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RESUMO
As mudangas na paisagem podem ocorrer a partir de a¢fes antropicas ou naturais, imagens
adquiridas a partir de plataformas orbitais, ou a partir de cdmaras embarcadas em avides, como
também por Drones ¢ VANT’s (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) mais atualmente, vém sendo
amplamente utilizadas a fim de que essas alteragdes possam ser compreendidas e representadas
espacialmente na tomada de decisdes, em relacdo a determinado fendmeno em estudo. Esta
dissertacdo trata de desenvolver uma metodologia hibrida na deteccdo de alteragdes, ou seja,
utilizando as abordagens: orientada a objeto na classificacdo de duas imagens com cobertura do
solo urbana, e a abordagem orientada a pixel na comparacédo das alteragdes, no sentido de

melhoria no processamento.

Palavras-chave: Imagens de Alta Resolugdo Espacial, Deteccdo de Alteragbes, Abordagem

Hibrida, Anéalise de Imagens Orientada a Objeto.

ABSTRACT
The changes occurred on the landscape could be derived by anthropological or natural
processes, images acquired from imagery satellites, either from airborne cameras, or drones are
largely used in order to understand and represent those changes spatially also for decision
making based on spatial information depending on the study case. This master thesis is intended
on developing a hybrid change detection methodology, which is developed using the two image
processing approaches, object-based analysis for classifying the two images where the scene is
basically formed by urban land cover and pixel approach in order to compare and identify the

changes between the pair of images.

Keywords: HRS Images, Change Detection, Hybrid Approach, Object-Based Image Analysis.



DETECCAO DE ALTERACOES EM AREA URBANA LITORANEA A PARTIR DE
IMAGENS IKONOS-II DE DUAS EPOCAS UTILIZANDO UMA ABORDAGEM
HIBRIDA

1. Introducéao

No sentido de entender a mudancas ocorridas na paisagem, sejam elas antropicas ou
ndo, as imagens obtidas a partir de satélites sempre foram uma fonte importante de informagdes,
dependendo assim da escala e dos interesses envolvidos no projeto e da area de estudo. Com a
melhoria da resolucdo espacial em imagens adquiridas a partir de plataformas orbitais de
imageamento, alguns satélites chegam a fornecer imagens com resolucéo espacial de até 60
centimetros, como é o caso das imagens do sensor QuickBird, ou mesmo 1 metro de resolugdo
espacial como é o caso do satélite Ikonos-11, cujo as imagens utilizadas nesta dissertacdo foram
adquiridas. A maioria dos satélites que fornecem imagens de alta resolugdo espacial chega a
essa resolucdo quando as bandas espectrais séo fusionadas com a banda pancromatica.

O aumento da quantidade de pixel causada pela melhoria da resolugdo espacial
aumenta a variabilidade dos valores entre os pixels vizinhos, o que trouxe problemas as técnicas
de classificacdo que consideravam somente as informagfes espectrais dos pixels na imagem,
surgindo assim, a necessidade de introducdo de novos conceitos aplicados no reconhecimento
visual humano na interpretacdo das imagens usando computadores. Para imitar uma parte do
processo de reconhecimento de feicbes pela cognicdo humana introduziram-se outras
informacdes, como as caracteristicas espaciais, trazendo a ideia de analise de imagem orientada
ao objeto geografico.

O uso de métodos baseados em pixel no contexto da deteccao de alteracdes em um par
de imagens, ou uma série de imagens, de alta resolucéo espacial obtidas em datas diferentes do
mesmo local esbarra também neste tipo de problema onde, a variabilidade natural dos valores
digitais de um mesmo objeto na superficie da Terra pode ser interpretada como alteracdo,
mesmo néo sendo.

Devido a atualidade do problema que envolve o uso em conjunto das duas abordagens
em analise de imagens, sendo elas: analise de imagens orientada a objeto e analise de imagens
orientada a pixel; esta dissertagdo descreve uma metodologia que tem por objetivo a utilizagdo
de uma abordagem hibrida na detec¢do de alteragdes, ou seja, faz o uso integrado das duas
abordagens supracitadas em imagens de alta resolucdo espacial advindas de uma plataforma
orbital. Sendo que, no que se refere a cobertura do solo predominante na cena de estudo do par
de imagens de duas datas diferentes, pode-se dizer que esta é composta predominantemente por
area urbana (casas, ruas, avenidas), como também por mar e areia, por se tratar de uma regido

de cidade litoranea urbanizada.
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1.1  Justificativa

Nas imagens de alta resolucdo espacial é necessario 0 uso da abordagem orientada a
objeto em seu processamento, como por exemplo, na classificacdo dessas imagens, a fim de que
se obtenha uma melhor acuracia nos resultados. Entretanto, existem ainda muitos
questionamentos envolvidos no que concerne as técnicas de deteccdo de alteragdes orientada a
objeto, entre eles encontram-se o uso de limiares, bem como a escolha dos parametros de
segmentacdo das imagens multi-temporais.

Para a deteccdo de alteragcfes entre duas ou mais imagens segmentadas separadamente
ocorre 0 problema do uso de, pois, um mesmo objeto geografico — como uma edificacdo, por
exemplo, pode ter formas diferentes na segmentacdo, o que quando a comparacdo entre esses
segmentos ¢é feita, além das varidveis espectrais na comparacdo dos segmentos, também se faz
necessario o uso de limiares de forma.

Quando as imagens sdo segmentadas em conjunto, a escolha dos parametros de
segmentacdo deve ser feita compreendendo o melhor conjunto de pardmetros possivel, para que
todas as bandas de todas as imagens da cena em estudo sejam segmentadas adequadamente, o
gue pode ocasionar segmentos que tenham a mesma forma, mas que podem ndo ser iguais.
Dessa forma, é possivel que ocorra 0 agrupamento a separagdo de segmentos que seriam
diferentes ou iguais entre si, mas que foram considerados diferentes ou iguais devido aos
parametros de segmentacao e as informages de todas as bandas multi-temporais.

Considerando as afirmages anteriores, dentro dos métodos de deteccdo de alteracbes
em imagens de alta resolucdo, a subcategoria de deteccdo de alteracGes hibrida traz a vantagem
de integracdo das abordagens orientada a pixel e a objeto, bem como técnicas de processamento
de bordas, com o propdsito de evitar o uso de limiares, ou até mesmo o uso de limiares 6timos
dependendo da cena e do fendmeno em estudo, como também diminuir a influéncia dos erros de

segmentacdo em objetos geograficos de mesma forma em diferentes imagens.

1.2 Hipoteses do trabalho

Partindo das premissas que:

e As imagens de alta resolucdo espacial de diferentes datas podem ser utilizadas na
verificagdo de mudancas na cobertura da Terra, mais especificamente em relagéo a

alteracOes de areas predominantemente urbanas;
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e A classificacdo orientada a objeto melhora a acuracia da classificacdo de imagens
de alta resolucéo espacial, respeitando a homogeneidade dos objetos nas imagens de
alta resolucdo espacial, como por exemplo, as edificacGes e vias em area urbana;

e O uso de técnicas de deteccdo de alteracdes no contexto hibrido permite de fazer a
integracdo entre a abordagem orienta a pixel e a objeto no processamento de
imagens digitais de alta resolucéo espacial.

Dessa forma, sdo combinadas as vantagens da analise orientada a objeto, no que tange
a classificacdo das imagens, e analise orientada a pixel, na deteccdo de alteragdes, de maneira
que este método hibrido forneca melhores resultados no que diz respeito a diminuigdo dos erros
de classificacdo e problemas advindos do meio da tomada da imagem — como condi¢des
atmosféricas, no ambito das imagens de alta resolucdo espacial advindas de uma plataforma
orbital.

1.3  Objetivos

Neste trabalho propde-se a deteccdo de alteragbes com cobertura de solo
predominantemente urbana, através da utilizacdo de uma abordagem hibrida, tendo em vistas a
interacdo dos conceitos que se referem tanto na andlise baseada em objeto, quanto na analise
baseada em pixel.

