre;‘.iu-dm C‘ﬂﬂfﬂﬂ!ﬂ.’i e dadog pmcmiﬁn:ﬁ E.-mfuapem'arx

= _..—, = e —1
5

= ‘Refergnss 054
LSS (e 0.50

174 Dﬂna de Referéncia

Lsando-ge as foregrating ortorresificadas de 1996 & 1999, foi preparads urna referdngis
com relagio &5 superficles de mudancae. A wealidede das dress modificadas vissalmemie
perceptivels foi mapeada, digitalizada ¢ arquivada como poligonos. Esra base de dados £
edimada para o espago de rempo de 1997 a 199% com ajudn do Arlas de Savélive I BAT-2. Com:
drens modificadas a serem cartografadas, os alvos de detecgd@io de mudangas foram registrados
Com base nos noves pelhados saneados, estes eram reconhecides claramente nas forogratba
aéreas como dreas modificadas. Foram mapeadas 494 modificagbes significarivas no tocal.
idenrficadas como alves que apresenaram mudangas,
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A Fg. 17.2 mosira os conjuntos de dades uiilizados e a seqiiéncia esquemdtica no
processamento das superlicies de referéncia, Considerando que para o ano de 1998 ndo estio
digponiveis tografins aéreas para 2 drea de pesqubia, ocorreram alguns problemas devido aes
diferentes periodos dos dados de referineis & de pesquisa.

As modificacfes reais no periodo de 1996 até 1997 também se observam, em sua maior
parte, nas imagens de sitelite dos anos 1997 ¢ 1998, Lo £ devido, por exemplo, a superficies sem
vepgeragio, que s¢ encontram em volta de um aovo prédio. Essas modificaghes sin reconheciveds
potencialinente e assim € possivel uma detecglo do passado recente. As modificaghes que
ocorreram efetivamente 6 no perdodo de 1998 a 1999, nio podem ser detecradas de forma
alguma com os dados de sarélire.

1908 1997 1658 1998
4 I iy 2Ebd Hie imagens -
Fobos sdrees i e Bt Folos séroas
L +

Mapeamenio de todas as sleraches antre 1966 « 1550

+ =
Ediglo das mudancas -
Perinda 19871

¢
*
r

Wi detectiveis como modificagbes

Fig. 17.2 Esguema do. estabelecimento. da referéncia e condigio de reconhecimento. das
modiicagdes

17.5 Metodologia da Andlise de Mudangas

Além dos CONCEPEies descrirzs na b-:ihl.iﬁgr.tﬁl. da andlise de mudsncas, s como
formagn de diferencas, procedimentos de valores de limiares, rarfo entre bandaz, ransformagio
de principais componenies, composiches coloridas de bandas multitemporals, dlassificagso
multitemporal ere. para conjunnos de dados multiespecirais ¢ multitemporais ambdm hd novas
concepeies memdologicas como a Derecgiio de Alveragio Muoltivarada (AAD - Mudivaruse
Alteration Desecsion) (Miclsen en al,, 1998).

Por outro lado, 3 concepgdo aqui apresentada basein-se numa abordagem eraraics
que se ﬂrigi.nuq da. in:n. d: umtrnl-u P \":'dtn I:E}J.i.:l.hi. Eﬂgﬂ:l. A b:uc d-l! d:l.l.:l.ﬂE di. 1.I'I.§]I.='r: (4
modificaghes i 25 imagens pancromdticas do sisterna sensor [RS.

O procedimento constitul um sistems de dofs niveis. O primeiro nivel inclul o céloulo de
canais sintétions como principais componentes, imagens-diferenga, razies e imagens de tertura
que evenrnsl menne pﬂdcm ser mrahalhados com Alres e dnhnﬁeru. Esees dados servem coma
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conjuntos de dados de entrada para o seguindo nivel, no qual, denmo de uma concepein esiatlstica,
as superficies com modificagies podem ser calouladas € visualizadas,

TPara tanto o roido de imapem das conjuntos de dados de entrada ¢ modelado, calcula-se
um limiar para cada peéxed da imagem, sendo que a5 relagoes de vieinhanga essaristicas dos pixel
entre s, entram na avaliacio. Para poder diferenciar 25 modangas nas dreas onde oeormem, por
um lado devido a mudangas de roido da imagem ¢ por outre lado com base em mudangas reais,
@0 levantadas duas hiporeses:

Hg: na posigio da imagem (if)) ndo ocorre nechuma mudangs, ou sejs H1: hi uma
mudanga, As eonndenadas (1) tepresentam a posicdo de cada paxel ma imagem. Assim pode-se
definir o valor de intensidade em cada posigao, Segue dai que F[d]d-JfH.uj pode ser dehinida
como 4 probabilidade que dijy) € diferente de zero £ que vale a b H,;- Partindo-se do
preisuposto que o8 conjunios de dados pesquisados estio constinuidos de varidveis aleandrias,
vem-se que PldyyHb posui uma dissibuiche normal N(0,0) com g = 2oc

Dretalhadamente esea probabilidade pode ser dehinida ral como a Eq, 17.1 abaio:

4%y 5
Pf-dli I|'||:,,_| = Et]‘!{-JI'—Il

2= 2at {17.1]

Dieve-se observar aqui que PldgyH,) € uma fungio de {dpggfal2. Ao normalizar
ey considerando o resulia:

'.dl._' l|
p-Li/H
I| 5 nf

A equagio { 1) calouls o ruido em cada posigio do peoeel, Pam sumentar a conhabilidade
da extatistica, o présimo passo ¢ considerar uma drea makor, A Eq, 17.2 mostra o teste estatistion
esenlhidn, sendo que oy " constitul wma janels com comprimenie de canto o pivel central
[ifi}. Drenero desta concepgiio o modelo & novamente caloulade, tal come dygle na primeir

enncepgio.

) ' (17.2)

Quande se assume que a hiporese Ho ¢ verdadeira para wdos o pixed dentro da janela,
ma distribuicie conjunta das diferengas denmmo da janels ™ depende unicamente de

B

Esta diateibuicio por sua vez depende de duas varigveis:

1= = dryy junm com fuly] perencem s coondenarss de wdos ns picel que por sua ver
pertencem 3 janels @pj,©

7 avaridnci o, gue modela a distdbuico do raido
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E possivel mostrar que (Eg. 17.3)

P ( B/ Ha) 7.

segrie wma distribuigio 37 com s graws de liberdade como o ndmero dos pesels dentro da
jancla. Para definir se um pivel [i/f] muda o seu vabor devide a0 ruide ou devido 3 umm real
mudanca, fol ebetuade um tese de dgnificinela. Foi determinado um ndvel de significhncia a e
calculado um valor de limiar o correspondenie.

Para cada poxel da imagem (U] foi calenladn ﬂ.ﬂw]. quande esee pivel eativer acima do
[imiar decerminado, de & marcado coma uma mudangs real,

176 Automatizagio do Procedimento

O estabelecimento de um procedimento semi-ansomsitico & realizado com a linguagem de
programagin SML [ Speial Medrller Language) prépria do Endas Imagine, As erapas de trabalho
individuais sho suomarizadas ¢ inrrodusidas numa seqlidneia de procedimenneos. Alguns dos passos
do trabalho, como a determinagio do samanho das superficies a serem discriminadas, @ escolha
do tamanho da janels parm 0§ recories malores da imagem 2 serem pesquizados e o limiar de
significinciz, estio dispostos de wal formea que os parimemos sejam liviemene escolhidos. wdos os
demais paswos de trabalho ndo permitem opgbes para interfertncia. O programa fol concebido de
tal formea que, eom excegio dos dados de entrada mencionados, somente sio utilizadas as imagens

peftrencladas, muableemparala @ ey
pancromidticas, Como conjunto ¢ Conjunios de dados de entrada

de dadis de saida, € caloulada wma :II-—= o hﬁ_‘ﬂ] I i |'ﬁmﬂ1§
'......,......|_,.l|!!!E.m“.--..,..T.'.*,_,_:'._:'_._._'."._;.-.-_..--..-.-

imagem bindria que visualiza as
Eupcrﬁl:lﬁ SUSpitas e (fue, cam
grande probabilidade, ocorren
uma significaciva alreragan.
Todas 2 seqiiéncias de wrabalho
sio automarizadas, A Fig. 17.3
mostra 3 selitncia elguensitica

qn
B!

tho procedimenio. Lo —
i L e L P ra ?i'
e | (] |~
efifiif o flve
Prgugn M 'mﬂi. i li
v
fesulenle
Fig. 17.3 Seqiéncis esquem iiica da gt 18
procedimenn AutrREicD J
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17.7 Verificagio dos Resultados

Para eferuar a verificagio dos resultados, ax superficies ressaliadas na imagem bindria
resulrante sfio sobrepostas & referfncia obrida visualmente com os poligongs vetoriais, Agui
conam todas as manchas (purirher) que s¢ encontram nos poliponos de alieragio reconhecidos
come correms, enquanto as superficies que g2 encontram fora dod poligonos sin idenrificadas
come desecgdes errdneas. O percentual das manchas ondenades correramente 3s superfices de
alteragio em relagio an nimero wial das supesficies suspeitas derectadas indica 2 senstbilidade do
procedimenuo. A quslidade do procedimento ¢ calculada pelo nimero das superficics de referéncia
corretamente reconhecidas, em relaglo ao aimero wial das superficles de referéncia,

A Fig. 17.4 apresenea um recorie da drea de pesquisa, Numa superficie sem construgies,
foram constroidos diversos prédios entre 1996 ¢ 1999, A pane da direita da figura mosta a
sobreposiio das mandhas de mudangas com os poligonos de mudangas.,

Fig. 174 Constrogicr o drea e {1996, imagem ssquends ) com prédics | PERY, dmagem central
r seveposinio das manchas de mudangas iofnza escurnl com o5 poleoos de mudancas (cheea
clarc)

17.8 Primeiros Resultados

Cuom o programa descrvolvide foram testadas e avalizdas diversas concepgtes. A Tah, 17.3
moseea diferenres conceppies da dereccho de alteracies & do posterior cilculo com pmocedimentos
estatisticos. Partindo-ve de diferentes conjuntos de dados de enerada sineéricos, que foram
calculados 3 partir das imagens pancromadticns referencizdas e com ajuses de histogramas, s
concepgies miostram resuliados bassanee diversos. Nos resuliados aquil apresencados fol escolhido
utn mivel de significinca de 99.5%. O mmanho da jancla escolhido para a observagio de um
recorie maior foi um nideo de 3 x 3 pixeds ¢ somente foram consideradas as superficies que
timham um fmmanho consinuo aciing de |DPE\'¢£¢.

A primeira coluna da Tab. 17.5 mostra o resulade pam o ciloulo das imagens de textura
As imagens de weetum foram calealadas eom um nideo de variacio [panance bernel) de 533,
a segunda componente principal dessas imagens foi gereda e wtilizada como dado de envrads
para o procedimento estatisricn.

€} resulrade deste procedimento mostra por um lado um reconhecimento relarivamente
bom das mpﬂﬁ:iu de :ll:m.;ﬁ.n- {82005, por ot lada, wo entanta, wm elevado valor de
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Wb, 17.3 Sstatistica de resuitados com diferentes conceppies di andfise de alterag Ge

":lnnﬁnmnl_ln
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CAmpn enbes 1B B (A5 1%) (B2 5% {17 2%
e :

detecgbes errdneas [55,04%). Uma simples imagem de diferenca como base de saida ji resulea
numa forte redugio de deseccies errdneas (40,0%), conastando com uma qualidade de
eeconhecimento efetive de 74.9%, O melhor resultado advém da segunda componente
principal das imagens de safda que tiveram os seus histogramas ajustados. Agui a qualidade
de recanbectmento & de 82,8% das mudangas reais, tendo ocorrido uma e de detecgio
errdnes de 35,19,

Com cstes resultados € possivel realizar uma grande econcaiz de tempo oo que se
refere o apoio numa inrerpretagio visual, Por melo da pré-selegio das superficies suspeitas, a
atengio & facada sbre estas superficies, Dizssa forma, grandes sxrensdes terrzorials podem ser
eliminadas da classificagio visal. Em relagio 3 superficle toral, que corresponde a 1008 16ha,
calculados a pareir da 2* principal componente, somente 511 ha precisam ser enlocados no
centto da observagio. lsto corresponde a aproximadamente 5%. da supesficle waal,

179 Perspectivas

s resultudos permizem reconhecer tendéncias iniciais, Assim, 3 qualidade de
reconheciments alcangada nesses primeiros resultados estd aclma de B0%, 2 sensibilidade estd
a aproximadamente dois tergos do el das superficies suspeirs, Considerando as dificuldades
resultantes das diversas janelas rem porais da referéneia ¢ dos dados em esdo {sem possibilidade
de detecgio das mudangas que ocormeram entee 1998 ¢ 19949), € possivel estimar um aumento
da qualidade de reconhecimento da ordem de 3-8%.

Fstes resultados foram aleangados com os conjunios de dados da segunda principal
companente, (s resuleados parccem adequados pars o procedimento. Cam base nesses sesubtados,
na conrineagio deste estude, mneo a qualidade do reconhecimenta comao a sensibilidade precisam
ser aumentadas. Para wnto, precende-se posteriormente analisar, eestar ¢ avalias procedimentos
de filtragem come as dobrsgens.

Chatras questbes que precisam ser resolvidas sio a otimizacie do wimanhe das dreas
a serem hlradas que se enconeram na dependinca de wmanhos de objeros ¢ da resolugio
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geométrica, ¢ por outro lado, a otimizagio do tamanho das janelas para o esudo de recorves
maiores de imagem. Um outro ponto é 2 otimimcdo do valor de limiar de significincia.
Mudangas que podern ocorrer, cuja canes sio diferentes esvigios do processamento ou de
culturas em dreas agricolas, o outra fonee de erros quee preciss ser ellminada.

Oy primeires resultados foram muite promissores ¢ permititam concluir que o
procedimento ofercce a possibilidade de desectar dreas em mudanca. Por meio da aplicagio
de procedimentos estarfsticos, a influéncia do operador ¢ minimizada. Além disso, junto
£OMm A cONCEpEan extatistica assncia-se a hipdtese que as seqiléncias automatizadas podem ser
mransferidag para outros conjuntos de dados bem como para oarres sistemas senseres. Die modo
geral verificow-se que, ji a pastir desses primeiros resultados, hi uma ajeda & portante oma
grande economia de tempo nag interpremscdes visuais,
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Aplicagio de Dados Sensores Remotos de
Alta Resolucdo em Zonas Urbanas

Alzir Felippe Buffara Antunes, Jorge Antonio Silva Centeno

181 Inbtrodugie

Mos dlimos anos, com o aumento da nesolugio espacial em imagens e o desenvalvimenta
de novos sisternas sensores, a5 aplicagbes de sensotiamento remoto em ambientes arbanos foram
ampliadas. O mapeamento em grandes escalas, tio necessdrio no plansjamento e monimmento
wrhang, pode ser efetuado por essas imapgens. As imagens soladamente Bciliam a swalizagio de
bases cadastrais e, quando assoctadas 2 ourras fonves de dados, como mapas remaricos ou dados
derivados de levanamentos com a varredura a laser, possibilitam a detecgio de novas consorugies,
o monitoramente de altsraghes em regides urbanas, estedos de impermeabilizcio do solo ou o
mapeamento de ocupagdes lrregulanes, dentre ourros, As imagend de alta resolugio, como aquelas
obtidas pelos sisternas Cuuickbird e Ionos. womam-se cada vez mais necessirias aos gestores
urbanos, come suporte para 3 romada de decishes réonicas.

Todo o aumento de resoligdo implica mmbém o numento da quanridade de informages
que padem ser obridas das imagens, No caso da resolugio espacial, 2 quantidade de detalhes
viviveis na imagem awmenta, possibiliando visualicar ¢ identilicar objetos que, con resolugio
espacial mais grosseira, serfam invisfeels. Em dress urbanas, o aumento da resolucio espacial
permite identificar elementos como ruas, peédics ¢ até drvores, Para issa, 0 uso exclusivo da
informagao especrral, leituras digitais contidas em cada banda, € insubciente. O incremento
da resolugiio espacial ambém ¢ responsivel pelo aumento da varfagio espectral dento de
uma classe, Por exemplo. uma parcela de vegetagio aparece como uma drea especiralmenie
uniforme numa imagem com pécel de 3m. J4 em imagens com pivel em orno de 1m. o
tpunntidade de mnalidades aumenta devido & presenca de sombeas e is diferentes condigies de
iluminagko so dossel, Embora tais problemas constituam uma dificuldade para s exiragio de
informagies, por outro lado, o aumenta da informagio sspacial permire uma desericho mais
derathada dos objetos ¢ dasses de interesse. Com mator detalhe espacial, ¢ possivel analizar,
por exemplo, a forma, tamanhe  orienmgio, bem como as relagies evpaciais entre objetos
viSiVElS QUM cona.

18.2 Andlise Espacial-Espectral

() avango em termes de sensores deve wmbém ser acompanhado por aprimeramento
nos méendos de andlise dos dades, o que inclui o pocesamento da imagem e @ integrache
com os sisremas de informagies geogrificas, Mérodoes, come a segmentagio da imagem « 2
postetior classificacio dos ssgmenios, ginkam espaco no contexto das imapens de 2lm reolucn
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Por exeonplo, usando-se 3 sepmentagio multirresolugio FNEA (factal wer cvolution approach) &
possivel caregorizar objeros que possuem relagies de contexio em ver de pécek,

A segmeniigio consiste em dividic a imagem em rogifies ou segmentos, ot seja, sepdes da
imagem que correspondam aos objetos ou a paree deles. Cado segrmento pode entiio ser descritn
LAney em ermos espectrais, usando-se os valores médios oua marriz de variincia-covaclinegls
entre bandas, come também em rermos espacials, analisando-se a variagio de seu contorme ou
= distribuicio dos pivels que 0 compéem.

O formaro reeer das imagens dibicela a deserigio de wma imagem digital em iermos
especiais, pois a forma de wmn segmenio & shamenee influenciada pelo processo de discresizagio.
Assim mesmo, 3 inclusio de informagio espacial dos segmentos contribui para o aprimeramenie
da dassificacio dos objetos presences na superficie da Terra, principalmente para imagens nas
quais hi muiws padites distintos com resposta especeral semelhante. Andrade e Cenceno
{2003} analisaram & influéncia da Inclusio de diferentes descritares de forma na dassiboagio
de imagens Ihenos 1L, comprovando que pardmctros cspaciais, como o Indice de compacidade,
ajudam a separar classes de objetos especrealmente similares, como relhados & ruos, Nota-se,
potém, que of parimetros de forma sao aleaimente influenciados pelo méeado de segmentagio.
A segmenragio multimesolucio do FNEA por exempls, controla o crescimeno de regides,
utilizanda descritores espaciais, comoa suavidade dos contoenes £ a compacidade das regides,
Isso wriglng segmentos miais uniformes em ermos espaciais que. por cxemplo, uma segmentagio
puramente especoral, diminuinde o use potencial da forima na dawificagio,

As carscreristicas espaciais de um objero nio se restringem 4 sua projegio no plano
horizomtal. Lime descrigho rridimensional da cena. porém, ndo & poosdvel apetias com uma imugem
de sensoriamento remett. A rerceira dimensio pode ser derivada de um par estercoschpico ou,
methor ginds, incduinde dados derlvados da vasredira @ laser aerotrmsportada {ginborne Jaser
seannizr). Exemplos do uso integrado de dados especrmais @ informagio aliméelca podem ser
encontrados em Migueles ¢ Ceneno {2004). Botelho e Cenreno {2005), Karsency (2005}, Estes
trabathos comprovam que os dados s¢ complemenzanm, possibilimnde uma melhor descricio de
armi cena urband, onde coeistern objetos com as mesmas caracteristicas espectrais, Para facilicas
a interpremgio dos dados alimémicos, uma grade, descrevendo o elevacio dos ohjeros acima do
teereng, € geralmente calculada pela diferenga entre a grade alimétrics obrida com 2 varredura
i laser ¢ o modelo diginad do terreno. Esse conjunto de dades ¢ segmenmdo. por exemplo,
wstvdoese o segmentador multirresolucio, Ok segmentos resulrances sho endo clessifcadods por
métodos cinitiatcns, come a mixima verossimmlhanca EALISSEANE, G4 POC OUL0s Métndos, coms
1 classiheagio com redes nenrmis arrificiaie, MNa classificagio, além da informagio espectral, o
aloura & 4 forma dos segmentos podem seor includdas, Os resultados moserades em Boselho e
Centeno WIS} atestam que os dados associados & aloers des objetos methoraram a quatidade
da elassificacin quando comparada so resultado da classificsgfio puramente especrral. O wso dos
dados lrimérricos propicio, ainda, 2 obeengio de uma imagem temiitica com qualidade superior
aguela obrida, wsando-se apenas informagio espectral e de forma, contamande o problema da
simitaridade das felgbes espucials quando e considera apenas o espago bidimensional,

A plena integragio de imagens de ales resolugao com outros dados demanda wina
correspondéncia espacial adequada, pots os imagens de alm resolugio espacial enconrram-se
tortemente aferadas pelas distorgptes incroduridas pela projegao conral derbvada do processn de
aquisicio de Imagens. A opcao maks correta € & geragio de uma orroimagem. Para lsso deve ser
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ugade um modelo digial do rerreno desalhada e, neste caso, a informagio sltimétrica desivads
da werredura a laser & muito recomendada. Estudos, como o de Haraki er al. {2005), aponain
gue modelos grométricos, como 3 transformagio projetiva e o pelindinio raclonal de primeiro
grau, podem ser urilizados para esta finalidade. O resultado, porém, apresenta dreas de sombra
e ochsio, nas quais a andlise da imagern vorna-se dificil ou invidwel, Em dreas urbanns, snde
a presenca de edificios aleos & freqliente, os problemas de odusio acnsrem principalmente ao
ladi desres edificios, dificultando a correra anilise da imagem.

183 Classificagio do Uso e Ocupacio do Solo Areas Urbanas

Arualmienne hi diversas aplicagnes de sensorfamento remoto, considerando-s2 os novos
sensores de ala resolugio disponiveis. Uma revisio abrangente ¢ uma tarefa muito drdua.
A scgiir, seriie descrizos apenas alguns cxemplos de trabathos desenvoividos pelo grupo de
posquisaderes da Universidade Federal do Parna.

18.3.1 Detecgio de construgdes

O principal inseredse erm dreas urbanas € a derecgio &, se possivel, a definescio dos
comtornos de construgbes, Porém a tesolecdo cspacial aruzlmenre disponive! sinda nio permine
sarisfazer plenamente estas demandzs. A estimativa dos eontornos, com a scaricia exigida pelo
mapeamento wrbano, ainda & um problemns, mas a deteceio de construges £ vidvel. A parve
wisivel de wima conserugho em imagens orbirais, o telhadn, possi dimensdes superioses ao
tamanho do pied das imagens de alra resolugio espacial, o que garante sua derecgio. Utilizando-
se métodos de segmentacho, o8 piveds correspondenies o redhado ou partey dels podem ser
agrupados, formando regies com conmmos regulares. Mo entanto, como & resoingio ainds
pode ser considerada grosseiea, 03 limites do relhado nio poden ser delineados com a acurdela
necessdrla pars, por exemplo, s fazer um mapa cadastral. O uso inmgrado de imagens de alia
resolucde ¢ de varredura a laser permite obter uma segmentagio melhor, pods bondss de difiell
detecpin ém Imagens espectrais podem ser encontradas nos dados alimérricns. BNa Fig. 18.1
£ mostrade um modelo orbdimensional de ama regido trbana na cidade de Cuririba. A figura
da esquerds (18,1.8) mostra o modelo eridimensional gerado, superpondeo-se & imagem aos
dados altimérricns da varredura a laser, Ukanda s segmentaciio 2 a dhssificagio de segmenios,

{B)

Fig. 18,1 Modelos srickmevsionals conr fexiura derivada oo imagens Chnckived fa) original> 2 Q)
apos & exclusio e vegetagdo (Miguetes e Centeno, 2004
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a5 constrighes puderam ser identificadas, o gue permitiu gerar, como & mostrado na Fig, 18,1,
um modele endimensional com apenes as construghes, sem a veperacio (Migueles ¢ Cenrene,
2B

18.3.2 Drenagem urbana

A disponibiiidade de imagens de alts resolucdo expandiu o horizante dag aplicagde: de
sENsOriamento remoto em dreas urbanas, Por exemplo. em esoudos hidmlagicos de enchences
urbatas, o mapeamento da distribuicio espacial da permeabilidade da cobertura dos solos de
uma bacia & um fator muito relevante e dinimico 20 longe do empe. Manter essa informacio
analicads £ difeil, ¢ o uso de imagens arhitais & 2 opsac mas atrativa, Porém, imagens com
baixa resolugio espacial ndo permitem discriminar os tipos de cobertura no nivel desejado pars
ewsa finalidade, O interesse, nesse caso, € conhecer 3 distribuicio sspacial de dreas cobertas por
concrern, asfalio, relhados, grama, solo bu e vegetacio densa, para cigar o mais imporeanes,
As imagens hoje disponivels, como as dos sarélites Teonos T, OQuickbisd & KOMPSAT-Z,
ainda ndlo bm a resolugdo espacial adequada para delimitar corretamente objeros com essas

coberruras, mas z escimativa

an i obrida com elag se aproxima

P ; muito da proporgio calculada

- - usando-se miétodos de restituich

% B - forogramérricn tradi-cionais.
-1 - comn € mostrade no grafico da

o ‘ Fig. 1B.2 {Cenreno et al,, 20031,

IEIIE G - L A pstimativa torna-se ainda
5w i :: | melhor, a0 se oarem imagens de

alea sesolucio combinadas com

dados altimétricos da varredura

: | a laser, como comprovado par

a u an = up  Karsenty {2005). Neste estudo, o
Monomastiiuigio clas-sificagin orentada ao objero

Fig, 1.2 G i e b » foi aplicada para discriminar

de dreas permedveis obtidas por moaorestituigdo ¢ g CDIEtos com diferentes graus de

classficacin de sepmentos (Conlenn et 2, 2003) permeabilidade, tendo como
restifrado umn mapa temdron com

a distribuicio dessas dases nunm
iiren urbana, Ere tpo de inbarmagio pode ser utilizado como enerada em modelos hidroldgive
de previsio de cheias ou para adotar medidas prevenrivas.,

|E. “.
e

15.3.3 Monitoramento de ocupagbes irregulares

Se, por um lado, nos bairros cenrrais de grandes concentragies urbanas, o adensament.
populacional resilta na edificacio de prédios cada ver mais altos & na diminuigio de dreas verde:
& permeiveis, nas regides de periferia ¢ em cidades menons, um problema muite comum ¢ 3
ocupacio irrepular de dress de presérvacio ou inadequadas pars 2 urbanizacio, denmo do contes-
de um plano direroe. As magens de alia resolucio, neste aen, podem ser utilizadas pars produms
a cartografia bisica nessas regidies e conformar uma base para a solugio de seus problemas.
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Grande parte dos municipios brasileiros apresenta um elevado déficit habivacional,
Exzeade eom que uma parcels significativa da populagio de baka renda ocupe dreas de prorecio
ambienral ou dreas insalubses. Muitos loteamentos ainda ndo levam em conta a preservagdo
ambiental, fundamental parz o desenvolvimenio sustentivel. Conseqiientemnente, assentamentos
urhanos sio enconrados em wonas de manaiciais de igua originalments previstis come dres de
preservagio permanente (APP).

O Municipio de Paranagud, sinzde no livorsl do Parand numa zona estuarina-lagunar,
néo fope & regra, Na Fig. 18.3, ocepaches iregulancs ao lado da zona dé mangueeal podem ser
ideneficadas com ajuda de uma imagem Chackbird. Tendo em vistaa relevincia social ¢ ambiental,
¢ necessirio propor solugdes que facilitem o monimmmene ¢ o plancjamento da ocupagdc
tertitosial e regities priwimas s dreas consideridss Empedprias ou de preservagio, evitande asim
um crescimento desordenadn, gue acarrera riscos & sustenmabilidade regional ou i prépria saide
e ualidade de vida dos moradores. A merodologia praposes 2qui suxilis, de maneirs ripida, o
gestores & thonicos a avaliar quantimtva e qualiaatvamente o fendmeno, de medo a posibitiar
estudes de intervencas na distribuicio da ocupagio urhanz, podendo, assim, garantir una methor
ordenagio e infra-estrutura bdsica para 2 unldades resideniiais.

Manguezal

F Ferears OO HAGAD
P FPEUlad 8 A e

Habitagao i

Fig- 183 A de ocupagio frregular em imapern Quickbird, Parsnaged-2006 (fonte: Prefelirs
Municipal de Paranagud )

A percepyiio humana € alicergada no conhecimento prévic do espago & na introspecgio
do ohservador. A representagio do cenhecimento pode ser vista em diferentes escalas de
relacionamento, A visio do observador, num primeiro mormento, do espage, ¢ penérici, masa
medida que se nhservam mals deralbes, a complexidade cogniriva se ampliz. Ma generalizacio
conceitual, o grau de relacionamento enere ax Feighes depende da escala da observagio,
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uma consegiiéncia direta do grau de dewalhe do dado disposivel (imagem) ¢ do poder de
interpretacio ¢ discriminagio do observador, No sxemplo proposto, o abjetive £ mapear as
ocipapies eguleres numa drea e que ndo o permitda: construgied (etapa | do fluxograma
ida Fig. 18.4). A introdugio do conhecimento sé pode ser efetivada apds a segmentagio da
imagem ¢ a geragio de objens relactonados, de acordo com o que foi sugerido por Blaschke
& Serobl (2001). A segmentagio, de acordo com 2 etapa 2 do fluxograma, ocorreu em
dobs oivers [a) das subobjetos menares; () dos superobjetos maiores, com base nas bandas
multiespecrrais do sarélive Quickbird {modelo hibrido ou fesionado, resolucio aproximada
de 0,70 m} ¢ informacio wmidrica de uso do ssle, Os descriores urilizados foram especerais
£ houve relacionamento encre objetos. Os descrirores foram westados nrilizande-se a estriiura
hizrirquica ¢ o procedimenco de especializacio di cena (sencido crescente de decalbes, a partic
de diferentes nivels).

Sefurdn £ rebacioraient hiermucn ] Do Sy
_mﬂrﬂm Jmm:n.sm
L

[ Sxgmenlesio da imagem

Quibckbing 2 bl

-

oA rnstrnge das claseas;
Chassificagio | % 0 Regras Fugzy: prmimmins e
Fomma, eegecial & de contern

Fig. 18.4 Femograma do meitodo proposio (Adaplado de Amiunes, 20057

A fim de melhorar o dessmpenho do proceso de estratificagio temdrica, adotou-se
um nibmere menar possivel de descritores, vigo que nido er objetive dasificar cuda moradia,
fhas, sim, 4 ocupagio como wm todo, Os parimerros de consexto foram fundamentais para a
extragio da classe Oewpapdo fevemelar ov daformd e ournas ocupactes urhanas. Dessa mancin, foi
passive] sepamr classes espectralmenre proximas entre sl A possibilidsde de modelagem da cena
cen diferentes escaley simultaneamenre (nives hierdrgquicos) permitie uma anilise explicita da
estrurura contexrual dos elementos da cena.

Giragas a csa classtheacko, ol !1FI'.'I.'i|IE'|I'EI ql.unl:il'r:l.r W Area nl:upl.dq poe meradias de baixs
renda em zonas insalubres sobre solo bodoso, csrando 95% das ocupagies Tmpraprias sobre o
mangues {Fig. 18.5). Esse estudo preliminar possibiliton a0 municipio uma rdpida avalingio da
smuagio desses assentamentos. No caso de Paranagud, essa dnea ndo esci anualiada no cadasero
técnicn da prefeimr, sendo que, posetonmente, esse tipo de dassificagio pode constar no
cadastro mulifinabivine,

A meradolopia apresentada foi wenicamente de interesse pars a classificagio de ourms
ripes de ocupagies do solo, por permirir @ insergdo de conhecimento, de forma a conribar
ParE Wma inEerpreagio mais cocrente da estrurara da cena e da sua representagio em diferennes
ndvels de peneralizagio. Ressalve-se que esse tipo de anilise possibilicon avaliar a representacio
de entidades gengrificas em diversos niveis de absrragho, a parrir de wma simples imagem
il tiespecrtal.
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Fig. 18.5 Resuirtadie da classiicagio hienirgquica

¥ale remaltar ouira aplicagio similar realizada por Sturm (2004), que avaliou & expansio
urbrana em drcas procimas 3 Mata Adinrica. Assentamentos urhanos sio facilmente encontradas
nas dreas o ginalmente prevists come dreas de preservagio permanente (APP), segundo o Cadigo
Florestal. A drex de esmdo € o Municipio de Matinhos, no Tiwral de Parand. situado na drea
de Floresta Ombrdhla Denza, sendo que somense 8% da dren de cobertura vegesal & de Horesa
primdria £, consegiienternénte, dia preservaglio oona-se uma necsssidade fundamental, Com
uma mewdologia andloga 3 adetads em Paranagud, gerou-se um mapa temitico gue Mosiea ama
grande APP ocupada irregularmente. A Fig. 18.6 mosrra 2 faixa de floresta remanescenee na dres
de protegio, compurando-se 2 vegetagio continua ¢ 3 vegetagio alrerada.

