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RESUMO - Com o avango da tecnologia, o Sensoriamento Remoto tem se tornado uma grande poténcia
no estudo de areas urbanizadas. Uma das novas ferramentas desenvolvidas nos ultimos anos ¢ laser
scanning, que impulsionou o uso de sensoriamento remoto para o estudo e analise do ambiente urbano,
pois possibilita a obten¢@o de informacgao altimétrica da cena, o que permite o reconhecimento de objetos,
como prédios e vegetagdo. No entanto, o reconhecimento de objetos em este tipo de imagens demanda
uma interpretagdo mais depurada, diferente da andlise pixel a pixel convencional. Neste trabalho, foi
utilizado o aplicativo eCognition ¢ utilizado para efetuar a analise orientada a objeto de uma imagem de
laser scanning. A 4rea que a imagem altimétrica abrange ¢ urbanizada, nela encontra-se edificagdes
isoladas, patios, ruas e areas verdes. A analise deste trabalho se concentra numa classificacdo baseada na
metodologia de dados orientados a objeto, considerando varios descritores (textura, forma, brilho etc) e
numa classificac@o utilizando-se a 16gica Fuzzy. Os resultados obtidos permitem uma comparagdo entre
as duas analises realizadas, mostrando que ¢é possivel classificar uma imagem baseada em dados de
altimetria, levando em consideragdo os varios descritores existentes para melhorar a eficiéncia da
classificagdo realizada.

ABSTRACT - With the technological advances, remote sensing showed great potential in the study of
urban areas. The technology of laser scanning is one new way to study urban areas, because it supplies
information about the elevation of the objects within an urban scene. This information can be used to
recognize buildings or vegetation within the scene. Nevertheless, object recognition using laser scanning
data requires the use of a more sophisticated approach, different from the traditional pixel based
algorithms. In this work, the software eCognition is used, to perform an object oriented analysis of laser
scanning imagery. The study area is a part of the city of Karlsruhe, where buildings, yards, streets and
vegetation can be found. The analysis is based on the so called object oriented image analysis, where the
image is divided into segments and each segment is analyzed as an image object, described by its spectral
properties and other properties as texture, forms or intensity. A comparison of two classification methods
is presented. The first one is a simple neares neighbour classification, while in the second one the
segments are classified using a classification scheme based on fuzzy logic. The obtained results allow a
comparison among the two accomplished analyses, showing that it is possible to classify an image based
on elevation data, taking into account the different properties of the objects to improve the efficiency of
the accomplished classification.

1 1 INTRODUCAO

A classificagdo baseada na metodologia orientada a objeto
baseia-se no principio de analisar ndo apenas um pixel
isoladamente, mas dividir a imagem em pequenos
segmentos, considerados objetos na imagem, os quais sao

extraidos da imagem original por meio de técnicas de
segmentagao.

As imagens de sensoriamento remoto tém sido
usadas para o estudo de impacto ambiental, climaticos,
subterrdaneos, maritimos, da superficie terrestre e
atualmente das areas urbanas. Uma das limita¢des das
imagens obtidas por sensoriamento remoto ¢ a resolugdo
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espacial. No entanto, com o desenvolvimento de novos
sensores, esta barreira vem sendo superada. Com o
aumento da resolucdo espacial pode-se, atualmente,
melhor discriminar objetos em areas urbanas, mas ainda
persiste o problema das informagdes altimétricas,
requerendo observagdes com cobertura estereoscopica,
por meio de fotografias aéreas ou pares estereoscopicos
obtidos por imagens de satélite.