Mais especificamente, os objetivos deste projeto podem ser divididos em:

e Utilizacdo da abordagem orientada a objeto no contexto na classificacdo das
imagens de duas épocas de uma regido de interesse;

e Confeccdo e processamento de bordas da imagem de diferencas entre os pixels
anteriormente classificados das imagens em estudos;

e Comparagdo “de-para” das mudangas possiveis entre as classes de interesse, ou
seja, elaboracdo de uma matriz com as combinacdes possiveis de alteracdes entre as
classes das imagens tematicas das duas épocas, bem como a confec¢do de uma carta
exemplificando algumas mudancas;

e Auvaliacgdo da eficacia do uso das abordagens baseada em objeto, em conjunto com a
baseada em pixel pelo processamento digital de imagens na deteccdo de alteragdes
hibrida.
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2. Deteccéo de Alteraces em Sensoriamento Remoto

Neste capitulo sdo descritas as varidveis importantes na deteccdo de alteracfes, bem
como as técnicas de como esta pode ser feita.

2.1  Variagdes nos Valores dos Contadores Digitais

O valor do contador digital armazenado em um pixel estd diretamente relacionado a
resposta espectral do objeto que ocupa o pixel na respectiva parcela da superficie terrestre. A
resposta espectral de objetos na superficie da Terra varia de acordo com a interagdo entre a
energia incidente e a superficie do alvo. A parcela refletida da radiacdo eletromagnética
incidente varia em funcdo do comprimento de onda. Dessa forma, uma superficie pode refletir
mais energia em determinadas faixas do espectro e quase nada em outras. Porém, mesmo
superficies de um dnico alvo podem apresentar variacGes naturais, decorrentes de fatores
intrinsecos, como a distribuicdo de pigmentos em uma folha ou diferencas de cor das telhas de
um telhado.

Além das diferencas naturais, existem ainda fatores externos que podem modificar o

valor digital armazenado no pixel. Dentre elas se destacam fatores como (CENTENO, 2009):

e A geometria da aquisi¢do da imagem influencia a reflexdo e refragdo. Referindo-se
principalmente ao angulo de incidéncia da energia proveniente da fonte e a posi¢édo
relativa do sensor. Algumas superficies podem passar a ter reflexdo especular em
funcao da geometria da observagao, como por exemplo, corpos d’agua;

e A presenca de sombras de outros objetos pode escurecer o pixel;

o Os efeitos atmosféricos de espalhamento, quando presentes, contribuem com uma

parcela aditiva no valor do pixel.

O aumento da variacao dos valores digitais entre pixels vizinhos pode também ser explicado
como consequéncia do refinamento da resolucdo espacial das imagens obtidas a partir de uma
plataforma orbital - com tamanho do pixel que pode chegar a 50 centimetros; o que tem como
consequéncia o aumento da variabilidade dos valores de pixels de um mesmo objeto
(CARLEER E WOLFF, 2007). Dessa forma, torna-se mais dificil separar tipos de cobertura da

Terra considerando apenas as propriedades espectrais dos alvos em imagens de alta resolucéo
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espacial, o que reduz a acuréacia dos métodos de classificacdo de imagens orientados a pixel
(CARLEER E WOLFF, 2007).

2.2  Deteccdo de Alteractes de Feicdes Geograficas no Mapeamento

Topograéfico

Nesta sessdo encontram-se as divisdes das técnicas que podem ser utilizadas no
contexto da deteccdo de alteracdes orientada a pixel e orientada a objeto, bem como as questdes
importantes envolvidas nesse tipo de processamento.

2.2.1 Questdes Importantes na Deteccéo de Alteracdes

A acurécia da deteccdo de alteracdes em imagens obtidas a partir de satélites depende
de vérios fatores. Por exemplo, o algoritmo a ser utilizado é um fator de alta relevancia, pois
ainda nao existe um algoritmo que seja conveniente para todos os projetos e finalidades.

Por sua vez, existem varios outros fatores que devem ser cuidadosamente
considerados antes e quando ocorrer o processo de deteccdo de alteragdes, caso esses
pardmetros sejam negligenciados é pouco provavel que se obtenham bons resultados na
deteccdo das mudangas (CHEN et al, 2012). Segundo CHEN et al (2012), eles podem ser

divididos em:

o Escala espacial: a qualidade da detecgdo de alteracGes esté diretamente ligada
a escolha da resolucéo espacial das imagens a serem utilizadas e do tipo de
algoritmo a ser utilizado, pois o uso de imagens de alta resolucéo espacial
pode diminuir a acuracia do processamento, dependendo da abordagem a ser
utilizada — sendo elas, analise de imagens orientada a objeto e orientada a
pixel;

o Escala temporal: é também conhecida como resolucdo temporal e diz
respeito ao intervalo de tempo entre as imagens adquiridas da area de
interesse. Ou seja, refere-se ao melhor intervalo de tempo que deve ser
considerado a fim de que as imagens utilizadas sejam convenientes tanto para

0 tipo de fendbmeno a ser estudado bem como a érea de interesse;
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o Geometria da aquisicdo das imagens: um conjunto de imagens multi-
temporais requer a consideracdo tanto do angulo de visada do satélite, quanto
0 angulo solar, porque eles afetam diretamente o valor digital armazenado no
pixel;

o Registro de imagens ou ajuste geométrico: um bom registro é de suma
importancia para detectar as diferencas entre as imagens e ndo incorrer em
erros de interpretacdo devido ao deslocamento relativo dos objetos por falta de
um bom ajuste geométrico.

o Normalizacdo ou correcdo radiométrica ou ajuste radiométrico: é um
fator fundamental, pois as imagens obtidas em diferentes datas podem ter
diferencas em termos do valor digital do pixel devido ao mau funcionamento
do sistema do satélite e/ou por fatores atmosféricos;

o Caracteristicas utilizadas nos esquemas de deteccdo de alteracfes: a
informacdo mais utilizada na comparacdo entre imagens € o valor digital em
diferentes bandas espectrais, porém outras caracteristicas ou recursos vém

sendo utilizados para a melhoria da acuracia na detec¢ao das mudancas.

2.2.2 Técnicas de Deteccdo de Alteracbes Orientada a Pixel

O objetivo da Detecgdo de AlteracGes é comparar uma representacdo espacial de dois
pontos no tempo, controlando todas as variancias causadas pelas diferencas em variaveis que
ndo sdo de interesse e mensurar mudancgas causadas por diferencas ocorridas nas variaveis de
interesse (GREEN et al. 1994, LU et al. 2004).

MORISETTE (1997), baseado na terminologia usada por JENSEN (1996) em seu
livro “Introductory Digital Image Processing”, dividiu as técnicas de detecgdo de alteragdes em
nove algoritmos basicos: write function memory insertion (funcdo de insercdo de memoria de
gravacdo — traducdo livre), multi-date composite image change detection (detec¢édo de alteracdes
multi-data em imagem manipulada — traducdo livre), image algebra change detection (deteccao
de alteragdes por algebra de imagem — traducdo livre), post classification change detection
(deteccdo de alteragdes pos-classificacdo — traducéo livre), multi-date change using binary mask
applied to date 2 (deteccdo de alteracBes multi-data utilizando méscara binaria aplicada a
imagem da época final — traducdo livre), multi-date change detection using ancillary data

source as date 1 (deteccdo de alteracbes multi-data utilizando como fonte auxiliar de dados a
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imagem da época inicial — tradugdo livre), manual on-screen digitalization of change, spectral
change vector analysis (digitalizagdo manual de deteccdo de alteracdes analisando o vetor de
mudancas espectral — traducdo livre), knowledge-based vision system for detecting change
(deteccdo de alteracBes por interpretacdo visual — tradugdo livre).