8] Clmssfinacda ib} Redassificagio wando conbesin
Fig. 18.6 Classificesio naeniads a oifelmem drea de preservagdo permamente, Momicinm de datinfos
— % {Fanne: Anremes e Siorm, 2051
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184 Consideracbes Finais

Exte traballio permize as seguintes consideragbes finais:

* A nrimizagdo da extragio de informagdes em bmagens de alex resolugio requer
arcdlises gue transcendem o nivel de pixel. Confirma-se o fato recenrementce comentado paor
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mutites autores: a classificacio baseada no nivel de pivel, seja por métodos paramétricos on
n3o-paramétricos, ndo permite Breer o amplo uso das porencialidades espectrais ¢ espaciais no
imbiro do amblenre uriano.

* A inverpretacio da imagem segmentada em termos espaciais € tio imporanee quanto
a interprecacio de seus dados multiespectrais, wma ver que a5 proprisdades espaciais, is
como forma. tmanho ¢ orlentagio, sio relevanes para a discriminacio de clasies de objetos
com propricdades especrrais similares, mulo freqlientes em ambientes urbanos. Os objetos
da imagem. quando associades aos pived que lhes deram origem, conduzem a uma percepglio
menos abstratz da cena.

* A segmentagio da imagem em diferences eecalas on nivels &a base para conrexrualizas
superobjeios ¢ subobjeros de mancira a introduzic uma estranira que permite 2 insergho da
hierarquia. A associacho de dados altimécricos de um sistema de varredura a laser { faser rogmmer)
¢ muito promissor na exeragio de feiches urbanas, pois intepra, na andliss, uma informagio
nova ¢ complementar & informagto especrral contida em imagens multiespectrais,

= O processo de espacializagio do ambienze urbano em diferenres nivels hierirguicos
deve otimizar a discriminagio de um maior nimero possivel de dasses num nivel mais geral.
A quantidade de aiveis hierdrquices deve ser propercional 3 rede semintica definida @ priori.
CQuanty maier o conhecimento wohre o fembmeno geogritico, melhor serd o processo de
chassificagio dos objenes,

* Com a disponibilidade de novos sensores com resolugfes ainda maiores, novas
possibilidades de segrmentagio devem ser avaliadas, sobrerudo aquelss baseadas no especero
morfologico, em que o objero na imagem £ definido como um componente de pivelr que
compartilham da mesma caraceristica morfolagica.

O estudos relatados nesie trubatho tém-se mostrado bastanres promissores ¢ factiveis
de implementacio pelo wiudrio, pois permitem uma redugio de trabatho de campo, melhorzm
a capacidede de entendimento da dindmics dos fendmenos arbanns e, por fim, possibilitam a
inregracio etetiva com um Sistera de Informagoes Geograficas,
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Influéncia de Diferentes Padroes de Ocupacao do Solo
Urbano na Qualidade de Mapeamentos de Cobertura do
Solo em Imagens de Alta Resolugiao Espacial:
Estudo de Caso Sdo José dos Campos (SP)

Carclina Mouliinho Duque de Pinho, Hermann Johann Heinrich Kux e
Claudia Maria Almeida

191 Imtrodugdo

Uma das mais recentes fontes de dados para a confecgiio de mapas de v e coberrura
da solo 430 as imagens orbitais de sensoriamento remoto. Entreranto, as imagens disponiveis
aré mewdos da década de 1990 pio possulam resolugo espacial suliciente par discriminar oo
dlvos dentro do ambiente intra-urtane, Desss forma, estudos detalhados sobre este ambicnte
50 possuiam como fonce de dados de sensoriamento remoto:as forografias aéreas, com ala
resalugio espaciat.

O langamento de satélites com sensores de alis resolucdo espacial {lkonos 11, em 1999,
¢ Ouickbind, em 2001}, represencou am momento de grande inovcio para o sensariameno
remots do espaco intra-urbano. Ji esavam entido disponiveis fontes de informagio com alta
resolucio espacial {as agroforos), e aquelas com dlta resolugio temporal (o5 satélives da série
Landzar, com repetitividade nominal de imageamento de 16 dias). Conrudo, nde havia ainda
um tipa de dado que reunisse as duas vanragens em um s3 produro, como as imagens Thonos
Il & Quickbind, com resolugies espaciais entre (b6 m e 4,0 m, & emponis enore 1,5 ¢ 3 dias.

A utilizagio desse tipo de imagem impde noved desafios para a clasifcagio automdtica
de use e coberturs do salo intra-urbane. As madicionals classificagbes pizela-pixed tornam-se
limitadas em imagens que captam detalhes de censs muito hererogéneas (dreas urbanas) ¢
com grande varkagio interna das classes (por ex.: classes de tipos de celhados que respondem
de forma diferenciada a variagoes ne ingulo de incldéncia solir ¢ na orientagao de suas faces)
[Schiewe er al., 2001). Além disso, essas imagens possuem baixa resoluglo especiral (apenas
quarro bandas: azul, verde. vermelho e infravermelho proximo}, o que dificults a distingio de
uma série de alvos urbanos que possuem comportamento semelhante nos comprimenios de
onda do visgvel, como & o @ de roas pavimentadas com wsfaleo & edificacies com cobernra
de antianto escurn,

Porwanto, surgin a necessidade de mérodos alternativos que ndo se limitem apenas a
arributos ﬂptutl.-ﬁ:i:. Dieniere esses meftadias, destars-se 0 andlise otienrada ;nbﬁm, que pfn'njl':
a Insergio de conhecimento do analists ¢ a wiilizagio dos pardimetros de cor, Forma, texoera ¢
contexto na classificagio de imagens,
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Hi um grande nimero de rrabalhos dinecionaded 3 aplicacio da andlise oriencada a objers
em classificacies de dress urbanas urilizando Imagens de alm resolugio espacial [Hofmann,
2001a; Hofmann, 2001h; Rego, 2003; Centeno & Migueles, 2004; Ploho ez al., 2004: Tinho
er al., 2005}, Enrretanto, pouco se tem discutido sobre 2 influéncia dos padrées de ocupagac
do solo urbang no resulado das dassificagies,

Este trzbalbo tem por objetivo analisar 2 Influéncia do ripo de padrio de ocupagio
urbana e, conseqiientemente, o grau d:hmrmgtn:l:ﬁaﬂr do Tamanho, forma, tipos de cobesmira
e arranjo dos ebjeros, no resulrade da clasificacio erientada a objew em drcas intra-urbanas,
Para mnto, realizou-se um experimente no qual cinco bairres do Municipio de 530 José dos
Campos {87), com padries de ocupagio distintos, foram classificados em rermos de elasses
de cobertura do solo.

192 Area de Estudo

Parte da drea urhanz de Sio José dos Campos fol escolbida para servir de drea-teste pars
este estuda, O municiplo localiza-se no Estado de 30 Paulo, na regido do Meédia Vale do Rla
Paradba do Sul, enere as duss maiores regifes metropoliranas do Brasil: 540 Paule & Rio de
Janeira, Seu territdrio abrange uma drea de 1.099,60 k2, localizando-se entre as coordensdas
WAG0G', 523°18' ¢ W45°40" 522°49" (PMS]C, 1994). E considerado um municipio de
pare médio, com populagio de 539,313 habimnres, dos quais 532,717 (98,76%) residem na
drea wrbana (PMSJC, 2005). A Fig. 19.1 aprescnea a drea de estudo que compreende os cinco
bairros selecionades.

Munsicigic de
Séo José dos Campos

Bairas
ARkararnaian

Estado da Sfio Paula

Bl Lirsite da dnen de esieds
.Mauwn i i eapansdo

506 0 500 mi
——

AR 19.1 Area de esfudo no Sfanicio de S foss dos Campos - 59



200 __sensuriaments Remats & SIG

193 Materdal Ulilizado

Foram urilizados os seguintes dados ¢ programas para a realizagio deswe wabalho:

1) Duas imagens Quickbind; uma pancromdtica, com 0,60 m de resolugio espacial
¢ ouera, multespectral, com 240 m de resolucio ¢ quamre bandas (sxul, verde, vermelho
¢ infravermetho proximo), As imagens sio do tpe COfSenderd2d, obidas em 17-5-2004,
eam ingulo s nedir de 7,07 ¢ resolugio radiomérrica de 16 bits {embora o pleelr o6 esrgfam
distribuidos a0 longo de apenas 11 bis).

2} Banco de Dados Cidade Viva (PMSJC, 2003), utilizado para a casacterizagio da drea
de estudo ¢ para a extragio das bases digiais de balrms e quadras udlizadas no trabalho,

19.3.1 Programas ulilizados

1} Spring 4.1: Pura g visualizagio do banco de dados Cidade Viva (PMSJC. 2003), «
exportagio dos planos de informacies veroriais: bairros ¢ quadras,

2} Envi4.0: Para a realizagiio das etapas de pré-processamenio e transformagfes sobre
as Imagens.

3} e-Crognitiom 4.1: Para a classificapio de Imagens orientada 2 abjeto.

194 Desenvolvimento do

Experimento

) desenvolvimento desee prabalho ._“
foi eferuade nas seguinies copas selegio F
die drea de estudo; preparagio das imagens;
definigio e caracterizacio dus classes;
segmentacio; classificagio; avaliacio da
classificacio.

JARDIM APQLO

19.4.1 Selegio da drea de
estudo

A sedegin dos bairrs foi condurida
de forma o contemplar diferentes
tipos de padries de ocupagio urbana
e conseqilcniemente, de graus de
homogencidade, de ramanho, forma,
tipas de cobertura & arranjo dos objeros.
Foram selecionadas os bairmos Jandim
Benama. Cidade Jardim, Jardim Apolo,
Vila Acicias € Vila Letonia (Fig, 19.2),

Esscs bairros Foram divididos em . .
dois grupos distintos: baireos com arranjo 00 U 500 mete
espacial bem definido ¢ com arranjo P —
espacial mal definido. Ne primeimo grupo,  Fig. 192 Baieos selocionadios, sepunde o tipe de
cncontram-s¢ Jardim Renata, Cidade  aranfo espacial
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Jardim e Jardim Apolo, baieros que se caracrerizam por construgies com mareriais de cobertura
¢ tatnanhos homogéneos, organizados de forma uniforme em suas dress. 4 o segundo gropo se
caracteriza por comstrupies de tarmanhos distintoes e com grande vatiagio de marerais de coberoura,
Aldmn disso, ndo hd um padeto dnico de organizacio das edificagtes.

194.2 Preparacio das imagens

Faram reslizados dois processos de transformacio sobre as imagens: fusio por principais
eomponentes = transformagio THS a partic de wma compasigio colorida com cor verdadeim,
0 objerivo da fusao fol visbilizar nma melhor identificagio dos ahvos urbanos por meio de uma
imagem sintéfrica, que redne a informacio espectral da imagem muliepecinl coma alia resolugio
cspacial da imagem pancromdtica. B 3 tansformacio THS fol wilizada para ampliar 2 gama de
atributos possiveis de serem utilizados durante 2 classificagdo. Partindo-se do principio de que
a inbormagin espectral basiea conida neste tipo de imagem € 2 cor (o5 dados posssem apenas
wrds bandas no visivel ¢ uma no infravermelho prisima) e muites alvos urbanos possuem eores
muite similares, 3 uiilizagio das informagies de brilho, smagio e maniz dos objeros podem
auxiliar na distingio destes.

194.3 Definigio ¢ caracterizagio das classes de interesse

A selecio e camacterizagio das classes de interesse foi realizada com base ns interpretacio
wisual da imagem Chaickbird fusionada, procurando identificar os principais marerisis aplicados
nas vias pavimentadas, nas cobermaras das consrruglies ¢ também ns principais tipos de coberrera
de Feighes namuraiz. Foram definidas as sepuintes dases: Vegetagio Arbdrea, Veprancio Rasreira,
Ohbjetos de Alto Brilho, Cobertura Merdlica, Conerera/Amiante Escuro, Concrena/ Amianro
Meédhion, Asfabro, Cerdmica Clara, Cerdmibca Escura, Sola Clara, Solo Bsaurn, Piscing e Sombi.

A canacrerizagao das classes foi mmiliada pela claboragio de chaves de lnerprenagio
para cada uma das classes, Mestas chaves, foram analisados os elementos de inrerpreragio: cor,
ramanho, forma, ]nc.'ll.i:na:-l,'i:r-: LEX L

194.4 Segmentacho

Apds uma primelra inspegio visual sobre as imagens, concluiu-se gue nos bairros Jandim
Renara, Cidade Jardim e Jardim Apolo hd cera homogeneidade de amanho dos objeos a
serem exrafdos (ripos de cobermura das edibcagics), Enmemntoe, existem algumas classes de
ohjetos menores gue s0 podem ser derecrados em um nivel mais Ano de deralhes {Objevos de
Alve Brilhe, Piscinas, pequenas sombeas ¢ detalhes da superclasse Vegetacia). Coma nio seria
posslvef idenrificar esees dois grapos de objetos em um mesmo nivel de sepmentucio, oprou-se
per trabalhar com dois niveis Nivel 1, abjers pequenas, & Nivel I1, objeras de lnteresse. Apis
uma primeira dassificagio desses dois niveis, 03 ebjperos do Nivel [ foram agregados ao Mivel T
em nma operacin de segmentagio que produe como que *furos”, por assim dizer, nos objctos de
win deverminado nivel hierirquicn, a pardr da jungio com objetos de wm nivel inferior. Além
dos dois niveis mencienados, também foi criado o Nivel 11, o mals grosseiro de todos, no qual
foram delimiradas as quodras. Esse dldmo nivel foi wilizado como restrigio espacial para as
classes Conereto/Amiznio Esouro e Asfaloo.
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Mas outres doks balros, foram adotados apenas dols nivels de segmentagio; um para as
quacdtas ¢ roas (Mivel 11) e outro pasa as clisies de coberrura do solo {(Nivel 1). s pargue nio
havia am smanho médio de objews-padrio, o que difiszhon o tipo de operagio realizada com
o outre grupo de baieros.

Cabe ainda ressalvar que, em cada wma dasimagens dos bairos, foram aplicados parimetros
de segmentagio diferentes, selecionados com base em testes.

19.4.5 Classificagio

Para g classificacio de cobermera do solo dos bairros, foram elaboradas redes seminricas
especificas para cada umn deles, Em cada uma desias redes, foram selecionados descritores
miodeladas fungies de pertinéncia flozy adequadas 3 especificidades de cada um dos bairmos,

As wreze classes de cobertura do solo definidas na Seco 19.4.2 4 foram identificadas
no hairro Vila Acicias; para os demais bairros, nem 1odas as classes estavam presenses. Fsne
faro resultan em uma rede seminica mals complexa pars o bairms Vila Ackcias ¢ em redes com
estrimuras mals simplificadas par o5 demais bafrros esrudados. Mas Fig, 193 ¢ 19.4, observam-se,
respectivamente, 25 redes para o bairm Vila Acicias o para o bairro Cidade Jardim, Comparando-se
ammbis as redes, observa-se clramense 2 diferenga entre a complexidade destas.

Mo hinal de mdas a5 dasificagbes, as dusses Cerimica Escura e Clara fosam agrupadas
em uma tinica clase, Cerdmica, e Solo Clare & Escure foram reunidas na classe Solo Exposeo,
Diessa forma, momalizarm-se no Anal onze classes de cobermua do ol

Mivet 1
[Vegeiagio ]
¥ }
[ Amcres | [ Restaira |

¥
[ Objetcs de sl sniha

* t'__ilmrmr| lﬂwm.][_uasl
B EEpn = B

[hstaa] [ Gonceio7 ]

| lﬂfﬂﬂm;

s [

Frig- 19.3 Fede do baiere Wils Adsclay
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Apés 2 dlaboragio da rede; da selegio de desanitores ¢ da elaboragie das regras de
pertinéncia fiszy, foram realizadas as classihicagbes de cada bairro ¢ comparades os seus

resuliados,

1946 Avaliacio dos resultados

Mesta erapa, foi elaborads a matriz
de confusio e calculado o coeficients
Kappa para cada uma das clasificagbes.
O resuleados das classificagtes foram
entdo caregorizados segundo a cscala
proposta por Landis ¢ Koch {1977),
exposta o Tab. 19,1,

19,5 Resultados e Discussies

Analisando-s¢ o5 valores do
coeficiente Kappa para cada um dos
balrros {Tab. 192 ), observa=se que os
bairros Jardim Renata, Cidade Jardim e
Jardim Apolo produziram dlassificages
com resultados muito bons, segundo
a escala de Landis ¢ Koch (1977).
J4 Vila Acicias ¢ ¥ila Lecdnia, com
valores compartivamente inferiores, sio
categorizadas apenas come classificages
b,

Tab. 19.1 Cualivacs da chssificardo seguncks infer-
valos do coeficiente de concordincis Kappa

= 0,00 Péssima
0,30 — 40 Razpavel
. Da-08) B
060 - 040 Mk B

Tab. 19.2 Coedlcients Kappa, segundo 0f bairos
& andlise

Jardrn Harata o758
Jardim Apals 0635

. VieAstdas 0882
Wia Lebina 0,562
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1951 Jardim Renata

¥ bairro Jardim Henara é predominantemente residencial, com russ pavimencadas
e pouco arborizadas. As edificaghes sao horizontais, com cobertura de 1elha cerimica
{aparentemente com o mesmo nivel de conservagio); apresentam certa homogeneidade
quanto aos atribures de amanho (100 2 150 m?) £ forma {retangular), conforme se observa
na Fig. 19.5.

Este bairrg apresentou os melhores resultados para a classificagio. com cochciente
Kappa de 0,759, o que o qualifica como mulee boa (Landls & Koch, 1977). Ese resultado
deve-se 2 15 fatores: o primeito refere-se 3 geometria dz cena, onde o5 objers possuem
homogeneidade quanio i forma, tamanho e padrio de localizagio, fcilitando a delimitacio
dos objetos na fase de scpmentacio.

O segundo selacions-se ao Firo de ndo haver estacionamentos pavimesados no bairro,
o que permiriu a criagio de um descriror bem simples para a classe Asfalvo, referindo-
s aos ﬂbi:tn: LD jue
periencem a0 superobjero
Ruas. Exze descritar di-
mifnaiu bostante a confusio
entre Asfalio ¢ Concrenn/
Asidaneg Escupe O tercelmo
relaciona-se & auséncia da
classe Solo Expasto, que,
muitas verss, confunde-se
com & clisse Cerimica on
com Vegeragio Rasteira
[Pinl‘ru, 215},

Mo Jardim Renata, g 195 dmagem o baimo Jardim Renata
ftoram identificadas apenas
aitn clasees: Ohbjeros de Alvo Brilho, Cerimica, Concretol Amianto Médio, Concretol Amianto
Excuro, Asfalto, Sombra, Vegetacio Arbarea e Vegercio Hasteirs,

19.52 Cidade Jardim

(Y bairro Cidade Jardim possai Tuss pavimenradas ¢ arborizadas, As congrmsgies sbo
horfzontais, com homogeneidade de ramanho (variande de 200 a 250m?) e marerial de
cobermira. Na segiio norie da imagem, basicamente vodos os welhados sio de Concrerol Amianto
Escuro; [ no setor sul, o material que prevalece é a selha cerdmica. O que chama mais atengio
meste baireo £ o arvanjo das edifcagbes {reduzido afastamento lateral e distribuicio serangular
das construghes) e a regularidade de forma, tamanho e marerial de cobertura das edificagies
iHE,_ 1906}

0 baiero Clidade Jardim fod o que oboeve o segunda maior exatidde remdrica, com Kappa
de 0,737, o que também a qualifica como muito boa. Ao conririo do bairro anterior, gue passul
apenas oito classes de coberura do sodo, Cidade Jardim possui todas as onze classes definidas
para o experimento. Assim, o bom resulado sleancado pela classthoagEo & devido ao padrio
dos ohjeros da cena. que possuem ramanho ¢ forma homogdneos. além de esrarem organizados
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19.5.3 Jardim Apolo

segundo um arranjo cspacial bem-definido. Em
ouatras palaveas, essas caracrecisricas permitiram uma
segmentagio eficiene dos objeros, & qual infhiencion
no hom resaltacdo da classificagio.

Benz ot al. (2003} ¢ Schicwe (2002) ambdm

observaram em seus rabathos que bons resuluados
na classificacio dependem de uma boa segmentagio,
que reconhega os limites deos objetos de interesse de
miclo cocrénte com os objeto: no mundo real,

Flg. 19.6 imagem do batrmo Cidace fardim

Jardim Apole ¢ um bairro residencial de aleo padrie, com ruas pavimentadas ¢ bem
athorizadas, edihcagdes horizontais ¢ com cobertura predeminantemente de telha cerimica
{com idades distintas refleridas por cores diferenciadas) e a presenga de jardins e piscina em

praticamente todas as residéncias (Fig, 19.7).

Ma seqisdncia dos bairros, o fardim
Apalo foi o terceiro na exatidio remdtica, com
Kappa 1,635, Detsa lorma, a chassificagio desre
bairro também ¢ careporizada como muite boa
[ Kappa entre 0,60 ¢ D.BD).

Meste bairro, foram identificadas
nove clames, As classes Cobertura Mevdlica e
Solo Exposto ndo estavam presentes. Assim
coma ng bairre Jardim Renars, as ausénckas
da clasee Solo Exposto e de estacionamentos
pavimentados com Asfalto contrlbufram
para a obiengdo de um bom resultade na

classificagio.

Fig. 19.7 fmagem o Baive fardim Apodo
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1954 Vila Acicias

Vilz Acdcias rem como
principal carzcreristica a presenca
de viirins galpoes. de ramanhos
variados, com cobercora de
aluminio. E um bairro com
consrrugfes horizoncais, ruas
pavimenradas ¢ pouco arbo-
rizadas, & excecan da fragio beste
da imagem, que possul uma
cancentragio de drvgres, Ouro
destaque & a irregularidade de
tananbuos, forpsas e armnjo das
edificagtes [Fig. 19.8).

Vila Acdcias foi o primeiro

bairre que apressntou valor de
coeficiente Kappe abalxo de 0,6
(valor de 0,582}, classificando
sen resubtado apenas como bom,
Esre comportamento pode ser
ex-plicadn pela presenga de todas
as classes de cobertura do sols Fig. 198 Imagen: do Baivo Vita Acsciss
¢ pela auséncia de um padrio
unico de ocupagio deste bairro,
Azsim, observa-se a exiscéncia de inés padrics: edificagdes com cobertum de Telha Cerimica
& ConcretodAmianee Escure de tamanhos diferenciados & aglomerudas de maneira irregular
(caneo inferior esquerdo da imagem); constrigio jsolada de amanho grande sm uma drea
arbarizada (canto superior dirdito) e diversas combinaghes entre glpdes de coberturs metilica,
edificagfes menores e dreas de estacionamento (no restanee da imagem). A conjugaciio desses
padries resulta em uma grande hererogeneidade de dpos de cobertura do solo, amanho ¢
forma dos objetos.

19.5.5 Vila Letdnia

Wila Lechnia & um bairro com construgies horizonais ¢ com ruas asfileedis e pouce
arborizadas. Sua principal caracteristica ¢ o armanjo de suas edificagdes, que nio posswem
recuos, @ nenhum padrde de organiragio. Hi mmbém hewerogeneidade de amanhos & formas
das edificaghes (Fig. 19.9).

Este bairro reve resultado ainda pior que Vila Acicias, com Kappa de apeias 0,502, O
compenaments da Vila Leedaia pode ser atribuide & dificuldade em se definir os limites dos
ohjetos nesre bairm. Ax edificagbes sfio pequenas {menores que 50m2), estio praricamenre
encostadas wmas is ourras, com materiais de cobertura distinros, porém de cores semelhantes
{Telha Cerimica Velha e Concrera/ Amianco Escurod. Em outras palaveas, crata-se de uma drea
muiro dificil de ser classibcada.
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Fig. 19.9 Imagant do Basrro Vila Lebnid

19.6 Conclusbes

Meste trabatho, foram elaborades esquemas de segmentagio e redes seminricas especifcs
para s classificagio de coberun do solo de dineo balrros de Sio José dos Campos, A anilise dos
resultados comprova que os diferentes padrées de cobertura do sole influenciam a qualidade
temdtica das classificagfies. Quante mais complexo o padrie de ¢cupagio do solo urbano
{variedade de mareriais de coberturs, heterogeneidade de mmanhe das edificagdes & auséncin de um
arranjo espacial bern definide}, plores s2o o resulrades de exaridio temarica das clasificacies. Por
conseguinte, o5 diferenies padiies de ocupagio do solo nrhano se constituem em wm imporante
Fator a ser considerado na andlise de imagens orbicais de alta resoluglo espacial.
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Anilise Multitemporal de Dois Bairros de Belo Horizonte (MG)
Usando Classificagio Orientada a Objetos de Imagens
Quickbird e Inferéncias Espaciais

Eduardo Hanrigue Geraldi Aradjo, Harmann Johann Heinrch Kux e Teresa Gallotti
Florenzano

Resumo

O Brasll demanda o desenvolvimento de mérodos & recnnlogias que permitam
monltorar, analisar e intervir na expansio das cidades, Areas urbanas, principalmente as de
reghdes merropolitanas como Belo Horizonte, sio alamente complexas ¢ de diffcil diagndstico.
Técnicas de classificacio orientada a objem, que usam relagbes de contexto, hicrarguia e légica
fuzzy sho procedimentos recentes £ ehdentes no mapeamento do selo urbano, especialmente
quando associadas a imagens de als resolugio sipacial, comn aquelas do sarélice Quickbind
e 1 informagaes ausiliares. Exe conjunto de dados ¢ uma andlise multicemporal permitem a
realizacio de infesénelas espacials, gerando informagbes que podem subsidiar o planejamento.,
Wo entanto, para a realizagio de estudos multremporais, medelos de corregdo geoméirica
devem ser aplicados 3s imagens cujas distorgfies impedem: a sua sebreposigio dircma a dados
de origem cartogrifics. Meste estudo, foram feims inferéncias cspaciais para dois bairros de
Belo Horizonme (Bebvedere e Buritis] baseadas em cenas do Quickbind de 2002 & 2004, usando
¢lassificagio orientada 3 objeros bem como dados gealdgicos, geotécnicos e da legislacio urhana
pertinente. Lima ortorretificacio foi realizada em ambas ai tmagens, adotando-se o modeto
rigorosn. Desea forma, foram geradad informagies sobre 2 expansio destes bairros enore 2002 ¢
200, pcupagies irmegulares ¢ dreas com rlscos de deslizameneolerosio de enoosis, que podem
causar danos 3 propriedade e aos individuos.

201 Inkrodugio e Base Tedrica

A cidade concentra no apenas uma massa de populagio, mas iguaimente desipualdades
socitis ¢ terricoriais (Abascal, 2005}, Messs condigbes, 2 urbe estd frmgmentada e em eonstante
mudansa, impossibilirando a sua representagio na totalidade. Por so, ¢ necessirio reunir
informagies soboe 3 cidade de maneim localivada & comstanie. Segundo Bezerra ¢ Fermandes
(2000), mudangar recentes mo processo de arbantacho ¢ na configuragio da rede de cidades
coneribultam para reforcar a hererogeneldade econdmica e social no desenvolvimento das regifies
ecldades brasileivas. Na urbanizacio de Belo Horlnonre, verifica-se que 2 gestho piiblica pendeu
mudto mais para o desenvolvimeneo econdmice « a modernizagio gue pors a preservagio do
parriménio narural & cultural {(Morcira o al.. 2003}
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O sensoriamento remoto ¢ o Sistemas de Informagdes Geograficas (51G), devido a
seu custodbeneficio ¢ a sua recnologia svangada, €m sido utilizados cids vez imais para gesas
informagies (reis ¢ dar supore i tomada de decisdes num grande nimero de aplicagbes nrbanas
(Yang, 2003 Congalron e Green, 1999). O Chickéird € exemplo de uma nova geragio de
sarélives cquipados com sensores de alta rsolugio espacial, cujes dados garancern qualidade
precisao ax aplicagiies urbanas. No entanto, 0 uso de todo o porencial das imagens orbitais de
alta & muiw alea resolucio espacial {para maiores detalhes ver Ehlers, 2005) requer um modelo
matemirico sdequado on uma fungio de ineerpolagho eridimensional baseada na geomesria
e ortentacdo do sensor (Biiyiiksalih ec al,, 2004), Sepundo Townn (2004}, imagens ariginais
Contém (anms e tio significarivas distorgies que ndo podem ser sobrepostas diretamenie a
dados de orlgem carmogrifica num sisterma de informagbes geogrihcas. Segundo Cheng ex al.
(2003, dentre oz diversos métodos tridimensionals de ¢orrego geamderica, wés podem ser
utilizados em imugens (rickbard, 3 sther: o racional polinomial com os parimetros matemdtices
introduzides pelo usudrio, o racional pelinomial com parimersos fornecidos pelos metadados
da imagem ¢ o rigpmsn, O primeito computs os Revional Pelynomial Coefficients ou Rapid
Pasttioning Coardinates [RPC), usando pontos de controle rerrestres {Grownd Conpral Points
— GCP adguiridos pelo usudrio, O segundo métedo s wm modelo empirice ¢ estadstico
{tambem por meio dos RPCs) que aprozima o modelo Bsico do sensor (Digisal(Glabe, 2004). O
rerceiro mérodo, mbém chamado de modelo fisicn, modela todas as distorgoes decorrentes do
movimento da plataforma (posigio, velocldade, atitude), do sensor (dngulos de viszda, efeions
panorimicos), da Terva (elipside ¢ wopografia) ¢ da projecio cartogrifica | Teusia, 2004).

Para explorar a riqueza de dados fornecida pelos sensores de alta resolugho espacial, vorna-
B¢ Necessiria uma ponte entre as j§ estebelecidas e famillarizadas abordagens de imerpretagio
visual, que scompanham s relaghes hierinquicas da interpresagio dos elementos. bisicos de
imagens, com o processamento de imagens digitais (Herald eal., 2003). Abardagens orlentadas
1 ohjero baseadas em segmentacio mulbrresalucho, redes hierfrguicas, fungdes de pertinéncia
fuzmy (Kgica fzzy ou nebulow), bem como dementos de cognigio, rém-se mostrado bastante
cficicntes para a discriminagho da grande quantidade de slvas representzdos em Imagens de
alta resohuciio espacial, A urilizugio do concelin de objeto é essencial neste tipo de andlise
de imagens, pois parie-se do principio de que a informagio semintica necesxdria para 2
Interpeeragio de uma imagem nio estd presene no pixved. mas, sim. nos objetos da imagem e nas
suas refagies entre si (Definiens, 20041, Assim, 2 informagdes contexouais podemn ser descritas
& wiadas principalmente de duss formas: (a) num contexto cspacizl em que entidades vizinhas
o descritas noma dreore com diregio horizonml ou vertical; e (b) nem contexto semdnrico

que permite agrupar clases que possuem caracteristicss semidnticas semelhantes (Hofmann e
Reinhardy, 2000; Thomas eral., 2003).

A pringipal caracteristica da segmentagio baseada em miltiplas regoluches € a
possibilidade de segmentar uma mesma imagem em nivels de eseala diferentes que se relacionam
entre si, formando uma rede hierdrguic que &2 base do conhecimento para 3 dassificagio dos
objetos (Baarr e Schipe, 2000; Benz eral., 2004). A dassificagho orientada a objero permite 2o
usuirto definir regras complexas baseadas em caracreristivas espectrals ¢ em relaghes espaclals
herdadas. Objeros podem ser definidos ¢ clusificados pela estratura ¢ comporramento de
obiems similanes { Blaschke e al., 20080 Blaschlee e Eusx, 2005; Definicns, 2004, A classiboagzo
baseada em Fungdes fivzzy transforma os valores de awribuios de wm intervalo arbltrdelo num
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intervalo dehinido entre zern e um, indicando 2 pertinéncia de um objers 2 uma dasse especifics,
Diessa forma, cada objeto pode ter uma perrinéncia flezzy 2 miais de uma classe, expressa pelo
seu grau de adequagio aos descritores dessas classes {Blaschie er al., 2000: Diefiniens, 2004).
A maior vantagem desta abordagem € a capressio de kncerneza na pertinéneiz ¢ conhedimento
{Bock e al., 2005).

