RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a avaliagdo teraate aplicabilidade dos dados Opticos do
satélite alema®apideyenos estudos de empreendimentos energéticos, canaoaa técnica

de Classificacdo da Maxima Verossimilhangxé€l a pixe) com a classificacdo por meio da
Andlise Orientada a Objetos, que surge como aligenao processo convencionakel a
pixel. Na metodologia baseada na andlise orientadaedosbja primeira abordagem foi a
segmentacdo da imagem, na qual foram realizadesedtes niveis de segmentacéao até ser
definida a melhor escala de delineamento paraseptacdo dos objetos. Para a classificacao
foi realizada uma rede hierarquica por meio da stingde estrutura das classes e utilizou-se
como algoritmo a limiarizacdo para a separacaoctimses. Comparando os resultados das
duas metodologias, pode-se concluir que ambascexnie classificacdo apresentaram
respostas muito semelhantes, sendo que a orieataljgtos tem como principal vantagem a
possibilidade de utilizar informacdes intrinsecasraédas dos objetos, como a resposta
espectral média,variancia, dimensoées, forma e ri@xf acuracia da qualidade tematica da
classificacao foi calculada a partir dos coefieentde concordancikdppg gerados a partir

das classificacdes.
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ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the midé use of Rapideye images to
characterize and map the land use and land covegian of energy development projects. In
this study, the technique of Maximum Likelihood €ddication (pixel by pixel) was

compared with the classification by objetc-basechneques for image analysis, which
appears as an alternative to the conventional gdiyebixel image classification. In the

methodological procedure by object-based analytie first approach was image
segmentation, which were performed at differenelevThe classification was based in an
hierarchical network structure and thresholdingatgm was used for discriminating classes
objetcs. The results showed very similar respofiseboth classifications, but object-based
has the advantage of the possibility of using imf@ation extracted from the intrinsic objects,
such as the spectral response mean, variance,ssiape and texture. The coefficients of

agreement (Kappa) was used to evaluate the themality.
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1. INTRODUCAO

O mapeamento do uso e cobertura do solo nas aeeabrdngéncia direta e
indireta de empreendimentos energéticos como asdime transmissdo, parques edlicos,
subestacdes de energia, reservatorios e usinasrdedg, tem se tornado uma importante
tarefa para as empresas do setor elétrico. Tdhtdee mapeamento constitui-se um desafio
permanente no planejamento, construcdo e manutethesses empreendimentos para as
instituicbes e pessoas que procuram seu desenwsitonecondmico sem exceder os limites
da capacidade de sustentabilidade. Os cenarioagdés=as de abrangéncia sdo formados pela
transicdo de diversos ambientes terrestres, coogpaiisde areas marcadas pelas acdes
antropicas, areas de preservacao e areas urbaesikuindo grande relevancia no contexto
ambiental, consequentemente o balanco entre ralaigaso, desenvolvimento econémico e
protecdo ambiental de tais locais, demandam esfazQordenados nos diversos niveis de
administragao.

O avanco da tecnologia para aquisicdo de imagesatdbte e a comercializacao
de imagens com resolucfes geométricas melhore$(qoeetros, tem se tornado uma valiosa
ferramenta podendo desempenhar importante papebprocesso de planejamento e no
mapeamento do uso e cobertura do solo, entretasitprodutos advindos do sensoriamento
remoto necessitam de novas técnicas de tratamesgodddos, porque permitem uma
discriminacdo mais detalhada e obtencdo de maioreral de elementos que compdem a
cena.

Na abordagem e discusséo deste assunto podemligadas diversos caminhos,
escolheu-se apresentar este tema, depois de ea@iizeit a problematica ambiental e da real
necessidade de atualizacdo constante de informad@®sareas de cobertura vegetal e
urbanizacao que estdo na abrangéncia direta etadios empreendimentos energéticos.

Podem-se ressaltar as razdes e caracteristicasaaspgie justificam o estudo dos
diversos ecossistemas proximos a esses tipos dee@miimentos, que sao: fatores como
especulacao imobiliaria, desmatamento e crescévgede expansado urbana desordenada nas
areas proximas, entre outros.

Para atender essas necessidades, dentre as divécsisas disponiveis, 0
sensoriamento remoto que permite a visdo globardas extensas, em conjunto com um
sistema de informacdes geograficas, apresentarsealto valor estratégico para tomada de
decisbes, propiciando a identificacdo, a demarca;@o entendimento das relacdes entre

aspectos socioambientais e econémico-construtivo.
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Existe atualmente o mapeamento dos remanescentedeldura vegetal e do uso
do solo do Bioma Caatinga com caracterizacdo baksadiversas tipologias vegetais na
meso-escala de 1:250.000, projeto conhecido comOBPR - Projeto de Conservacgao e
Utilizacao Sustentavel da Diversidade Biologica dBedra

<http://mapas.mma.qgov.br/mapas/aplic/probio/datadiosd.htm» do Ministério do Meio

Ambiente, entretanto, pelas limitacdes que estal@spresenta, ndo é possivel realizar um
planejamento adequado no entorno destes tipos ¢eeendimentos e neste caso, seria
necessario a realizacdo de mapas de identificagasa e ocupacdo do solo nas escalas de
1:25.000 ou melhor.