Com uma abordagem mais atual e revisada, LU et al. (2004) agrupou os métodos de
deteccdo de alteracGes que tinham afinidades quanto ao processamento e algoritmos utilizados,
em sete maiores categorias com subdivisfes, que sdo colocadas com mais detalhes no decorrer
deste capitulo, sendo elas: algebra, transformacdo, classificacdo, modelos avancados,
abordagens em Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), analise visual e outras abordagens.
Todas as categorias e subcategorias estdo explicadas e com citagdes de exemplos de aplicacdo

no artigo de LU et al (2004), mas de uma forma resumida tem-se:

o A categoria Algebra ¢ subdividida pelas seguintes técnicas:
o Diferenga de Imagens,
o Regressao de Imagens,
o Razdo de Imagens,
o Diferenca por indice de Vegetacao,
o Andlise por Vetor de Mudancas (CVA) e,
o  Subtragdo por Imagem de Fundo;

o A categoria Transformacdo tem uma vantagem especial em relacdo as outras, pois
em seus métodos a redundancia das bandas é reduzida, enfatizando informagdes
diferentes, derivadas de suas componentes. E subdividida em:

o Anaélise por Componentes Principais (PCA),
o Tasselled Cap (KT),

o  Gramm-Schimidt (GS) e,

o Qui-Quadrado;

o A categoria Classificacdo contém os métodos que sdo baseados em imagens ja
classificadas, nas quais a qualidade e quantidade das amostras de treinamento sdo
cruciais para garantir a boa qualidade nos resultados da classificacdo. E dividida
em:

o Comparagéo Pos-Classificacao,

o Anélise Espectro Temporal Combinada,

o Deteccdo EM,

o Deteccdo de Alteracdes Nao Supervisionada,

o Deteccdo de Alteragdes Hibrida e Redes Neurais (ANN);
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o Na categoria dos Modelos avangados encaixam-se: 0 modelo de refletancia de Li-
Strahler, modelos de mistura espectral e modelos de estimagdo de parametros
biofisicos. Nesses modelos os valores digitais de refletdncia sdo normalmente
convertidos em parametros fisicos ou fracdes de modelos lineares e ndo lineares.
Esses parametros sdo mais intuitivos para a interpretacdo, como também séo
melhores na extracdo de informacgOes sobre a vegetacdo, do que os baseados nas
suas assinaturas espectrais. A desvantagem desses métodos diz respeito ao fato do
tempo dispensado no processo do desenvolvimento de modelos adequados na
transformacdo dos valores de refletancia da imagem em parametros fisicos. E
dividida em:

o Modelo de Refletancia de Li-Strahler,
o Modelo de Mistura Espectral,
o Modelos de Estimacéo de Parametros Biofisicos;

o Os modelos de deteccdo de alteragdes utilizados na categoria GIS (Geographic
Information System) ou SIG (Sistema de Informacdes Geogréaficas) sdo: integracdo
do Sensoriamento Remoto (SR) com SIG e abordagem SIG. Uma das maiores
vantagens de se utilizar desses métodos é o fato de que se torna possivel a
integracdo de fontes de dados diferentes. E dividida em:

o Integracdo do SR com SIG,
o Abordagem SIG;

o Segundo LU et al. (2004), a categoria de andlise visual consiste na interpretacdo
visual pela composi¢do de imagens multi-temporais, na digitalizacdo de areas com
alterages; ¢ um método totalmente dependente da experiéncia e especialidades do
analista que faz o trabalho, onde sdo usados como parametros para a analise:
caracteristicas de textura, tamanho, forma e padrdo no contexto da imagem, a fim
de que se interpretem as alteragdes ocorridas no uso e cobertura do solo. Uma das
grandes desvantagens deste método é o tempo dispensado na andlise e
interpretacdo das alteragdes, tendendo sempre a aumentar, quanto maior a area de
estudo. Dessa forma (LU et al, 2004):

o Caracteristicas: uso de uma banda (R, G ou B) ou indice de vegetacéo (1V)
da imagem da época 1 no canal do vermelho, o uso da mesma banda
escolhida na época 1 para imagem na época 2 no canal verde, sendo a
mesma banda também para imagem da época 3 no canal do azul, quando
disponivel. Por conseguinte, a interpretacdo visual das alteracGes a partir

da imagem sintética. Uma alternativa é implementar a digitalizacdo das
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areas alteradas, tendo por base a interpretacdo visual da imagem sintética
composta pelas bandas das imagens de diferentes épocas,

Vantagens: a experiéncia e conhecimento do analista sdo utilizados no
processo de interpretacdo visual. Duas ou trés imagens de diferentes datas
podem ser analisadas ao mesmo tempo. Com 0 conceito de interpretacdo
de imagens, o analista pode introduzir informacdes como forma, textura,
tamanho e padrdo a deteccao de alteragdes no uso e cobertura do solo,
Desvantagens: nao produz informacdes detalhadas, a qualidade dos
resultados esta diretamente ligada e dependente do conhecimento e
experiéncia do analista, além de ser uma tarefa que requer muito tempo e
de dificil atualizag&o,

Exemplos da utilizacdo deste método em: Land use change (SUNNAR
1998, ULBRICHT E HECKENDORFF 1998); Forest change (SADER &
WINNE 1992); Land-cover change (SLATER E BROWN 2000),

Fatores importantes: habilidades do analista e bom conhecimento da area
de estudo;

e A ultima categoria, nomeada como Outras Categorias de Deteccdo de Alteragdes por

LU et al. (2004), onde encontram-se métodos gue ndo se encaixam na categorias

anteriormente estudadas, e também pelo fato de ndo serem utilizados com

frequéncia, sendo eles:

O

O

O

Measures of spatial dependence (HENEBRY 1993),
Knowledge-based vision system (WANG 1993),

Area production method (HUSSIN et al 1994),

Combination of three indicators: vegetation indices, land surface
temperature, and spatial structure (LAMBIN E STRAHLER 1994b),
Change curves (LAWRENCE E RIPPLE 1999),

Generalized linear models (MORISETTE et al 1999),
Curve-theorem-based approach (YUE et a. 2002),

Structure-based approach (ZHANG et al 2002),

Spatial statistics-based method (READ e LAM 2002),
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2.2.3 Técnicas de Deteccdo de Alteracbes Orientada a Objeto

A andlise de imagens orientada a objeto no &mbito da classificacdo de imagens de alta
resolucdo espacial trouxe melhora no que concerne a acuracia e minimizacdo dos erros de
classificacdo. Este tipo de abordagem leva em considera¢do mais informagGes do que apenas a
espectral. Estas técnicas podem ser divididas em quatro categorias: image-object change
detection, class-object change detection, multitemporal-object change detection e hybrid

change detection (CHEN et al, 2012), que sdo explicadas nas préximas sessdes.

2.2.3.1 Deteccdo de Alteracdes Objeto-Imagem (Image-object Change

Detection)

A deteccdo de alteracGes orientada a objeto de imagem para imagem faz a utilizagdo
de limiares, assim como a detecgdo de alteracGes orientada a pixel na categoria algebra, por
exemplo.

Nesse método, as imagens multitemporais sdo segmentadas separadamente, as
alteracOes sdo analisadas a partir da informacdo espectral (média dos pixels do segmento, por
exemplo) e outras caracteristicas ndo espectrais sdo extraidas dos objetos originais (como
textura e geometria, por exemplo) (CHEN et al, 2012).

HALL e HAY (2003) desenvolveram um método onde, primeiro as bandas
pancromaticas de duas imagens SPOT de duas datas eram segmentadas, e entdo se aplicou
diretamente o método de diferenca entre os segmentos ou objetos nas imagens das duas épocas.
A maior vantagem deste método é a comparacdo direta entre os objetos segmentados, no entanto
0s objetos séo de formas e tamanhos diferentes, o que coloca a necessidade de um procedimento
de busca por objetos espacialmente “correspondentes” na analise multitemporal, utilizando-se

assim de mais limiares.

2.2.3.2 Deteccéo de Alteracbes Objeto-Classificado (Class-object Change

Detection)

E nessa categoria que se encontra parte dos algoritmos utilizados em deteccdo de

alteracGes orientada a objetos que tem por finalidade a deteccdo das alteracGes na paisagem,

10
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comparando 0s objetos independentemente classificados a partir das imagens multi-temporais
em programas SIG (Sistema de Informagdes Geograficas).

