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Abstract. With the age of high resolution orbital images, new processing methods and methodologies for
information extraction were developed. Amongst the new features, the object-oriented classification obtains
cartographic objects as a result of its process, presenting graphical representations of the land elements together
with its attributes. In such a way, the object-oriented classification, besides being a new technique of image
processing, it possess throughout its methodology similar steps to the ones used in the traditional visual image
interpretation procedures, being, however, done automatically. The present article describes a comparison
between the steps involved in the object-oriented classification method and the visual ones, usually applied on
aerial photographs and described by Anderson (1982). Adding to this, it concluded that, although the
automatized method showed advantages comparing to the visual one, in both cases the technician knowledge of
the land aspects is indispensable.
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1. Introducao

A era das imagens orbitais de alta resolugdo espacial abriu novas possibilidades para
identificacdo e extracdo de informagdes do terreno, devido ao maior detalhamento dos
elementos presentes na imagem. As caracteristicas geométricas dessas novas imagens sao
constantemente avaliadas, analisando os possiveis usos desses dados de sensores remotos
orbitais para apoio a projetos de mapeamento e de planejamento territorial. Juntamente com a
andlise geométrica das imagens de alta resolucdo, faz-se necessarias também suas avaliagdes
com relacdo a potencialidade ou resolugdo tematica, isto €, a capacidade do usuario de poder
identificar padrdes em imagens (Carper et al., 1990 apud Antunes, 2000).

Através de procedimentos fotointerpretativos € possivel analisar padroes em imagens
orbitais, como também em fotografias aéreas - analdgicas ou digitais - referentes a cor,
textura, forma, contexto, entre outros, e identificar visualmente ou automaticamente,
elementos do terreno que poderdo ser extraidos como informagao. Para que os procedimentos
fotointerpretativos sejam realizados com maior precisdo e confiabilidade, técnicas de
processamento digital de imagens sdo plenamente utilizadas, realgando os elementos do
terreno existentes naquela cena. A escolha da melhor técnica de processamento a ser utilizada
depende diretamente das caracteristicas do dado a ser processado e das feicdes que se
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pretende identificar. Entretanto, observa-se que, independentemente da técnica, o dado de
entrada, como também o de saida a um processamento digital de imagens, ¢ um arquivo
matricial, ao qual, posteriormente, deverdo ser realizados procedimentos fotointerpretativos
para que informagdes possam ser extraidas.

Dentre os tipos de processamento de imagens digitais, a classificacdo pixel-a-pixel,
desenvolvida na década de 70, ¢ plenamente utilizada em imagens de baixa e média resolugao
espacial, associando cada um de seus pixels a uma determinada classe e distinguindo
diferentes elementos em uma imagem orbital (Schowengerdt, 1997). Porém, trabalhos como
os de Nishida (1998), Blaschke e Strobl (2001) e Pinho et al. (2005) demonstram que, no caso
de imagens de alta resolucdo, a classificacdo orientada a segmentos ¢ a mais indicada e
promissora, ja que leva em conta para identificar as classes ndo somente a resposta espectral
dos alvos, mas também suas variantes geométricas e topoldgicas. Isso se da pelo fato de que,
em uma imagem de alta resolugdo espacial, um elemento do terreno ¢ identificado pela unido
de varios pixels adjacentes - obtendo assim formas e dimensdes distintas - diferentemente das
imagens de média e baixa resolu¢cdo, onde um pixel representa a resposta espectral de varios
elementos. A classifica¢do orientada a segmentos ¢ descrita na se¢cdo 2 do presente artigo.

Diferentemente do que ocorre nas técnicas de processamento de imagens, o dado de saida
da classificagdo orientada a segmentos sdo objetos cartograficos, isto €, representagdes
graficas das fei¢des do terreno, possuidores de atributos e, no caso, de natureza planar, por ser
oriunda de um segmento. Observa-se portanto que, apesar da classificagdo ser uma técnica
classica de processamento de imagens, a classificacdo orientada a segmentos possui
caracteristicas semelhantes as realizadas nos procedimentos fotointerpretativos, sendo,
entretanto, realizada de forma automatica.

O presente artigo tem como objetivo analisar as etapas da classificacdo orientada a
segmentos, verificando analogias com as técnicas de interpretacdo de imagens. Para tal, sera
feita uma comparacdo entre a metodologia de classificacdo desenvolvida por Castro Filho
(2006a) - e descritas na se¢do 2 deste trabalho - e os tradicionais procedimentos
fotointerpretativos visuais usualmente aplicados sobre fotografias aéreas e descritos por
Anderson (1982).

2. Processo de classificacido orientada a segmentos

As etapas que compde um processo de classificacdo orientada a segmentos (Castro Filho,
2006a) podem ser observadas na Figura 1. Nela, bandas de sensores orbitais sdo registradas
(ou georreferenciadas), fundidas (composi¢do multi-espectral com banda pancromatica),
segmentadas, pds-segmentadas e classificadas, obtendo assim o produto final.

