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ABSTRACT:

The paper describes the resulst of recent experiments of a project that deals with the combined use of high
resolution satellite images, Quickbrid, and laser scanner data to analyse urban images. The aim of the projetc is
to recognize buildings and point out the ocurrence of new buildings or detect new compartments within old
constructions, based on a more comprehensive description of the visible objects within the image. For this
purpose, Quickbird images and laser scanner data of a region in south Brazil are analysed using an object
oriented approach. The results of the experiments are used to describe de advantages of the approach compared
to the traditional pixel-based classification.

Palavras Chave: Laser Scanner, Quickbird, Classificacdo.

1. INTRODUCAO

O uso do Laser Scanner como técnica de coleta de dados espaciais esta crescendo nos
altimos anos. Esta tecnologia encontrou vasto campo de aplicacdo no mapeamento da
superficie da Terra, onde se destaca a aquisicdo de modelos numéricos do terreno. Alguns
paises, como a Holanda, ja tém levantamentos a Laser Scanner gue cobrem toda sua extensao
(Wouters e Bollweg, 1998). Algumas aplicagdes atuais do Laser sdo o monitoramento de
erosdo nas regifes costeiras e 0 mapeamento urbano, pois as informacdes altimétricas
detalhadas, por ele fornecidas, permitem detectar mudancas do relevo ou da ocupacéo do
terreno. Visto que o Laser Scanner permite também estimar a elevacdo dos objetos acima da
superficie, seu potencial uso no monitoramento da vegetacdo € promissor. Embora o Laser
Scanner ndo permita uma detalhada descricéo das caracteristicas espectrais dos objetos, ele
pode dar informacdes a respeito de sua altura e forma.

No presente artigo sdo apresentados 0s resultados de um projeto de pesguisa cujo objetivo
é identificar construgdes utilizando, de maneira conjunta, dados de imagens de satélite de alta
resolucéo e dados de um levantamento Laser Scanner. O objetivo é a criacdo de um mapa
tematico que diferencie areas construidas das demais classes ou realidades encontradas na
imagem.

2. MATERIAISE AREA DE ESTUDO

A area de estudo é uma regido préxima ao Campus Centro Politécnico da UFPR, mais
precisamente no bairro Jardim das Américas. A empresa LACTEC (Laboratério PERLA)
realizou um levantamento parcial com o sistema Laser Scanner e forneceu os dados para a
realizacéo deste trabalho. A empresa TESE (Tecnologia em Sistemas Espaciais) forneceu as
imagens referentes ao sistema Quickbird, de acordo as especificacfes do sensor, ou sgja, duas
imagens com alta resolucéo espacial, sendo uma imagem pancromética com resolucéo de 70
cm e outra multiespectral com resolucdo de 2.8m; as imagens foram fornecidas com um
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registro prévio, ou sgja, ja estavam geo-referenciadas. As imagens fornecidas estdo com uma
inclinag@o de aproximadamente 15°. As Figuras 1 A e B demonstram as imagens fornecidas.

Fl GURA 1- IMAGENS FORN ECI DAS [QUICKBIRD E LASER SCANNER DA REGIAOQ]

A - Imagem Pancromatlca chkblrd [resol 70cm] B - Rasterizaco de dados Laser [resol. 70cm]

O desenvolvimento deste trabalho esta baseado, principamente, na utilizagdo do software
eCognition para a geracdo do mapa tematico de area urbana, que possui como principal
caracteristica uma abordagem “orientada a objeto”. Também se faz 0 uso do software ENVI
versdo 3.6, que dispde de ferramentas para a manipulacdo digital de imagens, pode-se
destacar 0 uso deste para a realizagdo da correcdo geométrica da imagem de ata resolugdo
bem como sua fusdo mediante a técnica da andlise de Componentes Principais.

3. METODOLOGIA

Foram definidos recortes para a &rea de estudo. Como a imagem derivada do Laser
Scanner € apresentada em um sistema ortogonal, e a imagem Quickbird numa projecéo
central, foi tomado o devido cuidado de escolher areas onde ndo ocorressem construcdes
muito elevadas que aparecem rebatidas na imagem multiespectral, devido a geometria de
aquisicdo. Com isto se minimizou a ocorréncia de divergéncia de informacao.