A questdo a ser discutida em relacdo a este quadrverge em torno dos
métodos mais adequados de processamento digitahagens para obter informacdes a

respeito do espaco usando imagens do safdpaleye

1.2. OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é a avaliagéo temét aplicabilidade dos dados
opticos do satélitdRapideyepor meio do processamento digital de imagem, atiliip a
técnica de Classificacdo Orientada a Objetos, coangda os resultados com uma
classificacdo supervisionada pelo método estatistec Maxima Verossimilhanc&®ikel a
Pixel), para a obtencdo de informacdes de uso e ocuplac&olo que sejam adequadas aos
estudos de empreendimentos energeéticos.
Dentre os objetivos especificos deste trabalhosem-
» Classificar as imagens pelo método da Maxima Verokgnca Pixel aPixel) ;
» Definir parametros de Segmentagcdo da imagem entosbge forma a caracterizar e
delinear alvos;
» Classificar a imagem pelo método orientado a objattilizando algoritmo de
limiarizacao;
* Avaliar o desempenho dos classificadores envolvidogartir da andlise de

desempenho (matriz de confuséo e in#iappa);

13



2. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO DA AREA

A &rea de abrangéncia compreende uma regido 2adalino Estado da Bahia
entre os municipios de Irecé e Morro do Chapéuadd a 478 km da cidade de Salvador,
abrangendo a parte Setentrional da Chapada Diamaalticalizada na area do Poligono das

Secas, inserido no bioma caatinga. A figura Otesgmta a localizacéo geografica da area.
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FIGURA 1: Localizacdo Geografica da area

A area de estudo esta inserida no municipio d= leeabrange aproximadamente
2000 Ha de area e 20 km de perimetro e caractegiper ser bastante antropizada, devido a
exploracdo agricola em larga escala. A area emi@stpresenta uma grande variedade de
feicbes como:
» Trechos de vegetacdo de Caatingas Arborea e Avhysti
» Atividades agricolas de policultura intensivas.eastvas ou de subsisténcias com os
cultivos principalmente de milho, feijao, cenowabola, batata-doce, mamona, palma
e sisal,
* Processos de ocupacao e expanséao urbana;

» Possibilidade de exploracdo mineral de lavras €rnus.
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As figuras 2 e 3 a seguir mostram as principag®és identificadas na regiao de
estudo.

URBANIZADA

LINHA TRANSMISSAQ
ESTRADA PAVIMENTADA

FIGURA 2: Feicdes Identificadas

[ AREA DE PASTAGEM | =

[AREA URBANIZADA l\>

REA DE LAVRAS |

VEGETACAO ARBUSTIVA

FIGURA 3: Feicdes Identificadas
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A regido destaca-se por ser alvo de empreendimeletgeracdo e transmissao de
energia elétrica. Dentre os empreendimentos q@® semstruidos estdo: um parque Edlico,
uma nova Subestacdo de energia de 230 kV/69 kVeelinima de transmissao de 230 kV. A
linha de transmissao sera de aproximadamente 6@ kig|era a nova Subestacao de Energia

= SR
¥ LINHAS EXISTENTES By
¥ 4
MO === LA FUTURA

FIGURA 4: Imagem de Satéliteapideyeutilizada no estudo

2.2 DEFINICAO E CARACTERIZAGCAO DAS CLASSES DE INTESSE

Para a definicdo das classes de uso e cobertusoldodeste trabalho foram
realizados trabalhos de campo entre os dias 1402/2 17/02/2011 tanin lococomo um
sobrev6o com helicéptero, obtendo as seguintesadas

A) Vegetacdo composta de caatinga arbérea e arbustiva;

FIGURA 5: Caracterizagao de Caatingas
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B) Area de pastagem;

FIGURA 6: Caracterizacao de Pastagens

C) Area de Agricultura, caracterizada por agricultul@ subsisténcia e agricultura
intensiva e mecanizada (pivos);

FIGURA 7: Caracterizagao de Agricultura

D) Area urbanizada, como construcdes e sede de pilapgs.