‘Técnicas de processamento digital de imagens de alia resolugiio espacial permitem
. realizagio de estudos ¢ mapeamentos teméricos detalhados cm cscalas de aré 1:5000,
possibilitando o andlise ststemidtica e contestualizada de locais sspecificos da cidade. Visando
conzribuir para o desenvolvimenio sustentivel ea melhoria da-qualidade de vida dos habiranges
de Belo Horizonte, este trabalho veve como objetivo avaliar (1) os processos de ortorretificagio
de imagens Quicklind do ripo OR5uaderd, (2} o desempenho & a5 cimorerisricas da dasificagio
arientada o objetos; e {3) inferéncias espaciais com a integragio de informaghes exvraidas de
imagens {huiobbivd e de ourras fonees num Skreo de Informagdes Geogrdficas (SIG), Para
atingir esses objerivos, selecionaram-se coma dreas-testes dois baitros dest memdpole: Belvedere
& Barrdels.

202 Descrigio Sucinta das Areas-testes

Forum analisadas duss cenas do sacélive Quickbing da drea de esmido, referenres a 2002 ¢
2004 (Fig. 20.1).

lemagem 2004

Fig, 20,1 Areq de estido @ imagens iilraoas

Como as imagens disponivels eram de datas recentes ¢ compreendiam um intervalo de
tempo curio, a excolha desses baireos dew-se principalmenie pelo fago de ambos terem sofride
grandes alteragbes nesse periodo. Além disso, sfo locais que vém demonstrando problemas
decorrentés da alta densidade de acupucio com uma malha vidra insuficiente para suportar
o niimers de vefculos, Apresentam aumento da impermeabilizagio do solo, em conssqiiéncia
das construghes em paralela com a diminuigio da drea verde ¢ da aleeragio da paisagem
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namral, Emas cueesties indicam a necessidade de wm monitommento constanee & de um sstudo
da evolugio da ocupagio desses bairmos, analisando-se 03 aspectos legais e éenicos relevanres na
discussio sobre o desenvolvimen o da cidade,

Com relagio 3s caracieristicas gesais da goologia, peotecnia ¢ do relevo, em ambos os bairros
acorre wma sucessio de rochas metassedimentares com diregio gersl NE-SW e mergulho de
45" para SE (Silva eral.. 1995). Nas encostas volradas para SE, as condighes sdo desfavordveis
especialmente para as fundagbes rasas. Mo que se refere i execugio de raledes, hd grande
prﬂuﬂuliﬂ:ﬂ: che ESCOFTCREAIMENTOS FA30% 40 Iungu do F|l|!1.|‘.=- da rotosidade, Por sodos esses
MRDEINOE, &8 encostas que coingidemn com a diregiio, senrido ¢ dnguko do mengulha on xistosidade
das camadas tendem a possuir menor estabilidade, principalmente em dreas de filiros. Mo caso
do bairro Burits, estes pontos sio agravados pelo relevo caracrerizado por grandes declividades
¢ amplinudes altimésricas. que Fvorecem escorregamentos. Sibva e ab. (1995} secomendam
wm modelo de sssentamento prefecencial nas encostas a W% com edificages inrercaladas pos
amplos vazios. Enuesanto, essas recomendagbes no @ém sido obedecidas, ji que se verifica um
grande adensamento populacional com edificios cada vez mais proximos.

20.3 Desenvolvimento do Estudo
O procedimentos metodoldgicns usados neste rmabatho foram realizados de acordo

com wma sogiéncia que eve como objerivo orimizar o wempo ¢ o wso do marerial e das
técnicas disponiveis. Para facilitar o entendimento do estudo, os resultados de cada etapa sio
apresentados em conjunto com o procedimentos de acordo com esra seqlifneia: conmegio
geométrice, classificacio orientada 3 objetos e inferénciag espacizis

20.3.1 Correglo geométrica

A qualidade da corregie gromérrica depende foremente da wopognifia do rerrenn & do
niimero, exatidio e disiribuigho dos pontos de concrole resresores {Tao e Hu, 2002). As enapas
deste procedimenio compreenderam: a coleta de dados {curvas de nivel e pontes de contrale),
a peracio de um Moedelo Digital de Terreno (MDT) com resolugiio comparivel {Stlva e Vergara,
2005), a ortorretificacio ¢ 4 walisgio da suaqualidade. O modelo digital de verreno fini gerado
2 partir de curvas de nivel, na escala de 1:2000, fornecidas pels Empresa de Informitiea e
Informacio do Municipio de Bele Horteonte (Prodabel). O ponros de conmole (total de
30}, que abrangem twda a drea de estudo, foram coletados em ampoe com GPS em modo
diferencial {relativo), buscando parantir a sua boa disrribumicho e que as feigdes de interesse
estivessern representadas cm ambas as imagens (2002 « 200M). Foi otilizade como bas: um
ponto de primeim ovdem localiado a cerca de 6,3 km do centro da diea de esmdo.  Depois
de cobetados ¢ pds-provessados, os pontos foram dividides entre pongos de conmole e teste,

mantends wma bon distriboicin,

Com todos os dados necessirios disponiveis, realizou-se 2 onorretificio das imagens de
002 e 2004, Tniciglmente, observon-se que o deslocamento das imagens originais, em religio
ans pontos de este adquinidos e campo (vendade tenestie), eiwa acima do aceinivel paa a
cecala precendida neste estodo. Buscou-se, entdo, o melhor mésodo de corregio geométrica
aplicivel ans dados disponivels, congiderands o tipo de imagem, a rpides (cusro computacional
¢ operscional) e 2 qualidade fingl. Foram restados dois modelos: o acional polinomial (RPC) e
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a de sapdlite orbital (rigoroso). Para o primeiro, foram feitos slgomns sestes, ntileands diferentes
dados de entrada (MDT e Ponras de Conmrole) & combinagies que evidenciaram a melhora das
correcies de acordo com a maior exatidio dos dados de entrada (Fig, 20.2),

E:'-a-lltrcu.m- ﬂﬂ- 'I:Iudr:w-m-uid l‘a"n

[ Comigidepa RPC .Cnmauupatﬂﬂ Ill_l
Fig. 20.2 Evempios de resuifados obiidos no processo de orometificagin

Diepois da realizagio dos resces ¢ visando executar a methor ortorretiboagio possivel
para os dados dispuniveis, aplicamos o modelo rfigorose nas imagens de 2002 ¢ 2004, A
disponibilidade de um médulo de correcio gromérrica de imagens Quickbind ORSrandard pelo
miétoda rigoross no aplicative PCI permitiy alcangar grande precisio nos resultados, com a
vantagem de se urilizar cenas menores ¢ jd com am cereo nivel de processamento (Cheng exal..
2003; PCI Creomaics, 2005). Apds as cormegiies peométricas, as imagens lorarm fuglonadas pelo
método de principais componentes ¢ fol realizada uma avalisclo da qualidade desses produtos
{Fig: 20.3) caloulando-se 0 Erro Médio Chuadririco { Roar Maas Sguare — RMS).

Fig. 20.3 Imagens oviginals e cornighadas oo seus respectivos BMS e metros

Felos ervos médios quadritices encontades (1,0%m e 6.80m) em ambas a5 imagens
corrigidas, clas podem ser urilizadis em estudies ra escala 15000, ou sefa, pars 1 escala desejada
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neste trabalho, Fstes resultdios estio de scondo com as cxigéncias da Sociedade Brasileira de
Cartografia em relagio ao Padrdo de Exaridéo Carogrifica (PEC-A), pars esta escala [Brasil,
1984).

20.3.2 Classificacio orientada a objetos

[repois de corrigidas geometricaments ¢ fusionadas, a3 imagens, assim como um cadastro
wrhano (usado come dayer remdrleo auxilias), foram recoradas, respeimando-se o¢ limites dos
bairros em estudo, & importsdas para o software aplicatlvo de classificagio (e-Cogrition). Esta
etaps envolven os sepuintes procedimentos: o processamento [commegio/ajuste] das imagens
¢ dos dados cartogrificos wiilizados como base. a definicio das classes de coberura do solo,
a segmentagio das imagens, a determinacio da hicrarquia enme cssas classes, a definigio das
tegras de pertinéneia ¢ a avaliagio dos resulrados das dlassificaches.

A definicio das classes partin da interpretagio visual das imagens de saélice e das
orcoforos, com o suporce das observapdes de campo. Foram elaboradas chaves de inrerpretagho
a partir dos elementas de cor, texrura, forma, ramanho, sombra, altura, padrio & Iocalizagso
(Florenzano, 2002). As classes definidas para o mapeamento e suzs pelncipais casacrerfsricas
encontramese na Tab, 20,1, E importante mencionar que as anifises das caracreristicas de cada
elasse e suss chaves de interpreragio indicaram, inicialmente, os atributos a serem usidos na

classificagio por meko das regras de pertinéncin flzey.

Tab. 20,1 Classey diefiimioas para o esiuco

fafalta Pn:!hllhhiadununwmﬁ&mmnauﬂhdum:hahnum

a:q:mu:l mmmwn ipnatidade.

Vegelagio mmmmmmmhmmuM-MMmdudeu
arhoma alluras das divones. Farmas varisdes. Bin algung capos sobrg ruas.

A sepmentugio ¢ o primein pasto para & chsificagio, ©a panir dela sdo criados os objenos,
foco desta aboedagern, Foram gerados tés niveis de segmentagio, A primeina segmentacio,
posteriormente denominada “Nivel 27, teve como objetive separar os difesentes objeros de
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interesse do ambiente urbano, nests caso, as ediboghes, Mesta sepmentagdo, foram priorizadas
a cor ¢a suavidade (smosebines) em detrimento da forma ¢ compacidade {comparomes); assim,
alcangaram-s¢ objcros com bordas mais suaves (lincares), por cxemplo. casas e prédios, MNa
segundi segmentacio, posteriormente tratada como “Nivel 3", weilizaram-se parimetros que
priorizaram a forma ¢ buscaram objetos grandes iguais aos poligonos do dado temitico do
cadastro urhano, Mo Nivel 1, na terceira segmentagio realbada, redusu-se o limiar deescalaa
fimn de se obhrerem objeros menores que agueles de Inveresse que possibilivaram criar descritores
baseados em texmura. Os Miveis 1 ¢ 3 foram criados para auxiliar na definicio dessas regras o
lirmires, além de permitir que os objetos de intereis reconhecemem sei superabjeros (Mivel 3)
e s subobjeros (Mivel 1), Depois de classificados, os objetos desses niveis auxiliares pudenim
ser wiados na definigio das classes de interssie.

Rede hierarquica

A rede hierdrquica permire a relagio entre as dagies e sens gropos. Desenvolven-se
encdo wma rede em que os objeros mais faclmenre disdnguiveis tém uma posigio superior cm
relagio aos de maior confusie, Os objetos foram dividides, & proord, come pertencentes ou
odfie Ae elassed de maioe separabilidade, Assim, facilitou-ee a criagio dae regras, investigando
sommente as caracieristicas de urna clame. A hierargquiz fol desenvolvida em decornéngia da ndo-
aiociagio dos objetos 35 classes superiones (Fig. 20.4). laso fol feito para que as clagses com
maior confusio ficassem nos niveis mais baiwos da hierarguia, diminoindo o erro da classificagio
e ressaltando-se a limitagio do proceso.

Hiarsrguis

Fig. 204 Esqurerma do procedimento apdicado na construcdo da hierarguia

Regras de pertinénclia

A definicio das regras de pertinéncia possui um peso muite grande no desempenho de
urna classificago, pods agui sdo delinidos o1 arributos asados pelo dassificador. Inbelalmente fol
visualizado o comporramento dos objeros em relagiio a um dererminado arriburo espacializado
por meio de uma imagem em nivel de cinm gerada no pripréo ¢Coagnition. Esm espacmlizaan
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fol feita paga diversos atributes ¢ assim foi possivel identificar quais desses atriburos podem ser
urilizados na separagio das classes. Para identificar o8 limites de separacio enme as classes com
maioe exaridio. foram colemdas amoseras de cads classe. Os histogramas dessac amostras foram
usades para limirar 2 curva de cada e das classes representadas e asim separd-hs, Procorou-
se atribuir o menor nimero possivel de regras para cada classe a fim de evigar o aumento da
confusio do chassificador. Na Tab. 20,2, estio descritas as regras definidas para a5 classes de
imteresse no Mivel 2 da classificagio referenre a0 bairro Bebvedere em 2004, Informagses mais
deralbadas sobwe as regras e a rede hicrdnmica das demais classificagies e niveis encontram-se
em Aradjo (2006).

Tab. 20,2 Kegrac oe pertindncia weiflizacas ma classficagdo oz wmagens de 2004 do bairs Selvadens

Vagetacan VEGETAGAD: Brilho; indice de vegetacao, Texiura: Media dos sutabielos na

Brancos Nﬁ.ﬂuﬁ-ﬂl‘.ﬁﬂﬁ. .ﬁ.I.T':.l E-H!LHD: Elrihu.

Fiars MAC-SOMBRA: ALTO BRILHO: Briha

Talhs ok MEC-ALTD BRILHG; YERMELHOD, Indice de vegetacss: Nio & asfallo: Retacio
#mmnsmmhm

m'-rEFHEu-l:t: AZUL; Brilhy; |ndu;=dlr vegetagam, R:h;&ud-l am M 0%
!-I.Ibﬂhim "arid {Iﬂ r, Hﬂﬂ ll H‘[ﬂb. H-HI =] |:||:|..|II:|

As classes deszacadas (CATHA ALTA) na whdla anverior foram intreduzidas ne processo
parz compor a hierarquia e conrer algumas regras herdadas pelas dasses hierarguicamente
inferiores, Dressn forma, a5 dasses inferiones possuem dois conjuntos de regras as desenvolvidas
especificamente para aquela chasse € as herdadas das classes superiomns,

Classificaciies

Drestacaimans dcjul oz resultados mats significativos obrides com a clasificacio orienmada
a objeras, bem como suas peculiaridades, desafios e possibilidades. & primeira clasdficacio
realizada fof na imagem de 2004 do bairo Belvedere, que servia como base para a classificagio
das demais imagens. Por esse motive, © com o intuiro de svaliar a possibilidade de asomarizagio
do processe, muites procedimentos dests classificagho foram repetidos nas demais, As maioves
dificuldades enconeradas na separacio das classes foi o diseriminagio entre vegeeagio arhdrea ¢
vegetapin rasteina ¢ enue tetha de barro e solo exposto. Para diminuir a confusio entre s duns
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clames do primeiro caso, fod inroduzida uma regra que diferenciava ambas a5 classes quanto
a0 mimero de subobjetos concidos no alve de interesse. Trat-se de nm atribua de wxrora, de
implementagio possivel devido 3 introducin de wm nivel inferior 2o de interesse. Em muitos
casos, 3 vegeragio arbérea possul um niémero maior de subobjetos pela pretenca de sambes
entre g folhss, proporcionsndo malor textura. Ma Fig. 2005, observa-se visualmente, nos
locals indicades, o avangn da separagio das classes de vogersgiio msreira e arbires com o wo
da regra de texura.

. |
| guin farcrisiiies e bo B PEER A8 LR Beriado o o nan by beyisn [" R TE

plk T = - E‘;ﬁ'{ii}-m..u
i iy - 1 1 i 5040 epien
L a8k
vl
Placarad
1) Wl
ICi-cob vy i
) branc=s, porincion

Fig. 20.5 Exempio do desermponha da classifiorgio da imagein de 2004 do balrro Belveders, com
& aclipao oy regra die texturs

L] 501 e
e

Para o segundo caso, as duasses “solo exposte” e “elba de barso” possuem mareriais com
respostas espectrals muito semelhanves na faixa do visivel. Na andlise das camcreristicas dessas
classes, notow-se que. em média, as amoseras da classe “relha cerimica™ apresenavam valomes
dao indice de vegeragio (razdo da bandz 4 pela 3} makores que aquelas da classe “solo exposio”,
Isso pode ser devido & presenca de vepetacio de pequens porte nas telhas mals antigas. Como
grande paree das redidéneias com esse tipo de cobertuea & anfiga, & provivel que essa veperagio
tenha se insealado ali, Além disso, a5 imagens usadas sdo do periodo chuvos, o gue conribai
parz a profiferagio dess vegsacio. Seado o solo exposio na reglio produse de rerraplanagem,
woda a vegeragio foi rericada para a insmalagio de edificaghes. Criou-se entdo uma regra que
limitou & resposta dos objetos quanto ao indice de vegeragio, o que diminvaiu a confusio entre
as duas classes.

Como parimermo para 2 avaliagio da qualidade das dassifcaches fol usado o indice Auppa.
Para exta andlise foram coleradas, alearosizmnente, cerca de 30 amostras por classe que servicam
como verdade rerrestre. Além digso, com o objerive de avaliar a incerteza da classificacao, fol
genido um mopa de esabilidade por meio da espacializagio da diferenga entre 0 maior e o
segundo maior grau de pertinéncia de um objero. Cabe sliendar gue um sbjeto cdasificado com
um aleo grau de ambigiidade ndo significs que enha sido erroncamenie classificado, porém
que ele ndo perience expliciramente a uma deserminada dasse. Os resulrados com os valores
de fappa por classe ¢ global dax quatro claszificacies constam da Tab., 20,3

Conforme pode ser observado nessa tabela, os resulados obtidos sio muitm bons. Os
valores do indice global de Kappe prara a3 quatro chssificacbes vartam encee "mauito bom” ¢
“excelente”, em relacko 3 wbela de referéncia descnvolvida por Landis ¢ Koch (19774 Paca
a classificagio da imagem de 2004 do Belvedere, o5 valores de Kappa por classe s30 multo
elevados, com excegdo das chasses “arbdrea”, “raseeira” e flave. No caso de vegerapies “rasieira” ¢
“arisirea”, o bateo resnltode devesse & confusio entre estas classes, embora ela renha diminaido
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com a adigio de algumas regras, A classe flare contou com um ndmero reduzide de amostras
de teste pela sua baixa represenmrividade, Verificou-se uma ténue diferenca entre algans objeins
com alto brilho e autros saturados. MNa viginhanca de pivelr sarurados {fare) sempre existem piceds
de alio brilhe, infuencizdos por aqueles, o que dificulra a identificacio e 4 separagiio entre eles.
Cabe ressaltar o acerto de 100% dos objetos dassificados comp “ashalte”, o gque 56 foi pogsivel
devido ao compartilhamento das informaghes do cadastro contidas no Nivel 3, Qhaanto & andlise
de incerrezas, obsereou-se, no mapa, que os objetos menoes estdvels sio aqueles relaclonados hs
classes de vegeragio (“arbdeed” ¢ “rascina”), 0 que ji era espenado devido & grande confusio enre
estas classes. Wo mapeamento do bairm Bedvedere com a imagem de 2 a tabela Indica que
om valores individuais e wotais, wpesar de muite bons, sdo inferiores aos obtdos na imagem de
2004. lsso ocorreu principalmente entre a5 classes de maior confusiie, como ¢ o caso da “elha
cerimica” & “solo exposto”. Provavelmente, outros resultados poderiam ger obridos se ourros
limgares ¢ aoribumos foseern restados vissndo aumentar a separacio das classes. Mota-se que a classe
fare apresenton resubtado zero no indice individual de Kgppe, Abém dos Goses menclonados
na andlise desa classe na Imegem de 2004, hi agui 4 possibilidade de nfo existirem objetos
com as mesmas caracteristicas dagueles mapeados on data de 2004, A andlize de esrabilidade da
classificacio desta bmagem {2002) hicou muito priima da imagem de 2004, poném, com um
maior nimero de objeros ndo classificados.

Tab. 2003 Resultados do fndice Kappd glibal e por classe das classificapios malizadas

Avallagao AH#M- !I'-'u'nt !:H-'h.lr- Flare Pilacina L‘ll-h'lihl Solo Sombra .lll'h&ril Raakelrs

Kappalchasse  § OO e T e e T e
Kappa Total _ _

Avalisgio  Asfalto Il:um- Enburh.lrn H.l-ru- F'|'Iﬂl'il -l’.‘-'-ﬂ'niu hln IMM Arhidroa Flnl-ulrl
Kappaitiisse 1 4 0K 0 07R  om ass 486 042 0B
Kappa Total 0TS

Avallagdo  Asfalio !l'-'h:.u! Cobarturas FMere Piscing Gerdmica Bolo Somdma Arbdrea Rasieira
Mappaiclasss 055 084 0B 1. b#3 oas om 1 obd 0
Hpyra Todal 0,84

Aw.ugu [ ——— i:ﬂb-uﬂwn Fiare F'Ih:lnl I':lmmtm Solo Sombe m Rastsira
Kappaiclasse 1 a3 nay i 0,60 o8 gr 1 nEY  0Fr
ppy Bt - s . ary

O resuleado d2 avaliacho da classficacio do inagem de 2004 do baires Buritis mostr
uma melhor separagin das classes de vegerapio em relagio aos rsultados obridos aneeriormente,
devido & inclusio de um novo arribues {redo da banda 4 pela 3} de distingio entre vegetagio
“rasteira” e “arbtrea”, Observa-se também que houve uma diminuigio dos valores da classe “relha
cerimics” & “piscing”, provavelmente porque sio classs com pouc representatividade nesse
bairro. O mapa de escabilidade apresenton um nimero menor de objevos ambiguns em relagio
ans mesulrades encontrados com a5 imagens do Belvedere, porque agqui as regras de pertinéneia
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definiram com maior clarcza o3 objeros das classes “arbires” ¢ “raseira”. A andlise dos resultados
da classificagiio da imagem de 2002 do Buritis revela um dessmpenho inferior em relagio ao
da imagem de 2004, como ocorren com o baitro Belvedere. Esse resultado indica que as regras
elabaradas para 3 imagem de uma detsrminada data néo serio necessariamente Greis em outmas
imagens. O mapa de esrabilidade para essa clasgificagio confirma o Faro de gue as Incereeras nas
classes de vegetagio diminuiram com s adigio de mais uma regra para separi-tas em relagio
s imagens do Bebvedere, Qhantn i demais classes, nota-se que, embora com uma exaridan
aim pouco inferior que a da dasiificacio da imagem de 2004, a enabilidade dos seus objetos
teve pouca alteracio,

De mode geral, no procedimento de classificagio das imagens, verificou-se que 2 rede
hierirquica desenvabvida para a imagem de 2004 do Belvedere pode ser utilizada nas demais
classificaghes com pequenos ajustes. J4 as repras de pertinéncia veram de ser adapradas ou
aré mesme modificadac. I ressales que ineerferéncias na mdiagio que chegs ao sensor, coma
fargres climdtlcos e dngulo de visads offnadis devem ser consideradas, principalmene em

estudos multitemporais,

20.3.3 Inferéncias espaciais

A partir de informagies disponiveis (Geologia/Geotecnia, Risco Geoldgice ¢ Legislagiol
e daguelas peradis nas etapas anteriores deste trabalho sobre a drea de estudo, foram realizadas
alpumas inferéneias espaciaiz, com o objetivo de realizar uma andlise mais deralhada da drea
de extudn & apontar questfes relevantes i qualidade de vida da populagio.

Expansdo urbana no periodo de 2002-2004

A andlise da cxpansio urbana foi feit para quantificar o anmento de impermeabilizagio
o solo, em metros quadrados, no perfodo de 2002 ¢ 2004 (Tab. 20.4). Para ranoo, udlizaram-
se a5 classificapies referenmes a essas duss dams. Calcularam-se as ireas correspondentes is
classes de dreas impermeabilizadas de 2004, 25 quais foram subtraldas dagquelas de 2002 para
os dois bairres independentemente. De forma semelhante foi quantificada a diminuicio de
drea verde.

A primeira observacio que pode ser feita a0 se analisar a Tab. 204, diz respeiro a
diferenga nos rorais de todas as classes. Isio ¢ devido sos objeros ndo classificados qoe variam
por imagem. Quanto a0 aumento da impermeabilizagio do solo wrbano demonsmrade: pela
diferenga entre 2002 ¢ 2004 das classes “asfaleo”, “brancos”, “coberturas” e “welha de barro”,
pode-se dizer que o resulrade comprova o sdensamento urbano desses bairros neste perfodo.
E interessarite shseovar gue 3 imagem de 200 apresenta maicr irea de sombira P:l.:u seguint-n
motivos: 1) a imagem de 2002 foi obtida com dngulo de visada lareral, fazendo com que
parte da sombra fogse encoberta pela geametria distorcida do objeto; 2] houve um aumento
do nimern de alvos edificies identificados na imagem mals recente. Ene idltimo fate pode
explicar & diminuigio de drca da classe "asfalea” em 2004 para o bairro Belvedere, A sombra
& wm Bt fuee altera consideravelmente o resuliados, sendo; sem ddvida, um elemento a ser
considerado em estudos urbanos,

Ui Procesd Ii: du"mtil:ulr..iu de redidencius unif:.lni“.:m por -:d.'lHq:'m: VErtICEIE
multifamiliares {cuja cobertura normalmente ¢ mecilica, amianto ou cimento), devido ao aleo



em

sorsareeeris Brealg o 510G

Vhira panio para issa € o possibilidade ar gos a oogsas Ge e i ctieddd pais aopa-
tlegaes de “robha corimiica” w Ysalo exprsin” nao renham dimincide o cenfadio oo«
d-rmini i sadm werde o o imcromente e colaetio re amzee T meabii e aces o foroeiie., |
uitaien Lo Lern—ar cesemdyida de caaneiva pregudicial B ccaldsde Coovida dapo
I peloree 4 nocessaade dd oomoda de gedes vicapdes freae nosocadersamenza uilan

b 2004 Arcas ar clasey o cotrorieng amoanle ofede ks mlagrdae e SO0 e NI0 adg

Erdvechorr o Burites

Aragn das dasses de cobestera te aplo — MY

Clapsen Briliz 2002 Eurltliﬂ_m _ Bewagerg 2002 Bobvadgrs 227-
nulalu 1312a2 g3 134 7EE, 55 1585rd1 93 s
Brarcicg 4301¥3 28 L2157 15 S23E3 32
Tonarur sl QEmZi) 4125%5 il LAdE 24 A TG, T o ard
i 2331585 EX* 50 ERRC]
Fistna qa71.E0 EzE.Ta 29 12 .
Sombra LN R T SVAEE 49 42704 B A
GG el 125546 0 FHLZT 35 PN R | 1Rg
Tell'mele auna #931.52 5732 RF41MIZ e
ugalagia arbidea FI02ES AF EG1gdT 4G 195425 45 175
yarelEC 33 raslein Fhi1as as giraz2a T 165735 31 181 -
Tats! ) T A7STYRRSE 1 7SRIENED 1170454, 78 B3
2004 - 2p32 160236 -E1aT
Tatal empermeisal A0SR 0T H35175 A4 21968 . b T LTI
0 - F02 4531977 5RAI:
Tatal vegatasis QE14ST, T e R 4R¥r 48 AROKE
B4 - 2903 - 4R -0z,

Riscn de desliramento de encostas
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Fig. 20.6 Mapa de i 20 desizaments de encostas nos Bairmos Bt o Felverdere

Ocupagio irregular

O objetivo desra andlise fol mapear as edificapdes que se encontram em locais improprios
na guie diz respeino 3 legislagio e 3 vorisvel declividade (Fig. 20.7). Pata isto, foram integrados
niy 516G, com o o de um programa em LEGAL (TNPE. 2005), os mapas de cobernira do
sole & deciividade, bem como as informaghes da legislacio vigente para os bainros (haseadas
em mapas da Lei de Parcelamenta, Uso ¢ Oeupagio do Solo — Bedo Horizonte, 1996 ¢ 2000).
Basicamente Foram destacedas edificaghes que cstavam localizadss em dirsas com declividade
maior que 47% efow em dreas de Zena de Prorecio Ambienesl (ZPAM). Com esse tipo de
procedimente, € possivel agilizar a identificacio de dreas em desacorde com algums mstrigio
legal por meio da inwgragio de dados nom S1G,

Flg. 20.7 Exemplos de edificagdes e focals bregulares

Prejulzos & populagdo

Mesta andlise, reunin-se o maior nimens de varfaveis « procedimentos, Aguai a inmengio

foi war om métedo de processamento que permitiase o atrtbuigho de pesos difecentes para cada
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uvma das informagdes consideradas. Foram incorporadas quatro categorias num proCesso
analitico-hierdrquico (AHP): dreas criticas (Fig. 20.8}, classificagio da cobertura do solo,
legislagio especilica ¢ declividade. A Impordncia malor fol dada & categoria que continha as
dreas crivicas. pols £ a parir dessas dreas que o prejuizo & popubicio & derivado, neses andlise.
O mapa de "dress criricas” baseou-se em trés mapas de fsco geolégico obridos da Prodabel,
gue continham deeas de aleo deco geobipico em relagio o estovacio, stcormegamento ¢ erosdo.
Essas informaghes foram agrupadss oum dnico mapa com locals sejeizos a nenhum, um, dois
on aod trés fiscos geobbgions menclonados.

X

Fip. 20,8 Mapa de dreas criticas doy bairros estedacos

Cada wema das categorias incarporadas a0 processo foi comparada com as demais, o que
permiriu estabelecer uma hierarguia €, com o o de wma ferrunenta de supone 4 decisio,
atribuir pesos para cada fonee de informagio. Depois de definir 2 hicrarquia entre as categorias
e chservar uma baixa razko de consisténcia, gereu-se um programa em Legal que fol editade
com osvalores dos pesos de cada uma das chasses das categorias propostas, Depois de editado
executade, o programa produziu um mapa numérico ponderado, A partic dessa grade nuamndrbea,
geronsse wma imagem que foi posteriormente assoclada & wma variagio em niveis de cinzaque
representam desde os bocais com baixa (Preto) as aqueles com alia (Brance) suscetibilidade de
prejulzo 4 populagio (Fig, 20.59).

Oy bocais de inveresse nesta Inferéneia sio aqueles representados pelos nivveis de dinea do
quarto quarti] da gradagio, Essas sio dreas gue tém uma legislagao mais brands, o que incentiva
o incremente de edificapies, ¢ cameteristicas geotécnicas desfavordveis, o que aument o risco
de prejuizos & pepulagio, Cabe mencionar que o enfoque desta andlise € o prejultze 3 populagio
porgue a5 dreas de risco geobdglon, sua principal fonte de Infermaghes, foram decerminadas
com ese objertva, O “risco groléglon™ agui € mrarado como a associagio de diversas advidades
que possibilicam a ocorréncia de eventos que traniam prejuizos § populagie, sendo esses eventos
provocados ou nis pela agio do homem (Silva eral., 1995), Esse rison, no ehmntno, estd sujeito
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Fig. 209 Aapas o prepdfro d populagis dos bairms Bueits e Behbedere

4 presenca de farores predisponentes ¢ 4 ncorréncla de eventos desencadeadores como chuvas
forres ou construghes. Nos mapas apresentadoes, observa-se que o batrro Buritls possul um
nimero maior de dreas de rfsco por tor um comMporamento geotdnico mals propicio ¢ uma
legislagio menos resmritiva, Areas com alm declividade ¢ com risco gealégion estio induidas
tum zoneamento de adensamento preferencial, Tsse € um alerta parz a necessidade de planejar
o us0 ¢ 4 ocupagio urbang desses locale Sugerimos, a partr dessas andlises, alterar ou criar
nervs [imitaghes para o expansio urhana,

204 Conclusdes ¢ Recomendagbes

A parir dos resulrados obeidos concluimos que

* A coreegio geométrics foi esencial pars a eferiva realizagio do rabalhe, permitindeo a
correta sobreposicio das duss imagens uilizedas (enore i ¢ em relagio so cadasio urbano) e a
réalizagio das infenfncias espacials com os dados auxiliares.

& N avaliacio das clasificigies possibilicon urilizar o mapa de coberigra do solo gr.-ndn
it etapa seguinee desee erabalhe.

