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Abstract. Acquiring updated information on intra-urban land use and land cover at a fine level of detailing has
become strategic for urban planning and management in present times. The investigation of methodologies to
automate the extraction of information from this imagery is a challenge. Several researches have showing that
the traditional classifier methods are not suitable to these applications. Human interpreter easily identifies the
urban targets based on his knowledge (using attributes as such form, color, pattern, texture and context),
nevertheless his work is very time consuming. In this context the using of knowledge-based interpreter systems
is a good way, because these systems can model the interpreter knowledge in a computer environment to classify
a scene. This paper aims to assessing suitableness of InterIMAGE, a knowledge-based system, to classify types
of homogeneous regions in intra-urban environments using high spatial resolution imagery. We carried out an
experiment that identified two types of quarters based on relationship between land cover classes and the
quarter’s areas: High building quarter and high income residential quarter. The study area concerns the southern
sector of S@o José dos Campos city, located in the State of Sdo Paulo, Brazil. We created a knowledge model to
identify the quarters using decision rules. These rules were described and translated to InterIMAGE strategy
analysis. The results were good and showed that InterIMAGE strategy analysis is eligible to classify quarters in
urban areas.

Palavras-chave: knowledge-based system, Interimage, urban remote sensing, high resolution image, sistema
baseado em conhecimento, Interimage, sensoriamento remoto de areas urbanas, imagens de alta resolugdo.

1. Introducao

A utilizacao de dados de sensoriamento remoto em atividades de planejamento e gestao
urbana torna-se cada vez mais popular. Dentre estes dados, as imagens orbitais de alta
resolucdo espacial destacam-se pelo aumento do numero de aplicacdes que vao desde
atualizagdes de cadastro multifinalitarios, passando por monitoramento de ocupacdo em areas
de preservacao até classificacdo de zonas residenciais homogéneas (Souza et al., 2007).

Dentre estas aplicagdes as que realizam classificacdes de uso e/ou cobertura do solo
reconhecem a dificuldade de utilizar algoritmos tradicionais de classificacao de imagens nesse
tipo de dado. Ja que estas se caracterizam por baixa resolugdo espectral, alta variabilidade
interna das classes e grande quantidade de pixels (Pinho, 2005). Enquanto procedimentos
automaticos e semi-automaticos de classificacdo de imagens encontram uma série de barreiras
um foto-intérprete distinguiria estes alvos urbanos facilmente a partir dos elementos de foto-
interpretagdo, como cor, textura, tamanho, forma, padrdo, localizacdo e contexto. Portanto, a
insercdo destes elementos, ou seja, do conhecimento do intérprete, no processo de



classificagdo automatica consiste em uma alternativa promissora para a distingdo de alvos
urbanos. Os sistemas de interpretacdo automatica que permitem a inser¢do do conhecimento
sdo conhecidos como sistemas baseados em conhecimento.

Sistemas baseados em conhecimento sdo aqueles que modelam em um ambiente
computacional o conhecimento do foto-intérprete emulando a sua capacidade de combinar
dados de diferentes fontes e formatos na andlise de imagens de sensores remotos (Feitosa et
al., 2005). A utilizagdo destes sistemas abre um novo horizonte para a extragao automatica de
informagdes de imagem de sensores remotos. Enquanto algoritmos de classifica¢do tém como
objetivo distinguir grupos de pixels com caracteristicas semelhantes, os quais muitas vezes
ndo se traduzem em objetos reais, na abordagem baseada em conhecimento o objetivo ¢
identificar objetos que tém uma existéncia concreta no mundo real e que expressam
caracteristicas de cor, forma, textura padrdo e contexto na imagem analisada.

O funcionamento destes sistemas baseia-se na introducdo do conhecimento do analista a
respeito da cena, ou seja, ¢ uma formalizagdo da “visdo” de um determinado individuo sobre
uma cena especifica. Assim, o resultado da classificacdo ¢ um reflexo do conhecimento
(informagdes coletadas a priori sobre a area a ser classificada) e da capacidade de
compreensdo do analista (fortemente influenciada por sua formagdo profissional e
experiéncia) a respeito de uma determinada cena'.