FIGURA 8: Caracterizacdo de area urbanizada
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E) Solo exposto, area preparada para o plantio e deedspoésito de terras.
- “_'-.. = ."'. '. - t 5 -g

FIGURA 9: Caracterizagdo de area de solo exposto e arearpdgppara o cultivo

F) Area com formacéo de Afloramento Rochoso;

FIGURA 10: Caracterizacao de Afloramento Rochoso

G) Area passivel de exploragéo mineral (lavras)

B

FIGURA 11: Caracterizacdo de area de exploracdo mineral -aLavr
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2.3. MATERIAIS E DADOS UTILIZADOS

2.3.1 Dados de Imagem

Utilizou-se neste estudo os dados do satélite adRagpideye com langamento
realizado em 29 de agosto de 2008, possuindo usosenultiespectral capaz de capturar
imagens em cinco bandas espectrais, com alcancendgrimento de onda entre 44t a
850 um, conforme descrito na Tabela 01. A imagem utilizédum produto ortorretificado
com correcdo radiométrica e geométrica compatioel escala 1:50.000, com sistema de
referencia WGS84 e projecdo UTM. A cena utilizade & 2433802 obtida na data
11/08/2010.

TABELA 01: Parametros do Satélite Rapideye (http:Mww.rapideye.de/)

MODO Multiespectral 5 bandas

RESOLUCAO GEOMETRICA (NIVEL SENSOR) | 6,5 metros

RESOLUCAO GEOMETRICA ORTORRETICADA | 5,0 metros

RESOLUCAO RADIOMETRICA 12 Bits (4096 niveis de cin)z

440 — 510 (azul)

520-590 (verde)
RESOLUCAO ESPECTRALY(M) 630-685 (vermelho)
690-730 (rededge)
760-850 (IV. Proximo)
FAIXA IMAGEADA 78 km

ALTITUDE DA ORBITA 620 km

2.3.2 Material de Apoio de Campo

Foram utilizados neste trabalho para coleta de @masose campo um receptor
GPS Garmin modelo 60CSx, uma camera digital RICQideto caplio 500 SE.

2.3.3 Programas Utilizados

Para o desenvolvimento deste trabalho foram atibz os seguintes softwares:
» Erdas Imagine — Versao 9.3 Para Classificacdordagdns Maxima Verossimilhanca
<http://www.erdas.com/products/ERDASIMAGINE/ERDASAGINE/>;

» EcognitionDeveloper 7.0 - Para Segmentacao e @tzssio das Imagens Orientada a

Objeto <http://www.ecognition.com/
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SEGMENTACAO DE IMAGENS

O processo de segmentacao consiste na divisdoadgimem regides que devem
corresponder as areas de interesse da aplicac@mnderse por regides um conjuntopibeels
contiguos, que apresentam uniformidade.

Existem diferentes alternativas para a segmentagidmagens, como por
exemplo, as técnicas de crescimento de regidesyimacao, divisdo-fusadplit and Mergg
(GONZALES, 2008) e segmentacdo multi-resolucdo (BZ& SCHAPE, 1999).

Utilizando-se de algoritmos de segmentacao é pelsskirair objetos da imagem
em diferentes resolucgdes (estruturas finas ou @ras3, possibilitando adaptar a extracao de
objetos primitivos significativos da imagem as fasedas classes (hierarquia das classes) e
dos dados especificos da imagem (resolucbes ekpaespectral). Sendo que os objetos
segmentados apresentam muito mais informac¢degigets individuais, como cor, forma,

textura, brilho das regibes associadas.

3.1.1 Técnica de Crescimento de Regides

De acordo com GONZALEZ & WOODS (2008), o crescinoetié regides € uma
técnica de agrupamento espacial na qual sonmxréts adjacentes, contiguos na imagem,
podem ser agrupados. Esta técnica consiste enm gartim ou variopixels considerados
uniformes, analisar ogixels na vizinhanga e adicionar os vizinhos que foremilares ao
grupo inicial, de maneira que a regido formadagaresum processo iterativo que termina
quando as fronteiras naturais dos objetos preserdesena forem atingidas. No final do
processo, a imagem encontra-se dividida em vaniasegides.

Este processo pode ser formalmente descrito como
Sejal o conjunto de todos os objetos da imagem, a segmentacao polimesgo de regido
pode ser vista como o processo de subdivisdaeden sub-regidesR;, R2, ..RN, tal que:
1.:=1 Ri=I, onde todos os pixels devem pertencer a uma Unica regido;

2. Cadaregido Rj, i=1,2,3 ...n, deve ser conexa;

20



3. As regides devem ser disjuntas, tal que, Ri N Rj= @ para todo i e j, i#j;

4. Os pixels emRi de uma mesma regido devem possuir a mesma intdasida
caracteristica;

5. P(Ri) = verdadeiroparai= 1,2,..ne para diferentes regioP¢Ri U Rj )= falso, para # |.
OndeP(Ri) € um predicado logico sobre os pontos do conjRn®d é o conjunto vazio;

A condigéo (1) sugere que a segmentacao deve sgie@a. A segunda condicdo requer que
pixelsde uma mesma regiao devem ser conexos.

Um parametro fundamental para o sucesso do métadeséolha do critério de
similaridade entre @ixel para definir se o pixel pertence a regido. No aesamagens de
satélite, a uniformidade espectral é geralmentéaddp mas ndo € necessariamente a Unica
opgao.

