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RESUMO

Atualmente, é possível adquirir imagens de altíssima
resolução espacial (UHR - Ultra-High spatial Resolution),
por meio de sensores imageadores embarcados em Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP), o que ampliou as aplicações
do Sensoriamento Remoto (SR). Contudo, a classificação
de áreas urbanas continua sendo um desafio, devido a
quantidade e variabilidade de materiais existentes. Nesse
sentido, a abordagem GEOBIA (Geographic Object-Based
Image Analysis) tem ganhado significativo espaço no SR.
A classificação orientada a objeto vem obtendo melhores
resultados que a abordagem pixel-a-pixel, pois caracteriza
melhor os alvos da imagem, principalmente em ambientes
urbanos. Neste trabalho, procurou-se categorizar 21 classes,
utilizando imagens UHR, com apenas três bandas espectrais
da região do visível (RGB), utilizando 8 classificadores
individualmente e em conjunto (Ensemble). Os resultados
obtidos foram analisados em relação à acurácia alcançada e
ao tempo de processamento.

Palavras-chave – ARP, GEOBIA, Ensemble, Imagem
UHR, Segmentação de Imagem.

ABSTRACT

Currently, it is possible to acquire images of Ultra-High
Resolution (UHR) through imaging sensors embedded in
Remotely Piloted Aircraft (RPA), which has expanded the
use of Remote Sensing (RS). However, the classification of
urban areas remains challenging due to the quantity and
variability of existing materials. In this sense, GEOBIA
(Geographic Object-Based Image Analysis) approach has
gained significant space in RS. Object-oriented classification
has obtained better results than the pixel-by-pixel approach,
as it better characterizes the image targets, especially in
urban environments. In this work, we tried to classify 21
categories, using UHR images, with only three spectral bands
in the visible region (RGB), using 8 classifiers individually
and together (Ensemble). The results obtained were analyzed
about the accuracy achieved and the processing time.

Key words – RPA, GEOBIA, Esemble, UHR Image, Image
Segmentation.

1. INTRODUÇÃO

Atualmente, usamos o sensoriamento remoto em diversas
aplicações do nosso cotidiano, como economia, agricultura,
comércio, planejamento urbano, previsão e controle de
desastres naturais, urbanismo, cadastro fiduciário, entre
outros [1]; [2]. Em muitas dessas aplicações é extremamente
necessário o conhecimento do uso e cobertura do solo com
elevada acurácia.

O avanço tecnológico vivenciado nos últimos anos,
possibilitou o uso de sensores imageadores com resoluções
que geram informação detalhada do terreno. Atualmente,
existem diversas fontes de imagens em muito alta (Very
High Resolution - VHR) e altíssima (Ultra High Resolution
- UHR) resolução espacial [3], como os satélites imageadores
e as câmeras aéreas embarcadas em Aeronaves Remotamente
Pilotadas (ARPs), que geram uma grande quantidade de
dados, os quais precisam ser analisados corretamente e no
menor tempo possível, pois em muitas aplicações o tempo
de resposta para tomada de decisão é muito curto [4]. Nesse
cenário, aumenta-se a necessidade de desenvolvimento de
técnicas de análise e interpretação de imagens automáticas
buscando-se agilidade e precisão [5].

Porém a classificação de ambientes urbanos é um grande
desafio, pois possuem uma grande quantidade de materiais,
como diferentes tipos de coberturas e pavimentações, com
diferentes idades, entre outros detalhes que ampliam a
quantidade de objetos a serem analisados [6]; [7]; [8]. Nesse
aspecto, uma abordagem que vem se destacando nos últimos
anos é a GEOBIA (Geographic Object-Based Image Analysis
- Análise de Imagem Geográfica Baseada em Objeto),
principalmente para imagens de alta resolução [9]; [10]. A
segmentação de imagens é considerada como um método de
simplificação de dados, pois separa a imagem em conjuntos
de regiões com respostas espectrais semelhantes, que são os
segmentos. Esta é uma grande vantagem, principalmente
quando utiliza-se imagens VHR ou UHR nas quais existem
uma grande quantidade de informações [11]. Portanto, não se
analisa a imagem em sua menor parte, o pixel, mas sim, em
um agrupamento de pixels que formam um objeto (segmento),
que tem incorporado atributos que melhor o define [12].
Passa-se a ter não apenas a resposta de intensidade de um
pixel, mas outros atributos, como textura, dimensão, desvio
padrão, média, moda, entre outros, o que auxilia no processo
de classificação da imagem com maior acurácia [13]; [14];
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[2]. Diversos estudos têm sido realizados nos últimos anos
verificando que a classificação orientada a objeto tem obtido
resultados melhores quando comparados com a classificação
pixel-a-pixel [15]; [10]; [5].

Um primeiro passo dessa abordagem é a segmentação
da imagem, pois existem alguns parâmetros que definem a
divisão da imagem em segmentos [16]; [17]. Deve-se buscar
uma segmentação precisa [18], ou seja, aquela na qual a
imagem não está super-segmentada, de modo que um objeto
esteja fragmentado em excesso, e nem sub-segmentada, de
modo que um segmento contenha mais de uma classe.

