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Abstract:
The automated processes of feature extraction in remote sensing images constitutes
on analysis tools that provide important informations on land cover management in
urban space. Based on simple routines it favor speed and efficiency strategies for

decision making and intervention in infrastructure.

It was performed an supervised classification of high resolution image-based object-
oriented analysis, combined with a vectoring axle of the extracted roads from the
resulting raster to create a shapefile from the road network of the high spatial resolution
image.

The metodology did not obtained accurate results, however methods that can refine the

process and produce more accurate results in future work were raised during research.
Resumo:

A automacdo dos processos de extracdo de feicdes em imagens de sensoriamento
remoto constitui uma das ferramentas de analise das informacdes sobre a cobertura
do solo importante para a gestdo do espaco urbano. Baseada em rotinas simples,
favorecem a rapidez e a eficiéncia nas estratégias para tomada de decisdo e

intervengdo na infraestrutura.

Utilizando uma classificacdo de imagem de alta resolugdo baseada em analise
orientada a objeto, combinada com uma vetorizacdo do eixo das rodovias extraidas a
partir do raster resultante, gerou-se um arquivo shapefile das linhas centrais de parte

das rodovias da imagem utilizada.

A metodologia utilizada ndo favoreceu a obtengdo de resultados contundentes, no
entanto, foram levantados durante o processo de pesquisa, outros métodos que

podem refinar o processo e produzir resultados mais acurados em trabalhos futuros.
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1. Introducéo

Os processos de tomadas de decisao,
principalmente no ambito da gestédo
publica, devem ser pautados por
analises que descrevem a situacéo
atual e possibilitam a integracdo de
diferentes dados para acdes de
planejamento. No planejamento
urbano, had a necessidade da
compilacdo de informacbes sobre
infraestrutura, principalmente relativas
a malha viaria. Processos que facilitam
a aquisicdo desses tipos de dados
devem ser desenvolvidos a fim de
automatizar as rotinas de
processamento. O presente trabalho se
propfe a testar uma metodologia de
extracao de feicOes lineares
correspondentes as rodovias
pavimentadas em um processo de
analise orientada a objeto em imagens
digitais de alta resolucdo em um

cenario urbano.

1.1. Imagens de alta resolugéo
espacial

Com a evolugcdo dos equipamentos
sensores, as imagens orbitais, com
resolugbes espaciais submeétricas,
proporcionaram uma nova abordagem
nos estudos de sensoriamento remoto
e processamento de imagens.
Principalmente nos estudos de areas
urbanas, onde a complexidade do

cenario precisa ser resolvida com a

discretizacdo de objetos de menores
dimensdes, informacdes sobre
caracteristicas espectrais dos objetos
urbanos podem  contribuir  para
incrementar o] processo de
classificagdo. Segundo Freitas (1997)
apud Meneses (2012), além de uma
resolucdo de 2 a 3 metros de pixel,
necessaria para identificar uma
construcdo residencial, uma boa
resolucdo espectral contribui para a
diferenciacdo das diferentes feicdes no
espaco intra-urbano devido a alta
diversidade dos  materiais que
constituem a cobertura do solo.

Alguns sensores de alta resolugdo
espacial funcionam com dois médulos
de imageamento, um multiespectral
com resolugéo espacial de até 2 metros
e um pancromatico com resolugéo

submeétrica.

Fig. 1. Composicdo RGB da cena em alta

resolucao.

A partir dai, existem indmeras
técnicas para se extrair dados nas

mais diferentes analises que, segundo
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Leonardi et all. (2005), combinam
imagens de diferentes caracteristicas
espectrais e espaciais para sintetizar
uma nova imagem que destaque

melhor as fei¢cdes de interesse.