Uma tecnologia emergente para a obtencdo de
informagdo altimétrica ¢ o laser scanning. Este sistema de
sensoriamento remoto ativo utiliza plataformas aéreas
(aeronaves, helicopteros) para obter dados a respeito da
altura dos objetos e da superficie do terreno utilizando
feixes de laser (LASER-Light Amplification by
Stimulatied Emission of Radiance). Para se obter a
posi¢do altimétrica e planimétrica com precisdo dos
pontos contidos no terreno e nas elevagdes (arvores,
edificagdes etc), € necessario o apoio com informagdes de
GPS diferencial (dGPS) e ainda de um sistema que
fornece dados a respeito da orientagdo da plataforma
durante a aquisicdo da imagem. Este sistema ¢ a unidade
de medigdo de inércia (IMU-Inertial Measurement Unit) a
qual ¢é encarregada de determinar os angulos de inclinagao
do sensor em trés diregdes (CENTENO, 2000).

A tecnologia laser scanning foi desenvolvida para
melhorar os levantamentos altimétricos a partir de
plataformas aéreas. Esta tecnologia abre um grande leque
de perspectivas no estudo do ambiente urbano, onde é
necessario conhecer tanto a proje¢do horizontal da area
como a altura dos objetos (WEHR e LOHR, 1999).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Laser Scanning

O laser scanning ¢ um sistema de sensoriamento
remoto ativo utilizado para medir a distancia entre o
sensor ¢ a superficie dos objetos. Seu funcionamento
baseia-se na utilizagdo de um feixe de laser (LASER:
Light Amplification by Stimulatied Emission of
Radiance) que ¢ emitido em dire¢do aos objetos. Ao
atingir a superficie dos objetos, este feixe ¢ refletido e um
eco retorna ao sistema, que faz o papel de emissor e
sensor da energia. O sistema ¢ entdo encarregado de
medir este eco e registrar o tempo decorrido entre a
emissdo e a captacdo do eco. A partir da intensidade do
sinal de retorno ¢ possivel derivar informagdes a respeito
da natureza da superficie do objeto, mas o dado mais
relevante é o tempo decorrido entre a emissdo e o registro
do eco, pois permite calcular a distancia entre o sensor ¢ o
objeto. Este tipo de sistema também ¢ chamado de
LIDAR (Light Detection And Ranging) ou LADAR
(Laser Detection And Ranging).

A imagem altimétrica utilizada neste trabalho foi
adquirida pela empresa Toposys. Uma descrigdo
detalhada do funcionamento deste sistema ¢ encontrada
em WEHR e LOHR (1999). As principais caracteristicas
sdo apresentadas a seguir.

2.2  Funcionamento do Laser Scanning

O sistema laser scanning da empresa Toposys ¢
composto por trés componentes basicas: uma unidade de
medicdo laser propriamente dita, encarregada de emitir e
receber o sinal laser, um sistema de varredura
optomecanico ¢ uma unidade de registro de medigdes de
apoio. A unidade de medicdo laser scanning serve para
determinar a distdncia entre os objetos na superficie e o
sensor. O sistema utiliza um feixe 6tico de alta poténcia e
bem direcionado, coerente no espaco ¢ no tempo, para
garantir a qualidade da medigdo da distancia e funciona
em principio como um medidor de distancias. Uma faixa
estreita do espectro eletromagnético ¢ utilizada. Por
questdes de seguranca, a faixa operacional mais comum
varia entre 800 a 1600nm, pois devido a alta poténcia da
energia utilizada, o feixe pode causar danos aos olhos
(WEHR e LOHR, 1999).

Para determinar a posi¢do dos pontos no terreno
com exatiddao o sensor deve contar com apoio de um
sistema de posicionamento com precisdo compativel. A
posi¢do do sensor na hora da medi¢cdo de cada ponto é
determinada mediante um sistema de GPS diferencial

(dGPS). Um segundo sistema de apoio, uma unidade de
medi¢ao de inércia (IMU: Inertial Measurement Unit) é
encarregada de calcular a inclina¢do do sensor nas trés
direcdes (figura 1).

Figura 1 — Composi¢do dos sistemas de apoio para
determinagéo precisa dos pontos.