O processo seguinte é a classificação das imagens. Para
este trabalho, considerou-se o desafio de categorizar 21
diferentes classes de uso e cobertura do solo do ambiente
urbano, utilizando imagens VHR e UHR, com apenas as
três bandas espectrais da região do visível (RGB). Para a
realização deste trabalho, foram utilizados os classificadores
Random Forest (RF), Árvore de Decisão (C 4.5), Multilayer
Perceptron (MLP), Suport Vector Machine (SVM), AdaBoost
(AB), Deep Learning (DL) e Logistic Model Trees (LMT)
individualmente. E utilizando a técnica Ensemble, esses
mesmos algoritmos foram utilizados como classificadores
de base para o Vote, considerando o Majority Voting, que
utiliza a resposta de cada classificador individual para cada
segmento e calcula a quantidade absoluta de votos, atribuindo
ao segmento a classe vencedora.

Considerando que esses classificadores possuem acurácia
e tempo de respostas diferentes, e que as diversas aplicações
de sensoriamento remoto tem necessidades específicas para
cada uma dessas duas variáveis, a hipótese da pesquisa
desse trabalho é que existe um classificador apropriado para
cada situação, ou seja, um classificador que consiga obter a
melhor acurácia, mas com um tempo de processamento muito
elevado, enquanto que outro classificador consegue a resposta
em um tempo reduzido, mas com uma acurácia menor e,
ainda, outro classificador consegue obter uma resposta média
para os dois parâmetros (tempo e acurácia).

2. MATERIAL E MÉTODOS

Neste trabalho, foram considerados voos com a ARP
DJI Phantom 4, escolhida por ser de pequeno porte
(fácil transporte), de baixo custo de aquisição, operação
e manutenção, além de baixa complexidade de operação,
reduzindo a necessidade do pessoal envolvido na realização
do voo.

No desenvolvimento deste trabalho considerou-se a
abordagem GEOBIA (Geographic Object-Based Image
Analysis). Para isso, realizou-se o processo de segmentação
das imagens analisadas, a extração de atributos e a
classificação dos objetos (segmentos) contidos na imagem.

Na etapa de classificação, foram empregados oito
classificadores.

Por fim, foi verificado o valor da acurácia obtido em cada
classificação realizada, com o objetivo de utilizar uma métrica
comparativa entre os resultados obtidos.

Área de Estudo. Para a análise do desempenho das
técnicas aplicadas neste trabalho escolheu-se a cidade de
Inconfidentes, localizada na região Sul do estado de Minas

Gerais, conforme Figura 1.

Figura 1: Área de Estudo
Planejamento e Execução dos Voos. Utilizou-

se o aplicativo Pix4DCapture, versão 4.9.0 para realizar
o planejamento e a execução dos voos. Esse aplicativo
permite a definição dos parâmetros desejados para o voo
e, além de possuir a capacidade de realização de um
aerolevantamento com múltiplos voos sequenciais, o que
possibilita o imageamento de uma área maior.

Os parâmetros utilizados para o voo foram: Altura de Voo
= 120m; Área imageada = 1.101m x 1.600m; Recobrimento
Frontal = 80%; Recobrimento Lateral = 60%; Ângulo da
câmera = 90; GSD Médio Estimado = 5,25 cm

Foram necessários 3 voos para o imageamento total da área
desejada e foram obtidas 721 imagens no aerolevantamento.

Pré-processamento das Imagens. Para processar as
imagens obtidas foi utilizado o software Pix4D Mapper,
versão 4.3.31. Como resultado do processamento, foram
gerados: 1. Relatório de Qualidade, com dados
do processamento; 2. Nuvem de pontos 3D; 3.
Ortofotomosaico, com 3 camadas (RGB); 4. Modelo
Digital de Superfície (MDS), em inglês Digital Surface
Model (DSM). A figura 2 apresenta o Ortofotomosaico e o
MDS gerados nessa etapa.

Figura 2: Em (a) o Ortofotomosaico e em (b) o DSM.
Pontos de Controle e Checagem. Os pontos de

controle e de checagem foram obtidos na página do Instituto
Federal do Sul de Minas - Campus Inconfidentes, Setor de
Engenharia de Agrimensura e Cartográfica [19], na qual estão
disponibilizadas as informações de coordenadas de vinte e
três pontos distribuídos na cidade de Inconfidentes - MG.

Porém, desses 23 pontos, apenas 11 estão localizados
dentro da área imageada neste trabalho. Dessa forma foram
escolhidos 8 pontos como sendo de controle e os outros 3
como sendo pontos de checagem.