1.2. Extracao de feicdes

Dal Poz (2007) considera a tarefa de
extracdo de feigbes, ser composta por
duas etapas: delineamento e
reconhecimento. Nos métodos de
extracdo de feicbes autométicos,
ambas as etapas sdo desempenhadas
sem a necessidade de um analista e
NOS processos semi-automaticos seu
conhecimento sobre o objeto ¢é
relevante para o reconhecimento do
alvo. No entanto, nenhuma das
técnicas semi ou automaticas provaram
ser mais acuradas do que a visdo
humana. E desejavel que os métodos
de extragdo de feicbes tenham o maior
nivel de automacgéo possivel, ja que €
grande a (quantidade de dados
envolvidos em andlises de imagens
digitais de alta resolucdo. Para que
haja eficiéncia na atualizagdo dos
bancos de dados, tém-se desenvolvido
técnicas para que o tempo de
processamento dessas informagdes
seja 0 menor possivel, mantendo a
qualidade.

A partir da identificacdo dos alvos é
possivel agrupa-los em classes de
interesse. A classificacdo € utilizada
tematico

para (0] mapeamento

representando decisdes quantitativas
sobre padrdes de cobertura de solo
baseado em suas caracteristicas
espectrais, espaciais e temporais
(No6brega 2007).

No caso particular de extragcdo de
rodovias, surgiram alguns métodos na
literatura. Dal Poz (2007) cita
estratégias semi-automaticas baseadas
em contorno ativo snakes, otimizagéo
por programacdo e programacao
dindmica; e automaticas, que utilizam
informagdes contextuais e
conhecimentos a priori sobre as
rodovias. Dados de altitude obtidos por
sensores ativos como Radares ou
Lasers podem ser integrados para
incorporar aos algoritmos de extragéo,
modelos digitais de elevacdo e
imagens digitais (Martins et all 2012).
Nobrega (2007) descreve uma
metodologia baseada em classificacdo
orientada a objeto que considera néo
apenas a resposta espectral, mas
identifica objetos por similaridade na
resposta espectral dos pixels que os
compdéem e o0s correlaciona com
atributos espaciais como forma e

vizinhanca.

1.3. Andlise Orientada a
Objeto

Apesar das evolugbes na qualidade e
precisdo na aquisicdo dados de
sensoriamento remoto, a classificagédo

pontual baseada no padrdo da
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caracteristica espectral do pixel remete
a um conceito basico do comeco do
desenvolvimento das técnicas de
processamento de imagem. Os
modelos que recorrem a técnicas
baseadas em informacdes pontuais dos
pixels favorecem a definicdo de classes
descontinuas produzindo o efeito Salt
and Peper. Novas andlises
incorporando dados espaciais
incrementam o} processo de
classificagdo na identificacdo de alvos
no tecido urbano. Recentes trabalhos
apontam a anadlise de imagens
baseada em objetos, em inglés, Object
Based Image Analisys (OBIA), como
uma metodologia para se processar
imagens multiespectrais de alta
resolucdo pela sua capacidade de
discriminar elementos em cenérios
complexos como o urbano (G.J. Hay &
G. Castilla, 2006).

G.J. Hay & G. Castilla (2006) também
definem que a OBIA é uma disciplina
que visa particionar imagens de
sensores remotos em objetos
relevantes e acessar suas
caracteristicas em escalas espacial,
temporal e espectral. Seu objetivo é
desenvolver uma metodologia
apropriada o bastante para replicar a
capacidade da visdo humana em
reconhecer objetos de forma semi ou
automatica, diminuindo o custo e o
tempo de processamento.

A classificacdo orientada a objeto tem

como procedimentos basicos a

especificacdo dos objetos de interesse,
a segmentacdo, a definicdo de regras
de classificagéo e a classificacdo em si,
fundamentada nas correlagdes intra e
interobjetos (Nébrega 2007).

2. Materiais e Métodos

2.1. Imagem do WorldView Il

Para testar a metodologia, foram
utilizadas recortes de duas imagem de
alta resolucdo espacial do sensor
orbital WorldView II: uma imagem
pancromatica (resolucdo espacial de
0,5 m) e uma imagem multiespectral
com quatro bandas espectrais: 450-
510 nm (azul) ;510-580 nm (verde);
630-690 nm (vermelho); e 770-895
(infravermelho  préximo)  (resolugéo
espacial de 2,0 m); de 12 de maio de
2007 na cidade de Ceilandia, DF.