O processo pode ser descrito assim:

1) Particionar a imagem em regides (por exemplo: Boeg 1pixel);
2) Procurar umpixel que ainda nao foi processado, ele serd considerddamente” que

dard origem a uma regidao maior;

o| | O] O
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o | O] O
~N| O o1 O
o N N o
o N N o

3) Cadapixel da regido “semente” é entdo comparado com seihvi, se o vizinho atende
ao critério de similaridade, entéo € incluido riée.

4) Repetir para cadaixel da regido semente, até ndo ocorrer mais crescimento

5) Repetir o processo, isto é, escolher nova “semente”

3.1.2 Técnica de Segmentacao Multi-resolucdo e Hegquia dos Segmentos

A técnica de segmentacdo multi-resolucéo é coresiddesimilar a utilizada pelo
processo de segmentacdo por crescimento de reéghNIdJNES, 2003), na qual cagaxel &
rotulado seguindo um critério de similaridade pamda par de regides adjacentes
espacialmente (GONZALES; WOODS, 2008).
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Nesta técnica de segmentacdo ndo existe um mooet@lf sendo o processo
essencialmente empirico e, em geral, ajustavetid@®ntes tipos de imagens, com limiares
definidos conforme a complexidade dos alvos ingasits (ANTUNES, 2003).

A segmentacdo multi-resolucdo, segundo (ANTUNE®3R2(ode ser descrita
como uma técnica que junta pequepi®lsem grupos maiores gexelsaté o nivel de escala
desejado, técnica conhecida cobmtom-upde fusédo de regides

Na técnicabottom-upde fusdo de regibes a segmentacdo a imagem édaividi
como segmentos como parte do processo, representama regido espacialmente definida.
Os pixels de cada regido estdo ligados aos segmentos attavésia relacdo, sendo que o
conjunto de segmentos resultante de um processeegmentacdo forma um nivel de
segmento, e cada objeto inferior € ligado aos otispps objetos de nivel superior

caracterizando o processo de hierarquia dos segment

Entire Immage

| Image Chject Level

Image Object Lavel

Image Chject Lawval

M|/
"Illl' ,"ll| 1ll"|_l
(=] Iﬂl:‘i *ﬂ Pisel Level

FIGURA 12: Hierarquia de Objetos demonstrando a relacdo kjeica dos super-objetos e
sub-objetos (Fonte: Definiens Developer 7.0)

O processo de segmentacao inicia-se considerarti#opoael como um objeto.
Iterativamente um par de objetos é agrupado emhjetocode dimensao maior. A regra para o
agrupamento (fusdo) é baseada em um critério derdgeneidade, que descreve a
dissimilaridade de objetos adjacentes. O critégohdterogeneidade é uma combinacao de
propriedades espectrais e espaciais. O algoritraorée estas propriedades como critérios
de cor (espectrais) e de forma (espaciais). Oricritee forma ainda € subdivido entre os

parametros de compacidade e suavidade. Estesioifgodem ser traduzidos como uma
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ponderacdo em que a segmentacdo buscara prioeZmrmacdo dos objetos (ANTUNES,
2003).

Os numeros de elementos gerados variam confornesa gue se atribui a cada
banda da imagem em conjunto com o0 parametro déaesceom 0s pesos associados ao

critério de semelhanca (cor e forma).

3.1.2.1 Parametro da Escala de Segmentacéo

O parametro da escala de segmentacédo determimaantia médio do objeto da
imagem, permitindo uma mudanca heterogénea dut@hbeprocesso de segmentacédo, sendo
sua determinacéo abstrata que depende do tamantagem e do grau de detalhamento dos

objetos da imagem.

3.1.2.2 Composicédo do Critério de Semelhanca

A composicéao do critério de semelhanca é usadadediir a uniformidade dos
segmentos. Dois critérios sdo usados para des@aaegaracao do objeto da imagem: critério
da cor e o critério da forma (critério de suavizage®d critério de compactacgao).

O critério da cor é compreendido em parte pela Bemea espectral e o critério
da forma diz respeito a distribuicdo espacial daslds dos segmentos a serem fundidos. Os
critérios de suavizacao e de compactacao estaoladus ao critério da forma, e descrevem o
desvio da forma do segmento em relacdo a uma foua@ode ser geométrica.

Atribui-se pesos diferenciados para cada critg@so maior para a cor quando se
deseja salientar os detalhes espectrais da imaglemda e peso maior para a forma quando
se deseja salientar a textura da imagem.