A precisdo do laser esta em torno de 0,1m, por isso
os sistemas de apoio devem ter uma precisdo igual ou
maior. Na pratica, conta-se com sistemas com precisao
menor a 0,1m e menor a 0.02° (WEHR e LOHR, 1999). O
conjunto de medi¢des de apoio, os dados do IMU e do
GPS diferencial sao medidos e armazenados simultianea e
paralelamente a medigdo da distancia pelo sistema laser.
Numa etapa posterior, as séries de dados coletados sdo
sincronizadas e a posi¢do exata de cada ponto que forma a
imagem, calculada.

Alguns sistemas podem medir diferentes ecos do
sinal emitido, refletido por diferentes objetos dentro da
projecdo do feixe no terreno (footprint-didmetro do feixe).
E possivel medir o primeiro e o ultimo eco do pulso
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(first/last pulse) (figura 1), ou até pode-se medir toda a
variagdo do eco, se for necessario. Esta caracteristica ¢
interessante, quando se leva em consideracdo a diferenga
de penetragdo que podem existir dentro de um tUnico
"footprint". O feixe, ao incidir na superficie da Terra, ndo
atinge um unico objeto e pode ser refletido por diferentes
pontos localizados a diferentes distancias do sensor.
Sendo assim, o ponto mais préximo ocasionara um eco
que retorna mais rapidamente (first pulse). J4 o ponto
mais distante origina um eco mais demorado (last pulse).

3 MATERIAIS

Como ja mencionado a imagem digital utilizada na
classificagdo foi a de altimetria, obtida pelo sistema laser
scanning pela empresa Toposys. Para a visualizagdo dos
dados de altimetria numa imagem digital, os pontos de
altitude determinados sdo quantizados em valores de
cinza com resolucdo de 8 bits (256 niveis de cinza) para
que se tenha a representacdo desses valores numa imagem
digital em tons de cinza. A figura 2 mostra as imagens
obtidas usando o primeiro ¢ o Gltimo pulso do laser
scanning na cidade de Karlsruhe, que localiza-se na
regido sudoeste da Alemanha.

Figura 2 - (a) Fotografia aérea; (b) Imagem de dados
laser scanning obtida com o primeiro eco; (c) Imagem
obtida com o ultimo eco.

Nota-se que os prédios aparecem com a mesma
tonalidade (altura) em ambas as imagens do laser scanner
(figura 2b e 2c). Isto porque neste caso o primeiro e
ultimo pulso coincidem. O mesmo ndo ocorre na
vegetagdo, pois no primeiro pulso o eco corresponde ao
topo das arvores, enquanto que o ultimo ¢ causado pelo

terreno, visto que parte do pulso emitido consegue
penetrar a vegetacao (figura 2c¢).

4 METODOS

4.1  Anailise Orientada a Objeto

A classificacdo baseada na metodologia de dados
orientados a objeto baseia-se no principio de analisar ndo
apenas um pixel isoladamente, mas dividir a imagem em
pequenos segmentos, considerados objetos na imagem, os
quais sdo extraidos da imagem original por meio de
técnicas de segmentacdo. Tais objetos sdo posteriormente
analisados como unidades, sendo possivel levar-se em
conta fatores de forma, textura e outras variaveis espaciais
que nao podem ser consideradas numa analise pixel a
pixel. Existem varias opg¢des para efetuar a segmentagao
de uma imagem (GONZALES, 2000). Os algoritmos de
segmentagdo mais comuns sdo baseados na analise da
similaridade e/ou descontinuidade da informagéo
espectral ao longo da imagem. Na primeira categoria a
abordagem ¢ particionar a imagem baseando-se em
mudangas bruscas nos niveis de cinza. As técnicas de
deteccdo de linhas e bordas na imagem sdo as mais
conhecidas no primeiro grupo. A segunda categoria inclui
métodos de limiarizagdo, crescimento de regides e divisao
e fusdo de regides (GONZALES, 2000).

A analise de dados orientados a objeto de imagens
digitais est4 disponivel em varios aplicativos existentes no
mercado. Cita-se como exemplo, o aplicativo eCognition.
Nele, os objetos resultantes da segmentago representam a
informacdo da imagem de uma forma abstrata. Além das
informagdes espectrais outras informagdes ou atributos
adicionais (forma, textura, relacionamento entre objetos e
sua vizinhanga) podem ser utilizados para a classificagdo
(ECOGNITION” MANUAL, 2001). A partir dos
segmentos, a analise passa a ser orientada a objeto, pois
cada segmento ¢é considerado como sendo um objeto
independente.