Fig. 2. Recorte da imagem WordView Il utilizado
no trabalho (Composicdo RGB: 321).

A area original de imagem era de
aproximadamente 52  quildbmetros

gquadrados, mas o recorte utilizado



compreende uma area de 35
quildmetros quadrados. A area foi
escolhida  por representar uma
complexa cena urbana, um bom
exemplo para verificar a robustez do

método.

2.2. ENVI 4.8

O software ENVI 4.8 se apresenta
como uma solucdo para extracdo de
informacdo de imagens digitais
georreferencidas. Neste trabalho foi
utilizada a ferramenta NDVI do menu
Transforms para extrair uma mascara
da é&rea coberta por vegetacdo
fotossintéticamente ativa. As operagdes
de transformacdo consistem na
mudanga dos valores dos dados da
imagem para melhorar a apresentagéo
da informacdo (ITT 2009). O NDVI é
um indice normalizado composto por
uma operagcdo entre as bandas do
vermelho (RED) e do infravermelho
proximo (NIR) a fim de atribuir valores
entre -1 e 1, correspondentes a
presenga, ou ndo, de vegetagdo. O
algoritmo padrdo € representado pela
funcgéo:

NDVI= (NIR — RED / NIR + RED)
Através de amostragem visual na
imagem multiespectral, pdde-se atribuir
valores entre 0,2 e 1 como areas
cobertas por vegetacdo. Foi entédo
exportada a mascara em formato Tiff
para ser utlizada no moédulo de

extracbes de feicdo do software ENVI

EX para a filtragem de dados sobre
areas que ndo seriam classificadas,
diminuindo a confus&o no delineamento
automéatico dos objetos de classes na
classificagéo final.

Fig. 3. Mascara aplicada sobre composi¢ao
RGB: 321.

2.3. ENVI Feature Extraction
Module

Apesar de haver metodologias que
apresentavam resultados melhores, o
conhecimento necessario para
aplicacdo de tais modelos demandava
uma pesquisa extensa e consulta a
especialistas familiarizados com tais
linguagens. Optou-se pelo software
Envi EX pela praticidade da interface
na insercdo de pardmetros para
diferenciar as classes de objetos e que
ndo demanda apurados conhecimentos
de programacéo em SIG.

O ENVI Feature Extraction (FX) € um
moédulo do software ENVI EX para
extracdo de informacédo de imagens de

alta resolucdo pancromaticas ou



multiespectrais baseado em
caracteristicas espectrais, espaciais e
texturais. A interface intuitiva permite o
emprego de mais esforgo interpretando
resultados do que entendendo os
detalnes de processamento. Na
abordagem de andlise orientada a
objeto para classificar imagens, o
software extrai mudltiplas fei¢Bes
definindo objetos como regibes de
interesse de acordo com suas
caracteristicas espaciais, espectrais e
texturais (ITT 2008).

O processo de extracdo pode ser

simplificado pelo fluxograma abaixo:

Find Objects

Segment Images
Merge Segments

Refine Segments
Compute Attributes

Export objects v,
to Shapefile? &
Mo

Extract Features

Define Features

[ Rule-based classification I

[Supervised clagsification ]

Export Features

Wiew Reports and Statistics

Fig. 4. Workflow do médulo ENVI FX (ITT 2008).

A segmentacdo da imagem em regides
de pixels com valores similares é
realizada por um algoritmo de
identificacdo de bordas que elimina as

bordas fracas em fung&o de parametro

definido pelo operador. (ITT 2008).
Quanto maior o valor utilizado na
segmentacdo, menor 0 numero de
segmentos gerados nesta etapa. O
valor estipulado para a segmentacéo,
neste trabalho, foi de 35.0.