I Registro on .
[ﬂ|:> = —M  Fusiie de Bandas

Bandas de Geolreferenciamento

Sensores Orbitais

Clagsificacio
— s oao o d—— Pos-Segmentacio — Segmentacio
Orientada a = ; 2 C

Produto

Segmentos

Figura 1 Etapas da classificacdo orientada a segmentos
(Fonte: Adaptado de Castro Filho, 2006a)
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Apos o registro e fusdo das bandas, na fase de segmentacdo ¢ realizada a unido de varios
pixels adjacentes e homogéneos espectralmente. Este processo computacional se baseia
principalmente no reconhecimento de padrdes dos niveis de cinza, fazendo com que a imagem
seja dividida em diversas regides homogéneas que passam a ser chamadas de segmentos. Tais
segmentos sdo posteriormente classificados, podendo passar também pela etapa de pos-
segmentacdo, onde serdo editados para passarem a ter formas mais significativas, isto €, mais
semelhantes as das feigdes. Os segmentos, por serem tratados como objetos, além de
possuirem forma e dimensao especifica, possuem também textura - em func¢do das variagdes
nos niveis de cinza de seus pixels - e relacionamentos topologicos entre si.

Estudos envolvendo a técnica de classificagdo orientada a segmentos em imagens de
sensores orbitais ainda encontram-se em fase inicial. Atualmente no mercado existem poucos
softwares capazes de realizar tal procedimento. Dentre estes, o eCognition, da empresa alema
Definiens Imaging, pode analisar simultaneamente parametros de forma, textura, relacionais
(topologicos) e a resposta espectral de diversas classes, utilizando-se para isto a logica fuzzy
ou nebulosa. Esta logica, diferentemente da boolena, “suporta os modos de raciocinio que sao
aproximados” (Yoshizawa et al., 2005), isto ¢, associa um determinado objeto a uma ou mais
classes através de graus de pertinéncia, sendo bastante utilizada para classificar fendmenos e
elementos de origens naturais. De acordo com Benz et al. (2004), o sistema de classificacao
fuzzy no eCognition possui necessariamente trés diferentes etapas: “fuzzificacdo”; geracao de
base de regras fuzzy; e “defuzzificagdo”.

A “fuzzifica¢do” descreve a forma como sera feita a transi¢ao do sistema booleano para o
sistema fuzzy. Nesta transicdo sdo definidas as fungdes de associa¢do para as classes e os
graus de associagdo sdo estabelecidos entre 0 ¢ 1.

Ap0s a “fuzzificagdo® inicia-se a etapa de geracdo de base de regras fuzzy. “A base de
regras fuzzy ¢ uma combinacao de regras fuzzy para diferentes conjuntos” (Benz et al. 2004) e
deve definir uma Unica classe. As regras fuzzy sdo baseadas na logica do “SE-ENTAO”,
combinando, através dos operadores fuzzy, os diversos conjuntos aos quais pode estar
submetido um Unico elemento, ndo possuindo, entretanto, conjuntos que se sobrepdem. Nesta
etapa a classificacdo fuzzy propriamente dita ¢ realizada e, apos a verificagdo dos seus
resultados, pode-se validar a base de regras fuzzy criadas para cada classe, através da analise
dos valores de ambigiiidade resultantes.

Finalizando o sistema de classificagdo fuzzy, a “defuzzificagdo” ¢ uma etapa que ¢
definida como essencial para que a classificacdo resultante de uma imagem possa ser
representada graficamente. Nesta etapa sdo traduzidos os resultados obtidos das operagdes
fuzzy para valores booleanos, associando os elementos a classe onde obteve maior grau de
pertinéncia.

’

3. Classificacio orientada a segmentos X Procedimentos fotointerpretativos visuais

De acordo com a Sociedade Americana de Fotogrametria (1960 apud Moreira, 2001) a
fotointerpretagdo ¢ “o ato de examinar imagens fotograficas com o objetivo de identificar
objetos”. Segundo Gonzalez & Woods (2000), a fotointerpretacdo automatica de imagens ¢
realizada unicamente pelo computador, sendo uma das principais metas a de dotar aquela
maquina com a capacidade de simular as etapas realizadas por seres humanos, isto €, de
simular os procedimentos fotointerpretativos visuais.

Anderson (1982) afirma que os processos fotointerpretativos, ou simplesmente
fotointerpretagdo, sdo compostos pelos seguintes estdgios: deteccdo; reconhecimento e
identificacdo; analise e delineacdo; dedu¢do; e classificacdo e idealizacdo. Tais etapas sdo
semelhantes as apresentadas por Moreira (2001), o qual resume as mesmas a fotoleitura -
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relativa as etapas de detec¢do, reconhecimento e identificagdo, fotoanalise - etapa de anélise
ou delineacdo da imagem e fotointerpretagao - relativo as etapas de dedugao e classificagao.