Neste estudo utilizou-se a técnica de segmentagaouiti-resolucao de regides,
gue segundo ANTUNES (2003), pode ser explicadaa®seguintes etapas:

I- O resultado de um processo de segmentacdo levgewlprimitivos como uma
primeira aproximacédo a objetos da imagem do mumdd. A segmentacdo multi-
resolucdo €, em sua esséncia, a técnica que cammgas objetos de upixel

lI- Em etapas subseqientes, numerosos objetos mermragsagem sao fundidos em
objetos maiores. Em cada etapa posterior, objetEcentes na imagem sao fundidos

conforme critérios de semelhanca. O parametro &sicdluencia diretamente no
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tamanho médio do objeto: um valor de escala maindaz a objetos maiores (Figura
13).

lll- Os objetos gerados na imagem segmentada (Figur@si&) inter-relacionados, de
modo que cada objeto da imagem possui um conteitimifanca). Assim, € possivel
definir dependéncias entre os objetos. A estruhiegdrquica € dotada de relacdes
topoldgicas definidas, isto €, o limite de um seuplgjeto é coincidente com os limites
dos objetos secundarios, de acordo com a FigurA &Bea representada por um objeto
especifico da imagem é definida pelo somatorio @®&ms dos sub-objetos que o
compdem. Cada nivel é construido baseado em s@teobecundarios diretos, isto é,
0s objetos secundarios sao fundidos em objetosresaida imagem em um nivel

subsequente, sendo que a fuséo é limitada pelidediao super-objeto.

Fusdo- Segmentagio Multi-resolugio
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FIGURA 13: Fusao-Segmentacao Multi-Resolucéo (Fonte: Antl2@G3)
3.1.3 Técnicas de Classificacdo dos Segmentos

Para a classificagcdo dos segmentos, existem ds/engtodos disponiveis, entre
0s quais podemos citar: vizinho mais préoximo, lnz&céo e inferéncia fuzzy.

3.1.3.1 Classificador Vizinho mais Préximo

Este classificador tem como base segmentos quetididados como amostra de
treinamento para cada classe, de forma que peraitaombinacdo de caracteristicas
relacionadas as classes. Deste modo, em cada deginfmito a analise da distancia entre o

segmento e cada classe, no espaco multidimensloaglarametros considerados, e opta pela
classe mais proxima.
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3.1.3.2 Classificador de Limiarizacado dos Segmentos

A limiarizacdo € uma forma de agrupamento de e=sgidhomogéneas
(GONZALEZ & WOODS, 2008).

A limiarizagcado por similaridade consiste basicateero processo de separar 0s
objetos a partir do valor de sua tonalidade (valorpixel). Para isso, determina-se uma
intensidade de cinza, chamada de limiar, que separmgem em duas partes: regides com
tonalidade maior que o limiar e regides com tormae menor que o limiar. O principal
complicador deste processo é determinar qual éoo da limiar

De acordo com GONZALEZ & WOODS (2008), quando umidr (T) é uma
constante aplicavel a uma imagem inteira, o pracésonhecido como limiarizacéo global e
quando o limiar T) muda ao longo da imagem é o processo € conhecido bmiarizacéo
variavel. Estabelecido o valor do limidr)(para separar objetos de uma imagem simples do
tipo binaria, conforme figura 14, usa-se a segudinte&o:
ax,y) = 1, sef(x,y)>T

ax,y) = 0,se f(x,yk T

Onde f(x,y) € o valor da intensidade de cinza dgstos. Considera-se, entdo, os objetos com

valor 1 como sendo objetos pertencente a uma atagsele valor 0 como sendo de fundo.

F callh

»
|

i—‘VI

|
0 T

FIGURA 14: Histograma de intensidade particionado por um diniégmiar (fonte
GONZALEZ & WOODS 2008, adaptado)

No caso de uma imagem contendo mais de dois olgetderme figura 14, com

niveis de cinza distintos utiliza-se a limiarizagddltipla, representada pela seguinte funcéo:
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g(x,y) = A, se f(x,yxT1
a(x,y) =B, se T1 <f(x,yx T2

a(x,y) = C, se f(x,y) >T2

b AL

+—r—r>¢—>
A T1 B T2 C

FIGURA 15: Histograma de intensidade particionado por doigalies (fonte: GONZALEZ
& WOODS 2008, Adaptado

3.1.3.3 Classificador de Inferéncia Fuzzy

Os algoritmos de classificacdo baseado na infexénzzy lidam com conceitos
inexatos e com uma metodologia de caracterizaca@tadses, que por varias razées nédo tem
ou nao pode definir limites rigidos (bordas) ewtesses. A utilizacdo de um conjurfitzzyé
indicada sempre que se tiver que lidar com ambagigd abstracdo e ambivaléncia em
modelos matematicos (BURROUGH, 1998).

De uma forma simples pode-se imaginar que a fuégfima escolha em relacdo a
capacidade de conhecimento do especialista, efdaldiade de classificar a variavel em
analise.