Uma vez gque os objetos das classes em analise entre duas imagens pertengam a uma
determinada classe — partindo de uma classificacdo orientada a objeto, ndo é necessaria a
comparacgdo considerando caracteristicas como, os valores espectrais ou textura na detec¢do de
alteracoes.

Essa técnica oferece a oportunidade de comparacdo entre fontes de diferentes fontes
de dados. Ou seja, caso se tenha um mapa de uso do solo de uma area de interesse, por
exemplos, e uma imagem temética a partir de uma classificacdo orientada a objeto, a
comparacgdo pode ser feita entre as duas épocas em um programa SIG que permite a interacdo
dos dados (CHEN et al, 2012).

Por mais que esta técnica facilita a interacdo dos dados de diferentes fontes, essa
interacdo pode também trazer erros na deteccdo das alteracdes, que podem ser advindas quando,
uma vez que as diferentes fontes de dados, mesmo que estejam georreferenciadas no mesmo
datum, ainda podem ter diferentes tamanhos de pixels que s&o reamostrados para que fiqguem do
mesmo tamanho nas duas imagens (CHEN et al, 2012).

DURIEUX et al. (2008) aplicaram essa abordagem com um mosaico de imagens
SPOT, resolucédo espacial de 2,5 metros, com a utilizagdo de funcdes da légica fuzzy, a fim de
extrair edificagcBes que foram comparadas com mapas antigos que serviram como referéncia no

monitoramento da expansdo urbana ao longo de seis anos.

2.2.3.3 Deteccdo de  Alteragdes em  Objetos  Multitemporais
(Multitemporal-object change detection)

A deteccdo de alteragBes em imagens multi-temporais é feita a partir de imagens
adquiridas de diferentes datas que, considerando que raramente sdo capturadas da mesma forma
devido a varios fatores, entre eles estdo o angulo de inclinacdo, iluminagdo da cena, entre
outros. Assim, 0s objetos gerados na segmentagdo das imagens provavelmente terdo variagdo
geométrica, mesmo representando a mesma feicdo geométrica. Assim, ao invés de segmentar as
imagens separadamente, esse método combina e segmenta as imagens multi-temporais juntas,
produzindo objetos espacialmente correspondentes (CHEN et al, 2012)..

DESCLEE et al. (2006), como pioneiro deste método, apresentou um algoritmo para a
implementacdo desta abordagem de deteccdo de alteragBes. Os autores segmentaram todas as

imagens em um arquivo s0, seguido pelo célculo das feicOes espectrais — média e desvio padrao,

11
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para cada data para todas as imagens. Por fim, a discriminacdo entre os objetos com e sem
mudanca foi feito baseando-se na andlise estatistica do teste do Qui-Quadrado.

2.2.34 Detecgdo de Alteracbes Hibrida (Hybrid change detection)

O método de deteccdo de alteracdes hibrido da abordagem orientada a objeto é o Gnico
que envolve tanto a abordagem orientada a objeto quanto a orientada a pixel de analise de
imagens. Ou seja, tanto segmentacao e/ou classificacdo orientada a pixel ou a objeto, bem como
0 uso de limiares podem ser utilizadas nesse método. O uso dessa abordagem se torna
interessante, pois parte da ideia de que se tem informacdo de alteracdo a partir do nivel de
informacdo do pixel.

A deteccdo de alteragdes hibrida pode ser caracterizada como (HUSSAIN et al, 2013):

a) Utilizacdo de diferentes métodos em diferentes fases de deteccéo, conhecido como
procedure-based;

b) Utilizacdo de diferentes métodos de deteccdo de alteracbes e analise dos
resultados, conhecido como result-based (JIANYAA et al, 2008);

Os métodos de deteccdo de alteracBes hibrida oferecem a vantagem de fazer uso tanto
de limiares, quanto analise de imagens baseada em objeto. Entretanto, como muitos passos Sao
envolvidos nesses métodos, ainda ndo fica claro como os resultados finais da deteccdo de
mudancas sdo influenciados por essas diferentes combinacfes por esquemas, que envolvem
tanto analise baseada em pixel quando baseada em objeto (CHEN et al, 2012).

Um exemplo de metodologia desenvolvida em detec¢do de alteragfes hibrida é o
exemplo confeccionado por WALTER (2004), onde foi feita a integragdo do SIG (Sistema de
Informacdes Geograficas) com analise de imagens baseada em objeto (OBIA), com o uso da
classificacdo por Maxima Verossimilhanca (MAXxVer). Como conclusdo, foi sugerido que os
resultados da andlise tradicional de deteccdo de alteragdes podem ser efetivamente interpretados
guando complementados por uma classificacdo orientada a objeto (HUSSAIN et al, 2013).

Um algoritmo de deteccdo de alteragdes hibrida foi proposto por CARVALHO et al
(2001), onde os autores partiram da comparacdo entre imagens orientada a pixel, sendo elas
Diferenca de Imagens, Razdo de Imagens e Componentes Principais, por conseguinte,
segmentando os pixels em que mudancas foram detectadas. Nesse estudo concluiu-se que, essa
abordagem é sensivel aos erros de registro das imagens e discrepancias atmosféricas, bem como

as diferencas de estado fenoldgico das ilhas de vegetagdo. Esse processamento vem sendo
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utilizado pelo governo de Minas Gerais desde 2003, para a atualizacdo dos mapas de vegetacao
do estado.

Em outro estudo, AL-KUDHAIRY et al (2005) usaram primeiramente o método das
Componentes Principais orientado a pixel para fazer a comparacao entre o par de imagens de
alta resolucdo espacial, em seguida as mudancas foram analisadas através de uma classificacdo
orientada a objeto.

Uma pesquisa mais atual na area de deteccdo de alteracbes hibrida foi o estudo feito
por GHOFRANI et al (2014), onde o método foi introduzido para protecdo das florestas no
parque nacional do nordeste do Iran. No algoritmo hibrido proposto, a técnica de Andlise pelo
Vetor de Diferenca (CVA) foi utilizada na deteccdo de mudancas na vegetacdo, por
conseguinte, foi utilizada a pos-classificagdo que tinham ocorrido diferengas, para determinar a
natureza das alteragdes e sua acuracia, como também a avaliacdo dos efeitos dos diferentes
parametros na performance da metodologia proposta. Foi determinada uma acurécia de 85% no
método proposto de deteccdo de alteracdes hibrida, demonstrando, assim, um método para

descobrir e avaliar as ameacas ambientais dos tesouros naturais.
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3. Anélise Multirresolucédo Orientada a Objeto

A andlise de imagens de alta resolucédo orientada a objeto se difere da analise orientada
a pixel, pois, em sua andlise consideram-se 0s segmentos no ambito do objeto geografico. Ou
seja, além das informacGes espectrais utilizadas na analise de imagens orientada a pixel, a
andlise orientada a objeto utiliza também parametros espaciais e de textura.

Neste capitulo sdo descritas as etapas e principios que compdem a classificacdo de
imagens orientada a objeto, com os conceitos de segmentacdo multirresolucdo ou multiniveis e

classificagdo multirresolugdo ou multiniveis.

3.1 Segmentacéao

A segmentacdo tem por objetivo a separacdo ou particionamento de uma imagem, a
partir de atributos previamente definidos, em regiGes de interesses (segmentos); o0 gque ocorre
tanto na segmentacéo por descontinuidade, quanto por similaridade (BAATZ E SCHAPE 2000,
GONZALES E WOODS 2000).

Por descontinuidade aborda-se a divisdo da imagem consistindo em mudancas bruscas
nos contadores digitais (deteccdo de pontos isolados, detec¢do de linhas e bordas); ja a
abordagem utilizada pela segmentacéo por similaridade procura-se dividir a imagem em regides
de interesse através das propriedades de distribuicdo dos pixels e levam em consideracdo a
intensidade dos contadores digitais (GONZALES E WOODS 2000). Os métodos mais
conhecidos em segmentacdo de regides por similaridade sdo caracterizados por algoritmos de
limiarizacdo (thresholding), crescimento de regifes (region growning) e divisdo e fusdo (region
split and merge).