A utilizagdo destes sistemas na extragdo de informagdes em imagens de sensoriamento
remoto ndo ¢ recente. Segundo Bock e Lessing (2000), h4 vérios sistemas baseados em
conhecimento que j& vem sendo utilizados na interpretacdo de fotografias aéreas e em
imagens orbitais de média resolucdo espacial ha algum tempo: SPAM (McKcown et al.,
1985); SIGMA (Matsuyama e Hwang, 1990); MESSIE (Clémente et al., 1993); ERNEST
(Niemann et al., 1990); AIDA (Liedtke, 1997) e a extensdo deste ultimo, o GeoAIDA
(Btickner et al., 2001). Estes sistemas integram, em combinagdes variadas, os seguintes itens:
algoritmos de segmentagdo, estruturacdo de classes na forma de redes semanticas,
classificagdo baseada em regras e a possibilidade de integra¢do de imagens multisensores e/ou
dados vetoriais.

Este trabalho expde os resultados da classificacdo de bairros urbanos a partir de
imagens do sensor QuickBird utilizando o software InterIMAGE que ¢ um sistema de
interpretacdo de imagens baseado em conhecimento. A estratégia usada para a classificagdo
dos bairros ¢ a mesma utilizada por Almeida et al. (2007) e por Souza et al. (2007) que
utilizam os relacionamentos de classes de cobertura com regides homogéneas (no caso destes
experimentos zonas residenciais) para caracterizar estas regides. O objetivo principal deste
trabalho ¢ verificar se a estratégia de interpretacdo do InterIMAGE ¢ adequada a este tipo de
aplicacdo. Assim foram definidas apenas duas classes: bairros com alto grau de verticalizagao
(constmgﬁo de edificios) e bairros residenciais de alta renda, em uma area teste pequena (de
1,61 km”).

2. Estratégia de interpretacio do InterIMAGE

O InterIMAGE ¢ uma plataforma em codigo aberto (open source), desenvolvida
conjuntamente pelo Laboratorio de Visdao Computacional do Departamento de Engenharia
Elétrica da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (LVC/PUC-RJ) e pela Divisao
de Processamento de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DPI-INPE). O

" Em sua Tese de Doutorado Antunes (2003) comprovou que o resultado da classificagio ¢ influenciado pelo
analista que a estrutura. Neste trabalho, dentre outros experimentos, ¢ feita uma da comparagao dos resultados de
duas classificagdes de uma mesma cena (utilizando a abordagem baseada em conhecimento), onde cada uma
delas ¢ realizada por um analista. Conclui-se que as diferengas variam desde a defini¢do das classes de interesse
até como o conhecimento ¢ estruturado.



InterIMAGE ¢ baseado no software GeoAIDA, desenvolvido pelo TNT — Instituto para
Tecnologia da Informacdo da Universidade de Hannover, Alemanha.

A estratégia de interpretagdo do sistema ¢ baseada em um modelo de conhecimento
definido pelo usudrio. Este modelo ¢ estruturado em uma rede semantica. Os nos da rede
representam os conceitos (as classes de objetos) a serem identificados na cena e os arcos, 0s
relacionamentos entre os conceitos.

Em cada n6 sdo definidos operadores do tipo fop-dowm e bottom-up. Os operadores top-
down sdo programas externos a plataforma sendo responsaveis por delimitar regides
geograficas que constituem hipoteses dos conceitos. Estes operadores operam de forma
recursiva partindo dos nos superiores em dire¢do aos inferiores. Quando a andlise chega aos
nos folhas (os nos no nivel mais baixo da rede) os operadores botfom-up passam a agir dos
no6s folhas até o nod raiz. Estes operadores validam as hipoteses e resolvem possiveis conflitos
espaciais entre elas utilizando regras de decisdo. Estas regras sdo baseadas nos dados das
regides criadas pelos operadores top-down(Costa et al., 2007).

Atualmente o sistema suporta qualquer algoritmo de processamento de imagens que esteja
integrado a biblioteca TerralLib como operador fop-down. E como operador bottom-up esta
disponivel apenas o bottom-up Genérico, operador que selecao de objetos baseada em regras
de descrigdo escritas em linguagem de pilha polonesa reversa’.