Na representac&azzy o grau de pertinéncia nas classes pode ser dieftoimo
conjuntofuzzye os pixels como elementos. Urixel pode pertencer a uma determinada

classe com um grau de pertinéncia e a outra atagseutro grau de pertinéncia.
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3.2 CLASSIFICACAO DE IMAGENS

Para a classificacdo de imagens existem divergtedos disponiveis dentre os
quais utilizam opixel como referéncia, utilizando a informacéo especdsaladamente do
pixel e outros métodos que levam em conta as caraatasistie um conjunto deixels
vizinhos baseados em critérios de similaridadesttoimdo deste modo uma regidoieels

Ou segmentos.

3.2.1 Método da Maxima Verossimilhanca (Maxver) Pixel a Pixel

A classificacdo pelo método da Maxima Verossimiffaag baseada no principio
de que a classificacdo errada pixel particular ndo tem mais significado do que a
classificacdo errada de que qualquer optrel na imagem (RICHARDS, 1999). O usuario
determina a significancia nos erros de atributge@fcados para uma classe em relagéo a
outra.

Os classificadorespixel a pixel utilizam apenas a informacédo espectral,
isoladamente, de cadpixel para achar a classe mais provavel pargixel Estes
classificadores podem ser ainda separados em nséastatisticos (que utilizam regras da
teoria de probabilidade) e deterministicos (queamazem) (CHUVIECO,1990).

A eficacia do método Maxver depende, principalmedéeuma preciséo razoavel
da estimativa do vetor médio e da matriz covarede toda a classe espectral. Isso depende
da quantidade dpixelsincluida na amostra de treinamento. Com isso -gedealcular a
probabilidade de um daguxel pertencer a uma classe especifica (JENSEN, 2009¢ordo
com a regra:

O pixel “x” pertence a classe wi se

P(wi\x) > p(wj\x) com i_j

Onde p(wilx) = [p(w)*p(x\wi)]/p(x)

3.2.2Anélise Orientada a Objeto

A classificacao digital de imagens baseada na rokige de orientagcéo a objeto
permite que se leve em consideracdo propriedadesdas do agrupamento de pixels, como

forma, textura e brilho. Desta forma ndo se analipel individualmente, mas um conjunto
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de pixels, determinados aqui como segmentos daemagdbjetos que possuem propriedades
similares podem ser associados a determinada caegosegmentos (ANTUNES, 2003).

Ao contrario dos métodos tradicionais para a ilaasao digital de imagens, na
classificacdo baseada em objeto a analise é réalstbre objetos ou segmentos na imagem e
nao apenas sobmgixels Cada objeto ou segmento representa uma feicamuwiao real,
possuindo propriedades tematicas e geométricas (JNES, 2003).

3.2.3 Rede semantica de Classificacdo Hierarquicasl Classes

A rede semantica de classificacdo hierarquicdatses pode ser considerada uma
das etapas mais importantes do processo de atagéifi orientada a objetos. A separabilidade
progressiva dos objetos facilita a discriminacadreeras classes, permitindo que sejam
aplicadas algoritmos de separacédo entre as cldissiesamente uma das outras.

A classificacdo hierarquica € realizada por umaacésd de dependéncia
subordinada ao conhecimento adquirido. Essa relpgde ser formada por regras € oriunda
das propriedades que compdem 0s objetos.

A Figura 16 apresenta um esquema hierarquico dméleduas grandes
superclasses distintas que vao formando subdivis@esutras classes. As classes do nivel
inferior s6 podem existir condicionadas a supeselaglo nivel superior e assim
sucessivamente.

O processo pode incluir um numero arbitrario decgssos filhos da imagem
classificada, a hierarquia resultante define aiestt e controle do fluxo da imagem.

Bl | B2

Algoritmo —> Segmentacdo—-, Classaa —> Classificacao
Classes Ae B Clad3es

FIGURA 16: llustracéo do Fluxo de Trabalho Fonte: Manual Befis adaptado
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3.2.4 Comportamento Espectral dos Alvos

Em sensoriamento remoto, a assinatura espectraindelvo compreende um
conjunto de valores de reflectancia para o mesnmagido num intervalo especifico de
comprimento de onda. A reflectancia é o proces$a qual a radiacdo “resvala” num objeto
como o topo de uma nuvem, um corpo d’agua, ou umesgposto (JENSEN, 2009).

A reflectancia espectral pode ser medida a gradd#gdncias usando sistemas
multiespectrais de sensoriamento remoto. Existenos/datores que podem influenciar nas
medidas de reflectancia, como a relacdo entre aienmcidente e o angulo de visada do
sensor, os efeitos atmosféricos e as propriedé&lead dos alvos (JENSEN, 2009).

A figura 17, mostra as curvas de reflectancia dsgepara fenbnemos urbano-
periurbanos utilizando um espectroradiometro parerf as medidas, e construiu curvas de
reflectancia para os principais alvos urbanos.