* (s resultados indicaram a necessidade de se manter uma base de dados arvalizada ¢
confdve],

& Espe esnudo demonsomou a,[uuﬂbﬂid;dl‘.' e r:::p-u::r:ima.u com endéncias de cresclmenio
e riscn, além de auxiliar na regulamenagio urbana das cidades.

Com base nesses resultados ¢ a fim de avangar ma qualidade e precisio de anilises urbanas,
destacam-se 35 seguintes recomendaches para trabalhos futuras:

* Usar uem Madelo Digical de Superficie [DSM] para orwererificar os abjetns e edificios
r:prﬁzqr.nd.w nag imagens, Digveg-se investigar a infludncia do oso do DEM wbre 2 dreas de
oclusao pela visada do sarélice.



224 Sensoriamento Remobe £ 556

* Avaliar 0 wo de imagens, da mesma drea de estudo, obtidas com viries ingulos de

visada, Oprar por ingulos complementares para que sejs possivel gerar pares esterenscopicns &
ohrer infarmagiies sobre 3 cobermin do solo em dress oclusss em outras imagens.

* Tesiar a cicicia do DAM ma distingio enrre solo exposto ¢ relhas de barmo,

* [nvestigar descritores capazes de separar as classes de cobsrturas cinzas como amianto,
telhas metdlicas @ cimeninn,
* Procurar mapear objetos de wirias classes que estiio em dreas de sombras.,
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Estudos de Qualidade e Aplicagoes Priticas de Dados
de Scanner com Altissima Resolucio

Matthias Mollar

Resumo

Sistemas sensores do ripo scanner — imageadares digitais e multiespectraic de alttssima
resolugio — sio um desenvolvimento relarivamente novo. Eles obtém dados de imagem com
uma resolugio no verreno aré hoje ndo alcangada, supetior a 0.1 m, ¢ precisio geomeétnica de
posicionumentn, superior a aquelas das omofotos, derivadas de forografias afreas convencionais,
As dreas de aplicacio dessas imagens de scanner 550 muito amplas ¢ ainda nio foram mealmene
exploradas, Esre trabalho contém na sua primeira parte uma descricio da téenica e do
funcionamento de scanners de linha serotransportados, seguida por uma amdlise qualitarivea
dexses dades de imagem de altissima resolugio. Ma rercetra pare hd wma visio de conjunen das
dreas de aplicacio acessadas a agora com estes dados de imagem.,

211 Da Fotografia Aérea a Imagem Digital do Scanner

Imagens fowogrificas afreas ji vem sendo usadas hd aprosimadamente 60 anos, pan
docnmentar 4 condigiie da Term em grande escalz £ com uma elevada resolugio espactal. Assim
fotograhas adreas analdgicas sio um meio comprovade pars a derecgio da superficie rerrestee,
eapecialmente porque reflerem objethvamente a3 condigoes da superfice da Terra, isto &, nio
#80 nem manipulsdas, nem o seu conteddo ¢ falsificado por uma interpretagio. Para projetos
de plancjamenre analdgicos em grandes escalss, por exemplo em deeas urbanas, baseadas em
cartas topograficas impresses, 2 utilizagio de fotografias adreas parz verificagio/controle do s

atueal & poeineir.

Amalmente, no entantoe, aument cada vex mals o valume de dados dightais bsicos,
sob forma de mapas cadasirais ¢ mapas de wso do solo digitais, como o ALK (Awtesursiciers
Lisgemschaftharte] (mapa cadaseral sutomatizado) ¢ ATKIS (Amafiches Tapographiscie
Earsggraphisches Tnformasionyiien) (sstema de Informagdes wpogrifico-carmgrfico oficial),
commg base para os procesos de planefamente num amblente comparscional. Funiraménie essa
endéncia serd reforcads, também pels coninuidade de sistemas de caras ard agor analogicas
comnics, p. ek, 0 DGK [ Digitad: Grisndbares) (mapa basico digital} em 1:5.000, soo DT { Digisnd
Topographische Karee) (mapa opogrifico digital) na Alersanha. Esses mapas entio slo processados
digiralmenre pelo 1sirio com programias apropriados como CAD {Camsputer-Aided Diesign)
elons SIG (sistemas de informagtio geogrifica), Para planejamentos fumiros ¢ desejivel dispor i
umiz base de imagens digitais, como informagio fundamental, que conzenha pelo menos aguelas
informragies obeidas de foropmbhas adreas, mas que além disso se ajustem geomerricamente com
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precisio 2 outras bases de dades. Tais imagens sdo fornecidas, a partic do ano 2000, por scan ners
digirais asrotransporcados mulriespectrais de alissima resolugia.

Uma primeira campanha de Imageamento sob condigbes quase operacionais phde
ser realizada sobre 2 cidade de Osmabsiick com o scanner HRSC-A (Fligh Reofution Steven
Camera-Airborne). Este artigo v inkcielmente da rdenica de funcienamenio dese scanner
representando todos os scanners em linha com drica CCL, apresentando, em seguida, os produnes
de imagramenta, MNa segunda parte s dados de imagern regiserados ¢ processados sio submetidos
2 uma avaliagio qualitariva & na rerceim pare sio apresentadas aplicaghes pritics operacionais
haszadas em dades do HRESC-A.

21.2 A Téenica, a Classificacio Sistematica de Scanners Digitais ¢ a
Tomada de Imagens

21.2.1 Desenvolvimentos atuais de scanners digitais aerotransportados

0 primeiro modefo deste tipo de scanner, dentre roda wma séeie de novos sistemas
imageadores, & representado pels HRSC-A (High Rerolnution Stereo Camens — Airborne),
desenvolvido pela DLR (Dewtsolvs Zeverumm fir Lafe- wned Rawmfder) {Agencia Espacial Alemd)
em Bedin-Adlershof. MNa concepiio orglnal, o sensor, montado numa EspacLave, deveria
moniterar ¢ planeta Marte eme 1996 {MNeukum et al, 1996], Apds o insacesso da misio, um
miodels idéntico foi montado nom avido ¢ aos powcos sperfeigoade para wma nova aplicacio.
Mo ano de 2003 om modelo stmilar foi enviado para o planea Marte & asim execotol 2 am
mixsin original mente prevista.

) HRSC-A foi continuamente desenvolvido para o tpo HESC-AX (X designa extemdad)
Fan paraleda com o HRSC-AL 2 DLR em Berlin-Adlershof. sobs contram com 3 LH-Systens {Leica-
Helars), constroin um owtre scanner digital, o ATYS @0 (Aerial Dipitad Scanmer], que em 201
ficou pronieo para a conarricio ent séeie, ¢ que amadmenee & wilizado no Japho (Eckardr er ok,
2000%. Um terceiro desenvolvimento ¢ representado peta DMOC 2000 ( Digdtad Metric Camea) o
Firma 21 [ Zeim Imaging. Ao contririo da cimara da DLR, o DMC & um scanner marricial, que
apsalmente ainda se encontra na fise experdmeneal. A fivma VEXCEL desenvolveu um scanner
rmatricial, o [nseene (Tab, 21.1).

Chutras scanners digisais no segmenn de baixo costo também estio dispondveis, porém
nik 5o adequades para o mapeamento em grandes escalss, tanto oo que se refere & resolugho
nie sobo quants 3 resolugho espectral, de dress exrremamente detalhadus & alramenee varfdveds,
ral como as regifies urbanas.

21.2.2 Técnica e produlos de imagem do HRSC-A

O HRSC-A foi construide a partir de 9 finhas de CCDs (Cherged Couplled Derices)
paralelas enere si, com 5,184 elemenos por linha & que estio dispostos em diferenies Emg::lm
para frenne, para baine ¢ para s ¢ assim sendo pode fazer momadas meseas diregies, Por meio da
dispoticio do dngnlo de 18,9 (pasdele & linha de vbe) e wsende um software fotogramérrico,
pode ser calaulado am MDT (modelo digital de terena).

Par meio dos diferentes modos de tomada da imagem, o registro sincrdnics de 4
canaks espectraie e de um canal pancromdrico & possivel (Fig. 21_1). Os canals individuals s3o



registrados com uma resolugio rdiomérrica de 10 bis & recaleulados para § bits durane o

PO T,

Akém do registre de 450 linhas por segundo (450 Ha), £ efeniado por meio de um POS/
DG (Posizion an Crrientation for Divec Georeferencing), que ¢ wm acoplamento enwe DIGPS/
NS {Diffevential Globhal Positioning Spster!Inertial Navigasion Syreenn) do fabricante canadense
Applanix (hiepefiapplanisccom) com uma fregidéncia de 2000 He, registam-se 05 parimetros
atiais da pesigio do avilio e a sua velocidade. Assim ¢ possivel o georreferenciamento absoluio
de aproximradarnente cada segunda linha da imagem registrada, sendo que os poneos de imagem
que s¢ encontram no meio das duss linhas podem ser interpoladuos. Com esses dades & possivel
executar, no decorrer do processamenin, um georreferenciamento de ahissima precisio dos ponres
individials. Os produres finais 5o ortofotes com clevada predisio geométrica da posicio. O erro
¢ de aproximadamente & 1 pixel nas diregbes X, Y ¢ Z (Wewel exal, 19985,

A resolugdo real no verrenn, numa altitude de vbo de aproximadamente 3.000 m sobre o
solo, & de 0,12 m 5o canal paneromitico, enquanto que 05 canais sspecimais sho registrados com
wiia resoliacio quatre vezes inferlor (0,24 x 0,24 m) (Hoffmann, 2001 ), Durante o processamento
dos duclas brutos, os dades pancrométicos sio resmogtrados para um amanho de 6,15 m ¢ o
multiespectrais a0 wmanho dos pivels pancromiticos. Devide i resolugio inferfor, as imagens
multiespectrais parecem estar muito mais desfocadas (Fig. 21.2).

Consideranda que no casa do HRSC-A se trata de um scanner em linha, o imageamenro
¢ feito faixa por faixa. Cada linha de imagem possul fo selo uma largura eferiva de 6221 m
0,12 m = 5184}, em relagio a ums altitude de vbo de 3.000 m sobre o wlo, O dngule de
aberrura muito peguens de 11,8% (perpendicalar i linha de véo) £ o responsiect por essa fains
de imageamento seiativamente estreita, Por outro lacdir, em Ranglo desse &ngulo de aberturs
pequenn, nas imagens do HRSC-A nio ocomem efciros de inclinagtes, devidos a distargaes
de perspectiva, ] como se observa cm forografias adreas analdgicas, praxime s suas bordas.
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Devido i sobreposigio de 30%, 2 largura da faixa imageada ¢ reduzida efetivamente para 414
m. Resole disso uma durglo da missdo mais longa ao imagear grandes territdrios; por ot
lada, o avidio precisa ter grande cstabilidade, para que & faizas sejam imageadss sem “buraens”,
o sefa, sem perdas de imagem devido a oscilages da plamforma.

Para imaggear uma grande cidade como Osmabrlck (Alemanha) com wma exeensiio N-5 de
aprosdmadamente 13 km, foram necessirias um total de 42 faixas de vho, sendo cada uma com
20 km de extensio, o que exigin um perfode de 4 horas para 2 aquisigio dos dados.
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[lonospan |  seee—"m 10 [ 044 ]
' lkonas mes [ omemes = 2] 7]
HRSCApan | e o] om ]
HRSC-A ms [~ T o mm | o3 |[om
| | | I 1 | 1 i

Compiimists o ands [am) Ak = 1t Bl Tl B (LR TRl Mg

Fig 211 Compuragio anfag caractvitivas especirais e geometricas de sensones apio-efelrdnicns e
COLRriiia arecvar por pixel (vdiler, 2007
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21.3 Comparagio Sistemitica de Dados de Imagens de Scanners com
Altissima Resolugio com Imagens de Outros Sistemas Sensores

Imagens geradas opeo-cletrbnicamente & eom resolugio exrremamente elevada, pormiem
um novn aumento de informagtes. O conedde da imagem € extremamente detathado, o que
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& desejivel em regifes com uma grande varisbilidade evruwural. como ocorre, p. ex., em dreas
urbanas.

Se aré recentemente s malores resolughes geomiétricas eram de aproximadamente & m
comn of produos de imagens pan-sharpened do 1RS-1 (Inaien Remote Sersing Saveliite} para uma
escala de rabalho de 1:15.000 (vide Zhang ¢ Albertz, 1998}, a partir do ano 2000 eitio disponfveis
imagens de muito alta resolugio do sasélite konos (Tab. 21,1 A sua escala de oabalho estd na
faixa de aproximadamente 1:10.000 ¢ com isto ¢ adequads para uma observagio de blocos de
consrugio em dreas urbanas (Reder & Meinel, 2001},

As escalas na drea de plancjamento que chegam aré 1:500, no momento sio alcangudas
somente por scanners serotransportados, que fornecem, como produtos de imagemn, oroforos
georreferenciados com exatidio,

Se axé agora, no-m@so de sensores opto-cletrboioos, considersvam-se resolugdes geomdiricas
da ordem de 30 m {Landsar TM}, fica claro, que a partir dos seosores disponiveis a partir do
ano 2000, ¢ alcangada uma nova dimensio em termos de dados de imagens, ou sejz, precisa ser
inerodusida wima nova nomenclaira para a definigho correta dos sisternas sensores. A Tab. 21.2
dd uma visio de conjunte sohre os sensores convencionais ¢ nroduz uma nova nomenclares

para a designagio destes produtos de imagens,

Tah. 21,2 Nomeackitura @ sscelr de gplicacio de dados de sensoramenio remalo

o1-05 AHiszima reRoecan AeproFansparaco. HEEC-A 1500 - 1:5.000

*0,5-10 Ml afts resalugha - Batdile (kenes [pancmmation; 116aco
40 Aka resclicio Tgidire: (wanoa (it Eapasiral 15000

AL AR rrackipasn A mtrarsportsde. Daedaiun 1215 000

=012 i s rln:i_-ul;l:' Saidie: IRS lpi_nﬂ'mm_- | 2% 060
" i . Spldldes IRS (maliecpectral,

=12 .50 Baina resaiy ; s D000

= B0 J50 Wurto baika resolucda Fatetls: Lardsa MSS 1:541.000

Ferty. NEER (1999) mediuadn

1.4 Registro de Dados de Imagem

Mo ano de 1999, em dois projetos do Instimo de Cifncias Ambienais {ILW), foram
wiadas imagens com o scanner digital HRSC-A [Maller, 2000; Maller ex ol , 2001). As
motivagies para realizar astis campanhas de imageamento por avido foram diferentes. A drea
wrbana da cidade de Osnabeiick fol imageada em abril de 1999 {inicie do periodo vegetative
apds 0 inverno curopen}, para permitic uma excelente vidio do solo wrhana. O imageamenco
inicialmenre fol comiderado wma medida substiuriva a um imagesmento com wma ciman
meéerica {RMK) convencional

No periodo de mabor cobertura vegeral com junces, em serembro de 1999, foram
lirrageadas rés segdes do baixo curse do rie Elbe, prixime a Hamburgs, Com base nesses dados
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deveriam ser desenvalvidos mérodos sunsmdricos que permitissen definiz, com grande precisso,
o6 bldlpos prdsimos b margem do rio,  pardr dos dados multiespecmais deste scanner.

Para o imageamento de ambas as dreas foi selecionado o scanner HRSC-A, visio que, na
época, nenhum oowo dpo de scanner estava disponivel. O dados brutos do HRSC-A de ambas
a5 missbes foram processedos forogramerricamente pedo DLR em Adlershof & posrerisrmente
fornecidos ao Ingtinuo de Ciéncias Ambientais, por canal. em CDY, DVD ou DLT 6o formao
*.img da Erdas Imagine. As imagens processadas da cidade de Osnabriick foram reamiostradas
a um tamanho de pied de 0,16 m (multiespearal ¢ pancromitico), ou s, a 0,5 m (MIDT},
= cortadas em quadrados de 1 % 1 km? ceja cobermuir & denominacio estio em conformidade
ot o mapa cadasrral,

Oz dados de imagem da drea-tesee no o Elbe forem oferecidos no tamanho de 0,15 m
(multiespectral ¢ pancromdrico) e 0,5 m para o MDT.

215 A Qualidade de Dados de Scanners Digitais

.51 Caracteristicas geométricas

Com uma msalusio ne solo de 0,15 m ¢ uma preciaio gromérrica de posiciode & (615 m
[Wewel eral,, 1998) o HRSC-A & arualmente o sistema qualitativamenre mais avangade dene
todos o sistemas opro-cleminicos disponiveis. Ma pedrica, = exzrides de posicies prométricas
dessas imagens foram testadas, uando-se o cadastro das ampas de galerias pluvisis da cidade de
Orsnabriick (Tab. 21.3), Ukilizarame-se estas tampas como pontos de controle, visto que podiam
ser geralmente bern idestificadss com ox dados de imagem de alta resolugio, guando ndo estavam
exnshiertas por ouptros objeras. MNesse caso, de 10 ponma de comparagio puderam seridentificados &
nas lmagens ¢ 4 esmvam parcialmente coberios por sombras de objetos prdsimos. E apresentade
neste mabalho um método pars a extragio dos setores de sombm e procedimentos especials para
a primizacio de imagem.

Tab, 21.3 Desvios de pontas de conlrole (lampas de bieiros ) na cidade de Osnahriick

Listngen — —

i
2 T "’ in 4
3 Vaxirup - e 16
4 Sulihausen ] 2k a4
-] Habam 13 .- ] Az
i Altsj g - B =]
¥ Héate —_ - &40
— Schinkel HETT e A
H Fya o s 137
it Carum - — =
x 14,3 168 653

] L

= Tartpa cks iaaiEacie o leconheckal ras imagens; afflede do whocsproe. 2000 m
Fanodugdo nosoka. 918 ol em X Y enm ooansl penomimddos em nadie @ 05 em 2
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0 canbastre de rampas de canal
fol medido pelo Servign de Geodésia
Municipal por meio de oriangulacio
terrestre & partindo de pontos
trignnomémricos {TT5). que sio ussdos
como ponsos de referéncia absolutms na
adrminisoragin do cudastro. Olservou-se
e o8 desiion em ¢ poormspondemn, em
meidia, s indicapies dos desemaobvedores
da cimam (W ez al., 1996), enguanio
aalriruce, em mddia, enconmra-se forada
precisio mencionada. Ok desvios em 2
sin devidos epecialmente a0 ponto de
conerole 1" 7, Duranie o conreode visweal
do MOT aparcceu aqui um ermo de
procesamento (vide Fig. 21.3).

Pesquisas por Haala <1

Fg 2.3 Recorde do MOT, quadnicuis 34%6. As setas al. (2000) encontraram desvios
indicarn o5 dados processados emoncarmente 00 #4408 pitdamente inferiores cm o x e ¥ do

de sobveposicdo dos dados o dus G imagesdas T -
nﬂﬂgﬂnmmﬁﬂhapﬂﬂchﬁﬁpﬂmm&&m e mﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁ;g

métodos de corregio fotegramétricos
convencionais, em relagio & corregin com dados de DAGPS/NS, ndo resultaram em melhorias
de precisio dos poneos, mas que, o8 dades de POS/DG garantem o georreferenciamenro
gualitacivamente melhor,

21.5.2 Caracteristicas especirais

A bargura da fanea especeral abrangida pelo HRSC-A alecanca do arul ard o infravermelho
priximo do espectm deromagnético ¢ inclul asim 2 caracteristicas de Imagem nas cores naturais
e infravermetho Blss-cor. A deficidack mabor € a falca do sinal vermelho do HRSC-A na anilise
da vegercio, Arravés da razio infravermelholvermelbo ¢ considerande indices especiais; pode-se
discriminar vegetagio com vida de objetos sem vida, de modo bastante preciso e reproduxivel
I:Mg‘#, vide Sabins, 19%). Muma nova variznee do scanner, o HESC-AX, |.|L1I:i' usrde desde
2001, hd wm canal vermelho, sendo gue para anm, o canal do infravermelho muive préxima
witd equipado com um outro fifre (vide Tab. 21.1).

Durante o processaments fotogramétricn, os histogramas das Gixae de vdo sdo ajustados
radiometricamente enrre si, para equilibrar ascilagdes do nivel de cinzs, que ocorrem guase gue
obrignroramente, p.ex: devido & diregio do vio, posicio da aeronave; & alrura solar, No caso
ddeml, o resultado & uma imagem homogénea de niveis de cinza, que apresenta pam os mesmas
abjeros rambém niveis de dneza idénticos. Na realidsde, nas fixas vizinhas de imagens do HRSC-A,
hi &5 vezes grandes sahos de nivess de dnea (Fig, 21.4) am ebjews bissuse hemogtneos, Esses
erros de imagem comam muito dificil, aré imgessivel, wina inerpretagio estatistca no mbine
de uma andlise multiespectral, somente considerando os niveis de cinza.
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Qurro problema ¢ representado pelos
“buracos” nos dados de imagem (Fig. 21.5) ou
seja, locais onde ndo hd informagio da imagem.
Estes “buracos” provavelmene sio devides 4 ponns
de mrbuldncks & por w0 constituem osclagies da
asronave durance o imageamenro. FEsses butacos nio
deverdo ocorrer mais com o novo sistema HRSC-
AX, visro que o dngulo de abertura & maior €. com
isto, a faixa imageada ¢ mais larpa. Os problemas
da elevada resolugio especrral {espectro do wisivel
até infravermelho pronimao) levam indireramente 3
h cscolha da melhor daia de imageaments com am
Fig. 214 Salto de nivel de cinza momein  scanner digital. Em principio, as dreas urbanas sio
da imagem itrrageadas em diferertes épocas a0 longe do ano. com
filmes de diferenves sensibilidades capecrrals, para o
detecgdo de diferentes ripos de objeros na superficie
da Terra. Um periodo de Imageamento & via de regra
o inigio do ano, anccs do expansio da vegeragio
(folhas), porém nao antes de meados do més de
margn, para assegurar uma boa iluminagio e pouco
sombreaments. O marerial de imageamento usado ¢
via de regra um filme colerido de coses narurais (p
e, Kodak Aerocolor 2444), Assim obrém-se uma
visio praticamente livee do solo, mesma debaixo de
drvares. Esres dadns sio demandados pelos segmentos
de geoddsia ¢ cadasrro. Contrasmanda com s, os

- o, e LR ! imageamentos com flmes infravermelhos coloridos
Fig. 215 Infarmacia falante {p. ex., Kodak [443 ouw 2443} sio executados num
periodo bem mais ardio durante o ano, quindo 2
vegeraio etd tolmente coberta com folhas, Estes
imageamentos servem assim especlalmente i andlise du vepemsgio (preparo de um cadastre de
arvores: gerenciamento de drcas verdes; etc],

2153 Caracteristicas radiomé&tricas

A resohecio radiomérrica dos dados do scanmer HRSC-A ¢ reoricamenee de 256 niveds
de cinza por canal. Histogramas vos diferentes camais pordm nio utilizam nem de Jonge o
espectro disponivel, mas possuem uima largura de banda de tipicamente de 106-140 niveis de
cinza (Tah. 20,4},

Apesar da largura relativamente estreita de banda, ox scanmers digimis levam nividas
vaniagens sobre oy foroprafias analégicas, especialmenre sobre forografias Infravermelhas
coboridas, principalmente em regides com problemas de iluminagio, como p. ex. em seroTes
sombreados, Fotogmbas infravermelhas coloridas {CIR) quase ndo tim informagtes utilmdveis
nas sombras, sendo que uma imagem escaneada nos seteres sombreados apresenta niveis de
cinza exrremamente balxos,
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Tab. 21.4 niformraptes pstatiticas de gma seclo do imageamento na ifha Pagensand

Bl b 107 +F &0 &0 B

Verde 11 "y ] an a0 10
Paneramalice 5 124 58 38 20 15
I pedaime 4 1o ar 38 (] o
infravenmelho 1 127 ] 37 1 24

Dhurante a interpreragio digital dos dados multiespecirats do HRSC-A & possivel eliminar
o5 serores sombreados com uma sransformacio THS {(inrensidade/ mariz/saruragio, vide Albert,
1991 dios canass infravesmelho, verde ¢ azul, Apresenzamos agqul o exemplo deos dades de imagem
da Uhe Pagensand no rio Elbe (Fig. 21.6}. As sombrs esido contidas exclusivamente na
compaonente fretdede. Esges serones podem ser erabalhados separmdamenre ou posteriormente,
introduzides no resclrado da interpreragiio ou na imagem orlginal {com realce de comrastel.

Esse método 4 pode ser aplicade com sucesso em vegemacin com compararivamenie
walores elevados de seflodo no infravermelho. Em serores de sombra de dreas urbanas, no
entantes, comn p, ex o8 dados da cidade de Osnabrilck, ndo podem ser exoraidos desea forma
& suhmetidos 1 oma ortimizagio da imagem,

Fig- 21.6 Vegebagio sfevads com sambras, (ha Pagensand rio Elbe, Esgquerdi- sembras efimingdas
i componente irenstdade; Direita: sombras oa eomponente iensidade

216 Aplicagies dos Dados de Scanner

s usudrios de dudos de sensoriamento remorn, ji faz empo desejam dados de imagem
jue mnl:eﬂl!ﬂ.m;.

* uma slevada resoliigho no tetreno em paralelo com

* curacteristieas de imagem multiespectrais & uma

» exaddio quanto & posicio.
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Tiodus estas exigenclas sio satidfeitas com os dados digitais de scanners acrorransportados.

Agora a proocupacio € enoontrar novos campos de aplicagies pars etas imagens & desta forma
criar mercados € 2ssim ajudar a rornar o seu uso eperacional

21.7 Exemplos de Aplicagao Pratica de Dados de Scanner com Resolugio
Extremamente Elevada

Em principio ¢ indicado considerar 25 imagens em comparagio direts com s fatografias
aérens analdgicas convencionais € utilizd-las principalmenre também desta forma. Bso significs
que na vissalizegdo, ou sofa na informacko cipida ds simmgio amal no local, estd o principal
interesse. Como produs clissico deve-se mendionar aqui 2 orto-carta-imagem, que foi elaborada
areolarmente do ddade de Bedim, com base nos dados de scanner HESC-A (Hotfmans, 2001},

Para tornar acessivels as imagens digivads 2 um grande nidmera de wsaditios em pouco
tempo, fol programada uma interface pasa a wew ¢ para o navegador www, através da qual rodos
o dados de imagem da cidade de Osnabritck, ordensdos segunde um princlpio hierdrquico,
podem ser carregados direramente na mesa do computadars. O usudeio entdo wem as apgies de
alhar apenas ns dados de imagem E:urrrﬁ:ﬂml:iad.m no mavegadar, oo arquivi-los no disen riglda
bocal ou sinda carmggd-los dircmmente num sofiware de SIG onde pode usd-los como base de
dadns. Através do software liveemente disponivel para navegar ¢m conjuntos de dados S1G (p.
ex., ArcExplorer da firma ESRI hoopy/fwewwsesri.com) podem ser oolocedos dados de imagens
arrds de dados verorfabs muito abstratos e de dificl acesso semfintico, permitindo uma melhor
visualizagio. Todavia, os dados de imagem das campanhas de imageamento do HRSC-A, par
mieio desta apresentacio no Sistema de Informagio Ambienzad Urbano, obdveram uma grande
difusdo ¢ aceitacio na adminisracia da ddade de Onabriick,

A manutengio dos dados na rede wanw assegura, além disso, que os dados (funiramente)
tarabém estario disponivels e mivess. Eles podem ser usados como geodados hisicos, direramente
no [ocal de uma verificacso ¢, com base neles, Frzer a digiealizacio de feiches num ambiente
51G.

Isso parece fazer mulio sencide nuwn mapesmento de tipos de bidtopos no campo, Se
art o momento fof wsial realizarem-se eshogos & mio nos mapaes, tanderi-los posteriormenie ¢
finalmente digializd-Jos no 516G, a simplificacio ¢ otdmizagio usando dados de scanner & evidente.
s objeros a serern mapeados podem ser delimitados entre 31 bem mais precisamense, com base
em dadns de imapem dispomiveis swline ¢ em conformidade com SIG, ¢ ji no campo podem ser
arquivades com asatribuses SIG correspondentes. Desta forma, a obrencio e o aralizagio dos
dados disponivels £ possivel com um volume de tabalho bem menor, em comparagio com os
registros convencionags.

21.8 Métodos da Interpretagio Digital

Corn rebegdo an aamanho da superice por ponio de imagem, fica claro a partir da Fig. 21.1,
gue um piee! pancromirico HESC-A somente cobee 0,01% da superficie de um paeel do Landaas
ETM canal puncromdtice. Isto significa que. para imagens de resolugio espacial extremamenre
ebevada, ¢ possivel distinguir muitos objeros, mas que por outro kado, a5 dasses especimais possuemn
wma varidncia muito maior para & descricio de objeros do que no Landsar ETM muldespeceral.
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Com relagio & dreas urbanas, p. ex., a partr de imagens ETM € possivel derivar, com preciio
sagisfardiria, somenns duas clazses cemdricas: alea densidade e baica densidade de consuugtes. A parir
de imagens HRSC-A por owtre lado, em dreas urbanas podem ser delimirados muitos objemns
da wilizagio real, Além disso hd o5 objeros que, em relacio 33 s caracterfsticas especificas de
reflextin, sio extremamente nio homogdneos {p. e, setores com sombms), Tambeém astinaturas
inequivacas, como o iethados de edificios que com sinais de camcteristicas praticamente iguas,
freglientemente nio possuem as mesmas essnaruras espectrais. Se poe wm lado & possivel delimizar
precisamente na rela {on-nereen digitteing) objeros Bsoladamente por meio de interpretagio visual,
o grande nimero de objeros que se encontram especoralmente prasimos entre s, dificules uma
separagio dentro de uma concepedo de discriminagio insquivoca e automidrica em classes de
abjeros. As concepgies estaristicas chissicas de interpretacio esgotam aqul rapidamente seus
limites, caso forem aplicados, comeo de costume, & imagem,

Em vinude da complexidade dos dados de imagem, antes de se proceder a uma avaliagio
escatistica, p. ex., usende uma concepgin de chassificagio por mixima verosimilhanga, precisa
ser eferiada obrigatodamente uma redugio do conoida de imagem. Isto deverd ser exccutade
por meio de Indices ou de operagies arivméticas antes da chssificagdo propriamense dit. Eaa
shordagenm Foi desenvobida par a deseceio © modificagio de bidtipos ¢ tormada operacional
com sacesso {Miller eral., 2001,

Em dreas urbanas, com aliz densidade populacional, sspecialments nos centros das cidades
forcemente impermeabilizados, essio sendo implantados prograimas para a melhoria da qualidade
do ar. Uma parte deses programas & o fomento direcionade a selhados cobertos com vegeagio.
Para fazer o levantamento dos “relhados verdes™ ji existentes, por medo da formag2o de indices
dos dados multespecrais de scanner do HRSC-A, eswes foram derivades ¢ inmoduzidos o
cadastro (vide Maller, 2001}

Um nova sofrware de Incerpreragio de imagens, que ndo segue a concepgio chisica da
andlise estanisrica de probabilidades, porém que, antes da classibaacio, comider uma segnentacio
hicrirquica do contedo de imapem, com base em ceacteristicas espoomais ¢ na forma de ohjeos
individuais, € altamente promissor para a interpretacio automdsica de dadeos de imagem com
altiszsima resolucio (Hoffmann e van der Wegr, 2001; Hofmann, 2001; Schicwe = Tufte, 2001}
Para tanea, precisa ser otimizada unicamente a operacionalidade, relacionada 3 interprewacio de
grandes conjunmes de dados areolares usando a metodologia baseada em segmentagio.

2.9 Visualizagio

Além das imagens especrrais, podem ser usados oz dados da avaliagio altimérrica
esterenscopica para a geracio de novod proditos. Para » visnalizagio estdtica tridimensional (em
30, a producie de imagens em anaglifo é uma dtima indicagio. Semente e Imagens fornecem
uma impresséo phistica do corpo urbano em roda a sua complexidade, 2eé no decathe.