Para representar o conhecimento do usuario, o
aplicativo eCognition dispde de redes conectadas,
chamadas de classes hierarquicas de operadores. Estas
classes sdo capazes de modificar suas conexdes ao
sofrerem alteragdes nas informagdes fornecidas pelo
usuario. Regides representativas de cada classe sao
fornecidas como amostras e a partir delas, uma descrigdo
das classes ¢ obtida. O wusuario pode selecionar a
informagdo til, interagindo com o aplicativo através da
escolha dos atributos relevantes da imagem ou
informagdes advindas de mapas (SCHWARZ;
STEINMEIR e WASER, 2001). Quanto mais informagdes
relevantes o usuario introduzir no sistema, maior € o
conhecimento armazenado nas classes hierarquicas.
Mudangas sdo feitas na rede automaticamente, conforme
o usuario faz alteragdes nas descri¢des das informagdes.

Para a classificagdo baseada na metodologia de
dados orientados a objeto o aplicativo dispde de dois
processos de classificacdo, sem e com ligacdo com as
feigoes das classes. No primeiro caso, o grau de
pertinéncia do objeto a cada possivel classe é estimado
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para cada objeto da imagem e representado como uma
funcdo fuzzy. A classe com maior associagdo sera
reconhecida como a classificagdo mais apropriada para o
objeto da imagem. No segundo caso, mais complexo, um
objeto classificado muda sua classificagdo de acordo com
outros objetos da rede, pois cada objeto ¢ um contexto de
caracteristicas (feigdes) que podem evoluir (crescer) para
outros objetos; a classificagdo ¢ um processo iterativo em
circulos nos quais cada objeto ¢ classificado e
reclassificado, levando-se em consideracdo os calculos
das mudangas na classificagdo dos objetos da rede.

Para a primeira opcdo, existem duas alternativas
para a estimativa da fungdo de pertinéncia. A primeira,
chamada de vizinho mais proximo, analise a distancia
entre o objeto e cada classe, no espago multidimensional
dos parametros considerados, e opta pela classe mais
proxima. Para representar a proximidade entre o onjeto e
a classe, uma fung¢do fuzzy ¢ usada. A segunda alternativa
consiste em propor fun¢des de pertinéncia para cada
variavel e efetuar uma inferéncia a partir destas fungdes
utilizando a ldogica fuzzy. As fungdes de pertinéncia
devem refletir as evidéncias que cada variavel apresentam
em favor de cada classe, traduzindo esta evidéncia sob
forma de um valor entre zero e um.

A logica fuzzy ¢é utilizada, pois apresenta
vantagens quando se deseja representar o conhecimento
através das fungdes de pertinéncia. A classificagdo
utilizando métodos tradicionais, tais como maxima
verossimilhanga, baseiam-se em modelos booleanos, onde
um pixel pertence ou ndo pertence a uma determinada
classe (0 ou 1). Entretanto, num processo de classificagido
automatica a  incerteza estd sempre presente,
independentemente da regra de decisdo utilizada. Os
conjuntos fuzzy lidam com conceitos inexatos, ¢ uma
metodologia de caracterizagdo de classes, que por varias
razdes ndo tem ou ndo pode definir limites rigidos entre
classes (BURROUGH e MCDONNEL, 1998). A teoria
fuzzy auxilia na melhora da classificagdo bem como em
sua representacdo. Esta teoria permite a distingdo de
pixels mistos e homogéneos.

4.2  Classifica¢cao Por Vizinho Mais Préximo

Para a classificagdo dos objetos de uso na area de
estudo foi utilizado o aplicativo eCognition que baseia-se
na metodologia de dados orientados a objeto. O aplicativo
eCognition permite que através da imagem segmentada na
tela (agregada em regides), sejam coletas amostras para
descrever cada classe a partir das regides (figura 3a),
tendo como referéncia a imagem digital de altimetria
(figura 3b).