3.1 FUSAO DE IMAGENS

Para aproveitar os dados da imagem pancromatica junto com a imagem multiespectral e
assim aumentar o detalhe numa composi¢cdo colorida, foi realizada a fusdo entre estas
imagens, de modo a unificar a informacéo espectral da imagem multiespectral juntamente
com a informacdo espacial contida na imagem pancromédtica, através do método das
componentes principais.

Para a realizac8o deste procedimento, a imagem multiespectral deve ser reamostrada, de
modo a que fique com a mesma resolugdo espacial que aimagem pancromatica, paraisto, foi
utilizado o interpolador bilinear. A seguir, procede-se a fusdo das imagens. A imagem
resultante (chamada de hibrida) herda a informac&o espectral daimagem original, ou sgja, sea
imagem original possui 4 bandas, aimagem hibrida também possuira as 4 bandas bem como a
informac&o espacial fornecida pela banda pancromética. A seguir sGo demonstrados 0s passos
paraa realizacao da fusdo por CP no software ENVI:

Transformagdo direta daimagem multiespectral reamostrada no espaco RGB;
- Substituicéo da primeira componente, pela banda pancromética;
- Aplicagdo datransformacao inversa de modo aretornar ao espaco de cores original,
obtendo assim umaimagem hibrida.
Vale lembrar que as caracteristicas espectrais desta nova imagem, ndo sdo exatamente
iguais as da imagem original, visto que, a realizagdo deste método se d& por um artificio
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matematico e em uma de suas etapas, 0 método elimina informagdo espectral para poder
inserir ainformacado espacial. A Figura 2 exemplifica o método de fusdo de imagens.

3.2 CORRECAO GEOMETRICA

A seguir, a imagem hibrida foi submetida ao processo de correcdo geométrica. Para esta
etapa ndo foi necessaria a coleta de pontos de controle em campo, pois as coordenadas dos
pontos de apoio foram obtidas dos dados do levantamento Laser Scanner, ou sgja, foram
determinados pontos notaveis naimagem Laser Scanner de forma que 0s mesmos possam ser
reconhecidos na imagem multiespectral. Vale ressaltar que os mesmos cuidados para a
escolha de pontos de controle em campo devem ser tomados para a o registro imagem-
imagem.

3.3MANIPULACAO DOSDADOSLASER

Uma vez “recortadad” a érea escolhida do arquivo de pontos do levantamento Laser
Scanner, criou-se uma malha ou grid dos mesmos de forma a retratar a area levantada pelo
sistema. A interpolacdo deste grid é feita pelo software SURFER. O interpolador escolhido
para esta operacdo € o método do inverso de uma distancia ao quadrado, que € bastante
eficiente em termos de processamento computacional. O resultado obtido é uma grade com a
altitude dos pontos, ou sgja, um modelo digital da superficie.

Para o uso das imagens no software eCognition, existe a hecessidade de transformar a
grade de altimetria em uma imagem num formato compativel. Paraisto utilizou-se o software
ENVI que dispde de uma funcéo apropriada que transforma grades de elevacdo em imagens
de 11 hits. O resultado de um recorte pode ser visto na Figura 1B.

3.4 SEGMENTACAO E CLASSIFICACAO

O processo de segmentacdo de imagens tem por objetivo dividir uma imagem, em
unidades homogéneas, considerando algumas de suas caracteristicas intrinsecas como, por
exemplo, a uniformidade espectral dos pixels, sua textura e contraste (WOODCOCK et al.
1994). O processo aqui utilizado considera duas caracteristicas das regides formadas. sua
uniformidade espectral e a compacidade das regides, de maneira a garantir que as regides
formadas sejam homogéneas em termos espectrais e espaciais.