Como pode ser visto, a curva de reflectancia erhieartes urbano-periurbano
apresentam uma grande diversidade de alvos, addsst de vegetacdo, asfalto, concreto,

solo, agua e telhados de diversos materiais, falmama paisagem heterogénea.
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FIGURA 17: Curvas de Reflectancia dos materiais caractertsttos ambientes urbanos.
Fonte: Jensen 2009.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido com base no Prooeamstm Digital de Imagem,
aplicando os algoritmos de segmentacdo da imagembgtos, com posterior classificacao
orientada a objeto, comparando os resultados cafasaificacdo Maxverpfxel a pxel) a
partir da imagem do satéliRapideye A analise e interpretacdo desta imagem foramadeit
considerando as amostras de treinamento coletadasaenpo por meio de fotografias
registradas por GPS.

Para atingir os objetivos propostos serd realizadaseguinte sequéncia
metodoldgica:

» Classificacdo supervisionada da imagem pelo métaddlaxima Verossimilhanca
(pixel a pixe);

* Segmentacao da imagem em Objetos;

» Classificacfes dos Objetos utilizando algoritmaelbds em critérios limiares;

* Avaliacdo e comparacdo dos resultados obtidos dassificacdes, utilizando a

estatistic&appa
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4.1 FLUXOGRAMA DE TRABALHO
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FIGURA 18: Fluxograma demonstrativo das Etapas de Trabalho
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4.2 CLASSIFICACAO MAXIMA VEROSSIMILHANCA —PIXELA PIXEL

0 processo tradicional inicia-se com a selecdondesttas de treinamento que representam

locais no terreno relativo a cada classe, parasgmida ocorrer a extracao das estatisticas das

A metodologia utilizada nesta etapa foi a class@@o supervisionada, sendo que

amostras, as classes utilizadas estdo descritbmicen Tabela 02.

que eram possiveis de identificacdo no trabalhoadepo de forma que se pudesse testar a
potencialidade do classificador Maxver para distr@agao do maior numero de classes

possiveis utilizando o detalhamento da imagapideye

limitacdo da imagem foram representadas em congortw outras classes, como:

TABELA 02: Classes Utilizadas

NuUmero de Pixels

Classes
das Amostras

Telhado (Ceramica) 86
Solo Exposto 253
Subestacéo 79
Afloramento rochoso 145
Urbano (Concreto) 144
Pastagem 256
Area Lavras 581
Lago 39
Vegetacdo Arbustiva 256
Cultura 402
Vegetacao Arborea 398
Asfalto 119

As classes utilizadas foram as existentes no ustupacao do solo da regiédo e

Algumas classes devido ao fato de ndo ser posdisetiminacdo maior pela

Urbana: residencial, comercial, industrial que pass materiais feitos de concreto.
Cultura: lavouras e agricultura mecanizada, conftoi@uperenes e culturas ciclicas.
Pastagem: pasto de gramineas, pasto misto e gasnine

Vegetacdo Arbustiva: pasto de arbustos (capo@esto misto e vegetacao arbustiva.




Depois de selecionadas as amostras, foram anaisado graficos das
caracteristicas das assinaturas espectrais conféwiinguras 19 e 20.
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FIGURA 19: Comportamento da assinatura espectral das amostras

Observa-se no grafico da figura 19 que as classdslidado de ceramica e solo
exposto apresentaram caracteristicas espectraitosmgemelhantes, desta forma sendo
agrupadas na mesma classe de categoria, 0 mesmenamocom afloramento rochoso e area
urbana (concreto).

No gréfico da figura 20, mostra a classe de cultora altos valores de radiancia

nas bandas as bandas RedEdge e Infravermelho-Rréxira sdo os canais 4 e 5 no grafico.
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FIGURA 20: Comportamento da assinatura espectral das amostras
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4.3 SEGMENTACAO DA IMAGEM EM OBJETO

Conforme descrito no item 3.1.2 e utilizando-set@mica de segmentacdo de
multi-resolucéo e da hierarquia de segmentos, foemtizados varios testes de segmentagéo
dos objetos, até adotar-se o que melhor represeatdelineava os objetos de interesse.

Deste modo, foram testados valores para os pam@sngdr escala variando entre
20 e 200, que geraram 6 niveis diferentes. No nlvelom o parédmetro de escala 20
apresentou-se uma segmentacdo mais detalhada osniobjetos, nos niveis 2 e 3 com
parametros de escala entre 40 a 80 apresentoyetesoimtermediarios e a partir do nivel 5
com parametro de superior a 100, os objetos apeFaemse com uma estrutura mais
grosseira (generalizacdo dos objetos) que podemssizados na figura 21.

Nos critérios de pesos para a semelhanca (comejardotou-se 0 mesmo peso,
pois o0 objetivo ndo era salientar alvos especificbas segmentar a imagem para um
delineamento geral dos objetos. Os demais parasn@rioérios de semelhanca) adotou-se o

padraodefaultdo programa. O resumo dos pesos utilizados estdeptado na Tabela 03.