Fig. 5. Janela de pré-visualiza¢éo do ENVI FX.
durante segmentacéo.
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O passo subsequente é a fusdo de
segmentos menores relacionados, o
gue resolve problemas onde ha maior
heterogeneidade de textura, como
arvores ou campos (ITT 2008). Nesta
etapa, o parametro inserido foi um
merge de 80.0

Na fase de refinamento, a utilizacdo de
um  threshold na banda do
infravermelho préximo, filtrando valores
digitais acima de 95.0 e abaixo de 20.0,
possibilitou a construcdo de outra
mascara, filtrando alguns objetos das
classes de telhados brancos,
ceramicos e solo exposto.

A Ultima etapa da fase de delineamento
de objetos é a computacéo de atributos
que define, dentre o0s espaciais,

espectrais e de textura, quais serdo
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utilizados para a classificacdo; assim
como o color space que consiste nos
atributos de matiz, saturagdo e
intensidade.

[ Feature Extracion =

Find Objects
Refine

No Thresholding (default)
(@) Thresholding (advanced)

Thresholds

-

20.0000 95.0000 -

Select Input Bands E]

[] create Mask  ["[invert

| Preview

7 I <Back H Next> ] Skip [ Cancel

Fig. 6. Passo de refinamento: Theshold na
banda do infravermelho préximo.

O band ratio, € uma razdo normalizada
entre duas bandas da imagem
multiespectral, definida pela equacéo:
(B2 — B1)/ (B2 + B1 + eps),

onde eps € um valor pequeno para
evitar a divisdo por zero (ITT 2008).
Como a mascara da vegetacao ja havia
sido inserida como dado auxiliar no
inicio do processo, o atributo de band
ratio ndo contribuiu significativamente
para diferenciar os objetos. No entanto,
todos os atributos foram computados.

A partir da computacdo de atributos e
delineamento dos objetos, a préxima
fase do workflow consiste na
classificagdo dos mesmos. O ENVI FX
apresenta dois métodos de
classificagéo: supervisionada e

baseada em regras.

O método de conjuntos de regras utiliza
operadores baseados em logica fuzzy
que definem o grau de pertinéncia para
cada objeto em relacdo cada classe
determinada e os classifica em funcéo
da que houver maior valor de confianga
(ITT 2008).

A classificacéo supervisionada,
utilizada neste trabalho, consiste no
processo da utilizagdo de conjuntos de
objetos com identidades conhecidas
para servirem referéncia para a
classificagdo dos outros objetos da
imagem e categoriza-los entre as
classes pré-definidas (ITT 2008).

Apbs a filtragem de dados utilizando as
méascaras do NDVI e do refinamento
por threshold, as classes definidas
foram: rodovias pavimentadas,
rodovias sujas, estacionamentos, solo
exposto, sombra, telhado de concreto,
telhado ceramico e telhado metélico ou

branco.

Fig. 7. Classificagdo supervisionada: rodovias

pavimentadas (vermelho); rodovias sujas
(verde); solo exposto (amarelo);
estacionamentos (azul); telhados de

concreto/amianto (rosa); telhados ceramicos



(azul-escuro); telhados metalicos/brancos

(verde-escuro); sombras (ciano).

O algoritmo de classificagdo foi o K-
Nearest Neigbor, com parametro 3, que
se baseia na distancia euclidiana dos
objetos mais proximos para definir por
voto majoritario a que classe o exemplo

desconhecido vai pertencer.

2.4. Modulo ArcScan para ArcGis
Desktop 10

O raster resultante da classificacdo foi
entdo reclassificado, utilizando a
ferramenta Reclassify da extenséo
Spatial Analyst que atribui novos
valores para os pixels de uma imagem
redefinindo o namero digital de saida
de acordo com definicdo do usuéario.
Nesta etapa, aos pixels das classes
com valores de 1 e 2, rodovias
pavimentadas e rodovias sujas,
respectivamente, foi atribuido valor
igual a 1. As outras classes, solo
exposto (3), sombra (5),
estacionamentos (4), e os trés tipos de
telhados (5, 6 e 7) foi atribuido valor 0.
O resultado foi uma imagem binéria, o
formato ideal para a extracdo das
linhas centrais das rodovias extraidas.