3. Material

O trabalho foi realizado sobre uma area teste de aproximadamente 1,61 km” da 4rea
urbana do municipio de Sao José dos Campos que reunia diferentes padrdoes de ocupagao de
uso do solo. Esta caracteristica tornou possivel observar diferentes tipos de bairros, entre eles
os bairros de interesse: Bairro verticalizado e Bairro residencial de alta renda. Utilizaram-se
duas imagens Quickbird: uma pancromatica, com 0,60 m de resolucdo espacial e outra,
multiespectral, com 2,40 m de resolugdo e quatro bandas (azul, verde, vermelho e
infravermelho préximo). As imagens sdo do tipo ORStandard2A, obtidas em 17de maio de
2004, com angulo off-nadir de 7,0° e resolugdo radiométrica de 16 bits.

Os materiais utilizados para o processamento da imagem foram: Software Envi 4.3 para o
pré-processamento das imagens; Definiens 5.0 para a andlise exploratoria das classes e
arquivo vetorial do tipo shapefile com o limite dos bairros do municipio.

4. Desenvolvimento do Experimento

O desenvolvimento deste trabalho foi efetuado nas seguintes etapas: pré-processamento
das imagens; andlise exploratdria e caracterizacdo das classes; elaboracdo da rede semantica;
classificacdo ¢ avalia¢dao dos resultados.

4.1 Pré-processamento das Imagens

Nesta etapa foram realizadas duas tarefas, ambas no software Envi 4.3. A primeira foi a
fusdo das imagens com o objetivo de obter uma imagem sintética que reunisse a alta resolugao
espacial da imagem pancromatica com a informacdo espectral da imagem multiespetral,
aumentando assim a capacidade de distingdo das classes de cobertura do solo. O método de
fusdo aplicado foi o de principais componentes.

A segunda tarefa consistiu na sele¢do e recorte da area teste. A selecdo desta area
procurou reunir em uma pequena extensao territorial as duas classes de interesse em um
contexto de ocorréncia de outros tipos de bairros. Decidiu-se por uma area de trabalho
pequena, pois o0 experimento tem como principal objetivo testar as potencialidades do sistema

? J4 esta em curso o encapsulamento desta linguagem e criagdo de uma interface de construgdo de regras de
decisdo mais amigéavel para os usuarios finais para as proximas versdes do InterIMAGE.



InterIMAGE e dos operadores implementados e ndo a geracdo de um mapa para todo o
municipio.

4.2 Analise exploratoria e caracterizaciio das classes

Como a estratégica basica do experimento foi classificar os bairros com base na
ocorréncia de determinadas classes de cobertura do solo, o primeiro passo testa etapa foi
definir quais classes de cobertura seriam chaves na caracterizagdo de cada tipo de bairro.
Utilizando as classes de cobertura desenvolvidas por Pinho (2005) para a mesma area de
estudo observou-se que para a classe Bairro verticalizado havia uma grande ocorréncia da
classe de cobertura Sombra (mais especificamente sombra de prédios, com formato
retangular, com inclina¢do constante e de tamanho acima de 500 pixels). Ja para a classe de
Bairro residencial de alta renda identificou-se que havia uma significativa presenca de
piscinas, uma grande propor¢do de area ocupada por arvores e o predominio de residéncias
com cobertura de telha ceramica.

Ap0s a Identificagdo das classes de cobertura chave analisou-se o comportamento das
mesmas e o relacionamento delas com os bairros no software Definiens 5.0. Apos esta anélise
foi montado um modelo preliminar de conhecimento para o experimento. Neste modelo foram
definidas regras de decisdo para classificacao (Tabela 1). Estas regras serviram de base para a
elaboracdo da rede semantica no InterIMAGE.

Tabela 1 — Regras de decisao

Classes Regras
Bairro Verticalizado Mais do que ’1(.)% da 4rea do bairro ocupada pela classe
Sombra de Prédio
Classes de 1. Mais do que 10% da area do bairro ocupada para a classe
Bairros Bairro residencial de Telha Ceramica; , .
alta renda 2.Mais do que 40% da area do bairro ocupada pela classe
Arborea;
3.Mais de 150m’ de piscinas dentro do bairro.
1. Objetos de baixo brilho;
Sombra de prédio 2. Objetos com area acima de 500 pixels.
Classes de . 3.Valores “ba'ixos” da razio entre as bandas 2/1%*.
cobertura Tglhg Ceramica Valores “mgdlanos” da razio entre as bandas 3/1**
do solo Piscina Valores “baixos” da razdo das bandas 3/1**
1. Valores “altos” de NDVI,
Arborea 2.Valores “baixos” das bandas 2/1%;
3.Valores “muito baixos” da razdo da banda 3***,

* Este atributo refere-se a razdo entre o valor médio da banda 2 para os pixels de um poligono ¢ o valor médio da
banda 1 para os pixels do mesmo poligono.