TABELA 03: Parametros utilizados no Processo de Setwentacdo dos Objetos da
Imagem

R CRITERIO DE SEMELHANCA
NiVEL | PARAMETRO DE : :
ESCALA CRITERIO DA COR | CRITERIO DA FORMA
1 20 0,1 05
2 40 0,1 05
3 60 0,1 05
4 80 0,1 05
5 120 0,1 05
6 200 01 05
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PARAMETRO ESCALA 20

PARAMETRO ESCALA 120

PARAMETRO ESCALA 40

PARAMETRO ESCALA 200

FIGURA 21: Hierarquia da imagem segmentada em varias escalas
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4.4 ANALISE ORIENTADA A OBJETO

Na analise orientada a objetos o primeiro passa éscolha da imagem
segmentada que melhor represente 0s objetos dessge para posteriormente iniciar a
classificacdo da imagem.

Neste caso, com segmentacdo de fator de escafai 4@ssivel uma melhor
discriminagédo entre as classes, que permitiu um dehmeamento visual das classes de

interesse para 0 uso e cobertura do solo carduteris regido.

4.4.1 Classificacdo dos Segmentos

Para realizar a separacdo inicial das classes drmdinado um limiar de
separacdo entre ambigilidades existentes. O lineiasegharacdo utilizou como descritor a
caracteristica baseada no parametro das médiag caleulado pela intensidade média dos
objetos da vizinhanca, e esta caracteristica pedatsbuida para uma ou mais bandas da
imagem, podendo aplicar esse recurso a somentelasse ou a todas as classes, definindo
desse modo a classificacdo que melhor apreserentisacéo entre as classes de interesse,
conforme representado na figura 22.

NAO VEGETACAO
@ AMBIGUIDADE

Radianci:

Bandas

FIGURA 22: Limiarizacao das Classes
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4.4.2 Classificagdo Hierarquica das classes

De acordo com o item 3.2.3 descrito neste trabdthaealizada a classificacao
hierarquica de forma que foi dividida em trés genduperclasses distintas, denominadas de
classes mée. As classes foram as seguintes:

» Vegetacgdo (Pastagem, Cultura, Vegetacdo Arboregetsedo Arbustiva);
* Na&o vegetacao (Afloramento Rochoso, Solo Expostibakb, Asfalto, Lavras);

» Corpos d’'agua (Lago).

Posteriormente foram se formando as subdivisdesutras classes.

4.4.3 Classificador de Limiarizagcdo dos Segmentos

Utilizando-se o algoritmo de limiarizagao, descmb item 3.1.3.2, foi realizado
os limiares de separacdo através da modificacd@tesltritor do parametro das médias com as
ferramentas do prograneognition Para obter as classes foram observados visuament
melhores parametros de separacdo e utilizou-se bas® as caracteristicas das assinaturas
espectrais. Os parametros de divisdo do especamfo

* Vegetacdo - Banda 1 com limiarizacdo de objeta® erst valores 5000 a 7200;
« Agua - Banda 1 com objetos de valores inferiore8G0.

* N&o Vegetacao - Banda 1: Demais objetos superaov@$0.
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FIGURA 23: Divisdo do Espectro com a Limiarizac&o dos objetos
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A figura 24 representa a classificacdo das classgstacdo, agua e ndo vegetacao
utilizando as limiarizacdes descritas anteriormente
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FIGURA 24: Resultado da Imagem inicial classificada hierargumente

O procedimento seguinte foi classificar as denskisses dentro da classe mée
vegetacdo, utilizando a limiarizacdo das Banda &dHge) e Banda 5 (I.V Proximo). As

classes separadas foram as seguintes:
* Cultura— Banda 5 entre 8200 e 16500;
* Vegetacdo Arbdérea — Banda 5 entre 2170 e 4700;
* Vegetacdo Arbustiva — Banda 4 entre 3800 a 5200;

» Pastagem — Todos o0s objetos que ndo foram enqaadnaclassificacdo anterior.
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FIGURA 25: Espectro da Limiarizacdo da Vegetacao
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A figura 26 representa a classificacdo das classggtacdo utilizando as

limiarizagbes descritas anteriormente.
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FIGURA 26: Classe de Limiarizagéo da Vegetagao

O procedimento seguinte foi classificar as cladeatro da classe méae nao
vegetacao, para isso utilizou-se as seguintesariraicoes:
* Afloramento Rochosos / Urbano - Banda 1 > 7000;
» Asfalto / Subestacdo - Banda 5 < 5600;
e Telhado Ceramica/Solo Exposto - Banda 3 de 97QQ080;
+ Areade Lavras -Banda 4 de 9200 a 8800.
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FIGURA 27: Espectro da Limiarizacdo da ndo Vegetacao

Observa-se que a classe lavras estava bem cardosas demais classes sendo
realizada uma nova classificacao dentro da clagsaa/afloramento. A classe subestacao foi

também agrupada com asfalto, devido a apresentatedsticas muito proximas.
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