A formacdo de regides ou segmentacdo, € realizada no software eCognition, segundo o
algoritmo FNEA (Baatz e Scchape, 1999). Neste algoritmo, a formagdo de regibes €
controlada por um parametro, denominado parametro de escala (scale parameter), que é o
resultado da combinagdo de dois fatores que descrevem a uniformidade em termos espaciais e
espectrais das regides formadas. A escolha deste parametro € funcéo do operador, pois é este
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guem define a melhor op¢do levando em consideragdo as caracteristicas dos objetos na
imagem. Para sua fixac80, 0 usuario deve ponderar as caracteristicas das regifes a serem
identificadas, e especificar estas caracteristicas predominantes (forma e cor) através de
valores numéricos entre zero e um. Numa primeira fase, pondera-se a importancia da
informacdo espectra em relacdo a informacdo espacial, caso sgja considerado que a
informacdo espacial é relevante, existe a aternativa de determinar qual caracteristica € mais
importante para as regides. a compacidade ou a suavidade de seus contornos. Esta escolha é
subjetiva e varia de imagem para imagem. No caso deste trabalho, o par@metro ideal para
segmentar as imagens do Laser Scanner juntamente com a Quickbird, foi determinado
experimentalmente.

No processo de formagdo de regides. O algoritmo permite estabelecer diferentes niveis
hierédrquicos, ou segja, trabalhar com varios niveis de segmentacdo. A vantagem € que cada
nivel expressa uma certa quantidade de informagdo que pode ser herdada por o nivel seguinte.

Na abordagem “orientada a objeto”, os elementos considerados ndo sdo mais 0s pixels
isolados, mas grupos de pixels, regides. A grande vantagem de considerar regides em lugar de
pixels isolados € que 0 nimero de variavels consideradas na classificacdo aumenta, pois, além
dos dados espectrais, é possivel descrever cada regido usando descritores de forma, textura e
associacdo entre objetos. O resultado, porém, € altamente dependente da segmentacdo e os
erros de segmentac&o influenciam na classificagéo.

Foram escol hidas regides representativas de cada classe para obter uma descricdo da
variagdo dos parametros espectrais e de forma. A segmentacéo daimagem repercute
fortemente na etapa de col eta de amostras, ja que, se 0s segmentos ndo séo bem definidos, as
amostras poderdo representar informagoes referentes a mais de uma classe, prejudicando a
classificacéo e gerando confusdo.

4. RESULTADOS

A Tabela 01 expressa os melhores resultados obtidos para a segmentacdo em uma série
experimentos, aonde o conhecimento da regido bem como o conhecimento ou nocdo de
técnicas de processamento digital de imagens € fundamental. Vale ressatar que aandlise feita
para a segmentacdo foi completamente visual, ou sgja, ndo se utilizou nenhuma técnica
estatistica paraavaliar o resultado, a andlise visual bastou para este caso, visto que as imagens
de ata resolucdo permitem isto e também pelo fato de que o analista tem grande
conhecimento nesta regido de estudo.

Optou-se por variar 0 parametro de escala segundo uma ordem decrescente e a medida
que este era drasticamente diminuido, os critérios de forma e cor foram pouco alterados,
permanecendo a mesma
grandeza, como mostra a Tabela TABELA 01 - Parametros utilizados para os niveis de segmentaggo

01. Como ainformagao espectral ESCALA 40

(cor) € de suma importancia | njveL 3 ) COR | 08

neste trabalho, pode-se verificar CRITERIO| copmal o2 SUAVIDADE 0.6
que o peso dado a este descritor T COMPACIDADE | 04
€ maior se comparado com o de | CorR | o7

forma. Finalmente, na |NIVEL2] cpiterio FoRMA | 03 SUAVIDADE 05
ponderacdo dos fatores ' COMPACIDADE | 05
espaciais, a suavidade dos ESCALA 8

contornos e a compacidade das | NiVEL 1| .o o COR | 07 AT
regioes recebe_ram pesos de FORMA [ 03 |—=-0 e —
acordo com o tipo de segmento

gue se desgja obter.
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A forma dos objetos presentes € bem definida na imagem Laser, porém, a informacdo
espectral fornecida pela imagem Quickbird é de vital importancia quando se deseja separar
vegetacdo de ambientes urbanos, que é o caso deste trabalho. A Figura 03 ilustra o nivel de
segmentacdo mais grosseiro encontrado pelo analista do projeto, parafins de ilustraco.