Arravés da altimerris absoluts acima do nivel médio de mar, 3 partir de MDE pode ser
cabculada a altitude de objetos na farma de wm modelo digial de ebjeros (MDO) (Miller, 2003,
vide tambéms: heepefices.asueduw/MMihighres.him). Aqui o métmnda foi aplicado a prédios e cada
prédio receben a altiiude a partir do salo, A produgio de um MIYT {modeo diginal do rerrenn] a
partir de urm M0 fol comprovada ¢ pode — cor uma cerra wlerincia de ermo — ser considerada
como um produts derivade de dados digitais de scanner {Milles, 2000},
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Coan base num M, si0 posiveis modelagens em 30 extremamente desalbadas, nui
ambiente 510, Assim, p. ex., a influéncia de densidade ¢ tpo de construghes sobre o Auxo de
ar puro ao ceniro da cidade, pode ser visnalizado de forma muio impresslonante num 516G, de
mode que uma avaliagho da mudanca qualitariva & possivel para o cidadio ndo especialiado,
mas tue £ aferads dirctamenie pela conssrugio (Fg, 2L.7],

Fig. 21.7 Mispalizacio de om fondmicno tidimensional no 810, destacandio wita covrente e ar praro,
indicacls pelas setas

Z1.10 Resumn ¢ Perspectivas

Imagens digienis multiespectraide alrissima resolugio possuem um elevado porenclal para
aplicapies em Cincias da Terra, Lo € devido especialmenie 3 vasiedade dos prodises fornecidos;
além das imagens mulicspecerais tnbém ¢ gerade um moddo altimétrico. Um grande niimern
de aplicaghes fol desenwolvido em parte atd a operacionalidade, especialmente online, sendo um
bom excinplo a disponibilidade das imagens que gamnie o scu uso didrio por um grande mimern
de usuirios. Chiando se presende avaliar a qualidade das imagens digirais de scanner, procura-se
compari-las com fotografias aéreos comvencionais, Produtos derivados de imagens de scanner
HRSC-A, podem ser analisados mais rapidamence e em maior profundidade ¢ de forma mulm
mais barata do que fowografias adreas,

Aqualicade geonvétrica desses novos conjuntos de dados até o momenta ndo foi alcanguda
pedos procedimentos fotograméerioos analdgieos, sendo que apenas o ajuste dos histogramas dos
canals espectrals encre si, nas fzixas de vbo, precisa ainda ser otimizado,

Em Breve, ma S de escalas de 1:5000a |rﬁ.ﬂﬂ.|u|.-.i.lmpru::'lu:|l'ﬂl.a uti!i::.l;ﬁ.n-d:scnnnm
digirais muldespecirais. O de uma campanha de imagesmento com scanner — que estd
ma frea de 150-350 Euros/km® ¢ portanto esed mais caro por um famor de 10 sobre o prego de
uma campanha de vio com fotoprafias adrexs infravernvelhas convenciomais - precis cir multo
ainda. Mara tanm, decempenharso um imparmnee papel o sumenre da demanda, o constars
suments do mescado, um grande niimere de scanners digiais que estario disponiveis em breve
e a sleuacho de concorréncia decorvente.
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Anilise Orientada a Objetos de Dados de
Sensoriamento Remoto para a Obtencdo de
Parametros Aquaticos/Terrestres’

Thorsten Andresen, Ciaudius Mott, Ralf Schipferling, Stefan Zimmarmann & Tho=
mas Schnaidar

221 Introdugio

s modernos satélites de observagio da Terra da geracio do Thonos fornecem dados de
iragern de elevada resalugio espacial, compardveis & fotograhias afress ¢ fornecem além disso,
informacio especrral ard a faixs do Infravermetho prdsimo.

Com ajuda destes dades & no dmbits do Projers Aquatic, esta sendn desenvobvido um
glsterna de monitaramento que permita obter contnua e detalhadamente parimetros do setor
aqudrice ¢ dagquele junes ds margens de lagoas e de suss dreas de capeaglio.

€ ohjerivo desee rrabalho &, com ajuda de um procedimenta orientado a objeto, cassibicar
aptomaticamente os dades disponiveis (Teonos, fotos aéreas, scanner Casi). A partir disso,
prerende-se desenvolver une procedimento de inrerpretacio operacional.

Este sistema de moniraramento deve ser wtilizado por drpfies administrarives e de
planejamento no nivel de governes esmaduais, para permitis um conhecimenm analimdo das
condigies de uso do solo ¢ dos corpos d'dgua, conribuindo assim para as omadas de decisio
tas seqibéneizs de trabalhos de plangamento.

(3 mémclo agui apresentade para 0 monitoramento dos esandes de junce nos lagos da
Baviera ¢ um passo Importante para o conmtinuo controle da qualidade das dguas.

222 A Area de Estudos

A drea de esardos encontra-se aproximadamente 40 km a0 sul de Munique, na regiiio pré-
alpina da Alea Baviesa ¢ inclui o lago Sarmberg e 04 lagos a0 sul, conhecidos vomo "Osterseen”.
Trata-se de uma das mais impomanres dreas de lazer da regifio de Munigue, Pames do lagn
Statnberg e a malor parte dos “Osoerseen” séio dreas de protecio 4 nanereza. A drea-teire para
estd pesquiss de monitoramenio dos esrandes de junco, fimfra-se ne momenro a2 uma segio
fento & margem su! do lago Samberg, proximo a St Heinrich (Fig. 22.1).

1 Projeto Aquatic: fomenads pelo Minisirie Federal de Cultura e Pesquisa (BMBF], por meio da DLR:
Profera M* 5 EE 0040 &2 50 EE 0041, hrrpe/ beww. lim no.biologie. ra-muenchen defforschiong pro jekee!
axmaticlaguatichtml
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O desenvolvimento morfolégice do lago
Starnberg até hoje & discurido de forma controvers, A
peoria mais condusiva (Munthe citado em Bothpletz,
1917} dix que o lago Starnberp foi formade por srosic
glacial da geleira lsar-Lolaach, durante a gladacio de
Wik, atravls de rios de degelo subplacial. O Ouerneen
consticuem wma cadeia de 19 lagos de “gelo mona”,
que s¢ formaram na fase de regressio da geleira lar
Lolsach. O lago Saarnberg, no final da dliima glaciagio,
foi cartado de sew principal aflucnre, o rio Loisach, ¢
por isso é o tinico lago pré-alpino sem afluentes diretos
dos Alpes. Esse & 0 motive porguee o kago Starnberg
L Y £ 06 lagos Omerreen receberam uma baixa enmada de

= . F.'r:ﬂﬂ:il':rl
k -

T : | sedimentos, F uma das mais importanies premissas
Fig. 221 Arca do projeto para 2 manutencio desa cadela de lagos.

2221 Corddo de juncos nos lagos da Baviera Superior

Mo fimal dio steulo 19, 20 longo de todas as margens do lago Searnberg, havia extensos
estandes de junco (Phrogwrizer seeerlis), Atvalmence, populaghes maiores encontram-se do-
somnente 2o sul de Sanks Heinrich & na margem ocidental. Devido & agio mais forre do vento,
ma iargern oriental do lago Sarnberg hid somente poucos estandes de junco, tratando-se,
provavelmense, de juiioo ternesoe on de tranggho (Groseer et al., 1997}

Uma nitida diminuigio dos estandes de junco na margem ocidencal do lago Starnberg &
na proximidade da flha Rosen, foi descrita pela primeira ven em 1974 por Kblhing e em 1975 por
Goalich. Pesquisas dos amos 1980 (Mekeer, Hermann, 1980) ambém indicaram uma diminoicio
do junco na orla do lago Starnberg, Relarou-se também o desaparecimento do junco na margem
MV, etiere 2k cidades de Stambeng o Poasenhofon. A peeds rocal dos essandes de juncs mos Glrineos
30 anas £ de 90% no lagoe Starnberg {(Grosser ec al,, 1993),

2222 A problematica da regressao do junco

Mag filtimas décadas verificou-se uma significariva diminuigio das populagbes de junco nos
lagos de dipna doce europews (Dsiendorp, 1990). Estudos na Baviera mostranem que, apesar de
uma nitida methoria da qualidade d’igua. continuam regredindo o5 estandes de juncoe (Grosser
et al., 1993 A regressio do punco nos lages da Baviers Superior & cssencialmente ume problema
dos estandes de junco aquéricos,

E necessirio diferenciar e formas de junces, o saber: o aquitics, o terrestre e 2 forma de
wranzigio, Esees ripos de junco nio se diferenciam nio sen fenddipa, spresentm porém exigéneiag
erodiigicas diferentes gumnto ag seu local-Hploo. O junco squideo cresce parclalmente sob a dgua
¢ se diferencia de juncos werrestres ¢ de transicio por apresentar falos pequenos € densos. Por (s,
bd uma transicio perceprivel entre as foemas die junca.

Ui lenta diminuigio do junco se apresenta nums regresdo mals ou menos nidda do

limive exemo do junco squedtion, formacie de serores sem juncos (os Suften). sstandes com menor
densidade & d.iminu':l;ﬂ.n-dn :nlnpri.mnnm deos falos {van der Pamen, 1997
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Fig, 22.2 A5 diferentes formas de wnoo (of, Grosser ed al,, 1997)
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Fig. 223 Dadgion de dissningio de wm estande de fevrco: 1) estanae ol funce alierta, 2 famagdo
ele spraves et funcos, 3) Junco destrvido [fseli e imhed, T1989)

A congirugin de obris nad margens result num imedisto e complero desapanscimenta
de estandes de junces.

Az cangas da regressao do junco s3o vz de regra as freqilenres ocorréncias de inundagGes
[(Osteadorp, 1991} Apds este primeiro dano, os pissaros que bicam € a ineens eilizacio pelo
homem levam a mais uma diminugdo, Obras clvis nas margens, destruicho mecdnica por
ondag, ebjeros deixados na dgua bem como cutrofizagio ¢ poluigio hidrica sio ourmas cousas de
diminuigio do junco (Ostendoep, 1990],

Cintundes de junon inracnes servem oomo cspago de vida para diversas tipos de animais,
protepem conira & erosio das margens ¢ mantém a limpea d" e {Ouwendorp, 1993), Devidoa
eszas funghes, wm retroesso importante dos estandes de juncos leva 2 uma serie de conseqiiéncias.,
comes aumento de erosio nas margens de lagoas, perda de locals de nidificscio & de espagos de
vida pasa pdicsmsanudtioos, diminulg@o dos dpos de pelves comestiveis ¢ redugio da capacidade
de autodepuragio das dmeas.

Em razdo da impordncia ecoldgica de cinmrdes de junco intaoms, medidas de protegio e
observagio da sua expansio sio extremamente necessirias. Informacies atualizadas ¢ desalbadas
sobre o esmdo cooldgicn do junco sio um ped-ragquisitn para o seo monitoramento eficiente ¢
aghes de planejamento mos serores das margens. Modernos sissemas de sensoriamento remioto
podem Formecer urma parte dessas informages.
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22.3 Concepgao de Monitoramento

Espera-se que os dados de sensoriamento remionn de als resnfucio ssjam mais adequados
para deteetar as difersnres Bes de regresdo do junco. A dasificacio ordenesda 2 objeto € uma
concepelo para a inrerprenagio de dados de sensoriamento remow ¢ deve contribuir pam o
desenvolvimento de um sisterna de moniteramento da vepetagio das margens, especialmenee
dos estandes de junce, ¢ weo do sola nos lagos da Baviers Superiorn

A principal tarefa deste projeto & o desenvalvimenta, aplicacio e verificagio de um gistema
de regras badsico ¢ aplicivel, para a dassificagso de diferennes dpos de dades de sensoriamente
rérmntn om wiros reaipos de somada de dadec. Uima peimedrd concepeao @ o estubeledmento
de listas de objeros, com base nos requerimentos da diverrdy FFH {Fauna, Flora, Habitar) e da
Diirerriz de Aguas da Unido Furopéta, Essa list de objerns precisa ser rerrabalhads com base nos
dados de sensoriamento remot wiados (imagens de saiflite, dados de scanner e fotoprafias adnes)
¢ na capacidade de reconhecimento dos objetos nas imagens.

123.1 Dados de imagem

s resuttados desta pesquisa baseiam-se num conjunio de dados Tkonos de 24.04.2001,
com wina resolugio no salo de | m do danal puncromitioo e de 4 m nos canais mubhespectrais,
1} dades multespecerais foram ajustados com awxilio de um resadution mergy (mémdo dog
principais componentes} em sua resolucio espacial 3 imagem pancromirtics (Erdas Imagine Figld
Guide: 1997%,

No momento do imageamento, correspondente ao inicio do periodo de crescimento da
vepetagio, 0 estandes de junco néo estavam ainda desemvolvidos plenamenre, e eram dominados
em ma refleio especoral pelos walos dos juncos do ano anterior, Por este motive, as dasses desse
estudo foram limisadas 2 Junco, Campos lncluindo superficies pantanosas), Vimeiros, Agua e
Flosesta,

233.2 Monltoramenio convencional

Verdade terrestre

s mérodos usuaks pam pesquisas temdricas em dress squaticas bassiam-se principalmens:
Em mapEmentos ol na interpretagio de forografias aéreis, Mapeamenms de campo foram
asvnciados, com suoessn, 3 pesquisas da Bsmacin Limnolagicn da Univeridade Técnics de Munigue
referentes i degradagio do junco nos lagos da Baviera, wandn méoedns de fomaincerpretacio
{Girosser et al., 1997}, Trabalkos de campo, mesoeo com o apoio de fowograhias séreas, 530 munts
disp-l:nﬂiuqrﬂ ST TEMpY € pc.m::l]. erwadvicks. O cumtor reultanres =30 Eeh.immrer_[ulﬂn: & o
inrervalos temporais enmre o5 mapementos $o relativamenne grandes.

Interpretacio apoiada em fotografias adreas

A inrerpretagio de forografias adreas ¢ wma rarefa padrio em mapeamentos de uso- do
solo, sendo eferuada principalments por interpremacio visual (Gooser er al., 1997) & andlis
visual rambém el associada a win considerdvel gaaro de empo, de soosde com a experidnek
do Interprene.
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As fornprafiac séreas, além das suae dismorgbes geométricas, sdo problemdricas devido s
diferengas de ndvels de chnra, mesmo no contexin da inagem. Essas diferencas ocoenom em ragio
de diferentes dngulos ou tempos de tomadas.

Para um monisoramento continue, ¢ necessdria a oboencio de dados de alts remalucio em
espagas regulares, o que, pelos altos custos das forografias séreas, ndo & possivel,

22.3.3 Dados de sensoriamento remoto de muito alta resolugdo

A resolegio espacial dos dados de sanélire disponiveis aré o momento, como Landsac TM,
Spot ou IRS ndo é suficiente para um monitoramento deralhado da veperacio marginal dos lagos.
Em comparagio com estes sistemas, o5 novos saeélives da geragio Thonos dispoem de resolugies
espaciais muito elevadas em combinagio com informaghes mulbespecrrais ¢ uma radiometria
oimizada. Um monicoramento diferenciado das cobertums vegetals parece possivel com ajuda
desses dados, Ma comparagio com fotegrabas adoes, além das caracrerisrics mubicspecrrais
da melhor radiometria,  impormante especialmente a elevada rmxa de weperitividads wmparal dos
slstenas sensobes de muite altz resolugio.

Resolugdes espactals de 1 m ou superiones sio um pré-requisitn para nm monitoramen o
de estandes de junco aquirico ¢ permitem discriminar enre diferentes ecétipos de junco. A
variancia especeral muito malor dentre as classes de uso do solo termescre, em paralelo com a alta
resolucio, resulea nuwma classificagio muito mais dificil,

224 Estratégias de Classificagio

Diferentes estudos demonsearam a limitagio de procedimentos de chssificag@o baseados
em pixel, para a andlise de dados de imagem de resolugio muito alia (Blaschke, 2000, b). Para
compensar a5 desvantagens destes dados; fol usado para a interpretagiin, o sistema de analise
de tmagens ¢Cognition ordenmado a objeto.

A andlise de imagens nesse caso constitu-ie de dois passos: uma sepmentagho inicial <
a posterior classificacio dos objetos de imagem, usando wma concepgio de [gics fuzey.

) a.Lg-u:riq'mn de segmentzgEn no cognition ;:lrud.u.':, com bhase em erivdrios de
homogeneidade espectral, objeros de imagem em diferentes resolugbes, ou sefa, em diferentes
niveds hiezdrquicos. Para cada segmento (objeso) sio calenladis caracreristicas de objeio ¢
arquivadas num bance de dados. Em comparacio com as concepgies de classificagio baseadas
em pixel, que somenre ucilizam as caracreristicas especorais, os objeros de imagem conhecem,
ji no estado ndn clasificado, oz sens vizinhos e conedm diversas informagées adicionais, tais
coma textira, forma, relacies com, sobre, ou sub-objetos @ diversas owtras.

A classificagiio fizzy no aplicativo eCognition basela-se em diferentes caracreristicas do
ohjero no banco de dados, Diferentemente dos algoritmos cstatdsticos de classificagao, baseados
em pixels, a classificagio fiuzzy substitui as rigoross definigbes de classe “sim” £ "ndio” por uma
faixa de valores de 0 a 1, na qual pade ser alcangado um determinado gran de pertindncis de
classe {Baarz er al., 2000). S%o definidos um limice superior ¢ inferior na faixa de valores bem
como uma fungio de pertinéncia, a qual descreve a discriboigio de valores dentro de uma

CAILCEE S TICAL.

Tendo eomn bage as caracieristieas do objero, Iniclalmente & desenvalvido um: regulamenno
bsislon em pegeenas ireas-tesie. As definighes dentro do regulamento baseiam-se em ciracteristicas
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especrrais, rekaghes de virinhanca e na incerpreracio de dados derivadios (p. ex.: indice de vegeragio,
inclice de dren foliar, medes de bandas). As classes que foram discriminadas com hase em suas
caracreristicas de objeto, mas que o paree de uma usidade erdrica, sdo sssociadas a grupos,

2240 Hierarguias de objetos

U dos mais importantes pré-requisitos pasa a classificagio de dados de sensoriamento
remono atravis de concepeies orlentadas a objete, & 2 segmentacio de objerns que renham
forga descritiva, que contenham somente pivels de uma classe semintica do mesmo grupo
{Baarz ¢ Schiape, 2000). Como primeiro paiso nesia diregiio, fol estabelecida uma hiersrquia
de seis planos num procedimento "de baioo para cima”, PMlanos. inferiores contém peguenas
abjetos, taix earmo, drvoces toladas, arbustog on campas de palha de vegeragio. Eares objetos,
porsua vez, estio contidos em segmentos dos planos superdores, que podem representar abjeros
SEMElALCos COMms Pargues, Sumplogs e

Com base nesse trabatho preliminar, classificant-s¢ determinadas clasoes de objaro {vide
rambém Buck er al. neste volume} em diferences planos. As classes que forem derivadas em
apenis um plano, podem ser simplesmente asumidas em outros planos. Tso pode ocorees, por
exemplo, arravés da andlise do percenneal relativo de drea de sub-objeros dlassificados.

Aguelas classes que sie bem disriminadas em fungio dos seus valores espeetrais médios,
como gramados e dguz, ou “dreas Umidas” de modo geral, sio classifcadas no segmento de
nivel (plano) mais baivo. Em planos superiores. a clasificacio é eferuadas com base nesta
caracrerfzrica e das caracreristicas espectrais de superficies impermeabilizadas, como por
exemplo, as estradas,

Estas classes somente sho assumidag por wm plano elevado para a classifcagio, quando
por exemplo pele menos $0% dos sub-objeres borem membros de wmes classe cormespondenie,
Weste plano sio definidas ourrag funpdes de pertinéncia (p. ex.: relactes de vizinhanga, texoura)
¢ combinadas com a5 classes adovadas. Finalizando, este plano recebe modas a5 classes relevanies
& representa 3 classificacio definitiva,

2242 Discriminacio de objetos

A possihilidade de discriminas claramenze a5 chsses no espago de atriburos, & a base para
o estabelecimento de um conjunto de regras para 2 dlassificagho, Verificando-se a estranégia de
classiheacio do eCognition, devem ser procuradas, na medida do pnni'l.rzi. carpcterisbos de
objemns, que distingam uma classe da ourra (Baam eral., 2000). Mo final, a definigio de classe se
constituird de atributes que destrevem o ohjeto logicamente £ com bom senso, observando que
st artibueos servem exclusivamente para discrimind-lo dos outros olbjeros. No ciso de estandes
de junce, oma defnigio de dasse serd constiuida inicialmente dos valores especirais médios
no infravermelbio pr&n'mi:r & du cizstineia ﬂpu.-ln] dox th::t-u.r a AE,uJ. que ii Foi classthcada,
Para diminuir a sobreposicho com ourras classes, como p. ox. o8 campos de palha ou superficies
impermveabilizadas proximas & margem, & wado o NDWVT para 3 sua delimicagin,

A definicio de classes semdinticas € freqlentensente muito complexa, pela caracreristica de
dados de sensoriamento remaoto com alt resolucio (Lilkesand ¢ Kicfer, 2000), Partants, mesmio
classes rebarbvamente simples como dgua comém seis guberlasced, comespondentes a0 seror de
#puzs profundss acé dguas rasss com estandes avualsos de junce. Postedormente devesse decidir quais
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classes de dguas rasas ainda perrencemn ao grupo Agua ¢ quais classes ji descrevem confuntos de
junces aqudticos ¢ conseqilentements precisam ger agrupadas de modo diferente.

22.4.3 Resultados da classificacio

Ma dres-eeste principal, no setor préxio
a Sankt Heinrich, parte terminal sul do
lago Smrnberg (Figs. 224 ¢ 22.5) foram
definidas, inlcialmenre, com base na época
do imageamento (abril), somente algumas
poucas classes: Estandes de junco, Campos
de palha {incuindo dteas pantanosas), Agua e
Floresea (inchinds drvores individuais). Todas
a5 ourras classes, até mesmo superficies inper-
meabilizadas, iniclalmente permanecem ndo
classificadas, ou nio foram consideradas fa
interpremagao,

A classificagio orientada a objero fol
utilizada para segmentar objetns homogineos
e parz usr felaghes de objetns com os seus
vizinhos, como por exemplo, a distdncls ou
limlres relativos. Aré o momento. isso fol
aplicado especialmente para a delimitagio dos
esrandes de junce.

Os resultados da classificagio foram
comparades coim o Mapeamento das margens
do lago Searmberg (MMLS) do ane 2000, O
MMLS baseia-se numa Incerpreragio visual
de forografias aéreas com uma resbugio de 20-40
emlpixel « intensivo mabalho de campo.

A camada remdrica da classificacin com
eCognirion foi cnzmda em ArcView 3.2 com
o MMLS3 ¢, em seqliéncia, analisada em Fxcel
numa tabela crozada. A Tab, 22,1 masta o
resultado da comparagio enme o plino 5 (deneme
&) com um amanho de ohjero médio inferior
a 0.2 ha € o MMLS. Para esta comparagio as
superficies do MMLS foram sssumidis como

COTFCTAS.

2r5 DHscussio

Fig. 225 Aapeamento das margens do lage
Starnberg (AAMLS]

Ox resuliados da classificagio demonsizam & capacldade dos conjuntos de regras,
desenvolvidos até o momento, pars discriminar objeos e formar classes seminticas, Ha diversos
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Tab. 221 Precisdo de classificagdo no pivel de abjero 5. O aljetos foram ramsfendos de plarios
nfenores e destaos

Mapeamento das margens do Lago Starnberg
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matives para fustificar os erms de classificagdo. Primelramente preckanm see consideracdas as
diferemtes datas de tomsda de dados dos conjuntos de dados comparados (Ikonos de abril 2001
& MMLS de serembro 2000, em parte baseadio em forogprafios adrea de setembro 2000, O junce
nesta fpnca estd no inicio do seu petiodo vegetartive ¢ por isso mostra sobreposigies com campos
de patha e algamas superficies impermeabilizadas,

Classes hem separiveis espectralmente como dgne mostram um resultade muite o de
96,3% ¢ somente poucas sobreposighes. A superfice digua do setor ohservado corresponde a
aproximadamente 1/3 da drea toral. Ela inclai 4 superficie do lago ¢ alpuns canais esocivos, Oy
liltimos estdo conddos parcialmente ne MMLS, parém nio poderam ser extraidos dos dados de
satelite tho precisamente, rendo levado 2 erros,

O junco foi reconheddo somente em 63% ¢ apresenta fortes sobreposiches com dgua,
Horesta e setores néo chassificados, Uma comparacio dos dados feva & suposicio de regressio
da margem exverna do junen, que ¢ atibuida exclushmmente & dat de mwmada ser um pouco
antes na inicio do perfodo de crescimenro. Por isoo b classifcagbes errdneas da dgoa de 13,3%.
Sobreposigbes com fAoresta sio devidas i dassificagio de drvores isoladas dentro dos estandes de
junco, que nho estio contidos no MMLS tie demlhadamente.

Os campos de palla mostram um bom resultado, de 74.2%. Os erros se originam de
confusies com junco e algumas superficies impermeabilizadas (agui ndo cassheadas),

Areis de florestar praficamente nio exister neste seror e dassificagies ermineas sie devi-
das & idenrificacio de drvores isoladas. Ourros eros resuliam do fuo de drvares caduciftlias
rerem sido registradas no MMLS, porém a imagem Ikonos de abeil dificilmence permiriria

As clisses semdinticas do MMLS muitas veres sio muite amplas & incluem tipos de classes
diferenoes. Algumas classes so representadas diferentemente no MMLS em comparagio com
o interpretagio da imagem [honos, Classes seminticas que se originam de imagens de saoéline
de alea resolugiio, em conseqiiéncia, ndo podem ser ajustadas exatamente nas classes de um
Mmapeamento.,

226 Resumo e Perspectivas

U mondweramento da regressio de junco nos lagos da Baviera Superion £ nm paso no
desenvolvimento de um siseema de derecgiio auromdtica com base nas Direteizes de Agua da
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UniGio Furopéia. Sistermas de sasélive modernos, de alta reselugio, permitem registrr parimetros
agusiticod ¢ terrestres, Com ajuda da andlise de imagens orentada 2 objeto, o5 parimetros
correspondentes podem ser extraidos, ohservados e snalisades, por exemplo, o desenvolvimenta
de sstandes de junce. Os problemas desse ssnudo resuliazam da dar inadequada da womada
de dados. No entanze, com ajuda de procedimentos arientados o objeto. puderam ser abeldos
remsltadins relatsvamente bons, Acreditamos que fusuramente — com matersal dé imagens adequado
- um recinhecimento bery melhorado dos estandes de junco & da vegemedo prdvima & margem
possa ser efeouado.

Dados de imagen de muio alea resolugio conedm significativamente mais informaghes
der quee ¢s dades de sbiremas de sarélivs anceriores. Hi problemas devidos 3 elevada varidncia
especeral dos niveis de cinza denmro dos objees. Em adigia is distorgées geomérricas, as diferengas
espectrais de imagens Tkones de diferentes estaghes durante o ano, devidas 40 dngulo de visada
do sensor, constinuirio provavelmente um problema na interpretagio. Pssas difersngas espectiais
precisam ser analisadas & eventualmenre corrigidas antecipadamente.

A classificagio orientada a objera permiee axtrair informagbes de dados de sensoriamento
remiote com resolugio exremamente dlevada e contormar alguns dos problemas mencionacos.
Com base numa segmentacio prévia, os olbjeros sfo classificados por um procedimenis de loglca

fuzzy por melo de carcreristicas descritoras. Esses objeros sio descritos ndo somente atravis de
suns caraceeristicas especrrals, como p, ox., 0 valor médio dos nivels de el de wdos o5 pixels
dentro de um objeto, mas mmbém por meio de parimetros como vizinhanga, wexrurs e relapdes
higrirguicas.

A varefs principal é o deservolvimento de sisiemas de regras para a chessihcacso automitica,
na base das direrrizes existentes na Unifio Eumpéia, que consideremn as caractesisticas de difersnres
sistemas de sensorigmento remnio € que podsem scr wransferidas a diferentes regites.

Lma outrs concepgio & a urilizagio de conhecimento adicional na forma de planos
terndticos. Assim ¢ possivel dar enfoque para dasses-mickeo “importantes”, Olvjeos insignificances
para dererminados questionamentos, podem ser desvades ditetamente a partir desses planos
remiticos ¢ melhorados por meio de associapbes Kogicas com informagies dos dados de
SIS0 CEAMEND ek,

Esras informacties adicionais nio entraram ainda nos nossoes esnedos, clas serdo, no cnmant,
inwegradas fururamente,
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Classificacdo Automaitica de Biotopos Baseada
em Dados de Scanner Aerotransportado de
Altissima Resolugio

Monika Gahler, Ronald Janowsky & Uwe Schriider

231 Introducdo

A mmotivagio pard o projero pilow que apresentamos 3 seguir € o ajusee do canal Buvial
do rio Elbe inferior e exrerior para a navegagio de navios com container (BAG, 2000). No
imbiro de controle ambiental desta obra, foi exigido um moniwmments dos bidropes préximaes
s margens que estariio submetidos 3 mudangas de nivel das dguas, para detectar o impaceo
nas comunidades de vida rerresrre devide 3 infeéncia das marés neste secor do rio Elbe, bem
pomo verificar as mudangss previsms num estude de impacto ambicnral realizado nessa drea.
Para poder demenstrar eventuais rendéncias de ums mudangs, deve-se garantir a posibilidade
de comparagio de mapesmentos de diferentes épocas, havendo alnda igorasss exigéneias de
precigin geométrica dos dados de sensorfamento remoro wados.

Ok métodes convencionais para a detecgiio de bidtopos, tais como 0 mapeamento
terrestre € 3 interpretagio visual de forografias aéreas em infravermelho colosidas (CIR}
anzldgicas para atualizsgbes constantes, ndo sio satisfardrios. O elevado gasto em empo ¢ cstos
& um problema quando hd necessidisde de dados num curo espago de tempo (Janowsky ecal,,
2001 ). Por outro lado, com os mévades de regisnto e processarmento de dados avé agora usados,
3 necessaria comparagio exatd dos conjuntos de dados, ndo ool garandida, A subjedividade
na interpretagio, as generalizaghes bem como uma elevada tolerincia de erros em relagio &
delimirgio espacial dos bidtopos resulea em que ahierages de caracreristicas da paisagem sin
identificadas tho-somente com limitaghes,

Assim senda, para 0 monitommento exigido precisava ser encontrado um procedimento
que diminuisse mnto o trabalho cfetivo, por medo de um alio grau de automagio ¢ padronizagio
em relagio aos procedimentos convencionais de registro de tipos de bidtipos ¢ que sarisfizesse
is elevadas exigéncias de precisio,

A urilizagio de dados digitais de sensoiamento remowe de ale resolugio, em combinagio
com procedimentos de interpritagio adequados, representa uma passivel concepgio para ultrapassar
as problemas mencionados ma detecdo ¢ analizagho regular da condicio da paisagem.

O Instiuro de Esedos Ambientais (ITUW) da Escola Superior de Vechea (Alemanhu) fod
incumbido pela Agencia Federal de Agpuas (BHG) de deenvolver ¢ testar wmn método padronizedo
de anilise de imagens para monitoras os bidtipos mo sevor do rio Elbe inferior exerior, a pantir de
dados de scanner com mddima resolugio HRSC-A (High Realution Sterer Camera-Airbare].
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23.2 A Area de Estudo

A drea de ssmudo localiza-se ao longo do setor inferier do o Elbe influenciado pelas
marés, enwre a5 cidades de Gliickstade ¢ Geesthache na fronteira dos Estados da federagio
Niedersachsen, Schleswig-Holswein € Hamburgo. Trés segbes representativag foram escolbidas

COMG Areas-testas:

* A ilha Pagensand no rio Flbe, aprozimadamente 3 10 km 3 jusanie de Hamburgo.
apresenta uma grande variedade de fipos de bidmopos ¢ de uso da wrra - induindo desde sevore
rtemente modificadm pelo bomem como obsas de protecio liroeines ¢ campos de ferigacio,
Atd estrutiiras aaturals come junoos forsias de virees ¢ de marg, ¢ campos alugdveis,

* A drea de progegio ambienml Hesckenlock na borda sodeste da regido metropolitana de
Hamburgo inclui grandes dreas com junco, meandros abandonados do rio, ssrandes de campaons
alagdveis ¢ Homstas de virem,

* {3 serar proximo & embocadura do sfluente Nmenan do lado esquendo do rio Flbe ¢
dominado em sua maior parte por diferenees tipos de dreas verdes, porém hd também extensos
setores com juncos e dreas dmidas sem o,

A parte principal do esruda foi realizada com o8 dados da itha Pagensand, visto que
nesit ilha & maior parte dos bidwopos que soormem em mda a drea estd represenada. A regisio
Heusckenlock serviu como referéncia para a validagio da menodobogia desernabvida,

23.3 Base de Dados

A base digiral de dados foi constirudda de imagens do HRSC-A da DLR ~ Dewtsefier
Zeorram fiir - und Rawntfehrsn, a Agencia Espacial da Alemanha. © HRSC-A € um scanner
esterenscapics multiespeceral digital par aplicagoes forcgramétricas ¢ de sensoriamento remoto
em geeal. Com eelagdo aos dados vécnicos desse scanner mulvlinhas, vide arvigo de Ehiers er al.
neste volume, Informacies mals derathadas, especialmente sobre o processamenro de imagem ¢
outras possihilidades de aplicagio, encontram-se, dentre aueras, em Maller {20000, Hoffmanin
€ Lehmann (20005, Wewel t al. (1998},

Em setembro de 1999 foi efenmdo o imageamento das eds dreas-seee. Muma altinade de
vio de 3.000 m obreve-se uma resolugio de pixel de 0,15 m. Como exatidées absolutas, foram
indicadas +20 cm na horizoncal ¢ +30 cm s vertical.