Para caracterizar os objetos, a forma dos
segmentos e os valores associados a altura obtidos a partir
do ultimo e do primeiro eco foram utilizados.
Considerando os dados contidos nas imagens de
altimetria, foram processados os valores da média, desvio
padrdo, razdo, as diferencas das médias e brilho entre o
objeto e a sua vizinhanga. Para representar a forma, foram
calculados a area, altura, largura, altura da borda, relagdo

altura /largura, indice de forma, densidade, diregdo
principal e coeficiente de assimetria.

Para o relacionamento entre feicdes de cada classe,
foi estimado o relacionamento do objeto com sua
vizinhanga (borda, area, existéncia, distancia e diferenca
da média de cada variavel por classe).

Classes

. Arbusto
I:l Arvores
I:' Asfalto

. Construgoes

Figura 3 — (a) Classes; (b) Imagem digital de altimetria
com amostras coletadas pelo operador.

4.3 Inferéncia Fuzzy

O aplicativo possui fungdes baseadas em logica

fuzzy que permitem uma classificagdo supervisionada

mais flexivel que a classificagdo pela distancia minima:
Esta abordagem ¢é uma tentativa de representar o
conhecimento do operador a respeito das caracteristicas
de cada tipo de objeto. Porém, esta tarefa nem sempre é
facil, pois ¢ dificil propor fungdes de pertinéncia, mesmo
para fatos bem conhecidos numa analise visual. Na
pratica, quando se tem uma correlagdo muito forte entre
as caracteristicas dos objetos a serem relacionados, a
classificagdo fuzzy é muito problematica (FOODY, 1995;
FOODY e ARORA, 1996). Com isto, ¢ necessaria uma
condigdo pratica e logica bastante consideravel, pois a
defini¢do de cada funcdo exige experiéncia do operador,
bem como interpretagdes na escolha de descritores que
podem melhorar a eficiéncia da classificacdo.

Por exemplo, na figura 4 sdo apresentadas trés
varidveis e para cada uma delas duas fungdes de
pertinéncia, cada uma delas associada a uma classe (azul,
preto). A primeira variavel corresponde ao “brilho”, a
segunda ao desvio padrao do tltimo eco do laser dentro
do segmento, e a terceira representa a relacdo entre o
valor médio do tltimo eco no segmento e o somatério das
médias dos primeiros e Gltimos ecos no segmento (razao).

6 12745 1594 1913 2231 2550
922 Brilho

i
0 25 420 4525 63D 735 340
140 Desvio Padrao

A

00 0.3 025 D38 050 062 078

Julk: ] 0
Razao 100
Figura 4 — Relacionamento entre duas classes por
classificagdo firzzy.(a) Descritor de brilho;(b) Descritor de
desvio-padrao;(c) Descritor de razdo.
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Na figura 4, verifica-se um maior grau de confusdo
entre as classes utilizando-se os descritores de brilho e
desvio-padrao (figura 4a e 4b). J4 com o descritor de
razdo (figura 4c) existe uma maior separabilidade entre as
classes, permitindo uma classificagdo mais eficiente. Nos
casos mostrados pela figura 4a ¢ 4b, um falso
comportamento das fungdes pode prejudicar a
classificagdo, visto que se o algoritmo de inferéncia
utiliza o operador 16gico “E” para combinar estas trés
fontes de informagdo, o valor minimo das fungdes de
pertinéncia devera ser adotado. Quando as fungdes de
pertinéncia ndo estdo bem separadas, como é o caso do
segmento representado por uma seta vermelha na figura
4b, a confusdo ¢ alta e uma classificagdo errada pode ser
obtida facilmente.