O ArcScan € uma extensao do software
ArcGis Desktop 10 que traz uma
variedade de operadores que editam
raster datasets e convertem imagens
binarias em vetores (ESRI 2011). Pode

ser utilizada para vetorizar mapas

escaneados ou, neste caso, uma

imagem reclassificada.

Fig. 8. Imagem reclassificada

O mdédulo de Raster Cleanup consite
em operadores morfolégicos que
processam o raster a fim de refinar os
poligonos extraidos, diminuindo ruidos
dentro e fora das rodovias
identificadas.

Primeiramente, foi utilizado o operador
Erosion para reduzir a largura das
linhas mantendo a orientacdo original
das rodovias na imagem original (ESRI
2011). Com isso, alguns poligonos
identificados como  ruidos foram
eliminados. Em seguida, o operador
Dilation foi utilizado para aumentar a
espessura das feicOes lineares e fechar
buracos na malha, geralmente
resultantes da confusdo do
classificador ou presenca de veiculos e
vegetacdo que se projetam sobre as
vias.

A vetorizacdo automética foi feita a
partir desta imagem binéria tratada. O
modulo de vetorizagdo também requer
uma definicho de parametros para

linearizar as feicoes do raster.



Original

Erodida Dilatada

Fig. 9. Operadores morfolégicos utilizados
(N6brega 2007).

A janela de Vectorization Settings
permite a manipulacdo dos parametros
de vetorizagdo fornecendo uma
conferéncia simultdnea de cada
alteracdo de valor no resultado por uma
pré-visualizagdo, tornando o0 processo

interativo e dinamico.

Vectorization Settings P X

‘ Geometrical 52

Maximum Line Width: 40 1-100

Intersection Solution:

Noise Level: 55 0% - 100%

|| compression Tolerance: 0,025 0.001 - 50

[] Smoothing Weight: 3 1-20

|| Gap Closure Tolerance: 20 1-1000
Fan Angle: 60 0-180

Hole Size: 5 0-100

|¥|Resolve Corners

Maximum Angle: 135 0-180

‘ Styles... Load or save a pre-defined vectorization style

“ About Vectorization ‘ Apf L Close 1

Fig. 10. Aba de ajustes da vetorizacdo do

ArcScan.

Nesta janela define-se o modelo de
generalizacdo para interseccdes; a
largura maxima das linhas a serem

vetorizadas, onde valores maiores que

o definido séo classificados como
poligonos e excluidos da vetorizacéo; o
nivel de ruido do raster tratado; a
tolerdncia de compressao, relativa ao
namero de vértices da linha resultante;
a suavizacdo do tragado; a tolerancia
de espacos entre as linhas; o angulo de
busca para conexdo de extremidades;
o tamanho de buracos a serem
desconsiderados; e o tratamento das
esquinas que consistiu em definir o
comeco e o final dos segmentos
concorrentes nos seus pontos de

interseccéo.

3. Resultados

Durante o processo de extragdo houve
constantes releituras dos resultados
parciais e retomada da definigdo
anterior de parametros das ferramentas
de processamento. No entanto, alguns
problemas nao puderam ser
contornados com os dados utilizados.

Um deles foi o problema de
identificacdo de objetos. A similaridade
da resposta espectral de alvos distintos
como asfalto e telhados de concreto ou
amianto, vias sujas e solo exposto,
culminou no agrupamento de pixels de
identidades diferentes na fase de
delineamento dos objetos,
comprometendo a identificagdo da
descontinuidade dos alvos
relacionados a classes de objetos do
mundo  real. Nos aglomerados

residenciais ou nas éreas onde a via
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estava coberta por sedimentos, a
segmentacdo misturou pixels de
objetos vizinhos assim como a fuséo
dos segmentos uniu objetos distintos,
alterando os padrbes de formas dos
alvos.