Segundo BATISTA (2006) a segmentacdo associada aos critérios de resolucGes
espacial e espectral podem construir objetos fidedignos a qualificacdo e quantificacdo das
feicdes reais apresentadas na imagem, o que é fator de suma importante para a etapa posterior
de classificagdo. Dessa forma, tanto a escolha do método de segmentacédo, quanto a escolha dos
parametros e bom conhecimento das caracteristicas intrinsecas dos alvos de interesse na imagem

séo extremamente importantes.
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3.1.1 Segmentacao por Descontinuidades

A segmentacdo por descontinuidades é baseada em bordas, que é o limite entre duas
regibes com propriedades moderadamente distintas ao nivel de contadores digitais. Os
contornos dos objetos de interesse nha imagem sdo bastante Uteis para identificacdo e
segmentacao, que sdo caracterizados pelas suas bordas. Os pontos de transicdo entre as bordas
podem ser entendidos como posicBes dos pixels com variagdes abruptas dos niveis de cinza
(GONZALEZ E WOODS 2000).

Dentre as técnicas de segmentacdo baseada em bordas, encontram-se as consideradas
mais simples, que utilizam de operadores de gradiente, bem como: Sobel, Roberts, Laplaciano,
seguidos pela limiarizag&o.

A limiarizagdo é o método de segmentacdo utilizado, normalmente, como passo
inicial. Nesse método € entdo analisada a similaridade dos niveis de cinza a partir da selecédo de
um limiar T, que separa o0s agrupamentos de niveis de cinza (GONZALEZ E WOODS, 2000).
Dada uma imagem em tons de cinza, apés a limiarizacdo, a saida serd uma imagem binaria
g(x,y) definida por:

L ()= T
s ={y t =t @

Sendo que, f(x,y) corresponde ao valor do contador digital do ponto na posigao x-
linha e y-coluna, que poderdo ser rotulados com o valor de 1 ou O, dependendo do limiar T
predefinido. A limiarizacdo global ¢ a forma mais simples de segmentagdo em imagens,
partindo do particionamento do histograma de imagens em um limiar Unico (GONZALEZ E
WOODS, 2000).

Figura 1 - Histograma Particionado por um Limiar

¥
Fonte: GONZALEZ E WOQODS, 2000.
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3.1.2 Segmentacdo por Similaridades

Também conhecida como Segmentacdo Orientada a Regido, esta modalidade tem por
objetivo a divisdo de uma imagem em regides uniformes, a partir da analise da variacdo dos
valores digitais do pixel e seus vizinhos. Pode-se resumir esse método da seguinte forma; seja R
a regido completa da imagem, pode-se imaginar a segmentacdo como o0 processo de divisdo de
R em relagdo a n regides (R, R,, ... Ry) tal que (GONZALEZ E WOODS, 2000):

a) UL, R; = R, onde todos 0s pixels devem pertencer a uma Unica regido;
b) R; éumaregido conexa,i=1,2,..,n;

¢) Ainterseccdo entre R; e R; é vaziaparatodoiej, i#j;

d) P(R;) =VERDADEIROparai=1,2,..,n;

e) P(R;nRj)=FALSO parai#j.

Onde P(R;) é um predicado l6gico sobre os pontos do conjunto R;, O item (c) significa
que as regides sdo disjuntas. Em (d), P(R;) é verdadeiro se todos os pixels de uma regido que foi
segmentada R; possuem a mesma intensidade e a propriedade (e) indica que R; e R; séo
diferentes no sentido do predicado.

O método de crescimento de regides (region growing) é um processo iterativo no qual
pixels similares sdo agrupados formando regides cada vez maiores. O processo se inicia com
pixels sementes, que podem ser escolhidos segundo algum critério de uniformidade local ou
aleatoriamente. Estas sementes ddo origem a regiGes. No processo iterativo, a vizinhanga em
torno da regido é analisada buscando pixels com atributos similares aos do pixel semente. Caso
sejam encontrados pixels similares, estes sdo anexados a regido e ela cresce. Como as fronteiras
sdo alteradas ap6s cada anexacao, 0 processo deve ser repetido até que nenhum pixel mais seja
anexado, o que deveria ocorrer quando os limites dos objetos séo atingidos.

O critério de similaridade na segmentacdo € um quesito muito importante a ser
observado, pois é a partir dele que se escolhem e se “sobressaem” os objetos de interesse
(BAATZ E SHAPE 2000). As figurasFigura 2 e Figura 3 sdo exemplos de over-segmentation e

de under-segmentation, respectivamente.
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Figura 2 — Exemplo de over-segmentation
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3.1.3 Segmentacdo Multirresolugdo

Um dos pré-requisitos necessarios para que uma segmentacdo seja bem-sucedida, é
considerar o paradigma da analise orientada a objeto no processamento de imagens (BAATZ E
SCHAPE 2000). Segundo BAATZ E SCHAPE (2000), isto é conseguido através de um
algoritmo de segmentacdo geral, baseando-se em definicGes de homogeneidade em combinacao
com técnicas de optimizacdo local e global. Essa segmentacdo tem como resultado segmentos
ou objetos, baseados em parametros espaciais (forma) e espectrais (cor), que podem ser
reagrupados em objetos maiores (fusdo dos objetos), originando os superobjetos ou regides.

A possibilidade da confec¢do dos objetos (a partir do nivel do pixel) e dos superobjetos
cria uma rede hierarquica. Sendo assim, esses diferentes niveis de objetos possibilitam a geragédo
de diferentes niveis de resolugdes espacial em uma mesma imagem, a fim de que se obtenha a
partir de cada nivel de resolucédo disponivel, 0 que seja adequado a extracdo das informagoes de

interesse.

Figura 4 - Rede Hierarquica de Objetos

NIVEL 3

NIiVEL 2

NIiVEL 1

NIiVEL 0

Fonte: KERSTING, 2006.

A hierarquia na segmentacdo multirresolucdo parte do nivel do pixel, agrupando-se ou
fusionando-se em objetos maiores, dependendo do critério de heterogeneidade previamente
especificado. Esta rede hierdrquica é definida topologicamente, ou seja, a borda de um
superobjeto é consistente com a borda de seus subobjetos, ilustrado na Figura 4 (KERSTING
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2006). Conforme BAATZ E SCHAPE (2000), o processo tem fim quando o menor crescimento
possivel de um par de objetos excederem certo limiar, o parametro de escala, assim as principais

componentes da segmentacdo multirresolucédo sdo:

o Decisdo heuristica para determinar os objetos que serdo fusionados em cada etapa;
o Definicdo do critério de fusdo, que determinam o grau de adequacao para um par de

objetos.

De forma mais especifica:

a) Decisdo heuristica: é a parte que se encarrega de encontrar 0s objetos que serdo
agrupados a cada iteragcdo. Supondo-se que se tenha um objeto A qualquer, e outro
objeto B adjacente a A; existem varias abordagens heuristicas para o agrupamento
destes objetos, de um total de n-objetos adjacentes. O software eCognition possui quatro
abordagens:

» Ajustamento: agrupa-se o objeto A com qualquer objeto vizinho B quando
um critério de heterogeneidade é alcangado.

> Ajustamento Otimo: agrupa-se o objeto A com qualquer outro vizinho B
assim que o melhor critério de heterogeneidade é atingido. Ou seja, refere-
se a0 menor crescimento possivel da heterogeneidade entre A e um de seus
n-objetos adjacentes, respeitando o limiar do pardmetro de escala.

> Ajustamento Otimo Mutuo Local: agrupa-se o objeto A com qualquer
vizinho B, assim que o melhor critério de heterogeneidade é atingido, tendo
em consideragdo que, 0 objeto B atinja também o melhor critério de
heterogeneidade para com seu objeto C. De modo que o critério de
heterogeneidade seja mutuo entre A e C.