Segmentação. Para esta etapa utilizou-se o software
eCognition, versão 9.0. Esse software foi escolhido por
possuir muitos atributos que podem ser extraídos com
facilidade da imagem segmentada [20].
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Neste trabalho optou-se pela Segmentação Multiresolução,
que consiste em analisar os objetos da imagem em diferentes
níveis de resolução [21], de modo a permitir a separação
de objetos pequenos, que são melhor analisados em uma
resolução mais fina, dos objetos maiores, que apresentam
resultado melhor em uma resolução maior. De forma a refinar
o resultado encontrado nessa primeira etapa de segmentação,
realizou-se a Segmentação por Diferença Espectral, que tem
como objetivo mesclar objetos vizinhos de acordo com os
valores médios de intensidade da camada. Os objetos de
imagem são mesclados caso a diferença entre as intensidades
médias da camada estiver abaixo do limiar fornecido como
diferença espectral máxima [20].

Para definição dos parâmetros ideais de segmentação,
foram realizados 480 testes, que foram submetidos a análise
visual de um intérprete de imagens (avaliação qualitativa)
a fim de verificar a qualidade da separabilidade de cada
conjunto de parâmetros.

Classes Após uma análise na imagem, identificou-se quais
as classes de uso e cobertura do solo estavam presentes na
cena em estudo, definindo-se vinte e uma classes, que são
apresentadas na figura 3.

Verdade de Campo. Sobre o ortmomosaico gerado e
considerando as classes supracitadas, realizou-se o trabalho
de confecção da Verdade de Campo, por meio: do
levantamento de dados de campo; da análise visual da
imagem por intermédio de um especialista em interpretação
de imagens; e da realização de voos complementares, em
menores alturas, para registrar os detalhes de alguns objetos
em pontos especificos da área de estudo. O resultado da
verdade de campo é apresentada na Figura 3.

Figura 3: Verdade de Campo e Legenda
Coleta de Amostras. Como os algoritmos classificadores

abordados neste trabalho são de classificação supervisionada,
foi realizada a coleta de amostras, considerando-se a
variabilidade e a quantidade de amostras de cada classe.

Os segmentos das amostras coletadas compuseram o
Conjunto de Treinamento, composto por 951 segmentos
ou 0,29% do total de segmentos da imagem. Os demais
segmentos da imagem compuseram o Conjunto de Teste,
composto por 332.645 segmentos ou 99,71% do total de
segmentos da imagem.

Classificação Para a realização deste trabalho, os
classificadores foram utilizados individualmente (RF, C 4.5,
MLP, SVM, AdaBoost, DL e LMT) e em conjunto Vote.

Para realizar a classificação, foi utilizado o software
WEKA, versão 3.8, que é uma ferramenta de código aberto,
com um interface gráfica amigável, utilizada para ensino,
pesquisas e aplicações industriais, e que possui em sua
biblioteca os classificadores utilizados neste trabalho, além
de outros, que não foram objeto de estudo deste.

Validação. Para verificar a exatidão das classificações
realizadas, utilizando-se o QGIS , foi gerada uma nuvem de
pontos aleatórios, de modo a possibilitar a comparação entre
o resultado obtido nas classificações e a referência, constante
da Verdade de Campo.

3. RESULTADOS

Conforme apresentado anteriormente, o enfoque da análise
deste trabalho está na acurácia obtida por cada classificador
e no tempo de processamento necessário em cada uma das
classificações. Dessa forma, a Figura 4 apresenta um gráfico
comparando o resultado da Exatidão Global obtida e do
tempo de processamento para cada uma das 8 classificações
realizadas.

Figura 4: Exatidão Global e Tempo de Processamento
A figura 5 apresenta as imagens classificadas geradas.

Figura 5: Imagens Classificadas

4. DISCUSSÃO

Pela análise dos gráficos da Figura 4, podemos considerar,
para os dados e técnicas utilizadas, que:
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- Os classificadores MLP e Vote apresentaram os melhores
resultados de acurácia. E o C 4.5 o pior resultado;

- O C 4.5 apresentou o menor TTP. E o Vote necessitou
do maior tempo de processamento, com valor quase 5 vezes
maior que o C 4.5; e

- Na relação EG-TTP, o algoritmo C 4.5 obteve a pior
acurácia, porém foi o mais rápido. Enquanto que o Vote
foi o mais lento, mas teve a melhor acurácia. Sendo assim,
para uma aplicação na qual o tempo de processamento seja
o essencial, o algoritmo C 4.5 é o mais indicado. Caso
apenas a acurácia seja importante, o algoritmo Vote é o mais
apropriado. Porém se ambos os fatores forem importantes,
devendo haver um bom equilíbrio entre eles, os algoritmos
MLP e SVM são os recomendados.

5. CONCLUSÕES

Por intermédio da análise dos resultados obtidos, pode-se
considerar que, de acordo com a aplicação e os dados que
se destina, a classificação das imagens existe uma técnica
de classificação mais apropriada. Sendo assim, é importante
determinar se para a aplicação desejada é mais importante a
acurácia, o tempo ou se ambos os fatores são importantes.

É importante salientar que nesse trabalho foi abordado
apenas uma imagem UHR com GSD de aproximadamente
6 cm, sendo importante realizar a pesquisa com imagens de
diferentes resoluções espaciais para termos uma análise mais
completa. Além disso, pode-se, ainda, completar a análise
com a utilização de outros classificadores, como os baseados
em redes neurais.
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