4.1 CLASSIFICACAO HIERARQUICA

O processo de classificacéo adotado € FIGURA 03 — Nivel 3 de Segmentacéo [segmentos maiores|
hierarquico em relacdo aos niveis de i

segmentagdo. Assm  sendo, uma
estratégia de separacdo foi proposta com
base nos resultados das segmentacéo.
Inicialmente, foram separadas as &reas
cobertas por vegetacdo. Esta separagdo é
efetuada principamente com base no
indice de vegetacdo como, NDVI (indice
de Vegetacdo Normalizado), uma
aritmética entre bandas multiespectrais
gue ressalta a vegetacdo das demais
informagbes. Além deste indice outras
razdes entre as bandas disponiveis foram
utilizadas, como, por exemplo, a banda
do azul dividido pela do infravermelho,
que proporciona uma melhor
visualizacdo das edificacdes. Escolheu-se, através de experiéncias, o conjunto de descritores
espectrais e espaciais que melhor descrevem as classes em consideracdo: “Area Urbana’,
"Tipos de Solo”, “Vegetagcao” e “Sombra’.

Como foi utilizada uma estratégia hierédrquica de classificagdo, as classes puderam ser
subdivididas em um nivel inferior, para melhor a separacdo de objetos diferentes, com a
vantagem de diminuir a confusdo espectral entre as classes. Os descritores considerados
relevantes para cada uma das classificagdes feitas, sdo mostrados na Tabela 02. Os campos
em verde escuro nesta tabela representam as classes
primarias na classificacdo, estas classes serviram

FIGURA 4 —Hierarquia de Classificacdo

e TN el como agrupamento das subclasses (cor verde claro),
[ Ji aonde estas foran readmente o0s nives
Area Construida - M3 . . o

5@ i representativos na imagem tematica resultante. As

Sombras - N2 . ] - . ~
@ iveaverce - 12 classes primarias serviram para fazer a ligagéo entre
& “_f.“:’e}ﬁ!éﬁ;”é}iiszi os niveis de segmentagao/classificacéo, ou seja, S0
Ol estas classes as responsaveis em “conectar” as
T ot informacbes semelhantes em todos os niveis. A
- S Tabela 02 demonstra a hierarquia entre os niveis de
O e e aa N segmentacéo e classes amostrais. A Figura 4 ilustra
@ ka1 a arvore hierarquica de classes e subclasses criada
@ oo vero- no software no momento da classificagdo. As
@ vegetagho Gers Figuras 5 A e B mostram as classificagbes

encontradas para o primeiro e o Ultimo nivel.
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TABELA 02 - Tipos de Classes/Subclasses e Descritores Considerados

NIVEL 03
AreaVerde - N3 Customizado - NDVI (Indice de Vegetacéo)
Area Construida- N3 Negacdo de AreaVerde - N3
NIVEL 02
Brilho dalmagem Laser Scanner
Sombras - N2
M édia da Banda 1 (Quickbird)
AreaVerde - N2 Existéncia de AreaVerde - N3

Negacéo de Sombras - N2
Existéncia de Area Construida - N3
Negacéo de Sombras - N2
Negacdo Arruamento - N2
M édia da lmagem L aser Scanner
NIVEL 01
Existéncia de Arruamento - N2
Customizado - IV / Vermelho
Arruamento - N1 Negacdo de Asfalto - N1
Customizado - Azul / 1V
Negacdo de Asfalto - N1
Existéncia de Area Construida - N2
Negac&o de Sombras- N1
Negacéo Calcada - N1
M édia da Imagem Laser Scanner
Sobras- N1 Existéncia de Sombra- N2
Existéncia de AreaVerde - N2
Negacéo de Sombras- N1
Negacéo de Vegetagdo Geral
M édia da Imagem L aser Scanner

Area Construida - N2

Area Construida- N1

AreaVerde- N1

Existem casos em que os resultados encontrados apresentam erros de classificacdo, isto é
comum quando a etapa de segmentacéo ndo foi bem definida ou quando os descritores ndo
sdo suficientes para garantir a separacdo. A solucdo € aplicar uma classificacdo manual, na
qual o interprete corrige as regides classificadas erroneamente em sua devida classe. O
software armazena esta informacao, integrando para futuras etapas de classificacéo.