> Ajustamento Otimo Mutuo Global: agrupa-se o par de objetos adjacentes
que atingirem o melhor critério de heterogeneidade para a cena inteira.

b) Critério de fusdo: Sendo X um dominio n-dimensional, no qual, cada dimensao é
representada por uma variavel espacial ou espectral, dois objetos A e B serdo
semelhantes quando estiverem o mais préximo possivel um do outro, em relacdo a todas

as n-dimensoes do dominio X.

A principio, duas regifes adjacentes ndo sdo idénticas, pois isto contrariaria as regras
do método de crescimento de regides. A combinacdo de qualquer par de regiGes adjacentes para
formar uma nova regido maior implica em juntar duas regides com certo grau de

heterogeneidade. Ou seja, a fusdo de duas regiGes produz uma nova regido mais heterogénea.
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Por este motivo torna-se necessario descrever a heterogeneidade de cada regido, em termos
espectrais e espaciais.

A heterogeneidade espectral, considerando um conjunto de ¢ bandas espectrais, é dada
pela dispersdo dos valores dos pixels da regido em cada banda, que pode ser medida pelo
respectivo desvio padrdo. A fusdo dos segmentos acontece quando o custo para a agregacao de
dois segmentos é a menor, em comparagdo com 0s outros segmentos adjacentes (Definiens User

Guide). A heterogeneidade espectral é dada por:

hespectral = YW .0 2)

Onde:

hespectrar - Neterogeneidade espectral;

W, . peso atribuido para cada banda;

o, : desvio- padréo dos valores espectrais em cada banda.

A heterogeneidade espacial, conforme BAATZ E SHAPPE (1999) pode ser descrita
por dois coeficientes: o primeiro descreve a suavidade dos contornos e 0 segundo a disperséo
dos pixels no segmento através da estimativa de sua compacidade.

A suavidade dos contornos é descrita pela razdo do perimetro do objeto [ e o perimetro
de um quadrado com a mesma area, considerando que o quadrado é uma forma compacta. O
lado deste quadrado é dado pela raiz quadrada do nimero de pixels que o formam n, do que

resulta:

l
hespacial = In (3)

n
Outra possibilidade para descrever a suavidade do contorno é comparar o perimetro do

segmento com o perimetro do menor retangulo envolvente.

l
hespacial = 5 (4)

Onde:
hespaciar - heterogeneidade espacial
[ : perimetro do segmento/objeto;
b : perimetro do menor retangulo envolvente.
A descricdo da fragmentacdo dos limites das bordas do segmento ou objeto é dada
pelo parametro de suavidade (hgyqviq), indicando que quanto menor a suavidade, maior a

irregularidade (mais fractal).

l l l
hsuavid = Nyp -% - (nA -% + Nnpg -%) (5)
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Onde:

n,p : tamanho do segmento agrupado AB;

l4p : perimetro do segmento agrupado AB;

n, : tamanho do segmento A;

L, : perimetro do segmento 4;

ng : tamanho do segmento B;

L : perimetro do segmento B.

O agrupamento dos segmentos (objetos) tem como objetivo obter o menor
crescimento possivel da heterogeneidade em cada iteracdo - tendo como controlador o critério
de heterogeneidade (hg;r). Ha diferentes modos de descrever a mudanca de heterogeneidade

antes e depois do agrupamento, sendo a primeira:

ha+ hp

hdif = hyp — 5 (6)

Onde:
h,p - heterogeneidade do segmento agrupado AB;
hy4 : heterogeneidade do segmento A;

hg : heterogeneidade do segmento B.

Outra forma de se descrever o critério de heterogeneidade é feito a partir da
consideracdo que, a heterogeneidade média dos segmentos de tamanho “n” precisa ser
minimizada:

hana+ hgng

(7)

hdif = hyp — nat g
Onde:

h,p : heterogeneidade do segmento agrupado AB;
h, : heterogeneidade do segmento A;

hg : heterogeneidade do segmento B;

n, : tamanho do segmento A4;

ng : tamanho do segmento B.

Ou ainda, é possivel descrever o critério de heterogeneidade pela ponderacéo de seu

tamanho:
haif = Xc(Ma(hape — hac) + np(hape — hpc)) (8)

21



DETECCAO DE ALTERACOES EM AREA URBANA LITORANEA A PARTIR DE
IMAGENS IKONOS-II DE DUAS EPOCAS UTILIZANDO UMA ABORDAGEM
HIBRIDA

Onde:

hypc: heterogeneidade do segmento agrupado AB na dimensao c;

hy. : heterogeneidade do segmento A na dimenséo c;

hg. : heterogeneidade do segmento B na dimenséo c;

ny, : tamanho do segmento 4;

ng : tamanho do segmento B.

3.2  Meétodos de Classificacéo

A classificagdo de imagens consiste em, a partir dos valores do contador digital da
imagem, determinar a presenca de objetos ou classes diferentes na imagem. Existem diversas
abordagens utilizadas em classificacdo, contudo os algoritmos mais conhecidos podem ser
agrupados em paramétricos e ndo paramétricos. Os algoritmos paramétricos testam o valor
hipotético a partir de uma fung&o discriminante, utilizando um pardmetro que pode ser — dentre
0s principais -- a média, a variancia e o desvio padrdo; e tém como exigéncia que os dados
tenham distribuicdo normal. De maneira oposta, 0s algoritmos ndo paramétricos testam outras
situacBes além dos parametros populacionais, que podem ser situagcdes de relacionamentos,
modelos, dependéncia ou independéncia e aleatoriedade. Geralmente as técnicas ndo
paramétricas sdo denominadas de robustas por serem aplicadas a uma grande variedade de
distribuigdes de classes, quando as assinaturas das classes sdo razoavelmente distintas
(SCHOWENGERDT, 1983).

A classificacdo também pode ser divida pelos métodos supervisionados e nado
supervisionados, no ambito das amostras e algoritmos utilizados na classificagdo. O método
supervisionado diz respeito ao ato da defini¢do das classes de interesse e do recolhimento das
amostras pelo analista para que assim, um dos algoritmos das abordagens paramétrica ou nao
paramétrica efetue o processo de classificacdo. Por outro lado, a classificagdo néo
supervisionada automatiza o processo de classificacdo, onde somente se faz necesséaria a
definicho da quantidade de classes pelo analista, um dos algoritmos conhecidos em
processamento de imagens se encarregard de separar os pixels na imagem segundo critérios
previamente definidos.

Segundo CENTENO (2009), a amostragem € o primeiro passo fundamental para uma
boa classificagdo supervisionada, pois é nesta etapa em que as caracteristicas das classes de

interesse sdo definidas, sendo que estas caracteristicas permanecem ao longo de todo processo.
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Vale lembrar também que, esta é uma das etapas que exige mais tempo do analista e dedicacdo
do analista.

No que diz respeito ao paradigma de classificacdo, estes podem ser divididos em
classificacdo orientada a pixel, que leva em conta somente as informacdes que o dominio
espectral fornece, ou classificagdo orientada a objeto, que se utiliza tanto das informacdes do

dominio espacial quanto espectral.

3.2.1 Classificagdo Multirresolucdo

Satélites de baixa resolucdo espacial tem tamanho do pixel entre 30 metros e 1
quilémetro, os de média resolucdo espacial entre 5 e 30 metros, chegando aos sistemas
modernos de alta resolucdo espacial onde o tamanho do pixel inferior a 5 metros. Com a
melhora da resolucdo espacial na aquisicdo de imagens por sensoriamento remoto houve
também a necessidade do desenvolvimento de métodos de classificacdo que melhorassem a
acuracia dos resultados nessas imagens com maior variabilidade espectral. Pesquisas foram
desenvolvidas no contexto de classificacdo orientada a, ou baseada em, objeto (OBIA — Object
Based Image Analysis). Esse conceito teve um marco muito importante no més de julho do ano
de 2006, com a 1° Conferéncia Internacional de OBIA, realizada em Salzburgo — Austria. Do
que, a partir de um processo rigoroso de revisdo dos artigos enviados a conferéncia, originou-se
o livro OBIA — Spatial Concepts for Knowledge-Driven Remote Sensing Applications, editado
pelos pesquisadores renomados no assunto: Thomas Blaschke, Stefan Lang e Geoffrey J. Hay
(BLASCHKE, LANG E HAY 2006).