Em paralelo com o TMAgEAmEnto, foram realimdos conroles mubio detalhados noe solo, &
especialmente a ilha Pagensand fol mapeda malin precisimente usando-ae wm GTS. Os bidelpos
identificados em campo puderam ser plotados nas imagens do HRSC-A per meio da chamada
“digitalizagio na wda” (Ce-Sereen-ENgitizing) com grande precisio da posigio e inoegrados
diretamenre o base digical de dados.

234 Anilise de Imagens

Para a detivacio auromudtica de bidtipos, com base i dados do HRSC-A, fol desenvolvida
prelo [L'W uma seqiséncia de classificacio hierirguica (Ehlers er al., 2000}, caracrerizada pelos
seguintes passos de processamento pring pais (vide Fig. 23,30
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* Separagio de informagies em diversas camadas de informagio semintica {1. n3o
vegeracio, 2, sombra, 3. veperacio baixa de gramas, 4. vegeracio de grande pore);

» Classificacio ajustada individoalmenie 35 informaghes seminricas (clasificagio ndo
supervisionada ¢ supervisionadal:

¢ Porprocessamesnto:

Juseapasicio dos resultades de classificagio, definigio do amanhe de dnas minimas dos
biStipos, preenchimento dos serores com sombris,

23.4.1 Derivacio de outras informagbes a partir de dados de imagem

As barguras de banda dos canzis multiespectrais do sistema de smagearmeato HRSC-
A canio apresentadas no arrige de Ehlers e al., neste volume. A faixa de comprimeno de
onda “vermelho visivel” {~0.6-0,7 nm), que contém informagées muito importantes para 1
inrerpresgic de vegeaclo, nio € tegistrada num canal especiral scparade. Em fungio diso,
bol produzide wm canal vermelhe sintético. com 2 ajuda de operagiies artméicas ¢ uiilizando
s canaie do infravermelhn proxima e do pancromdtico, Este canal vermelho arrificial pide ser
utifizads pars uma representacin pm cored reais, bem como no paseo seguinte, para o cilcalo
de indices de veperagio. Nao ehaznte o indices de vegeragio usuais, e mesmo usinde o canal
sintéelcn vermelbo calcubads, eles nio bevaram a resuliados aceiciveis (Githler, 20000, B caeda
disso, o [UW tentou-se definir indices de vegeragio baseadios em canais espectrais do HRSC-
A, Os melhores resultados obridos forim pot meio di suberigho do “ranal vermelho sintético”
menos Canal 1. A Imagem resultante do primeim ciloulo “canal vermelho sintéricn” mrenos
canal | separa 2 Nio vegeragio sem sombra da Vegemigiio de gramas com sombra. No segundo
edlcule {canal 4 menos canzl 1) ocorre uma separagio em Vegetagio com grama sem sombra ¢
Mo vegeragio com sombra.

Ans dachos multespectrais fol aplicada, adicionalmente, uma medida de texfura para 2
knterpretagio, O uso de uma imagem com variincia fltrada (matde de 7x7 ma base do canal
pancromdtico com bondas realgadas) demonstron ser especialmente Gl para diferenciar dpos de
hifiropos & de uso do zolo com supetficis mado lsa, como dgua o superficies ceifzdas {(agriculmral
daquelss com eatrutura muito rugosa come juncs ou arbustos. Para efetuar 2 clewificacio e o
visualizagio, foram agregadas aos canals muldespectmis: 2 carmada de rexnir caloubada, 2 banda
simtética vermelha ¢ o MIDS {modelo digital de superficie] levernente modificado.

2342 Separagio de informagoes

O indices de vegeragio desenvalvidos permitem a separcio exata de Vegeragio e
Mo vegetscio, bem como a eliminacio das dreas sombreadas. Com os indices de vegeragio
calculadns como midscaras, as imagens mulibandas foram divididas em camadas de informagio
semanticamente declaradoras (Vegeragio e Nao vegeragio sem influtncia de sombras). Na etipa
de trahalho sepuinze fol possivel diferenciar entre vegetagio baixa e aliz atraves de uim limiar de
altiude, urllizando um MDS, As imagens de wirias bandas resulanes (vide Fg, 23.1) foram
posteriormente trabalhadas com algoricmos de classificagdo (vide Fig. 23.2 com Huxograma de
mabalho da sepnentacao).
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23.5 Classificagio dos Diferentes Conjuntos de Informagao

A dassificagio posterior do conjunto de informagio da nio vegeragio phde ser execurada
coam wma classiheagio nio supervisionada (froakte Clstering), Para discriminar a vepesgdio (tnm
a vegeagio batea como a alta) fol necessdrio fazer uma classificagdo supervisionada (maxima
verosiimilhanca).

O} procedimento bascia-se cm amplos experimentes de classificagio. ou seja. no teste de
wim nimero de alernarivas do processamento. Porm aplicadas andlises de ervo para desenvolver
o procedimento gue oboeve os methores resultados (Ehlers ec al., 2000; Gihler, 2000). 5e bem
quee o HRSC-A, devido & falm de wim *legitimo canal vermelha”, fornecz apenas limitadamente
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informagies multiespectrais, por meto deste mérodo, na ilha Pagencand foram difesenciados
cineo dpos de bidripos de ndo vegeragio, doze tipos de vegeagio de porte baixo & quatmo tipos
de vegeragio al,

23.6 Pos-processamento dos Resultados de Classificagao

Devido & elevada resolugio espacial dos dados do HRSC-A, pa classificagio executada
puderam ser identificadas mesmo a5 menores dreas, Mo decorrer do projeto, verificou-se que
valores de dreas minimae associados a cada bidipo, fax sentido. Por fssn, so se fazer 3 juncio
dos resultados individuais de clasificacio, que esaavam submetidos 2 uma bsea de proridades
definida, foram estabelecidas dreas minimas de superficle para cada dpe de bidropn (p. ex., drea
mintma de estandes fechados de drvores; 200 m2).

Apds a jungio das imagens individuais e da definigio dos mmanhos minimes das dnms,
o resulado da classificagio dinda nio inclui os setores sombreados. Uhilizando uma matrix de
hltragem ¢ possivel preencher estes setares. Por ouwtre lado, devido § suavizacho dos limires
entre o8 diferenres dpos de bidoopos, doorme uma falsificagio desses limives. Pars minimizar s
disrorgies dog limites, ¢ utilizandn o MDS, at sombras foram divididas em disas classes: acima
e abatxe de 12 m. A seguir, somente as sombras acima de 12 m de altirnde foram preenchidas.
Mz fhragem aplicada, a condigio estabelexitla pars o cilenlo de um pixel de sombea fadina de
12 m) foi considenar apenas as possivels dasses de tipos de bidtopos da “vegetagho alra”. Os
seopres de sombra, que cicko abaizo de 12 m foram considerados, em razio disso, “vegetacio
niio alta”. Wa Fig. 13.3, apresenta-se o procedimento desenvolvido para a clasificagdo de tipos
de bldtopos, esquernaticamente. Para padronizar ¢ auwmatizar oo seqiiéncia de dessificagio
hierdrquica, trabalbou-ic com o médulo “Spaeial Modeler™ da Erdas Imagine’. Aqui, disphe-se
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de um insmumenro, com ajuda do qual num “modela”, pode ser definida uma detarminada
seiifncka de diferenres funges Erdas Imagine’.

257 WValidacao e Avaliagao dos Resultados

Murna compatagio de resultados da dassificagio sutomaric de tipos de bidtopos com
os resultados do mapeamento terrestre ¢ posterior digitalizagio ma rela, foram verificadas
diferengze. No exemplo do recorte da drea-teste ilha Pagensand, o desvios entre o5 resulrados
doy mapeamento no terreno ¢ classificacio no compurador o explicados {vide Fig. 23.4). Esa
Figaera mostra nitidamente que a deliminagiodos csrandes, ssiliada pelo miéeado de clissificagdio
por compurador, permito uma precisio de posigio muino elevada, Mesmo pequenos esrandes ou
drvores Boladas podem ser reprodizidos em s posicio exas. No dmbito de wn mapeamenso de
grances dreas, o geralmente ndo é pomsivel, devido ao grande volume de vabalhe representado
pelo redesenhio de cada drvare individual, A generalizagio aqui fica bastanee nitida, ao se observar
a posicio ¢ delimitagio dos junces de praia bem como os cstandes de matas.

Com ajuda do procedimento desenvolvido, podem ser docalizadas zonas de permurbagio
na drea do junco. Neste caso hi setores que cormespondem a ireas de cobernera vegenal arbustiva
misa Gmida. Uma discriminacko de conteddo entre junco com talo errestre ¢ junco com talo
influencizdo pela maré ndo ¢ possivel pela classificagio de imagem, Fssa diferenciagio, em casn
de necesdidade, poderia cer efetuada manualmente. De modo geral, 2 dasificagio de tipos de
biropes, nesse setor, mostra uma maior precisio de contetido e geomeeria do que o mapeamenso

ts]

| . Gruminass ds prasa
H o ':il Junér t¥em graminnes nm senn de e
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Fig. 234 Comparagio o restftade de classificacso com hase num setor oa Mha Pagensand
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Conseqlicntemente, em virtude da peneralizagio da delimitagio convencional de tipos de
bibtopos, 2 base de referéngia exisens serve s condicianalments para 2 validagio dos resuliades
da classificatio de imagem. Em funcio desse problema, os dados convencionais de precisio da
chsificacio powoem do-somente wina mivds capacidade de definicin,

Uima aleernativa € o reste dos resultados de dasificacio dos tipos de bidtopaos, por meio do
controle de campo. A BFG {Agéncin Federal de Agna), wilizando um ssema DGFS wsion 200
pontos bem como s delimitagies das dress dos bideopos. Os dades foram cransferidos para um
S1G & comparados con o rewlzde da dasificacio. Veriooi-se ento uma grande concordinca
dos resubados da classifcacio de imagem por com puzador, com a realidade de-campo, O limices
da dlassificacio foram avalisdos comne almenie sastaros, sendoe que somente num caso Bsokado
occrreram limites inexatos e clamificagées ecrineas.

A condicio de splicagio desie procedimenre 3 uma outra dres-teste (Heockenlock) foi
demonstrada com sucesso no U, As dreas de osinamenco necessirias para uma classificagin
supervisionada foram definidas visualmente ¢ execumada uma assncagio com tipos de bidtopos,
arraves da comparagio das caracteristicas de dasses de objetos com os resulados da ilha Pagensand,
sem & utilizagio dos mapeamentos previamente exiszentes,

23.8 Conclusies

No projere apresentado, foi analisado o porencial dos dados de scanner digiral
scrotransperado de ahissima resolug@e, pam o monimmmmenio precso de dpes de bidwopos. A
base digital de dacdos permitiu o desenvolvimento de wn procedimento seqiiencial padronizado
e antomatizade de clasificsgio. A wilizagio desse procedimento em outras dress-teste Fol
complerada com sucesso,

A objerividade £ a mpider ns interpretacio e a possibilidade de reproduecio dos resulados
arrvés da interpretagio semi-asomdtica, por computador, podem ser garantidos pelos dados
digirais disponiveis ¢ pelogs procedimenos desenvolvidos. Conseqiientemente, o classificagio de
dados dipitais do scanner HRSC-A pode servir come uma base de dados conhidveis e exatos, para
um monitoramenco duradoucs. Ok dades origanais podem ser utilizados a qualquer momento e
uma ohservagio ou posterior andlise em diferenes escalas & possivel continuamente. Além disso,
o resultados de classificagio digial podem ser integrados dircramente num ambiente 516G -
sobeepastos e combinados com ourros planos de dados [layers) disponiveis,

0 mésads desenvalvido neste projeto piloon serd aplicado num profern posterior em mda
a drea dio i Elbe soly infludncia das marde, enere Gliiclhseade ¢ Ceesthacha,
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Automacio de SR com Base num Exemplo
de Monitoramento Operacional de Clorofila
no Mar Baltico

Bemnd Fichtelmann, Erk Borg, Adolf Ginther, Heiko Damerow, Hans-Georg Gu-
der, Carsten Brackmann, Edwina Wolff, Roland REeimer e Battina Baruth

Resumo

Para derivar informagées do compormamento espacial & remporal de um ecossisterna a
partir de dados de sensorfamento remoro, sio necessdrios ndo apenas indicadores adequadas
que seajamy s mudangas de parimerros criticos do sistemas. Essas mudangas precisam ser
reconthecidas, na medida do pedsivel, o mais pedsimo da dpoca em que ocorreram, além de
estarem 3 salvo de inrervencdes inperarivas €, com isso, 2 famores subjetvos. Somente assim o8
dados de sensoriamento remoto estio em condigbes de satisfazer 3 demanda de parimersos
de entrada com base sica em modelos de processo e de meio ambiente, ¢ serem wsados em
tarefas de monimramento.

) monitoramento regional da clorofila no mar Béltico € um exemplo de um produto com
valor agregado, que é produzide desde mango de 1998 no Centro de Diados de Sensoriamento
Hemoto Alemdo (DFD), na cidade de Mewstrelite, por meio de uma cadeia de procescamento
wotalmente auromdrtica. Tal auromagio de processos & uma conrribuigio essencial para minimizar
o uso de mio-de-obra no moniwramento. Além disso, esma amomagio erige que s obrenha
wmia orimizagio quanto 3 precisio ¢ 3 operacionatidade. Meste vabalho @0 apresenzados alguns
exemplos sclecionados de monioramento. Pela equipe do Projero MAPP (MERIS Advanced
Producr Project) foram preparados outros produsios de valor agrejade, ot no que se refere ao
mionitoruments costeine coma mmbém para pesquisas de usolcoberiura do solo e da atmosters.
A cadeia de processamenio correspondente fioi instalada no DED, em Menstredicn.

24.1 Auntomagio em Sensoriamento Remoto

24.1.1 Exigéncias de um processamento automitico de dados de sensoriamento
remato

Ulmia das mais importanres rarefas para a utilimgio opemcional de dades de sensoramento
remogo ¢ a distribuicio desses dados e sua derivagio em produros de maior valor, pouco tempo
apide sua recepedio. Esta cxigéncia € eventualmenie passivel de relizagio em conjuntos de dados
individuais, por meio da uilizgio de um operador. O usudro “conmim” ndo esed em condiphes
de processar uma grande quantidade de conjuntos de dados, passo a passe, e com qualidade
sempre igual. Especialmente quando da ueilizacio de um sobiware compleo de processamento,
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coma por exemplno, a correcio atmostérica, a tepeticio de um passo do processaamenrs, mesmo
peT W usuario gxperiente, com cerrces ndo levard 2o mesmo resuledo. Eses desvias devidos
a influéncias subjetivas, se por om lado conrradizem as exipéncias de um monitoramenea, par
futro permitem gque o especizlista no processamen o de dados de sensoriamento remoto esteja
em bhias condigdes de reconhecer determinados fendmenos dentro de uma cena. Se numa cadeks
de processamento ndo estiver Implementade um algoritmo de detecgio para 4 sua identificagio,
possivelmente esses fendmenos mbém ndo serdo reconhecidos. Assim sendo, 3 auwtomacio
i processos significa nio somente 4 economia de mdn-de-obra & 3 garaniia de wma qualidade
paistante, mas inclui especialmente a procara pelo deime em termos de operacionalidade e
precisio,

O senporiamento remoto amalmente formece, na maioria dos casos, informagées mais
ey menos qualirativas, Para, no entanto, encontrar @ ackitgdo em programas ambicnais
pstphelecidos, precisa ser execurada & transigio para o sensorimento remoto quantitativo. Lseo
imelui que o procedimentos ssjam colocados sobre uma base Bxica conhidvel. Uma rigoross
ex|gineia nesse conrexto € a inclusio de uma andlise de erros. Esra fornece ao usudeio tanto a fiba
de eanfiabilidads do s=n prodine-como os limites de sua aplicabilidade. Somernte por meio de um
til procedimento serd possivel, num certo momento, corresponder 35 expectarivas de demandzs
|udicinis de oferecer informaghes incriminadoras com hase em dados de sensoriamento remotn
(Borg, 1999}, Argumeneos para uma tal rendéncia sio fornecidos por artvidades internacionais
de protecho a naturera, relacionadeos com acordos mulrilarerais (Blaschke, 2000). Exemplos sdn
a diretrlz Hora, fauna e habitar ou g Diretriz Geral de Aguas da Uniso Européia.

Chatro déficit na avaliagio da narureza ¢ do meo ambiente consisie no fro de que um
grande niimers de indicadores empiricos complexos foi desenvolvide para a modelapem, que
ndey podem ser fornecidos pelo sensoriamento remoto. MNa medida do possivel, tals indices
devem ser complementados ou ainda substinuldos compleiamense por valores mensurdvels.
Eventualmente, lidicsdores empiricos complezns, que nio sio detectivels por sensoriamento
remeto, devem ser substreidos por indicadores novos 2 serem desenvalvidos. Tal passo £ de
grande importingia, ndo somente para o avango da aomagio do sensoriamento remioto,

Além disso. ¢ sabido que o demanda por informagio continua, induinde s quesibes
ambientals, estd erescendo constantemente. Somente o reafstro das condigbes do slsema,
durante um espage de tempo maior, permite caloular ou desivar rendéncias da swa varkabilidsde
marural, em relagio complexa com as diferentes Fatores naturais ou humanes que infuenciam
estas tendéncias, Fsss exigéneias esido asocdades: nio somente 3 uma elevada reperigio remporal
e espacial, mas, em paralels, i dispenibilidade de carélites e sensores adequades.

Um grande niimern de processadores, os diferentes dados de saida e produros de
SensOfiaments remaorn, bem eomo um servign aos uswdrios de ol qualidade, exigern wem
ambiente técnico adequado, que gerencie os dados e informagfes, bem come controle e
comzende os diferentes elementos de uma cadeia de processos, ral como num grande chio de
Fibrica. O monitoramento reglonal da clorofila no mar Biltkeo constimi um exemplo de um
produto com valor agregado, o qual foi daborado por meio dé uma cadeia de processamento
tombmente automdrics, & partir de margo de 1998, no Centeo dé Dados de Sensoriamento
Remoeo Alemao {[IFD), na cidade de Meuswelic.
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24.1.2 Cadeia de processos para a producio automatica de um mapa de
elorofila do mar Biltico

Disponibilidade de dados

O especerdmerro imageador Multispecrral Opeoclecivomic Scanmer (MOS) € um
componente do pacose de sensores do satélite indiano [R5-P3. Este sensor experimental
foi desenvolvido especialmente para o monimramento da cor dos poeancs ¢ de lenbmenos
marinhos, pele Instimto de Metodologia do Sensorimments Remors (DLE MF). Além disso,
ele permire a derivagao da distribuigio regional de seromsdiz, parimetras de nuvens e vapar
d'igua, © sensor MOS possui uma resolugio geominica de 500 m e uma Jargura de Fixa
imageada de 200 km. Através da drbiea do [RS-F3 é obrida wma raxa de repericio de 24 dias.
Em quatre dias subseqlientes obiémese respectivamenie um conjunte de dades sobre o mar
Biilrice, No quinto dia niio obtém-se dados desea regifo, Apos 13 dins ¢ obtida uma cobertura
praticamente complera de tode o mar Batrico.

Mos (rimos anos o satélive indiano, durance o periedo das monghes, operaa num
mixdo de economia de encrgia, de forma que ndo havia disponibilidade de dados, Mo inverna,
rambém nio hi disponibilidade de resultadas, visto gue as baixas remperatumas reprimenm a
hinprodutividade dos mares, Além disso, o percenmal de cobertira de nuvens de 40-60% na drea
de exrudo, dificulion a5 observacies. A Tab. 24.1 fornece uma visdo sindtica dos conjunsos de
dadios urilizdveis, a partic de marge de 1998, para uma determinagio do conteddo de dorohls,
sendo gue 2 limitsgio devido ao grau de cobereura de nuvens da saperficie liguida fica clara
apds uma svaliscin iniclal

Tab. 24.1 VisSo estatistica oos mapas disponiueis da concentrago de clorails pror frequsnois mental
As fahas ideniificadas com %) designam conjuntos de dadas mos quals, conforme wma avalisgdo

242 Estruturagio da Cadeia de Processos

A cadeia de processos que foi deserira demalhadamente por WollT ec al, (1998), resumida
na Fig. 24.1. estd estrurumada sobre dados MOS-B, nivel 1B, Os dados brutos sio reehidos
operacionalmente na esragio terrestre Meustreliez € posteriomeente processados aré este nivel
(Micdling « Betrac, 1997). Uma primeira selecto de dados € eferuada apds a numerzgio sejurs
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das dreas imageadas pelos sarélites, que permitem registrar soda a drea do mar Béltico, A partic

disso, & testada 2 adequacio das cenas parciais atrawés das suss coordenadas

de cantns.

Outro crivério de selegdo de dados é o dngulo de elevagio solar, pam poder excluir as condigdies
de lluminagie insatisfudrias. Someniz quando houver disponibilidade de cenas adequadas, o

proceszamento ¢ conrinuado.

Calibraco de dados MOS
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Fig. 24,1 Repretentacio esqiemdtice da cadela

8 DO BRI B

O pusso de processamento seguine
consisre numa madscara Muvens-Agua-Terra,
Visto que Tantd & correqdn atmosférica coma
o cilode de concenmeagio da clombila, que
VENTL 3 SERUAR, 530 POSSIVEE ApEnAs £ SST0 IS
deimagem com wm mar Baftico sem nuvens,
Mo teste o segir € verificado se & possfvel
identthoar uma drea sufi-cientemente grande
e contines de dgua com o8 “pleel de dgua
sem nuvens”, Se ndo for o oo, 1 cadeia
de processamento & interrompida neste
momento.

A correcio atmosférica, realizada
em seguida, ¢ aplicada exclusivamente aos
pontos de imagem identificados como
“miar Builtico sem muvens”, ¢ beascia-se num
modelo de Gondon e Sourm (Gordon, 1978;
Krawczyk er al., 1995; Kraweayk er al.,
15906; Krawczyk ¢ Heoscher, 1997; Sounm,
1981; Stuerm, 19970, A equipe MOS tomaou
esta parte da cadeia de processamento
digpondvel an piblioe. Siegel (IO (Siemel
et al., 1997) wrnou disponivel o algoritroe
para a derivagio da concentragio de comfila
iclorofila e feo-pigmento). Uma discri-
minagio entre dguas lirorineas ¢ mar abereo
(Brockmann, 1993; Morel, 1980) sinda no
fui executada nesse demonscrador.

Apls esses pssos de processa-mentn,
o resultzdos precisam ser elaborados num
rrapa para L represenigio vissal, Eles sio
esmondidos logariomicamente e rranaferidos a
wm mepa por meio de uma escaka de cores

edequada,

A cadeia de processamento gurante no final o arquivo ¢ o gerenciamento dos resuliados
nitirm banen de dadox, os guicklonts correspondentes com o8 resulizdos s30 oferecidos pela
sistenza de banco de dados ISI5 (abreviagio em alemio de Sistema de [nformacio Inceligence
de Diados de Sacélite - isis.dlrde) da DFD e o resultada mais atal extd disponivel nas piginas

da weh da DLR (dfd dlr.de).
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Ma Fig. 24.2 hi um exemplo de um dos mapas de concentmagio de clorofila. Conforme
mencionado anteriormente, o algorieme para a derivagio da concentragio de closofila, ¢ um
algoritmo expecial para o mar Biltdoo. Alm disso, nio fol cfemnada uma discriminagio entre
dgueas lirorineas € mar aberro. Por meio da sstrumumagio em mddubos da cadela de processamenta,
siin possiveis melhorias & ampliagies de forma muito simples. Assim, por exemplo, ¢ necessdrio
um mddolo para 2 corregio grogrifica € para tarcfas funaras, Apesar disso, o3 resultados desse
demonstrador formecem uma boa visio de conjunso sobre o que d possivel com cadeias de
processaments automdrico gue essdo disponivels para cada vsudrio j4 poucas horas apds a
recepiio de dados. Esse mapa pode ser interpretado por qualgquer usudrio inexperiente ¢ no caso
de desastres ambientais {p. ex., acldente com mvio waque), pouco wmpe aphs a ocorrénciz, ji
s¢ dispbe dos dados para mais pesquisas.

- B

y Supedicn termrie
] ruvess

Dwis s sk 13.07 2001
Heds e AQUEEdD 09 13332 UT
Projipin ssisnacgrafics

]
1] ﬂ | #'.

Fig. 282 Feernplo de wn quicklook de 13.07.2000, como estd disporiivsl pard um Lsuano e
cadastrado, que estaia wiardo I35 ou 3 WA Sobressaryn a3 cancentragces mais efevadas e
cloviila na drex da foe do o Fasnw, na parte norto o Calfe de Kiga

24.3 Resultados da Cadeia de Processamento Automdtica para um Produto
Regional
24.3.1 Monitoramento de secdes selecionadas do mar Biltico

Uma visdo de conjunto dos mapas de concentragies de clorofils, desde o inicio de
moniroramento em margo de 1998 i fol apresentada na Tab, 24,1, Nexse periodo ¢ bem
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perceptivel a variagio especlalmente elevada da concentracio de clorofila na drea da embocadura
de rios, Um exemplo ¢ spresentado na Fig. 24.3, mostrands um recore da bada de Dianzig, com
resultades dos anos de 1996 2 2001, Ay cirsas dos anos 1996 ¢ 1997 ambém resaltaram da cadeia
de processamento. Pare esta representagio, os dados arguivados correspondentes 30 nivel 18 do
me&hmdnmdmmhﬁndamdﬁﬂcpmmdmdtmuhmmnpm&h
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Fig. 243 &ecovies dos quicklooks de concenlragio dre clomfila, obidos automaricamente parg as
regides costeiras da bala de Danaig & Kurisches Half

Como demonstrador, a cadeia de processamento fornece wma visio de conjunes sobre a
variagio de clorofila so longn do ano na dres de esnudos, S3o maito bem perceptiveis. por exemplo,
as congenimghes extremamente elevadas nas datas God. 1996, 16.3. 1999 ou 27.4.2000. O dados
de clorofila de 16.3.1999 refletem ainda as condighes das correntezas na baia de Danzig, Mais
exermplos de monitoramento de oweras dreas do mar Baltieo, come o setor litorineo da repifo de
Mechlenburg-Vospommern, ou seja da baia de Riga, foram apresentados por Fichtelmann eval.
(20015} e Fichelmann e al. (200160, A parur das figuras lsoladas ndo &o possivels, no entanm,
conisclusdies sobee as causas dessas conceniragies mais clevadas, Essas observagtes precisam ser
feitas diremente no local, Por meio da ajuda direcionada dessas informaghes carmoprificas,
padem ser feits meodigies in s, sendo que o volume de trabalbo {mSo-de-obra e custos) pode
ser reduzido.

Mesmo que, com ajuda deste produto, possam ser identificadas a posigio ¢ a extensio de
Fenbmenod Interessantes selaclonados ao contmido de clorofila do mar Béltico, por outro lado,
€ dificil para os cientistas que deservolvem modelos, fechar as lacunas de dados, pam poder
elethrumente regigrr a dindmica natural de um sisrema como o Beiltico, deriver tendéncias e analisr
A5 i]:l.ﬂl.n!'.rll:l.a.iml:rﬁph::l!. Llera srmd::iﬂ]ﬂ!nt‘hdedﬁudt domsdila comi, por exemplo, nas dams
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de 2804, BE.0F., 27.05. e 0106199 bem como de 27.04,, 02.05. ¢ 16052000 fornecen ao
observador uma visio inicial da grande dindmica do sissema mar Baltico.

M.3.2 Evéntos selecionados durante o moniboramenta

Durante @ elaboragio rotinein do mapa da concentragio de clorofila, acorem ourros
eventos singulares, além dos aumentos mencionados nas dreas de embocaduras de grandes s,
wl como fustradeo nes Figs. 24.2 ¢ 24.3, Assim, per exemplo, 05 mapas datades de 06.5.2000 ¢
0605, 2001 apresentam wm adrido aumeno
da concencragio de clorohla, no Titoral
oeste da Finlindia. Exigtem aimda aormentos
significativos no mar Biltico centrl coma,
por :.lb:mpln. =m Iﬂ-u'.'-"_l‘]-'?l]. UH!I#
oooréncia especial fol o desastee do navio
mngue a norocsie da peninsula de Darss,
em 20031999, O conjunta de dados
desta reggifio do dia anterior mostra, em
resolugio maior ma Fig. 24.4, como eles
podem ser urels na dererminagio da dres
afetada pela peluicio com dleo. induindo
o monirorarento dos danos causados ao
ecossistern. Infelizmente, um devado jran
de coberoira de nuvens impedio o regizrrn
de dados apro-veitdveis duranie a pasagetn
seguinte do sardlie. Independentemente
disso, a Fig. 24:4 mostra concentraghes Fig. 2.4 Concentragdo de chrofila fa repdo da

penimsels de Darss, eor 28,03, 2002, am ofs antes do
de clorofila forsemente aunnmf:d::: alene desastre de um navio-tangue. O recorte passoy ainda
da ilha de Rigen (Alemanha) incluindo a por iima corecdo ficial, Mo Btoral kesie da ihe de

regidn Greifswalder Bodden, Rilgen apaerem nitidamente valores mais slevados

244 Discussio

s mapas dos concentragies de dorofila do mar Bdlrico, como resuleado de uma cadeia
de processamento rorshmente auromdtica, fornecem uma boa visio geral na identificacio de
fendmenos interessantes, incluindo sus localizagio ¢ extensio. A sus identificagio, na matoria dos
casos. € muito dificil, sem dados de sensoriamento remoto, Com esses mapas de clorofila deverta
ser possivel, ndo semente otimizar campanhas para medipdes i siw com o ebjetivo de esclarecer
refagdes causals, mas ambém usd-los na pesca comercial e pam o turisme,

No caso desse mapa de clorofila, trata-se de um produeo wialmente especial de wm sensor
especial. Por meio da estruturagdio em mbddulos da cadeta de processamenoo, os algoriomos
expeciats poderiam ser trocados ou complerados, para ampliar a palera de produtos chtidos.
Por exemple, a inclusio de um algoritmo para a derivagio de substincia amarela [Galbstafff ou
a troca do algeritmo arual de clorofila, por um algoritmo Case | e Case 2 (drea livorknes ¢ mar
aberra) também & imagindvet,
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No enranso, o objetivo principal deste trabatho consiste em apresenrarn através de um
exernplo demeonsmative, que 4 mabor parte dos pré-requisites efenloms estd disponivel, para
transferir dados de sensoriamenre remoto. desde a recepeio do sinal numa estagio em Torea
acd g discribuicio de produros de aleo valor agrepado 1 uma comunidade de usudrios, num
processo toralmenee automdrico. Além dos oueros pré-requisitos discutidos, como a wrilizagdo
de algoritmos padronizades, ou 2 mansicin de enunciados qualitatives para quantitativos,
O Sensoriamente remoto somente se impord pela sua operacionalidade. Apesar do srarm
experimental do sensor MIOS, com uma pequena faixa de imageamento de 200 km, além de um
espago de empo relativamente grande para o imegemento completo da drea do mar Bdlrico,
das paradas tenicas para repoaso do sélite e dz nSo consideragio dos difesentes ripos de dguas,
conforme mendonado, csrr cadeda de processaments demonsir bem a execugio aperacional e
automitica de produtos com dades de alwe valor, Mo momento e se rrabalhande em owtros
procedimentos, cam, por exemplo, na cormegio wutomdtica da stmoshera, urilizanda, ao inves
de atmosferas modelo, parimetros da armosfera derivados de diferentes dados de sensariamento
rernoe de ourms sasélites (Hioleer-Popp e al., 2001} Estio sendo envidados esforgos rambém
para o georreferenciamento auromadrico desses dados.