** Neste caso a razdo de bandas ¢ realizada pixel-a-pixel, assim o valor de cada pixel da banda 3 ¢ dividido pelo
valor da banda 1.

**% O atributo razdo da banda 3 refere-se a razao entre o valor médio da banda 3 para os pixels de um poligono e
a soma das médias todas as bandas multiespectrais.

4.3 Elaboracao da rede semantica

A elaboracdo da rede semantica consistiu na traducdo das regras de decisao definidas na
etapa anterior para regras organizadas em operadores top-down e bottom-up. Na Figura 1,
observarmos a rede semantica elaborada para o experimento. Cada caixa representa um no, na
rede, um conceito, em nosso caso uma classe. Em vermelho estdo as regras que foram
convertidas em operadores top-down. Em azul estdo as regras que foram convertidas em
regras do operador Bottom-up Genérico.



Com o objetivo de facilitar a descricao da rede semantica, separamos a descri¢ao em duas
etapas, uma fop-down e outra bottom-up.

Bairros

1. Importar poligonos de Bairros (operador de importagdo de shapefile)
2. Definir Bairro residencial de alta renda selecionando bairros com:

a. Area de Veg, Arborea > 40%;

b. /:\rea de Telha Ceramica > 10%;

c. Area de Piscina > 150 m”.
3. Definir Bairro verticalizado selecionando bairros com:
a. Area de Sombra > 10%
Nivel 1
\ 4 v A4

Bairro residencial de alta renda Outros bairros Bairro verticalizado

1. Repassar poligonos de Bairros
para as classes dos niveis abaixo
(Operador Dummy top-down);

1. Repassar poligonos de Bairros para
as classes dos niveis abaixo
(Operador Dummy top-down);

2. Repassar valores das areas totais 2. Calcular e repassar valores da area
das classes Piscina, Telha total de Sombra.

Ceramica e Arborea. |

| ive
_________ *__________________*______________+__________$-_____________$____1_\f__1_2__

1. Repassar poligonos de Bairros para
as classes dos niveis abaixo
(Operador Dummy top-down);

2. Dummy bottom-up

Objetos de baixo brilho Vegetagao Outros Outros Sombra
objetos 1 objetos 2
1. Brilho com valor de 1. Valor de NDVI > 0.25 ¢ 3. Brilho com valor de Numero
Numero digital <= 400 e area minima de 10 pixels 1. Dummy 1. Dummy digital <= 140 e area minima
area minima de 15 pixels (operador NDVI); top-down; top-down; de 500 pixels (operador de
(operador de aritmética 2. Definir Classe Arborea: 2. Dummy 2. Dummy aritmética de bandas);
de bandas); a. Razdo da banda 3* < 0.2 bottom-up. bottom-up. 4. Definir classe Sombra de
2. Calculo das areas totais b. Razdo entre as bandas Prédio:
das Classes Piscina e 2/1** <14 a. Raz@o entre as bandas
Telha Ceramica. 2. Célculo da area total da 2/1%* < 1.8.
Classe Arborea.
Nivel 3
\ 4 \ 4 \ 4 \4
Telha Ceramica Piscina Arborea Sombra de Prédio

Ju—

. Razdo das bandas
3/1, valores entre
1.2e3.0 e area
minima de 15
pixels (operador de
aritmética de
bandas);

2. Dummy bottom-up.

1. Razao das bandas
3/1, valores entre
0.1 ¢0.45 e area
minima de 15 pixels
(operador de
aritmética de
bandas);

2. Dummy bottom-up.

—_

N

. Objetos Vegetagdo segmentados
com crescimento de regides >
similaridade=100 e area=50
(operador de segmentagdo);

. Dummy bottom-up.

2. Calcular atributos para
objetos (operador de
atributos)

3. Dummy bottom-up.

Nivel 4

Figura 1 — Rede semantica elaborado no InterIMAGE para o Experimento.