Outro fator que limitou o poder de
extragdo do processo foi o grande
namero de  sobreposicdes  nas
rodovias. Seja por arvores cujas copas
avangcam sobre as vias, carros ou
sombras projetadas por edificagoes
adjacentes, resultando,
inevitavelmente, em descontinuidades
e descaracterizagbes da malha viéria

em diversas situacoes.

Fig. 11. Descontinuidade na malha viaria

causadas por sobreposicdo de sombra (a) e
arvores (b).

A mascara de vegetacdo, gerada pela
subtracdo dos pixels que foram
identificados como algum tipo de
vegetacdo provou ter sido eficiente na
fitragem de objetos que poderiam
interferir  na  diferenciagdo  entre
classes. Apesar da falta de um dado

primario que corrobore com o

resultado, a resolucdo da imagem
permite a discretizacao dos objetos de
interesse por andlise visual nas
diferentes composicbes do espaco
RGB e indice normalizado de
vegetacao para separar essa classe de
cobertura do solo.

O  processamento da imagem
classificada, dentro da extenséo
ArcScan e extragdo das feicOes
lineares ficaram comprometidos em
virtude da falta de consisténcia no dado
da classificagdo. Mesmo aumentando
0s parametros de busca de segmentos
préximos do programa para sanar
problemas de descontinuidade da

malha, ainda sim, as falhas na

vetorizagdo permaneciam.

Fig. 12. Sobreposicdo do resultado da
vetorizagdo do eixo das rodovias com a

composi¢cdo RGB: 321.

4. Conclusao e estudos
futuros

Em funcdo dos resultados obtidos,
ficou claro que a metodologia
desenvolvida ndo tem a capacidade de

resolver uma cena urbana complexa
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isolando um tipo de feicdo. As
informagbes compiladas ndo foram
suficientes para separar as rodovias
num cenario tdo complexo. No entanto,
a extracdo de feicbes baseada a
andlise orientada a objetos pode ser
incrementada com a integracdo de
outros dados auxiliares. Assim como
mencionado na fundamentacéo teodrica,
modelos digitais de terreno agregam
informacbes de textura e altitude (Dal
Poz et all, 2012). A utlizagdo de
indices como o Indice normalizado de
rodovias (NRI — Normalized Road
Index) ou Indicador de sombra , na fase
de pré-processamento (Nébrega 2007).
Um dos pontos onde houve confusao
por parte do algoritmo de separacgéo de
objetos foi a confuséo entre sombra e
rodovias mais emborrachadas, portanto
mais escuras. O realce destes objetos

poderia ser utilizado em trabalhos
futuros para destacar as feicbes de
interesse. O autor deste trabalho
também propde uma andlise de
componentes principais da imagem
multiespectral na definicdo de planos
de informacdo a fim de separar os
alvos por meio de classificagdo
orientada a objeto baseada em um
conjunto de regras a cerca das
caracteristicas espectrais, espaciais e
texturais dos objetos. Demandam-se
assim, mais conhecimentos do
operador.

Outros métodos de analise de

resultados podem ser empregados

como andlise de correlacdo linear para
estimar a precisdo da extracdo da
malha viaria e quantificagdo dos erros
de omissao e comisséo, descritos em
Nobrega (2007). A mera andlise visual,
neste artigo foi suficiente para
desconsiderar a metodologia como
uma forma precisa na extracdo das
rodovias porque as areas classificadas
erroneamente foram muito
significativas. Ap6s o refinamento do
processo, e se esse demonstrar maior
robustez em atingir a meta da analise,
testes mais acurados podem ser
necessarios para avaliar o sucesso da
nova proposta, fator importante para
validar a qualidade do processamento.
A ideia de testar uma rotina simples
para aquisicdo de informacdes sobre o
espaco urbano mostrou-se ser uma
guestdo complexa em que ha a
necessidade de mais dados para
explorar o universo multidimensional
dos atributos dos objetos em uma
imagem de alta resolucdo para ser

eficiente.
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