Com o lisgamento do seivor Meris [ Medium Reslution Imaging Speviromeer) 2 bordo do
sandlite Envisar no fial de 2001, foram dliminadas algumas das desvantagens do sensor MOS.
Assim, p, e, Meris apresena uma [aiva de imageamente de 1.150 km e permire, portanoo, wm
recobrimento regional bem melhor A recepeio de dados também esti plansjada pars o estagio
rerrena em MNeustreliz para derivar, com base nos resulaados do processador padrdo da ESA com
algorivmos especilicados, produtos tnr pars o mar sherto ¢ o litoral, éomo para waoltoberum
do soln, atnosfera (nuvens, serossdis) ou grandes corpos hidricos interfores, cobrindo wma
regifio de 4000 x 4000 km (Fig. 24.5). Os algoriemos estio sendo desenvolvidos por diferenies
instituicoes de pesquisa (DLR - Instimte de Mitodos de Sensorfamento Remoto, Universidade
Livre de Berdim, GRSS), sendo que oz dados do MOS sio usados pars fins de calibragio, A

o o 7 =& imagoamenio termesire (grade total: didra,
__,r AR oy semanal, mensal)
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transposicio dog algoritmaos pars um processador £ eferuadi pela empresa Brockmann Consulr.
Este processudor & integradn a seguir na estagio de recepgio do DFD (Centro de Dados de
Sensorlamento Remoto Alemio) em Meustrelite numa cadeia de processos € anua na mesma, de
onde ambém sio depois distibuides o3 produres.
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Imagens Quickbird Aplicadas ao Mapeamento
do Uso e Cobertura da Terra do Centro de
Pesquisas e Conservagio da Natureza Pro-Mata

Eduarda da Silva Pinheiro, Hermann Johann Heinrich Kux

251 Introdugio

0O desenvolvimento de satélites comercials com sensores de alo resolugio espacial
originou, na comunidade de Geocifncias, diversas questbes sobre a aplicagio desses novos
dados, Meste eontexo, fol desenvabvido um sstodo com o intuito de aplicar e avaliar imagens
de satélite QuickBird, para mapear o uso/cobertura da revru, de um setor da Mara Arlingica
no Rio Grande do Sal: a drea do Cenmo de Pesguisas « Conservagio ds Naturera Prd-Ma,
no Planaluo,

As imagens do QuldkBird bem como dos surros sistemas sensores de alea resolugio,
necessitam de novas meradologias de rrarrmenio. Para corrigie as suas distorgbes ¢ preciso
areorrerifici-las e para a chissificacio digital de imagens, os classificadores cosvencionals do tipe
pixel a pixed, nio so adequados, sendo proposto o uso do mérodo de classificagio arientado a
whjetss. Mio ebstante, em fungio do grande volune de informagies disponiveds, foi utilizada
a interpresagio visual para mapear 0 uso ¢ cobermura da terr, na drea de eszudo.

252 A Mata Atlantica no Rio Grande do Sul

A Maras Aslingica constifui todo uwm conjunto de formagdes forestais localizadas ns
associacio de serras litorineas, desde o Rio Grande do Morte até o Estado do Rio Grande do
Sul, Abrange um divernsificado mosaleo de conssistemas Horestais com estrutaras ¢ compesiches
florfsticas diferenciadas, acomparhando diferenzes tipos de solos e relevas bem como
caracreristicas climaticas onde ocorrern {Bizzini, 1997},

Pracicemente wdos o5 ecossistemas do domdnie da Mara Acdintica se enconiram em
terras ganchas: lorestas ombrdfila densa, ombréfils mises, estaclonais deciduais e semideciduais,
campos e restinga {Marcwezo exal., 1998). A Fig. 25.1 apresenta a Mata Addiniica no RS em
suas diferentes zonas e categorizs de wso.

Tenda softido os efitos da ooupacin pela imigragio ¢ posterior exploragio madgireisa,
comn s demais Estados do Brasil, os remansscentes da Mas Adlintica no BS rem wma exensio
de tic-somente 2130885 hecares, ou ssja, 7,9% da drea do Estado (Fundagido 508 Mam
Adinrica ¢ INPE, 20062},
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Fig. 25.1 Mafa Atiintica no fio Gramde do Sal Foode: FEPAM/RS, 2002

25.3 O Satélite QuickBird

O sarélire QuickBird foi projetadn e consrruide amvés da cooperagio entre as empresas
nore-ameticanss DigieslGlobe, Ball Aernspace Technologies, Kodak e Fokker Space. Foi lancado
ern dtbita da Terra em oasrubro de 2001, A Tab, 25.1 apresenes a5 snas especihicaciies tonieas,

O Quaickbind possui sensores do tipe CCD (Charge Conpled Dewiee), que realizam
varredurs clesrfinica em filcira lincar (pashérosm Gnear array) fexivels para visadss sffnadie aré
3°, a0 longo do wrmeno imageado (Pewie, 2002). A visada ofasdir permice a cobertura mais
freqiiente do rerreno & a aquisicho de pares estereoscipions. O sisterma sensor do ssodite captura
imagens no modo pacromdiico (PAN) ¢ multiespectral (MS), A Fig. 25.2 apresenta a5 faixas
espectrais das imagens CheickBind.

A DigialGlobe disponibiliza imagens nas formas PAR, M3 ¢ um imagem denominada
Pﬂ:&#@ﬂmﬂ'qﬂ: possui 0,70 m de resolugio, uma composiclo colorida natural ou Rla-gor, As
irnagens PAN e M3 sio adquiridas com 11 bits, mas podem ser fornecidas em § bits ou 16 bits,

s dados coletados pelo QuickBind s8o cxprados pos dias estagies em Terra: {Fadrbami,
Alnsca, EUA) e Tromsd (Moruega). A partie dessas estacives, o5 dados sio enviados para o centm
de processamento da DigiralGlobe no Colorado, EUA, A Tab. 25.2 apressnra a descriciio des
proxdunos comercializados,
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Fig. 25.2 Handas do QuickBind no espectro aleramagnelico

Junto com os produrns QulckBind exdo disponives o3 zrquives contendo os dados de
suporte i iragern (fmage Suppor Diese - 150, O 15D possuem as informacies necessirias para a
cosrecho geométrica das imapens, os coeficlentes racionais polinomiods {RPC), cabeulados a pardr
de informastes da cimasa do sensor o da drbita do sarélice {Gerlach, 2002

254 A Classificagio Orientada ao Objeto

Ao contririo dos métodes tradicionais para a classificacio digital de imagens, na
chissificagio orientada 2o ohjers, a andlise ¢ realizucda sobre objeros ou segmentos da imagem
¢ nile apenas sobre piedi, Muma imagem, um objeto representa uma envidade que pode ser
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individualizada, wm sicribum proprios e as mesmas propriedades da casse gue bhe doo orgem
(Definiens, 2002},

Ceangalves er al. (2001] apressnmm duas justificarivas para se adotar a classificagio
arientada ao objerot 1. O processamento de Imagpens esed mais proximo dos processos eognitivos
humanos do gque di dassificagiies baseadas em pixed; 2. As informaghes contomnis com sgnificadas
podem ser incorporadas mais fEeilmenie numa shordagem osicneads ac sbiem, do que numa
abordagemn piseel 2 prived.

Denzre o5 aplicative: disponiveis no mercado, destaci-se o eCoguitlon Stioma o
Awllive de J'm:e.rl.l: (hvieriada ao ﬂ'&_li.ﬂr da empresa alem$ Dlefnicns, quE hem sido yrilizads
no processamente de imagons dos novos siacmas scnsores com alta roeolugio cpacial, Para 2
classificacio digiwl, v eCognition considera, além do nivel de cinga, a fonna; a voours, fungics
de S1G {ranhos de borda de objeos. ams relagie wpoldgicas), O processamento de imagens
arraves do eCognition ¢ eferoado a parrir de uma segmentagdo, construgio de i hieroguia
i Classes ¢ a classificagdo, Schwarzeral, (2002 rsumem o modebo de classificacho da imagem
orentade as ehjer como segue sepmentaciio da imagem em diterenres niveis com disdneos
deralhes; definigio da hierarquia de chisse ¢ descricto da classificagio; dasiheasio da imagem
com basé na hizrargquia de classes; segmentagdo da imagem seguida de dassificagio, andlise e
apresentacio da exatidio emdtics da classificasio.

541 Asegmenbigio multirresolugio

Segundo Hoffruann (2000}, o aplicativo eCogritlon basea-se oa Aprosimagiio de Bvolugao
da Rede Practal { Fracral Nex Frefusion Approach), adotando wa rede semdntcs pary otinidzar o3
ohjeros segmentados. Uma rede semiinrica consdmi nma estromira logica que relaciona os objeros
o classes de acondo com o5 seus significados ¢ retagties [Antunes, 20035

A segmentagho multitresofugio uilizads gelo cCopguition, niprenms wim nove conoato
quee realiza a fusiio-de regities {repfon mevping) € agrupa o serones da imagem para par Inicialmenic
Ll.m_pl.l:ﬂﬂnd:l'rﬂual & eonsiderado win objcto da imagem ou de wina regiio. MNos passes seguintes,
peiquenos objeos da imagem séo agregados, gerando ourros malores. Em cada passo, o par
adfacente do objero da imagem & hundido segunda um patamar de crescimento definidn para
a heserogencidade. O processo acoprg segundo wm crivdrio de homogeneidacle, descrevendo a
sermeelhanga dos objeros vizinhos,
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A decisie de se agrupar ou ndo um pr’.m’l‘." romada pelo gran de homogensidade (GH).
O paaeeds o abjeros sdo assoclados s¢ o GH caleulado for inferior a0 Paramerro Escalar,
()} parimernoe sscalar determina a heterogencidade midxima dos objeros e influendia no seu
tamanho {Definiens, 2002). O wso de difecentes parimetros escalares determing distingos

niveis de sepmentagio,
254.2 A rede hierarquica de objetos na imagem

Ax diferentes formas de segmenagio no eCognition podem ser wrilizadas para constouir
pma rede hierdrguica de objetos na imagem, os quais podem répresentar simulmanéaments immgens
com diferentes resobugties espaciaiz. O= objetos na imagem o escrunerados em rede e deste modo
cada objero "conhbece™ os sews vizinhos ¢ subobjeros.

Ma rede hierimquica & opologia € definida; p- ex., & borda de wm superobjero tem
comsistédicia com a borda de sens sub-objetos. Wes rede, os objers da imzgem podem apresentar
estruraras com diferentes escalas representadas simulraneamente e, desca forma. classificar uma
emn relagio & owrra, os diferentes niveis de hierarquia podem ser segmenradiog haseados em dadaos
distintos, A rede hierdrguica de classes representa a base do conhecimento para que cada dasse
weia associada 3 atributos do *mundo real” (Definiens, 2002).

25.4.3 A classificacio através do eCognition

O processamento de imagens orenmdas an objeto baseia-se em classihoadores fuzzy. A
lgica fuzey £ uma sproximagio matermdtica pars quantificar declumpies incertas (Definiens,
2002}, A ldgica fleszy, sepundo Burrough & McDonnell (1998) € indicads sempre que for
necessdrio rabalhar com ambighidade ¢ abarragio em modelos mavemdtioos on conceltuals mos
quais, por distintas rapdes, ndo hd ou ndo se podem definic limines rigidos ene classes.

Para classificar a imagem, o eCognition possui dois classibcadores, o Vidinho-mais-priximo
( NWearest Neightosr) © a5 Fungbes Fuezy de Pertinéncia {Fuay Membersbip Fucrion), além da
classificacio manual. O vizinho-mais-prixime classifica os ebjeros da Imagern num dado espago
de caracreristicas e uriliza dreas de weinamento para as clasees. As fungdes fimsy de pertinéncia
possibilitam discriminar os objetos que devern pertencer on ndo. a uma determinada dasse com
um gran de pertinéncis. Para ranto, s objetos gho mansformados numa gama de vabores num
itveervalo contimeo emere [0.... 1] Apdea definigo das fungbes de pertinkncia, a Mgica fuzey pode

ser apficada por meio de aperadores.,

255 Exatidao de Mapeamento

Ma confeogio de mapas ¢ necessirio informar a sua exaridio, que pode ser medida por
mecio de daois cricérios: exaticio geométricn ¢ remdricn. A exardao peoméericz refere-se a0 grau
de ajuste dos objetos no mapa em redacio 3 sus posicdo no serreno. A exatidio de classificacio
temdtica refere-se a0 grau de associacio enire os chjewos mapeados ¢ a reatidade do terreno

(Comgalton ¢ Green, 1999,

255.1 Exatidio geométrica

A avaliscio da geomerris de uma imagem & expresss por meso das promerrias inoerna
i externa, A geometria interna indica o grau de sdmiladdade entre a imagem ¢ o terrene nela
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representidn, [4 a grometnia externa estmabelece 5 catidio das coordenadas da imagem em relagio
a um determinado referencial {Pord e Zanelli, 1985}

Ay imapens de marélite podem apresentar uma série de distorebes espaciais, além de nio
conter com exariddo carrogrdfica os objevos nelas representados. Ests distorobes eirio asociadas
ao modele orbital de sacélite; platzforma, propriedades do sensor, rotagio € curvarura da Terra,
além dog eleitos ropogrificas (Schowengerdt, 1997). As deformagdes arundas da topograka
normalmente geram grandes eros em mapas (Ford & Zanedli, 1985},

As distorphes geomifrricas podem ser eliminadas ou reduzidas, por melo de moddos de
corregio peomeétncn, U processo de corregio das imapens € necessinio para realizar medigies
sobre clas, além de integrar-thes oures dados. Existem eris modelos principais para a cormegio
geomémica de imagens: Modelo Polinomial, Modelo Fungio Racional e Modelo Rigoroso, O
modelo polinomizl € o mais dmples, pols ndo considera a elevagao do rerreng, as informagoes
sobre a posigio do sarélite ou o senson O modelo fungiio mcional (RFM) utilia ponmos de
controle, um modelo digital de elevag@io (MDE] e os RI"C. Para utilizar o0 RFM & preciso uma
razidvel quantidade de pontos de controbe, que ndo diminam completamente as distorgies. O
modelo rigomss leva em consideragiio ag informacies do sardlite e do sensor, reflete 2 realidade
Hsica da geometria de visada e corrlge as distorgies da placaforma (Tourin ¢ Cheng, 2000; Tao
¢ Hu, 2001).

Mo processo de corregho geomdéerica das imapens bl quatro elementos principais que
influenciam 1 qualidade finad do produto: modelo aplicadn na corregin; qualidsde, quantidade
e distribwigio dos panros de conmole; rdevn da drea de estudo; qualidade do MDE,

25.5.2 Exatidio temitica

Um mapa remirico procisa apreientar o seu grau de confiabilidade, assim ¢ indispensdvel
considerar ¢ dehinir sua exatidio esmtistica. Existem wirias iécnicas exatisticas para avaliar &
cxaridio do mapeamento. MNa marriz de erros, os pivel classificados de forma correra e errada sio
analitados em termos de distribuicia percenmial. O s objetivo é fornecer dados que permisam
ajusrar as dress das dasees obaidas por wira dassificacan, caleular o8 pasdmetios de exaridao global
da dlassificagio e identificar os erros especificos que aferam cada uma das cdasees (Congalron =
Gegen, 1999,

A matriz de ermos descreve as exariddies individuais de cada categoria do maps, em conjunt
com o8 ermos de inclusko e de omlbsdo (Congalon & Green, 1999). A ecrafirics mais simples
derivada da marriz de erros é 3 exatidio gobal (P0), conforme Eq, 25.1:

&

2.

B, = =t
iyt (25.1}

ende:
M — n® total de unidades amostrais considerado pela matriz;
nil — chemenios da disgonal principal (n” de piced correramente chassificados):
k - n%decategnrias presenees na marriz de erm {...cl.
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O erro de inclusio ocorre quando uma drea é abrangida numa classe & qual ela ndo
pereeace. Ji o erro de omissio acontece quando uma drea é excluida de wma dasse & gual
pertencernia,

A matriz de erros permite utilizar téenice de andlise multivariada par dererminar a
concordiincia entre o levantamente de campo ¢ o mapa obtido pela classificagio, A conaristica
Kappar i um mérodo muito urilizado na andliss da exartidio de mapas remditioos. O Kappa (K includ
no cileulo do sen cochciente mdos os elementos da matriz de erros ¢ ndo apenas os elementos
da dizgonal principal {Congaleon ¢ Green, 1999):

r I
MY ng- 3 (m;tn)
l'-:. - = 1=

T

Nz- (o tngg)
Zrn (25.2)

onde:
r — n* de linhes da matriz quadmada;
nil = n® de ohservagbes na linka i e da coluna i respectivamente;
N — mepresente o nimers toral de ohservagies,

0 valor da estatistica Rapipe, determinade pela Eq. 25.2 fol camparado ansvalores contidos
na Tah, 25.3, desenvolvida por Landis ¢ Koch (1977].

Tah. 25.3 Cualidade oz clssifcacio r wlonss de esieiftica Kappa
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Frnis: adapiada di Lasdie e Koch {1977)

256 O Centro de Pesquisas ¢ Conservagio da Natureza Pro-Mata (CPCN)

Q CPCHN Pro-Mata foi criado em 19%4 a partir da cooperagho cntre a Ponrificia
Universidade Catélica do Hio Grande de Sal (PUCRS) e 3 Universidade alemd de Tibdngen.
Um dos principais objesivas do CPCN Pré-Mata € desenvolver projeros e agles que visam i
profecio ¢ & recuperagio dos coosslstemas, para intedigar os maciqos floresiais remanescentes,
erlar corredores narurais de vegetagio, importantes par i manuteigo da diversidade biokogica
da Mams Adantica (Berealeesi, 1995},
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0 CPCN Fré-Mars possui uma drea de 4.477,7246ha, esni lacalizado no Planalon
das Arzucitias, entre as cogrdenadas § 29° 267177 o 29 34" 427 « W S0° 08" 147 a 507 14°
18" (Fig. 25.3), Este mabalho foi mapeado do CPOMN-Pré-Nam e sew entorno, tomlizando
15.288.7%00 ha.

Gtk G Podquaas o Conpirmgn
i MAhurazs Pri-dsin

#ea da magam
Dhischibie

Fig: 25.3 locallzagdo da dres de estude

25.7 Materiais ¢ Equipamentos

Para mapear o CPCN Prd-Mata foram utilizados os seguintes produtes de SR ¢ dados
carmogrificos:

1) Irnagem do QuickBird tipo Swnders] adquirida eon 270082002, of nadie 1470138647,
16 bim, uma imagem PAN (retologio epacial de 0,70 m) & quatso imagens MS (reiolucao
espacial de 28 m) com corregies radioméericas, do sensor, £ peomérricas, designadas parz a
projegEo UTM e daoom G5 84, nio orcorretificadas, Foram formecidos cambém o anguoivos
IS0y contendo oz RIPC,

2) Curvas de nivel com eqilidiseincia de 20 m disponfvels em meio digival, obridasa parlr
e carras ropogrificas na escala 1/50.000.

(s equipamentos utilizados neste trabaltho foram:
1} Doks receprores GRS MARCH 11 MOTOROLA (aquisigio e identificacio dos ponios
de controle em campo);

2y Compusador AMD Arhlon XP processacos 1,5 GB, 320 memdela RAM, HD 30 Glits,
sistema operacional Windows 2000 {processameno ¢ andlise dos dadas);
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3) O sepuintes aplicasivos pura SR e 5TG foram wilizados

a) PC - CMT GPS PR 0 POOCESERITIEN15 dos pontos e controle :i:ltr.ﬂ:l:il;ll:\d com DIGES;

b) Endas 8.5, modulos faterpreter, DiataPrep, OrthoBase, Virta/GIS para a geragio do
MDE ¢ corregio geoméerica das imagens;

o) eCwgmision bfect-Ohrienten Tmage Amalysis 3.1 para a classibcagio digical das imagens:

d) Slstema de procesmmento de informaghes peorreferenciadas = SFRING para a criacio
do baneo de dados geogeificos e lnverpreragio visual das imagens.

258 Metodologia

De acordo com os objetivos propostoes neste estudo, que enfatizam o mapeamento
do wge ¢ cobermura da rerra, a merodologia adorada foi dividida em etapas distinras,
porém complementares. & Fig. 25.4 apresenta wm fuzograma da merodologia usada no
desenvolvimento do irabalho.

N = JH]
Imnagem
Curvas de nival CpeBing
|‘|—'* e 1] .
Origrratificacio
- Exaldbo
g Miodehdigit=l 1 mapearmeMo
Trabaiha dé campo - 'TP‘ 'L:I-uﬂﬂ'ﬁm- E:am-u
| E—— 7
Inlerpretagho visusl | | Classificagho digital
'
Mapa 3
‘@siradas caminhos ,L"i 5
Iﬁ!ﬁ‘ﬂ!ﬂmﬂhn

Fig. 254 Fhuograma da metodologia usada

A merodelogia usada para corrigir as distorgbes na imagem ChuickBind seguiu es passos
descritos por Tao e Hu {(2001); McCarthy et al. (2002); Toutin ¢ Cheng (2002). O modelo
fungiin raciomal foi urlizado para artomrerificar s imagens, Tara isto, foram utilizados 30 ponos
adguiridos com DGPS, models digieal de devagio (MDE) (corvas de nivel com egiiidisiincia
de 20m} ¢ os dados RPC. Inicialmente fez-se 2 corregiio geométrica da imager PAN Cicldind
¢ posteriormente das imagens M5

As imagens do QuickBird PAN ¢ MS (R. G e B} forarn fundidas antes do processo de
artortetificagho, para garantiv que ndo haveria deslocamento entre elas. Visando a atimizar o
tempo de processamenta ¢ tarnar operacionsl o uso das imagens, «las foram reescalonadas de
16 para 8 bin,
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Mo processo de ormrrerificagio das imagens M5, a imagem PAN serviu como referéncia

para sdquirir os ponms de controle. A hﬂ:gentrﬁuﬁn foi ormrretibeadada asravés do projero

'l:nad.n paraa PAN, trocando-se apenas as imagens. Isto foi possivel porque as duas imagens (PAN
e Fusin) possuem a mesma resolugio espacial.

Para mapear o wofoohermra da terma da drea de estudo foram considerados o8 mapas
de vegetacho do Prd-Mata crtados por Bersaletd [1995) ¢ Baaske (1999). A kependa do maps
haseou-se no [BGE (1992 & 1999), com pequenas adapuagies. A classificacio da vegeragso foi
fislonbdmico-ecoldgica, adotando-se uma hierarquia para os ericérios ecologicos € fisiondmicos da
vegotagio, CJuanto ao uso da terra, mapearam-se principalmente as atividades anmdpicas como
agriculiura, pastagens, povesdos, comstrugies, sedes de propriedades rurais ¢ reflorestamentos.

Fara a classificagio digiral das imagens QuickBird foi urilizads o merodnlogla de
classificacio orientacla 30 ohjero, descrita por Hoffmann (2000) e Schwarz ex al. (2002). O
processamente de imagens no cCognition seguiu trés etapas: segmentacio, construgao de
uma hierarquia de classes ¢ dassificagio, Para scgmentar as imagens, wilizou-se o méodo da
segmentacio madnirreioiugde. As imagens foram segmentadas em trés niveis, com diferenres
parimetros escalares, além de distineos crivérios de homogeneidade. Em 1odas as bandas
processadas aplicou-se o peso | Na Tah, 25.4 encontram-se o5 parimetros utilizados nas
segmentapdas.

Tab. 25.4 Parimelos usados pasm a segmentagdo da imagen

1 250 07 03 0.8 0.4
W e T T T |
3 0,2 0,8 0.5 0.4

Mo primeiro nivel de segpmentaciio utilizou-se um parimerro escalar ipual 2 250 & um
cricério que privilegiou a homogeneldade da cor dos abjetss. Na segmentagio do sepundo
nivel, de modo andlogo ae anterion, foi privilegiada a cor dos objeros. No tereeiro nivel o
parimetro escalar foi mais fino, buscande separar pequencs objetos percepuiveis nas imagens,
As final deste processo foram criadas trés imagens scgmentadas que apresentam distintos niveis
de segmentagio.

Pogteriormente foi criada uma hicrarquia de classes que consideros a legenda de
mapeamento definlds anterarmente. O paso seguinee foi a dasificagio das imagens, restande-
&= 05 dois classificadores implementades no eCognithon: o Vizinhe- mais-Présimo e o Fungdes
Fuzzy de Pertinéneia. O primeiro cassificador exige 2 aquisicio de amostras para as classes
mapeadas. Ji para o classificador por fungbes flessy de pertinéncia € necessirio esmabelecer
descritores pata a discriminagio das classes wermndricas. Os descrivores aplicados foram bascados
em valores espectrais, de forma, vizinhanga e rextura,

Uma nova hierarquia de classes foi criada devide & dificuldade em separar o5 classes
definidas angeriormente. Agruparam-se determinadas chasses para facilitar o seu mapeamenio. A
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mova hierarquis de elasses ficon definida da seguinte forma: Florests, Campe, Area Anrropieada,
Reflorestamento, Sombra & Agua. Nesta erapa ambém foram teseados os doks classificadores

Ok restes com 2 chassificagiio digital das imagens QuickBird ndo apresentaram sucesso,
segundo a legenda definida. Os erabalhos de campo apontavam pars uma grande wariedade de uso
e cobertura da terra na deea, que puderam ser idenrificadas nax imagens de zarélive. Para mapear
com trabor fdelidsde 2 drea foi usada a interpreracio visual de imagens, e a5 classes digitalizadas
na rela do compumdon.

A andlise da exatidén remdtica foi aplicada no mapa de wsol/coberura da term criado a
partir da interpremcio visual. Criou-gse uma marriz de emos e caloularamese 2 exaeidie global,
o [ndice Kappa & os erros de inchisio ¢ omissio. Como verdade de campo foram utilizados 134
ponos distribuidos alearorizmente em toda a drea esrudada.

259 Resultados e Discussoes

Na corregino gromérrica das imagens QuickBird o erro médio quadritico (EMQ) totzl para
a imagem PAN fod de 3,2181 pivel, usilizando-se 21 pontos de controle & 0 pontos para teste, A
Fig. ﬁﬁmﬂ:dﬁmbﬂngﬁndﬂ:pﬁimﬁuﬂhﬂﬂlumdﬁm@hd&m

As Tabs, 25.5 ¢ 25.6 apre-
seniam os EMO) ¢ o ero oxixdmo pare
od ponins de conmmole ¢ de wste,

Pars ax iveagens MS QuickBind
o EMC} ol foi de 04316 piel,
para 22 pontos de controle ¢ 1
ponte de teste, Os resuliados da
ortome-tificagio da imagem fesdo o
igdéntlcos aos da imagem FAN, pois
ambas possucm 3 mesaa resolugio
espacial.

Os resulrados da corregdo
EEOMELrica desta drea indicam que,
conforme a resolucio n® 89.817 de
20006/ 1984, a5 imagens QuickBird
podem ser urilizadas aa escala
1:15.000 PEC Clisse A,

Fig. 255 Distribuicda des ponfos de

GO & para fests A Poots de Comtrode ) Ponen de Tesie
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Tab. 75.5 MO dos pontos de controle

O processn de segmentacio realizado pelo eCognirion apresenton resubrados sarisFardrios,
quanto a0 seu tempo de processamento ¢ 2 qualidade da sepmentagio. Nio obstanee, verificon-
se que a versio do eCopnition {2.1] utilizsda nfio permitiu & andlise quantitariva da qualidade
da sgmentagio. Também devida a problemas operaclonais na versdo do aplicatlvo dispenivel,
urilizaram-se apenas as imagans M5 QuickBird.

O resultados obtidos com os chasificadores implementados no eCognition, para as
classee definidas, nko foram sarisfardrios considerando o objetivis propostos. O classificador
vizinho- mais-proximo apresentou o melhores resultados, par sua possibilidade de sgquisicio de
amogirs para as classed temdricas. A Fig. 25.6 apsesenta os resultados obtidos com a clssificacio
das imagens, consideradns, porém, insarisfardrios.

Ma Fig. 25.6A observa-se que as classes campo e foresta foram bem distinguidas,
engquanto a classe reflorestamento apresentou confusio com Horesta. Nos wés niveis de

C

A il
Clasaificagho do Chasaificagdo do Classilicagio do
I reived e segmentagio 7 nivel de sepmentagio 3" nivel da segresiagio

B Flores: B Az B Areanvopimde
_ Campo B soobea D Reflorestamen

Fig, 25.6 Brsyltacs do cassiticador vizinho-mal-préeime nos diferentes niveis de ssgmentacin
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segmicniagio as classes campo e drea antropizeda apresencaram conflivos, A classificagio do rerecino
nivel de segmenmgio (Fig. 25.60C), na qual o parimerro escalar fol mals fine, em diversos pongos
da imagem pequenos segmeniros foram classificados como drea anmdpica, principalmente denero
das elasses Roresita ¢ campo.

Avaliou-se que a dificuldade de discriminagio das classes vemdticas € devida & grande
heterogeneidade das feighes mapeadas. A selugio encontrada para o mapeamento do wsofcoberrura
da terra foi a incerpretagio visual, assumindo-se que estes procedimentos de andlise de imapgem
posiem wm certo i de subjetividade.

Apds inimeros testes com o classibeador orentada oo objers com resultados inferiores
ac desejado, epwou-se pela interprecagio visual da imagem. A hase para o mapeaamenio do
usodenbertura da terra fol uma imagem-fusio. Também foram udlbadas as imagens dos canais
individwais, além de composigies em falsa-cor, principalmente usando o canal infravermelho
présimn. Posteriormente, fol avaliada a exatidio remdtica do mapeamento areavés da marriz de
erros [ Tab. 25.7), a exaridéo ghobal, o indice Kzppa e o8 erros de omisdo e comisio.

Tab. 25.7 Matriz de Bos

rmeaibes

I".. . ': F._ _‘ f-"_ _I' .. Ar Ssca Ca Pu Tatal Omissa

; FE2 3 2 33 B 1%
g Ao 10 10 0%
Fa 17 17 05
t G = | 21 + T
Fi 20 0 o
Ca 12 12 0
cr 1 1 14 B.3%
Rp a | (s
Rk (-] [} 0%
g Eam 2 55 1 m 10.9%
Ar 4 A LI
Ssoa r B #, - I s B
Ca 2 = 7T 2Z65%
Pu b T 5 5
Tatal F Y1018 2 W01F 56 8 2488 § 34\ 5 {6 248

Comissdo 06 O D S6% 5 1% 05 T, 0% 04 2550 7, 1% 0% 11 4% 0% 09

A exathdio global foi de 0,95 e o indice Kagppa de 0,949, valores considerados excelenpes
quando comparadins com a rabels de qualidade da classificecio, propostos por Landis e Koch
{1977}, No que &= refere sox resuliados abridos so andlise quantitativa da exatidao remdrica,
deve-ge ressaltur que o8 pontos willzados como verdade rerrestre foram obtidos por meio
de amostragem aleatdria e que, por dificuldade de dcesso b drea ¢ de empo do rabalho de
CAIMP, més classes remdticas nao foram amostesdas, o saber Capn:irl rala, Soln exposto e
Reflorestamento de Eucalypras mp. Os pontos de vesdade rerrestre nfo foram urilizados duramte
a realizagio do mapeamento, rendo servide apenas para westar a qualidsde do mapa. A Fig.
25,7 apresenta 0 mapa gesado.
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CENTRD GE PESGUISASR E CONSERACAD BA MATURERS PRO-MATA
WARA DE USCUCORERTURA O4 TERRA

B i i [r— [P RFI——— — [
L=t e i | o — R
= S P
Bemgyyrey o e thed =

Fig. 25.7 Mapa de uso/cobeviure CPCN Pro-Mata



Tab, 25.8 Claszes mapeadas e drea de shrangéncia

b Fiaresta ambrofia densa D 8,745,747 87,18
Formagao
Neeraiaiet Flarnsta cmbrifila mista

Saca
Sucessan
X
secundina Capaaiia rala Lz 535 BEAZ 53

25.9.1 Formagao florestal

Ma drea mapesda predomina a Aoresta ombedfilas densa (57, 18%), ocomende mbém a
Aoresta ombedhila misa € 2 matinha nebubar. A Boresta ombréfila densa, constivida por plants
lenhasas, geralmente com as brotos foliares sem protecio contrs & seca, localiza-se a0 longo das
encostas ¢ escarpas, chegando até o fundo dos vales. Apresenta uma grande hererogeneidade de
espécbes constiruidas por epifias, lianas, xavins, artbustos, bem como drvores médias ¢ alus, Bm
algumas seqfies, na Rescrva Biclogica da Serra Geral, hd individuos com aré 40m de alsura,

A florests ombsedfils misea se concentra principalmente no planalo, em locais com relevo
suave-ondulads 3 onduladn, chegando aré a sua borda em conato com a foresta ombrofila densa.
O seu estrato superiar é dominado pels Araucaria anguetifolia, uma espécie que foi facilmente
idenrificads nas imagens do QuickBind, em racio de sua copa bem caracreristica, Dentre as
espéeies presenres nessa floressa, identificaram-se a imbuia (Oewtes porosa) e o xaxim-bugio
( Dukeonia sellpriana), espécics ameagadas de exringio no Brasil (Berrolersi, 1995; Mantovani
& Silva, 2002). Em conjunte com og pinhais, rambém se verifica um grande nimern de espécles
da familia das Myraaees ¢ Melastomaracese.