A

Figura 5 mostra a comparacdo da classificacdo de uma imagem entre a abordagem
baseada em pixel e a abordagem baseada em objeto, na qual se pode perceber a presenca de
pixels isolados na classificacdo baseada em pixel. Isto é inerente ao método de classificacao,
gue considera apenas o pixel no momento de tomar a decisdo a respeito da classe mais provavel
(KERSTING 2006).
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Figura 5 - (A) Abordagem Orientada a Objeto e (B) Abordagem Orientada a Pixel
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Fonte: WILLHAUCK 2000.

Os métodos orientados a objetos proporcionam a juncdo de atributos tanto espaciais,
espectrais, de textura e relacbes com vizinhanca na descrigdo das classes, 0 que se proxima
muito da cognigdo humana na percepcdo dos objetos, como também se encontrarem vinculadas
as relagdes topoldgicas entre os objetos (MOLENAAR 1998).

3.2.2 Classificacdo por Arvore de Decis&o

Segundo NAVULUR (2008), os modelos por &rvore de decisdo sdo Uteis tanto para a
classificagdo quanto para problemas de regressdo. O dominio do problema consiste em um
conjunto de variaveis (Xi) de classificagdo ou de previsdo e uma variavel dependente (Y). Na
andlise de imagens, normalmente, o conjunto de varidveis (Xi) pode ser uma combinacdo de
bandas espectrais, indices de vegetagdo, conjuntos de dados auxiliares, tais como elevagédo e Y,
uma varidvel quantitativa ou qualitativa, como uma caracteristica de uma classe.

O no da raiz da arvore de decisdo encontra-se no chamado nivel 0 (zero), que contém todos
0s padrbes de todas as classes existentes no trabalho. Os proximos nds representam as
derivacdes do no raiz sobre cada ramo da arvore que sdo definidos pelas seguintes componentes
(NAVULUR, 2008):

a) Uma regra de decisdo;
b) Um conjunto especifico de fei¢des (varidveis);

c) Um conjunto especifico de classes.
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No esquema apresentado na figura 6, tem-se que cada né esta composto por uma terna
— C(t), F(t), D(t), onde C(t) representa as classes do no t, F(t) representa as fei¢cGes usadas pelo
no t na identificacdo da classe e D(t) é a regra de decisdo do n6 t. Cada nd possui sua regra de
decisdo baseado no conjunto de feigdes utilizadas na tentativa de descriminagdo de um
determinado conjunto de classes (BATISTA, 2006), que é considerado como o crescimento da
arvore. Os nos apresentados pelo nivel m (m é o namero de niveis) chamados de terminais, onde
apenas uma classe é representada, como também onde o padrdo é determinado e a classe do

segmento recebe o rétulo da classe do né.

Nivel O

Figura 6 - Estrutura geral de um classificador de decisdo em arvore

Nivel m-1
Nivel m

Fonte: Adaptado de SAFAVIAN e LANDGREBE (1991)

Estudo apresentados por SAFAVIAN e LANDGREBE (1991) dizem respeito as
potencialidades, em referéncia ao CDA, apontando a forma otimizada dos algoritmos de
modelos de decisdo e seu desempenho computacional, bem como a melhora no desempenho
discriminante do classificador.

Em CDA colocam-se em contraposicdo os classificadores em estagios mdltiplos
(CEM), com os classificadores em estagio Unico (CEU). A principio, decisdes complexas
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tomadas pelos CEU podem ser substituidas por um conjunto de decisdes locais simples
estruturadas em uma CDA, através do uso de varios niveis da arvore. Tendo como diferenca,
segundo BATISTA (2006) o fato de que, nos CEU’s cada dado amostrado ¢ testado sobre um
conjunto completo de todas as classes, quando nos CDA’s, cada amostra é testada sobre um
subconjunto de classes, otimizando a performance computacional.

Segundo SAFAVIAN e LANDGREBE (1991), os CEU’s usam somente um conjunto
de feicdes, que é feita por um critério de optimizacdo global, utilizando-se de uma medida de
separabilidade do conjunto de classes, a fim de se encontrar a discriminacdo entre elas.
Enquanto que, no CDA existe a possibilidade de se obter diferentes conjuntos de feicdes para
cada no da arvore, sendo aquela que mais se encaixe na discriminagdo 6tima para o subconjunto
de classes no no, diminuindo a probabilidade de erro de classificagéo.

A classificacdo é considerada 6tima ou sub-6tima, a partir da comparagéo entre um par
de classes, que pode ser feita através de medidas de separabilidade tais como: a distancia
Euclidiana, a distancia de Bhattacharyya, a distdncia de Kolmogorov-Smirnoff, entre outras
(BATISTA, 2006).

Quando o nimero de classes € relativamente grande, existe a possibilidade da sobreposi¢cdo
entre elas, devido ao fato de haver uma grande quantidade de terminais, sendo esta quantidade
maior que o0 numero de classes aumentando o custo de processamento SAFAVIAN e
LANDGREBE (1991). Em KURZYNSKI (1983) e BREIMAN et al (1984) é possivel a
verificacdo das dificuldades na modelagem de uma estrutura de CDA 6tima, por se saber que o

seu desempenho esta diretamente relacionado a estrutura da arvore usada.

3.3  Atributos Espectrais e Espaciais

A identificagdo dos objetos de interesse faz-se através da andlise de suas
caracteristicas. Segundo BATISTA (2006) qualquer fragmento de informacao pode ser definido
e qualificado, sendo que a sua qualificacdo é denominada de atributo, que € a designagdo de
uma variavel categorizada por uma caracteristica cognitiva prépria, podendo ser uma classe ou
um elemento de representacdo. No ambito do sensoriamento e interpretagdo de imagens, 0s
atributos mais convencionais sdo 0s espectrais, de contexto e os espaciais de forma e textura,

que se encontram no decorrer deste capitulo.
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3.3.1 Atributos espectrais

As variaveis espectrais dizem resposta a radiancia refletida e/ou emitida pelos alvos nas

diversas regides do espectro eletromagnético, elas podem ser divididas em (HARALICK, 1973):

Média espectral: é o valor médio dos contadores digitais de uma banda espectral para cada

objeto da imagem segmentada.
G =2 )

Onde:
¢, . média espectral do segmento na banda L,
n : nimero de pixels de um segmento,

c;; : valor do contador digital do pixel “i”’ na banda L.

Desvio-padrdo Espectral: quantifica a variacdo dos contadores digitais para cada objeto em

uma banda espectral na imagem segmentada.

oy, = Jﬁ-Z?:l(CLi - Cr) 2 (10)

Onde:
oy, . desvio-padrdo espectral do segmento,
n : nimero de pixels de um segmento,

133+
1

c;; - valor do contador digital do pixel “i” na banda L,

¢, : média espectral do segmento na banda L.

Razdo Espectral: é definida pela razdo entre a média espectral do segmento de uma banda,

pelo somatorio das médias espectrais sobre todos 0s segmentos.

r, = 5L,obj (11)

2?;1 CLi

Onde:
17, : razdo espectral do segmento na banda L,

Cr0pj - Média espectral do segmento na banda L,
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em:

j : identificacdo do segmento,

m : nimero total de segmentos da banda L.

Brilho: é a componente que carrega a informacdo espectral da totalidade de bandas

espectrais.
h=—.Yu"¢ 12
= iz i (12)
Onde:
b : brilho,

n, . nimero total de bandas espectrais,

I3
1.

C; : média espectral do segmento

Diferenca Maxima: indica a maxima diferenca espectral de um segmento entre todas as

variaveis espectrais de média.

md — (¢ Lamax ; Ci Lb,max) (13)

Onde:

md : diferenca maxima espectral,

Ci Lamax - Maxima média espectral do segmento i na banda La,
C; Lbmax - Maxima média espectral do segmento i na banda Lb,
b : brilho.