FIGURA 5: Resultados da Classificagéo Digital

s | .‘E""Jg g5 ™ F
B - Nivel 1 — Segmentos Menores

A - Nivel 3 - Segmentos Maiores

4.2 ANALISE DOSRESULTADOS

Uma plotagem bidimensional das amostras fornecidas em relagéo a classificagdo feita por
este, esta representacdo permite analisar visuamente a distancia espectral entre as classes
amostrais bem como se a amostra inserida foi classificada corretamente. As Figuras6 A e B
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ilustram a distancia espectral entre a classe edificacdes com aquelas que dificultaram muito na
realizagdo da classificagcdo, sejam elas, Sombra e Vegetacdo. Como se pode ver, a classe
correspondente a edificagcdo esta bem separada em termos espectrais das demais classes, 0 que
levou a uma boa classificagdo em todos os niveis de segmentacdo realizados.

FIGURA 6: Resultados do cél culo da disténcia espectral

Mean QUICK_AREATI_T.Aif (3) Mean QUICK_AREADT_T.tF (3]
1040.78 ; ; ; 104078

0.00 123411 18333

Mean QUICK_AREADT_T.A (4] 125411

Mean QUICK_AREADT_T.tf (4]

A - Distancia espectral entre Edificactes e Vegetacdo B - Distancia Espectral entre Edificagdes e Sombra

Para visualizar a area urbana classificada, uma imagem binaria contendo apenas as areas
atribuidas a classe “ construgdes’ foi separa do resultado (Figura 7A). Estaimagem binaria foi
utilizada para mascarar 0 modelo digital da superficie derivado do Laser Scanner, com a
finalidade de obter um novo modelo, contendo apenas as construgdes acima do terreno. Na
Figura 7B, apresenta-se 0 modelo 3D gerado a partir da classificagcdo da imagem binaria com
aimagem Quickbird em composicéo visivel como textura.

FIGURA 7: Resultados obtidos

A - Construcdes classificadas B - Modelo 3D [sem vegetacdo]

5. CONCLUSOES

O método de fusdo por componentes principais foi bastante eficiente, porque este método
conservou toda a informacgado espectral daimagem e com isto, foi de fundamental importancia
para a definicdo de pardmetros para a segmentacdo. Destaca-se também que a separabilidade
espectral verificada, pode ser devida a fusdo das imagens, aonde a banda Pancromética foi
utilizada, o que leva a crer que esta informagao auxiliou na separacdo espectral das classes. A
etapa de fusdo das imagens foi de fundamental importancia para a etapa de classificagéo, visto
gue, sem ainformagdo de cor, a busca de descritores seriaimpossivel se ser realizada.

Para a realizacdo deste trabalho, as etapas de correcdo de erros da imagem Quickbird e
rasterizacdo dos dados Laser além de serem de extrema importancia para o desenvolvimento
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deste trabalho, tiveram resultados satisfatérios para a metodologia proposta, uma vez que no
procedimento de correcdo geométrica da imagem de alta resolucéo, o cllculo do RMS (Erro
médio quadratico) foi menor que o de um pixel, ou sgja, de baixo valor se comparado com a
resolucdo espacial daimagem, isto se confirma uma vez que € sobreposta esta imagem com a
obtida da rasterizacdo dos dados Laser, verifica-se que as entidades presentes na area de
estudo escol hida possuem uma correta sobreposi cao.

Para 0 sucesso da classificacdo dos dados, a segmentacdo das imagens € peca
fundamental, visto que, G0 0s segmentos os responsaveis pela determinacdo de descritores e
quanto melhor a definicdo destes, mais facil € a busca de parémetros para a classificacéo.

Verificou-se a certa dificuldade para a obtencdo de descritores sem que a imagem
resultante do processo ndo estivesse com grande confusdo de dados, mas para isto a boa
definicdo de classes espectralmente bem definidas evitou que erros como este fosse cometido.

Vale destacar também que a possibilidade de trabalhar com niveis hierarquicos, permitiu
ainda mais a busca por bons resultados, 0 que leva a crer que para a andlise em imagens de
altaresolucdo esta metodologia é indispensavel.
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