5 RESULTADOS

A Figura 5 contém a imagem classificada dos
objetos (construgdes, arvores e asfalto) utilizando-se o
método de classificagdo por vizinho mais proximo
realizada a partir das imagens do primeiro e segundo eco
dos dados de altimetria obtidos pelo laser scanning.

arvoresd,
arvarel
arvorel

Figura 5 — Classificagdo realizada el.o método da

distancia minima.

Verifica-se, na figura 5, que a metodologia ¢
eficiente na separagdo dos objetos presentes na imagem,
de acordo com as amostras coletadas, ou seja, ocorreu
uma boa classificacio dos objetos ““arvores”,
“construgdes” e “asfalto”. No caso dos objetos
classificados como “arvores”, verificou-se a necessidade
de coletar diferentes amostras para representar as distintas
caracteristicas desses objetos. Por exemplo, a amostra
arvoreC esta representando os arbustos na imagem
original. Isto possibilitou uma maior eficiéncia na
utilizagdo deste método de classificacdo (vizinho mais
proximo). O fato do processo de segmentagdo considerar
regides homogéneas ao invés de trabalhar com o pixel
individualmente foi importante na agregacdo dos pixels,
minimizando a heterogeneidade no dominio geométrico e
radiométrico. Detectando regides similares, que possuem
propriedades locais constantes, tais como o brilho.

Na figura 5, pode-se verificar que algumas vegetacdes
foram classificadas como construgoes e algumas
constru¢des como vegetagdo. Isto pode ser explicado pelo
fato da analise considerar apenas a informagdo relativa a
altitude dos objetos. Assim sendo, quando apenas a
altitude ¢ analisada existe grande confuséo.

Por este motivo pode-se dizer que a classificagdo
fuzzy, por ser um método mais flexivel, pode suprir estes
problemas. A Figura 6 apresenta os objetos da imagem
classificados utilizando-se o método de classificagdo

Sfuzzy.

arvoresd,
arvorel
arvorel
contrucoes

() asfalto

Figura 6 Classificagao fizzy. .

Verifica-se na figura 6, que os objetos que foram
incorretamente classificados pelo método da distancia
minima (figura 5), utilizando-se a classificagdo fuzzy
foram classificados corretamente.

Verificou-se no processo de classificagdo fuzzy,
que imagens de altimetria possuem descritores (forma,
textura etc) altamente correlacionados, ndo permitindo
uma classificagdo mais adequada para este estudo. Como
pode ser visto na figura 6, um grande nimero de
segmentos nao foi classificado. No entanto, nota-se que
nesta omissdo muitos erros foram corrigidos, como por
exemplo em torno dos prédios na regido central da
imagem.

Uma forma de melhorar a classificagdo desses
objetos ¢ utilizar, junto com a imagem de altimetria,
novas imagens, que contenham informacdes a respeito da
orientacdo dos planos formados pelos objetos. Com isto,
pode-se prover de mais um descritor que ajudara bastante
a melhorar a eficiéncia da classificagdo. Esta idéia esta
sendo implementada para trabalhos futuros.

51 5 CONCLUSOES

A metodologia de dados orientados a objeto
possibilitou uma boa classificacdo dos objetos utilizando-
se imagem de altimetria.

Pode-se salientar como vantagem o fato do
processamento da segmentagdo, ndo trabalhando somente
com o pixel individualmente, mas com regides
homogeéneas.
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A classificagdo pelo método da distdncia minima é
bastante significativa para este proposito, porém, por ser
bastante simples, ndo permite a interferéncia para a
inclusdo da experiéncia do operador.

A classificacdo fuzzy mostrou-se mais eficiente,
pois supriu as falhas na classificagio realizada pelo
método convencional. Entretanto, também apresenta
falhas na classificagdo. No entanto, estes erros sio
decorrentes do uso exclusivo de informagao altimétrica na
analise. A utilizacdo de dados multiespectrais poderia ser
de grande valor para aprimorar esta analise. Deve-se
destacar que, utilizando a logica fuzzy, ha necessidade de
se ter conhecimento do problema fisico a ser solucionado,
para que se escolha uma fung@o que melhor discrimine as
classes de interesse.
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