A marinha nebular & assim denominads devido a sua fisienomia composta por arbustos
e anvoeeas com tamanhos entre pequenos 1 médios. Nas imagens do QuidkBird ena formagio
aparece com rextura lisa, localizada na transicio chore 2 Horesta ombrifila misa no planako ¢
a floresea ombrifila densa das encostas ingremes. Nest formagio ocorrern mimdceas, ericicess
doe géneros Leurthod, Gaplusacia e Tibouchin.
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25.9.2 Formagio campestre

A Bslonomia herbdoss domina na formagio cunpesire, compreendida principalmenes por
gramineas, ciperkoeas, composts, leguminosas e euforbifceas. Embora essa formagio possa indueds
uma idaa de homogenecidade quanto is cspécies, 05 campos apresentam uma grande diversidade
{Mantovani e Silva, 2002). No mapeamento identificaram-se trés formagbes campestres, a saber:
eampn, campo sjo ¢ campo alagadico. O campos ecupam os serones com as mraiones alrirudes,
onde o relevo & suave-ondulado 2 ondulade e o solo & posco espessa, com presenga de afloramensos
rachosas, Associado aos campos, em determinados locals abserva-te a presenga de capdes com
ocoretncia da Anoucaria angufolia,

O campo sujo ocupa pegquenos sewores dent da drex do Prd-Mara, A diferenca fisiondmica
enrre cxuapo e campo sujo & que neste dlime hi pequenos arbustos, ervas cipericeas ¢ gramineas,
Mas imagens do QuickBird esta diferenciacio & bem percepiivel pela cor clara do campo ¢ mais
eseiira do campa sujo.

ks campos alagadigos aparecem em clareiras localizadas denoro da Boresta ambordiila
ks, gal prdaingg aos campos ¢ Gapotitinhas. Identificou-se espéeies de Xyris, funcar e Eriacauer.
Mo seror sul do Pro-Mata, o5 campos alagadigos inseridos no meie da fBoresta ombrdfla misea
possuem g lamina d'3gua que atnge wra profundidade de acé 40 cm.

25.0.% Speessdo secundiria

Urilirando elementos de fotointerpretagio ¢ abservagies de campo, foram discriminados
trés estigios de scesstes secundirias: Capoeirinha, Capoeira rala e Capoeira.

A capocirinha localiza-se no planalio sobee o releve suve-ondulads a ondulado, ambém
citd presente na meia encosta ¢ no fundo dos vales, Choorrem indimeras capévics da familia das
COMPO&tas ¢, entre as espécies mais comuns, verifica-se o Bascherts rp (vassorso-brovo), A
capoeita s locafiza na baixa ¢ média encoma, com presengas de Baacharic gp, sendo comuns
espdeies enhoss e sublenhosas, arvoretas que chegam a 3 m de aloua. A capoeira estd localizada
no planaloo, especialmente ma drea do Pro-Mara, podendo ser encontrada ambém no fundo dos
vides & nas encostas com declividade miixima de 30, A capotim também ocorme prixima aos
caminhoz abertos na mara. A vegetagdo ¢ formada por pequenas drvanes de troneos finos, com
alturas que chegam no maxime 3 10 m.

2594 Area antropizada

As areas antropizacdas inchsem gs seguinees classes remiricas: Povoado, Sede de propricdade
rural, Construgies, Agriculuea, Pasiagem e Solo exposto, além des Reflotestamentos de Pinus
fpe Encalyprs sp.

Ma drea mapeada hi dois povoadns, localizadas respectivamente, nos vales dos armoios do
Padre = Trds Pinheinos, As sedes de propriedades rumis localicim-se principalmente nos vales &
sobfe o planakto, No mapeamento realizado identificaram-se 309 construgbes, constimidas por
kA, galpa'.'rd. igrcjas ¢ escnlas,

A agriculoer de sbsisténcia e a pecwinia em pequenas propriedades sio as principais
athvidades econdinicas da regiio. As plantugbes ocugarm pequenas dreas de no méxime 14 ha,
Predominam oultivos de milhe, cliricos, uve, cana-de-aclicar, mandioca. bananma, erve-mawe ¢
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horrigranjeitos. As dreas plantadas localtzame-se nos vales arf a meda encosta, em locais de menor
declividade. As pastagens, Freglientemente associadas a arividades agricolas, constituem peguenas
seples nos fupdos dos vales, proximas a5 construsbes,

Mo Pri-Mara exiszemn duss plantagies de Pimws gop que ocupam wma drea woral de 22,7
ha. A plantagio lomlizads ao sul da estrada principal em divegio & sede £ antiga, sendo que as
drvores possuem entre 30 ¢ 35 m de aloura, hi muitos troncos caidos ¢ o solo estd coberto por
uma grande quantidade de zaxins. Préximo & portaria do Pro-Mata, [ foea da seu limidee, hi wma
prande planigEo de Piosr gp que cobre uma deea de 83,92 ha,

25.10 Conclusdes

As imagens com alta rescdugao QuickBird demonstrarum ser adequadas para mapear em
detalhe o uso/cobertura da terra na drea de csmdo. A cxatidio carogrifica obrida na cormegio
geométrica das imapens foi sarisfatoria pars os objerives deste eseudo.

O restes com a elassthoagio digital da imagem QuickBird por meio do aplicativo
clCognition 2.1 nio aprescotaram os resultados csperados. Mo eCagnition, os pasdmetros de
entrada para 3 segmentacio sio empirices ¢ abstratos, sendo extremamente relacionados com
os objetivos do mabatho ¢ com a imagem urilizada. A segmentagio mulirmeolugdo realizada no
eCognitian apresemiou um excedente desermpenhe, entreanto ocoren cema dificuldade gaia
classificar a imagem. O classificador da fungSa fuzzy de pertinéncia apresenton plores resulrados,
quando comparade ao clasificador vizinbwo-mals-prizimo, pois no primeino, nio sio adquiridas
armostias paca classificar a imagem, De acordo com informaghes obridas da empresa Definlens,
na versio 3.0 do aplicativo, este problema jd foi resolvido.

Para mapear a drea, fol wilizada 2 incerpretagio visual da imagem, verificando-se que
apesar da subjetividade desse procedimento metodalégico, el ainda & a melhor opgio para o
mapeamento desta dres, sendo o mapa obtido de excelente qualidade.

Nesie estude verificou-se que diversas dras do Pré-Mara, embeora protegadas por ld, esdo
cons@anTemente sujeinas a processos de destruigio, Desia forma, o mapeamento realizado permiting
melhorar o gerenciamento ¢ ampliar os conhecimentos sobre o Prod-hata
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Deteccdo de Arruamentos em Areas de
Ocupacio Urbana Irregular com Imagens do
Satélite Tkonos-2

Rodrigo A. A Mdébraga, Josa A, Quintanitha & Charles G. O'Hara

25,1 Sensoriamento Remoto como Instrumento de Auxilio ao
Monitoramento do Espago Urbano

O ambienre urhane ¢ alvo de constantes alreragies que reflerem dirctamente os fatores
srcivecondmicos resultantés num dererminado periodo de wempo, Mas dhimas quarre décadas,
0 intenso processe de urbanizagio ocomido no Brasil, em especial nas grandes cidades, em
gerado diversos problemas relacionados an wso do solo, Se por um lado analisar ¢ entender essas
mudangas sio processos fundamenmais para um bom plangjamenio ¢ pestio das cidades, por
aiptrg, o crescimenme desenfreado dos centros nrbanos tem-se mostrado um grande obséoulo,
Tradicionalmente, as Secrewarias Municipsis de Plancjamento, assim como ourros drgios
governameniais afins, sio responsiveis pela manumengio da base de dados wrbana arualizada,
o que inclui a base carogrifica.

Monitorar ¢ mapear as cransformagdes do espago urhano, por meio de véenicas
I'.r.'li!l.i.l!i.-:‘.‘l.n.dJ.-:. san I:.td-il anEmsas gue frR1a pr,-rmium mmmpﬂnha.mqnm l:ﬁ,-:n'm:l |;|i|: m;pﬂmp,s
didrias QUiE OCRrReT Ny Eﬁﬂdﬂ: cidades. Todawvia, a5 novas I::':,:r:l::ﬂl:lgini de sensoriamento
remate orbital permitem o acesso a dados com maiores resolugées espaciais. Frigfies urbanas.
antes ipvisiveis nas tradicionais imagens de média resolugio, podem ser facilmenre visualizadas
nas imagens de alra resolugio, incluindo o sisrema vidrio, Da mesma forma, aumenion-
se @ sensibilidade radiomérrica dos novos sensores, o que permine assegurar a gravagio de
dados, mesmo e dreas de alie contraste, comuzns no ambiente urbsno, Par outeo ladno,
eize desenvolvinento recnoldgico rem demandado o desenvolvimenro de novas eéenicas de
clagsificagio das imagens digitais geradas,

A phrneil-.l vided, p-url"u'l.. nem tudao FurJe ser considerado :implu & inovador, Sq,:ml:lu
Quintanilha & Sibva (20051, a0 mesmo tempo em que as imagens de alta resolugio expacial
passaram a oferecer novas oportunidades em teemos de geoinformagio, o dgnihsitivo aumento
da qu:mtirhde de inbormacio dessas novas cenas tornsu-se wm dessho para og :lgnr.i!.n:ns
de classificagio pivela-pivel, tradicionalmente uiilizados em imagens de adite. A al
variabilidade dos padebes espectrais dos objetos urhanos deteciados nesias imagens compromere
sigﬂiﬁuulwmrlte 1 eheidncia de elassifearlores parametricos. Sendo a cidade um ambiense
arrificial e criado pelo homem, pode-ie complementar a identficagio dos objerns urdbanos
intracduzindo-se regras anxiliares no processo de classificagio die imagens. Com jsso, a aliernariva
que 1em modstrado melhores resuleados na cdassiheacin de imagens de alta resalugio tem sido
squela orientada a objetos, na qual objetos primltvos sio exrraidos 1 pardr da segmentagio
de imagens com alra resolugio espacial.
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Esse novo paradigma para a classifcagio de imagens de sardlite aferece a opormunidade
de desenvolverem-se novos méodos de identificagio do wso ¢ ocupecio do solo urbano, em
particular ma discriminegic ¢ mapeameno de ocupagoes irregulares ou informais, as quais
se deservobven em velocidades superiores 4 freqii€éncia de arualizagio da base carcogrifica.
Seguindo essa linha, & aprasentada, neste exeo, uma escratdpia para a detecgio € dassificacio
de vias em dreas ocupadas por favelas e dreas de ooupagiio ndo planejads do solo arbano.
Para o desenvolvimento dz metodalogia, imagens muldiespecrrais do saréline Tkonos-2 foram
segmentadas, ¢ o8 segmentos loram uilizados come base para a5 regras de classificecia
orientada por objetos, Devido & particular forma d= ocupagie caracreristica dessas periferias
urbanas {padries irregulares de pavimentugio, diferentes comprimentos & larguras das vias,
desconrinuidade e muita heterogencidade na ocupagio do entomo das vias), foram criadas
regras particulane ¢, cmbora as vias sejam mais fcilmenne identiicudas nas imagens de sensones
de alta resolugho cspacial, a derecgdo auremidrica ainda é uma carcfa dificil. Apesar disso, os
resultadog obtides indicam um enorme potencial desta ferramenta para prover Informagoes
sabre o crescimento urbano ndo planejado.

26.2 A Area de Estudo e 08 Recursos Empregados

O mabatho foi desenvalvido suma segio ao norte da cidade de Sio Paulo, ao longo de
ima regido caracierizada por uma ocupackoe urbana recenre e desorpanizada, incrustrada numa
ArEn pr:g:nl:da. de VEgetacan natural. Ao contrarie de E[LSE DCTHTE 1805 P:I.LI-EE desenvoliidas,
o eontineo procetso de expansio da mancha urbana aqui & caracrerizado pela periferzagin
da populagio de baixa renda, muitas veees pdo seguindo aenhuim plansjamento. A drea-tesie
selevionads ¢ wm dpleo exemplo da periferia urbana de 540 Panlo, caracrerizando bem a
necessidade de solugfies e intervengbes cfetivas. A remogio da Horesta tropical demsa ¢ aberta,
situada em rerreno acidentado para a seupagio humana, em gerado problemas ambicprais
que rendem o se agravar, em especial por se tramar de uma drea de protegio de mananciais de
dgua, conforme ilusirado na Fig, 26,1,

Fg. 26.1 Visra parcial o drea-feste Incalzada na perifena noe da cidade de 580 Pawlp
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A metodobogia apresenrada wsou como base uma Imagem muldspectral de 2002 do sardline
lkonos-2. A imagem om questio ¢ wn produte Certerne Orthe Preciston, fomecida pela Space
Inagtrep Corporate com bandas no aeul, verde, vermelho e infravermetho priximo (B, GG, R e IR,
respectivamente) com resclugio espacial de 1 memo e resolugio radiomérmica de 11 bits, A imagem
foi abeida 2 partir de um modelo digital de wrreno preciso, extraido de cartas em escala 1:10.000
da Emplasa (Empresa Paulisea de Planefamento Mewopoliane 5.A.). Para as processamentos ¢
andilises de imagem realizados neses trabalho, foram usados os pacotes de softwire frdas Tmapine,
Disfiniens ¢Copnitton ¢ Fird ArelGIS.

26.3 Metodologia

Para 3 deteccio dos armmamentos fomm necessirias virias esapas prévias (Fig. 26.2),
com 4 Analldade de evitar mistoras na classificeciio das ruas ¢ minimizar a classificacio errdnea.
Iniciglmente, foi realizado o processamenio das componentes principais e criados os scpmentos
{obdetos). MNaseqlienci, a eliminagio de outrs classes de cobertura de solo; por exemplo, vegeagio
e sombra deram superme & deteogfio das dreas de solo exposto, nas quais se concentra grande parre
dos arniementos ndoe pavimentados. Por outre lado, para auxiliar o detecgtio dos armamentos
pavimentados, detecraram-se inicialmente as dreas impermeabilizadas,

e

Fig- 262 Ezquema gecal di classilicacio orlentaca 2 objetos 2 Informagdes edifzadhs nas regras

26.3.1 Preparacio dos dados

Trarando-se de classificagiio de imagens por orientacio a obieros, estes sio normalmente
eitraddos das proprias imagens ¢ dependem de outras informaghes obtidas por melo das imagens
e diretamente de medidas realizadas nesses objeros, comao forma, vizinhanca owdires. Cheanse mais
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representarivas forem as informages desses objetos, mais correra serd a classibcagio. Os objetos
foram obtidos por meio da sepmentagio de imagem desenvolvida no programa ¢Cognition.
Posreriormente, pacimeros adicionais foram extraidos desses objetos, tomande como wferénea
a4 bandas especrrais origingis; novas camadas de informagies foram providas pelas componentes
principais, obtidas pelo programa Imagine.

Segmentacio das imagens

As técnicas de segmentagio permirem a obrengio de grupos de pivelr {regmentos)
espacialmente priximos ¢ que possuam caracteristicas espectrals e radiométricas parecidas,
E um processo comumenre utilizado na chasificacio de Imagens, no intsito de se classificar,
POSIETIOCMCNTE, OF SEEMEns £m cuegorias,

Embora o eCognirion permita o desenvolvimento da classificacio em diferenres
niveis de sepmentagio, nesta aplicacde somente um nivel fol empregado. Néo houve squi
relacionamento contexmal entre segmentos em diferentes graus de hierequia. Urilizou-se,
neist segneentacho, as quarm bandas da imagem Ikonos, apticando-se o mesmo crittele de peso
a rodas clas, Diferentes parimerros come escala, critédo de peso para as bandas especirais. e
critérios de forma ¢ prau de compactagio dos segmentos foram intensivamente restados ané que
se aringisse uma configuragao em que 08 segmennos pudessem ser eleitos cOmo representanes
de ruas & demmals feighes arbanas de inreresse na metodologia, comao deserito em Freauman
& Wolf {2005).

A segmentagio sobre compesigies coloridas foi fortemente dificuliada pela alia
variabilidade (heterogeneidade) da resposta espectral das ruas e celhados, As estranégias utilizadas
para & deteccio de ruas dependeram também das caracreristicas geomérricas dog objetos a0 seu
redor, Pelorizou-se sntio o critério de forma e suavizagio desses objeros, conforme proposio
por Pinho eral. (2005}, O melhor resultado obtide na segmentacio ocorreu na combinagio
de 30 para a escala, 0.9 para a forma e 0.1 para a compacagho.

Componentes principais

A alta comrelacio entre as handas espectrais ardginais pas imagens mulsiespectrais de
sensariamento remoto, decorrente da redundinga de informagties nelas presenses, waalmente
demanda mator esforco compartacional & resultadas inclicicnres nos processos de clasificagio, O
uso da técnica de componentes principais tem o objetive de atenuar os cheitos dessa comelagdo,
rransformando & combinagbes lincares exlstentes nas bandas originais em novas bandas
idenominadas componentes principais), que o combinaghes linsarmente ndependentes a
partir das bandas ariginais, que recdm a maior paree da informacio contida nas bandas originais
em um nlimero menor de componentes principais. Esse procedimento garanie a separahilidade
espectral dos objeros presentes na cena ¢ & uma outra manelsa de se prospectar informagio sobire
objeros urbanos em imagens de sensorfiumento femoto,

A partlr das quatro bandas originais, boram selecionadas as wés primeiras componentes
principais (PC1, PC2 ¢ PC3} O wso combinado dessxs componentzs e das demais banckas
EEPECTIAls da LmAagem permitis a mefhor Mmiﬂ:ﬂ: tanto das dreas com solo ki Qi
das superficies imprrmeabilizdas, ambas urilizadas nesta merodologia,
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26.3.2 Mapeamento das areas impermeabilizadas ¢ de solo exposto

Criagio da miscatra sobre as ireas impermeabilizadas

As dreas impermedvels foram detectadas com o objetive de auxiliar na discriminagio
entre ruas pavimentados e ndo-pavimentadas, Para isso foi wilizada a segunda componente
principal — PC2 {Fig. 26.3) ¢ oz objeros provenientes da segmeneagio, deralhado em Nobrega
eral. [2006).

O valores médios que mmcterizaram oz objetos identbcados na segmentagio formm
obtidos a partir dos nivels de clnea-médios dod abjeros da PC2, de wal mode que quantn maios
o valor médio nessa componenee, mais beilhanre (ou claro) é o abjern, Meme procedimenco,
grande parte das dreas urbanas com cobermuras de solo impermeiveis fol derectada, a1 mesmo
as vias pavimentadas.

Ll &
r a1

- A . S

Fig. 6.3 M7 yeaola na idenrifcagdo de Areas oo saperficies impesmeaiillzadas (Motrega e al,
20N

Criacio da miscara sobre areas de solo evpostn

A exisréncia de vias nio-pavimentadas ou com excessiva pretenga de terma sobre o
pavimento ocaire com als freqiténcia na regide de estude, Desconsiderar tais Biores poderia
acarretar tesultados errdinens. Assim, 2 combinagio de um mowvo nivel de informagio (sobo
exposto] apolande a classificagio, anmenoou a precisto desse processo. Fara a dercogio dessas
dreas, mds classes de objeros foram definidas em seqiéncia: vegeragio, sombra ¢ solo exposto,
descritas deralhadamente em Nbbrepa ecal. (2006), O mérodo rem como base o emprego de
planos de informagio para vegeragiio, sombra ¢ solo exposto, aplicados nessa mesma seqiiéncia.
sendn o5 dois primeires necessirios devido & complexidade da cena, A identificacin e o
tratamento em separado da sombra e da vepetacio aumentaram a capacidade de s detecar
solo expasto.

A idenrificagio das dreas vegeradas recorreu ao [ndice de Yegetaghio por Diferenga
Normalizada — NDV] (NMermalized Diifference Vegeration Index), que calouls a diferenca
normalizada dos valores de cinza entre a5 bandas do infravermelho préximo ¢ vermelho (Eqg.
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26.1). Quanre maior a presenga de vegetagio, maior o valor de brilho na imagem NDVI
resultanre (Fig. 26.4. & esquerda),

; 2 _ [WNVIR- uRed
fndicador de vegetapdo = NOVY {uﬂ'ﬂhuhd i

onde; pNIR = nbeed de clnza-médio dos objees na banda correspondente a0 infravermelho
priimo; ¢
i Rea = nivel de clnea-médio dos objeros na banda correspondente ao vermelho,

D¢ forma aniloga, o passo seguinee foi o identificagio das deeas de sombra, Criou-se
entio uma categoria que incluiv sombras e ouiras dress extremamente escuras presentes na
imagem. Foi obtido um indice de sombra basesdo o diferenga entre os valores de cinza dos
objetos na banda azul e na primeira componente principal. Analisadas de forma independenre,
as duias bandas apresentam pequenas diferengas em niveis de cinza entre os objeros de sombra
em relagio aos demais. Mo entinto, combinando-se o8 (ndices (comn supere a Eq, 26.2],
obtém-se uma imagem com maior contraste entre os objeros de sombra e os demais (Fig,
26,4, centro). Vale restalear que ot procedimentos tomarm por base operaghes sobre imagens
de 11 bics. O limiares de core adotedos sho apreseniados na Tab. 26,1, Assim como as dreay
vegeradas, aquelas de sombra foram devecradas e extraidas para melhorar a detecclo das dreas
de solo exposto, a ser evecutada sem maior comprometimento.

Frudicadar de somibra = pBlue - pPCY {26.2)

onde:  WBlke = nivel de cinza-médio por objete na banda correspondente ao azul; £
WP = nivel de cins-médio pos objero na primeira componente principal.

Fig. 26.4 Esguems de deleccdo & pxclislo seqoencial de planos de informacdo adotado para
elisiieir a5 Areas cont sodo expesto; dreas vepeladas, dreas oe sommbra & sodo cvposto (Nobrega ef
al., A

Uma vez eliminadas as dreas de vegerasSo ¢ de sombra, partiu-se para o deteegio das
dreas de solo exposto, para o gqual fol uilizade wo indice proposte em MNobrega et al. (2006), A
combinagio da terecira componente principal com a banda szul, come mestes 2 Fq. 26.3, lormeceu
a melhor referéncia pare detectar essag dress. Apesar da PC3 por si o8 permitir o identificagio
desses objeros. 3 exoessiva hewerogeneidade da drea dificukon a discriminagio desses ohjetos de
edificagiies ¢ ruas. A indusio da banda azul permitn uma melhors na separabilidade desses
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ohjerns devida 3 baixa reflevincia e varincia dos solos nus nessa banda, quandn comparada ks
demais bandas especirais. A constante negariva introduzida no denominador tmena o8 valores
deste {ndlice compardvel a0s demais indicadores.

Indicader de solo exposio = (PPCT ™~ Bl 100 000} (26.3)

onde; pPC3 = nivel de cinza-médio na rerceira componenie principal.

Tab. 26.1 Classes, fungdies de pertindncia @ os respacthis lnvans eopreganos o processo

MO 06/ 030

i e B osi
Classe filha de 5ol imp.
Brilhg B8 1700/ 1800
Ajuste retangular B 0511
Clagen filha e solo anpok.

1407 160
Comprimarbs 25 50
ia nfio pavimentada Campriments | arg.ra 081
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26.3.3 Detecgio das vias

Informaghies de forma e conrexto exrridas dos segmenros suxiliaram na deteccio de
abjeros lineares, candidaros a serem clasificados como vias. Os planos de informagio Solo
Exposro ¢ Areas Impermesbilizadas apoiaram o processo de classificacio, Para 2 deseccio dos
elementos lineares, 2 estrarégia adotada concorda com aguela descrita por Skackelford e Davis
(2003} ¢ Ehlers et al. (2006}, que emprega uma fungiio de pasimetros @is como assirmetria,
comprimento, largura, ajusre recangular e relagtes entre si para desectar as vias, ilustrados na
Figr. 26.5.

Imparmeabilizado

F|'!.. M55 Planoy de |'n|'b.rmd|5.:iﬂ Lredcis i L‘*E-!-Er.'-l;éﬂ & E[dﬁﬁﬁc.il;ﬂﬂ dlas vigs

Verificando-se as caracrerfsticas peomérricas das entidades do mundn real ewcolhidas,
especialmense aquelas das dreas urhanas, alguroas conssderagdes devem ser feitas para ventar
melhorar o resultado da exaraglo de vias: o comprimenro do objero na imagem ¢ & assimetria
de cada urn <o definidos pela diferenia dos deds semi-elxos, Para wnow, parimertros como
comprimento ¢ hargura sio computades, wilizando-se 0 menor recingulo envolvente 2 cada
ohfeto; sua soma define 2 dres ¢ 0 amanho das bordas. A combinagio deses primitivas gera novas
informagies que podem ser utlizadas ma classificagio. Adicionalmente, pardmetros geométricos
paderm ser obtidos a partir da esqueletonizagio ou sfnamento das objetos, mmando—os, de fam,
elemencos lineares. A conectividade entre elementos lneares pode ser um bom parimetro pars
a avaliagio da malha vidria derectada, Os conceitos de morfologia maremanc sobre o5 quaks
se baseiam os procedimentos do sfoware eCognition podem ser visws em Serra (1983), € uma
descrigio do pacoee de software wilizado cocontra-s¢ em Definiens (2004].

D far, a forma & uma propriedade que ajudou na buscs ¢ diferenciagio enrre vias ndo-
pavimentadas ¢ dreas com solo exposto ¢ entre vias pavimentadas e dreas lmpermeabilizadas,
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Também serviu para identificar feigies urbanas como grandes edificagbes ¢ cstacionamentos
confundidos com ruas. Esre problema foi minimizado mediante a5 regras de filrragem baseadas
nas propriedades peométricas. A Tah, 26.1 mostra os objetos primitivos bdsicos e os condiges
impoarss nas regras de classificagio.

A andlise visual do mapa da rede vidrla perado constaton & presenga excessiva de objeros
indessjados, prindpalmene edificaghes, classificados cormeo vias. Esse probiema fol amenizado
por meio de filiragens iterativas bascadas nas informagiies de geometria ¢ contexro. Objenos
disconectados, previamente chasificados como ruas, foram descartados pelos ertérios de borda
relativa e drea minima. Entrevanto, virias ruas cambedm foram removidas, ¢ surgiram rambém
quehras mas fese i identificadas, aumentando o erro de omisdo no proceds de derecgin do
sistemna vidrio. Come resulrado, algumas ruas nio forsm classificadas, gerando vazios no maps
hnal devido 3 grande diversidade especiral ¢ texmural conscarada nos pavel bem como a alia
varfabilidade dos padrdes de formas,

264 Resultados

A exaridéo dos resulrados da classificagio fol obuda comparande-os a um mapa
de referéncia das reas. Efervou-se umz andlise quantitaciva enore as dreas comuns, feicies
erroncamente chassificadas e leiches ndo classificadas. Devido 2o limitado acesso & drea,
nio foram realadas visisas ae local, que permisissem a coleta de amostras reais. Todavia,
considerando ruas como feighes visivels ¢ passiveis de serem mapeadas e que o monimoramento
do crescimento da mancha urbana ¢ feire wadicionalmente por meio de andlises visuais de
imagens de sasélives e forografias adrss, o mapa de referéncia foil obddo vetorizando-e os
poligonos de reforéncia sobre as imagens, como mostra g Fig, 20,0 (esquerda). Levando em
considerigio as imitagbes da adogio de dadas Heones para 2 exeracio de mapas de referénedas,
bem toma os procedimentos de generalizacio cartogrifics wtiltndos na classificagio, esa
digitalizagho da rede vidria fol obaida a partic de uma combinagio das bandas azul, verde ¢
vermelbo ma escala 1:2.000, visando minimivar evéntials erros de interpreagio. OF poligonog
resulrantes da digitalizacio foram considerados livees de erros.

& i i b L o} .1'. . "_‘l' ._ - 4 e , | 1 .'I. [
Fig. 266 Poligonos de relerdncia solveposta: a imagenm fonos & o resaliado da andise de
exilin
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Para gerar os planos de informagio necessdrios & andlise (clissificagio correna, vizs ndo
detectadas ¢ vias derecradas erroneamenie), tanto o mapa de referéncia quanto o mapa final da
clasificagio foram introduzidos nwm programa de SIG, A interseccdo entre as dreas resultannes
da chassificagio com o mapa de referéncia das vias revela quais foram classificadas corretamenre.
Para a detecgiio das dress nio-classificadas, suberairam-se do mapa de ceferénela das vlas as dreas
classificadas, o que revelow espacialmente as dreas aferadas pelo erro de omissiio. Por sua vez, 3
classificacio errbnea (ou ermo de comissia) foi estimada subrraindo-se das dreas classificadas o
mapa de referéncia das vins. A Fig. 26.6 {direita) lustra as vias corretamente classificadas em
pretey, 3 incorreramente classificadas em branco ¢ as nio-classificadas em cinza-médio.

26.5 Discussio, Conclusbes e Trabalhos Futuros

Dw modo geral, considerando-se o5 problemas citados, especialmente o alo grau de
diversidade ¢ heterogencidade da drea ¢ os objetivos propostos, as resuledos foam srisGios.
O maios desafio ainda é 3 auséncin de padiies espectrais, rexiurabs € geoméricos para descrever
objetos urbanos,

A exartidio da clasificagio obtida foi de 65%, o que difere de ourros resultados
publicados com o emprego da classificagio por ohjeros, nos quais essc indice ¢ maior. Todavia,
vale reszaltar que, neste caso, os objetos de inreresse sio ruas localizadas em regioes de ocupagio
irregular, as quais apresentam larguras irvegulares, os tipos de material dos pavimentos nio sio
uniformes nem tém o mesmo rempo de uso, prrando texturas complexas. A alra complexidade
dos ohjeros de interesie presentes nessa drea dificults aeé mesmo a discriminacio visual. Os
erros de omissdo (vias que nSo foram classificadas) e de comissio (objetos de ouras dlasses
classificados aqui como viash foram de 35% e 72%, respectbvamente. Anilises posteriores
revelsram que a maioria dos objecos ndo-classificados foram ruas sujas, trechos oclusas por
drvores elow veirulos, Edificactes & outros elementos da cena, congrruidos pela homem, também
foram confundidos com ruas.

Analizando-se visnalmenre o imagem resultanie percebe-se, sem mudares esforcns, 3 malha
widria, conforme Hustra a Fig. 26.7, Todavia, em mimeros, 05 emos de amissio e comissio sio
grandes. Uma explicagio ¢ que a largurs de onuitas das vias € pequena, em alguns casos ndo
stingindo quatro ou cinco metros ¢, embora & resolugio espacial da imagem wrilizada ssja de
um metrn, qualquer pived dassificade erroncamente acaba pesando significativamenre, uma
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Fig: 26,7 Irrapem fonos usesds comg meferdnci, ¢ o mapa fnal de ruas obtido
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vey que 45 vias passam @ ser compostas de poucos pivel conectados. Newa anslogia, numa via
estreita, hastam dods ol detecados erronsmente em cado uma das calgadas pam que o ecro
de comissio peja superior a 50%, Mo entanto, uma observagho imporzanee € que se o8 resultados
forem genershizados para wma escala de 1:5.000, comumente atilizada para plancjamento «
monioramenm whano, uma boa parre desse ruldo ¢ eliminado, aspecto esee que serd rrando
em trabalbos furiros.

Para cornpletar 45 andlises dos resultados, pretendemos faeer uso de regras para validacio
dn malhs vidria detecrada, baseada em parimetros como completeza, corregio, qualidade,
estatfsticas de redundineia ¢ de descominuidades dos vetores das snuas, conforme proposto por
Seo ¢ OFHara (2004},
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