Primeiramente a etapa top-down ¢ descrita. Partindo do né raiz (que denominamos de
nivell), o n6 Bairros, foi inserido um operador de importacao de poligonos, o qual criou
hipoteses da classe Bairros para todos os 18 poligonos existentes no arquivo shapefile
utilizado. Descendo para o nivel seguinte da arvore (denominado nivel 2) todas as classes de
bairros receberam operadores Dummy top-down. O operador Dummytop-down ¢ um operador
que ndo cria novas hipdteses, ele apenas repassa as hipoteses que recebeu das classes acima
para as classes abaixo. Deste modo os nos do nivel 2 apenas repassaram os poligonos para o
nivel imediatamente abaixo (nivel 3).

No nivel 3 ha dois grupos de classes, as classes filhas dos Bairros verticalizados e as
filhas dos Bairros residenciais de alta renda. O primeiro grupo possui as classes Sombra e



Outros objetos 2. A classe Sombra foi associada a um operador top-down de aritmética de
bandas. Este operador primeiro calcula uma imagem de brilho, fazendo uma operagdo de
média de valores de pixel de todas as bandas, depois executa um fatiamento da imagem criada
selecionado apenas pixels com valores de nimero digital abaixo de 140. Desta forma, sdo
passadas para a classe Sombra de Prédio (classe imediatamente no nivel debaixo) apenas os
poligonos que se ajustam a esse limiar. A classe Outros objetos 2 tem apenas um operador
Dummy top-down e sé foi criada para receber os poligonos que ndo sejam identificados como
Sombra. O segundo grupo de classes do nivel 3 sdo as filhas dos Bairros residenciais de alta
renda. Esse grupo ¢ formado pelas classes Vegetacdo, Objetos de Baixo Brilho e Outros
Objetos 1. A Classe Vegetacao tem um operador top-down de NDVI, o qual calcula o NDVIe
depois fatia a imagem com base em valores fornecidos pelo usudrio. A classe de Objetos de
baixo Brilho foi criada com a finalidade de facilitar a identificagdo dos objetos de Telha
ceramica e Piscina, classes no nivel abaixo ambas com brilho relativamente baixo. Desta
forma, para esta classe utilizou-se O mesmo operador de aritmética de bandas utilizada na
classe Sombra, s6 que com limiares diferentes. Novamente temos uma classe para receber o
restante dos objetos a classe Outros Objetos 2 apenas com um operador Dummy top-down.

Navegando para o nivel 4, o nivel dos nos folha, temos as classes Piscina e Telha
ceramica que receberam os poligonos de Objetos de baixo brilho e que s6 buscaram novas
hipdteses dentro destes poligonos. Nessas duas classes usamos o mesmo operador de
aritmética de bandas fazendo uma razao de bandas entre as bandas 3/1, razdo que separa bem
objetos avermelhados de ndo avermelhados. Para cada uma foi adotado um limiar especifico
de valores de pixel e de tamanho de area, para Telha ceramica valores mais altos e para
piscina valores baixos. No nivel 4 temos a classe Arborea que possui um operador top-down
de segmentagdo (algoritmo de crescimento de regides implementado no Spring) utilizado para
dividir os poligonos recebidos da classe Vegetacdo em objetos de Vegetacdo Arbdrea e
Vegetacao Rasteira. A ultima classe do nivel 4 ¢ Sombra de prédio que tem um operador fop-
down que nao define regides ele apenas calcula alguns atributos baseados em estatisticas de
poligonos, atributos que foram utilizados na fase bottom-up.

Chegando aos n6s folhas todas as hipoteses foram criadas e passamos a analise bottom-
up. Um fato chama atengdo no passo bottom-up: as regras de decisdo bottom-up de uma
determinada classe sdo associadas a classe de cima. Assim, as regras que classificam os
bairros em Verticalizados estdo associadas a classe Bairros (Figural), por exemplo. Este
posicionamento faz sentido na estratégia adotada no software ja que os operadores bottom-up
servem para resolver conflitos espaciais. Este caracteristica explica também o fato que em
todos os nds folhas s6 possuem operadores Dummy bottom-up, os quais ndo executam
nenhuma operacao de selegao.