3.3.2  Atributos espaciais

As variaveis de forma, dimensao e textura, que carregam informagdes importantes no

entendimento dos alvos sdo atributos espaciais do objeto. Estas variaveis trazem informacGes
sobre o contexto, ou seja, introduz a ideia da cognicdo humana na percepcdo dos objetos em

uma cena, considerando informagGes além dos atributos espectrais.

Os atributos espaciais podem ser divididos por suas caracteristicas, comumente com

propriedades geométricas e de textura. Dessa forma, os atributos espaciais podem ser divididos
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- Atributos geométricos:

As pesquisas desenvolvidas no ambito da extracdo de atributos geométricos vem
desde CRESSIE (1990), que apresentou a determinacdo de estruturas espaciais para os dados em
Sensoriamento Remoto, na caracterizacao dos elementos por abordagens estatisticas, passando
por BOOGAART (1999) que investigou a analise e uso da dimensdo fractal, como também
OLSEN et al. (1993), que estudou a modelagem espacial utilizando analises empiricas e
deterministicas. Estes atributos usados na descri¢do dos objetos sdo normalmente 0s mesmo que
os utilizados na morfologia matematica, sendo eles, area, perimetro, largura, entre outros. Eles

sdo descritos a seguir:

e Area (Area): A area de um segmento é descrita pela soma da area de todos seus
pixels. Considerando que todos os pixels tem a mesma &rea unitéria, a area (A) é

igual ao numero de pixels no segmento (n).

A :-Z?=1i (14)

e Razdo Comprimento por Largura (Lenght/Width): Este indice escreve o
alongamento do segmento. Quanto mais proximo esse valor chegar de um, mais
regular € o objeto. A determinacdo analitica desta variavel é feita através da
utilizagdo das componentes principais dos segmentos (ANDRADE E CENTENO,
2003), considerando como variaveis as coordenadas linha e coluna dos pixels do
segmento Ao se colocar em um gréafico bidimensional as variaveis linha e coluna dos
pixels do segmento, a direcdo que compreender a maior parte da informagéo sera a
primeira componente principal (CP1), ou seja, a CP1 é paralela a diregdo de maior
variagdo das coordenadas dos pixels, apontando para seu eixo de alongamento. A
segunda componente (CP2) é perpendicular a primeira e descreve a largura do
segmento. A proporcao entre os respectivos autovalores descreve a proporcdo do

espalhamento dos dados nestes dois novos eixos (CP1 e CP2), desta forma:

__ eig:S
Y= cigns (15)
Onde:
y : razdo comprimento por largura,
eig,S : autovalor da primeira componente do segmento "S",

eig,S : autovalor da segunda componente do segmento "S".
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e Comprimento (Length): O comprimento representa a maior extenséo linear no espago
de uma extremidade a outra em um objeto. Como descrito em BATISTA (2006) ela
pode ser calculada como a largura do retdngulo envolvente usando o conceito de da
variavel espacial razdo comprimento por largura. A Figura 7 ilustra esse conceito, onde
0 objeto é representado pela cor azul, sobre a matriz de pixels que representa o

retdngulo envolvente.

Figura 7 - Segmento com retangulo inscrito

W

Fonte: BATISTA, 2006.

A érea do retangulo (Ap) é dada pelo produto do comprimento (l) pela largura (w):

Ap=1l.w (16)
Colocando | em evidéncia:
_ 4p
l= ” a7

Sendo a raz&o comprimento por largura (y):

y=l/w
ou:

w=1/y (18)

Substituindo Eq.14 na eq.13, obtém-se a seguinte expressao da variavel comprimento:

l=Ap.y (19)

e Largura (Width): (w) pode ser entendida como a extensdo linear no espaco de um lado
a outro do objeto. O calculo da largura parte da mesma proposicdo utilizada na

determinag&o do comprimento:
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Onde,

w= [— (20)

Compacidade (Compactness): A concentracdo dos pixels de um segmento pode ser
descrita por um indice que guantifique o afastamento dos pixels em rela¢do ao centro do
segmento, atraveés do indice de compacidade (cc) como descrito em SONKA et al,
(1998):

cc=— (21)
Onde:

cc é o indice de compacidade, P o perimetro e A a area do segmento.

Ajuste Eliptico (Elliptic Fit): representa a relacéo entre a area da elipse circunscrita e a
area da elipse inscrita no contorno do segmento. Quanto mais préxima da unidade, mais

similar ser& a forma do segmento d e uma elipse:

A fou
of = 2 2

ef corresponde ao ajuste eliptico,
Aef,,: - &rea da elipse que o segmento ndo esté contido,

Aef;, : area da elipse que o0 segmento esta contido.

Ajuste retangular (Rectangular Fit): tem a mesma proposta do ajuste eliptico, porém

uma aproximacao do objeto em relacdo a forma geométrica retangular.

Arfout
= — 23
Tf refin ( )
Onde:
ef : ajuste retangular,
Aef s - area do retdngulo que o segmento ndo esta contido,

Aef;y, : &rea do retangulo que o segmento esta contido.
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Comprimento da Borda (Border Length): também conhecido como perimetro, pode
ser definida pela extensdo linear no espalho do contorno do objeto. Ao utilizar-se da
dimensdo real do pixel no espaco segundo a resolucdo espacial, obtém-se o

comprimento da borda verdadeira para o segmento:

bl= Y% _,ib (24)

Onde bl: comprimento da borda e n 0 numero de pixels na borda de um segmento.

indice de Formato (Shape Index): E o valor obtido da razio entre o0 Comprimento da

Borda do objeto, dividido pelo quadruplo da raiz quadrada da area do objeto:

bl

Wr (25)

Si =

Densidade (Density): descreve a compacidade dos objetos considerando que o

segmento mais compacto seria aquele cuja forma seria mais préxima de um quadrado.

_ Vn

- 1+ Jvar(X)+var(Y) (26)
Onde:
d : densidade,

n : numero de pixels de um segmento,
var(X) : variancia na direcéo de X,

var(Y) : variancia na diregdo de Y.

Direcao Principal (Main Direction): designa a orientagdo espacial mais significante
para cada segmento. A dire¢do principal de um segmento pode ser aproximada pela
direcdo do primeiro autovetor das coordenadas linha/coluna de seus pixels e é descrita

em unidades de medidas de graus, variando de 0 a 180.

md = eig;(S) (27)
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Onde, md é direcdo principal e eig;(S) o autovetor da primeira componente do segmento “S”.

e Assimetria (Assimetry): demonstra a regularidade geométrica dos segmentos. Quanto
mais a forma do segmento se aproximar de uma circunferéncia ou de um quadrado,
menor serd o0 valor de sua assimetria, em outras palavras, 0 segmento sera mais

simétrico.

(28)

SE

Onde, k representa a assimetria, [ € o comprimento e w a largura do segmento.

- Textura:

Pode-se entender a textura como a variagédo local dos valores do contador digital em
uma regido da imagem. Alta variacdo indica alta rugosidade na regido ou no alvo ou objeto de
interesse. Baixa variagdo caracteriza baixa rugosidade ou maior uniformidade dos valores do
contador digital da regi&o.

A combinacdo da magnitude e da frequéncia da variacdo tonal em uma imagem é
definida como textura, fornecida pelo efeito em conjunto de todos os padrdes no espaco imagem
(HARALICK, 1979). Tonalidade e textura estdo altamente correlacionadas, apesar de serem
consideradas como propriedades independentes, pois, se ndo existissem variagdes na tonalidade,
ndo haveria a constatacdo da mudanga na textura dos objetos (GONZALEZ E WOODS 1993).

Segundo HARALICK (1979), os métodos mais utilizados para a defini¢éo e extragéo
de atributos de textura sdo os metodos estatisticos que propdem a modelizagdo da textura com
base na distribuicdo dos contadores digitais. Existem varias propostas para a extracdo desses
atributos na literatura, uma delas é descrita por SALI E WOLFSON (1992), onde descrevem 0s
principais métodos estatisticos a partir das estatisticas de primeir