Descrevendo a andlise botfom-up que se da no sentido dos nos folhas ao né raiz observa-
se que as classes Piscina e Telha Ceramica foram totalmente definidas no passo top-down,
pois ndo ha regra de decisdo bottom-up para selecdo ou definicdo de conflitos espaciais. Ja
para as classes Arborea e Sombra de prédio a situacdo foi diferente, para ambas houve tanto
regras de sele¢do. Assim o limite final dos objetos destas duas classes s6 foi definido no nd
superior. Um ponto em comum entre todas as classes filhas no nivel 4 ¢ que ndo hé classes
para alocacdo de objetos restantes, classes como Outros Objetos 1 e 2 presentes no nivel 3. A
auséncia destas classes também interfere no limite dos objetos das classes do nivel 3. Por
exemplo, apenas os poligonos identificados como Arborea foram classificados como
Vegetagdao no passo bottom-up, pois ndo foi criada nenhuma classe para a Vegetagao nao
Arborea.

Subindo para o nivel 3 observamos a utilizacdo das classes de Outros objetos 1 e 2, as
classes que recebem os objetos restantes. Nestas classes tanto os operadores fop-down quanto
os operadores bottom-up sao Dummy. O que define a associagdo dos objetos nado classificados



a estas classes ¢ o valor do parametro p, que € um peso que varia entre 0 e 1 associado a cada
uma das classes. A classe que possui 0 maior pardmetro p vence um conflito espacial. No caso
das classes Outros Objetos 1 e 2 assim como no caso da classe Outros bairros do nivel 2 foi
associado um valor p baixo. Se estas classes ndo fossem utilizadas os Bairros verticalizados,
por exemplo, teriam seus contornos alterados apenas para os poligonos de Sombra. Nesse
nivel ha operagdes de selecio (classes Vegetagcdo e Arborea) e de Célculo da area total (classe
Objetos de baixo Brilho — area das classes Piscina e Telha Ceramica).

No nivel 2 as regras bottom-up foram utilizadas apenas para passar para superior, o nivel
1, o nivel dos Bairros, os valores de area total das classes de cobertura do solo dos niveis 3 e
4. No nivel 1 as regras bottom-up efetivamente classificam os bairros com base na ocorréncia
das classes de cobertura do solo.

4.4 Classificagao e avaliacdo dos resultados

Apoés a confecgdo da rede semantica foi realizada a classificacio com os resultados
apresentados na Figura 2. Por meio de andlise visual da classificagdo conclui-se que o
resultado da classificagdo foi bom. A classe Bairro residencial de alta renda foi identificada
corretamente. Ja a classe de Bairro verticalizado teve um erro de comissdo, a inclusdo do
bairro, area destacada em vermelho na Figura 2b. Esse bairro possuia mais de 10% da area
coberta por sombra de prédios mais os prédios que geraram estas sombras estavam no bairro
vizinho. Para corrigir este erro uma possibilidade seria inserir uma regra que restringisse a
ocorréncia da classe Sombra de prédio a condigdo de ter objetos vizinho classificados como
prédios.

Na Figura 2c¢ observamos que no resultado final apenas as classes de cobertura s6 sao
identificadas para os bairros que foram validados como Bairros verticalizados ou Bairro

residencial de alta renda.

Bairro verticalizado Piscina
I Bairro residencial de alta renda I Telha cerdmica
Outros Bairros Il Sombra de prédio
[ Arborea

Outros objetos 1
Outros objetos 2

(a) composigdo colorida 432 com (b) Classificag@o dos bairros, em (c) classificagdo das classes de
sobreposic¢ao dos bairros laranja os Bairros verticalizados, em cobertura para os bairros de
azul o Bairro residencial de alta interesse.
renda e em lilas o restante dos
bairros.

Figura 2 — Resultado da classificagdo.



4. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi verificar se a estratégia de interpretagdo do InterIMAGE era
eficiente para classificagdo de regides homogéneas baseada na ocorréncia de classes de
cobertura do solo em imagens de alta resolucdo espacial. Os resultados do trabalho indicam
que a estratégia € eficiente quando a aplicacdo de da em d&reas urbanas. Entretanto ¢
necessario que se teste este sistema em outras regides e em dreas de estudo maiores para
verificar se € viavel executar esse tipo de analise em volume de dados maiores.
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