Na Figura 2 observa-se a analogia feita entre as etapas descritas por Anderson (1982) e
as da metodologia apontada na Figura 1, a qual serd tratada como sendo etapas de um
procedimento fotointerpretativo automatico.

Anaf&ﬂa
Foto Aérea Bandas Sensores Pmce?s?.m.entus
Orhitais Digitais
Orientacio Registro ou Georreferenciamento
Técnicas de Revelacdo efou Processamento
Impressio Inicial da Imagem
Ouiras Fusio de
Fontes de Bandas
Consulia Deteccio
4 Segmentacio
Reconhecimento e Identificacio
Mivel
¥ Interme di4rio
Analise ou Delineac o Pos-Segmentacio
h J ™y
Deduciio
¢ Classificagio
Orientada a .
Classificacio % Segmentos Alie Nivel
Idealizacdo )

Figura 2 Analogia entre procedimentos fotointerpretativos visuais e automaticos
(Fonte: Adaptado de Castro Filho, 2006b)

Iniciando o processo, observa-se que a etapa de orientagdo de uma fotografia aérea ¢
equivalente a de registro ou georreferenciamento das bandas de uma imagem, ja que em
ambos os casos pretende-se orientar aquele dado ao terreno.

De forma equivalente sdo aplicadas as técnicas de revelacdo e/ou impressdo das
fotografias e de processamento inicial da imagem, buscando realcar aqueles dados para que os
detalhes dos mesmos sejam melhor visualizados pelo usuério. Para efeito deste trabalho,
entende-se como “processamento inicial da imagem” as técnicas de aplicacdo de filtros e
ajustes dos histogramas de cada banda oriunda dos sensores orbitais.
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Na etapa de utilizagdo de outras fontes de dados para apoio aos procedimentos
fotointerpretativos — que servem como apoio em todas as etapas seguintes — sdo observados
documentos cartograficos e/ou imagens da mesma regidao em trabalho, porém obtidas através
de metodologias alternativas, em projetos distintos ou em 6rgaos e/ou instituicdes diferentes.
Tal etapa ¢ equivalente a de fusdo de dados, onde também sao utilizados dados de fontes
diferentes — bandas de sensores com maiores resolugdes as quais serdo fundidas com os dados
iniciais — em todas as etapas seguintes do procedimento automatico. Observa-se que tanto a
etapa de utilizacdo de outras fontes quanto a de fusdo de bandas ndo sdo essenciais aos
procedimentos fotointerpretativos. Tais dados, por serem complementares, foram inseridos
paralelamente ao fluxograma da Figura 2.

No estagio de deteccdo, o ser humano olha para a imagem e seleciona o objeto de acordo
com a sua importancia, o que varia de acordo com sua visibilidade. Tal visibilidade depende
de fatores técnicos da imagem tais como a resolugdo espacial, radiométrica e espectral, além
também da escala de trabalho (Anderson, 1982). Este estagio ¢ equivalente ao da defini¢ao
dos parametros de segmentagdo de acordo com os objetos observaveis na imagem, os quais
também dependem das caracteristicas técnicas da imagem e da escala de trabalho.

No reconhecimento ¢ identificagdo, também chamado de fotoleitura, ¢ realizada a relagao
de objetos claramente visiveis na imagem, reconhecendo feigdes na paisagem sem identifica-
las nem classifica-las (Dainelli, 1990 apud Moreira, 2001). Tal etapa ¢ semelhante a fase de
segmentacdo e a sua analise.

Durante a analise ou delineagdao da imagem (divisdo de classes), as linhas de delimitagao
sdo tracadas separando os grupos de objetos, de elementos ou segmentos que tem uma
individualidade identificavel na fotointerpretacdo. A “individualidade” do objeto ¢
estabelecida, mas a ‘“identidade” s6 ocorre na classificagdo (Anderson, 1982). Nos
procedimentos fotointerpretativos automaticos esta etapa ocorre na pos-segmentagao, onde os
objetos sdo editados para representarem determinadas feigdes.

Na dedugao sdo verificadas as caracteristicas ou fatores - ou evidéncias - observaveis na
imagem que possuem correlacdes com uma determinada classe, fazendo com que objetos
venham a convergir para ela. Sdo utilizados conhecimentos técnicos - critérios presentes na
mente do fotointérprete — e experiéncias de trabalhos de campo para que se separe os objetos
em funcdo de seus padrdes (Moreira, 2001). Tal etapa se assemelha a geracdo de rotinas fuzzy,
primeira fase da etapa de classificagdo orientada a segmentos.

A classificacdo se baseia na comparacdo entre as superficies a serem classificadas,
estabelecendo a “identidade” delas. Para objetos visiveis serda feita com base nas
caracteristicas observadas daquele objeto; para objetos nao muito visiveis, sera feita em
termos das caracteristicas visiveis. Em ambos os casos ¢é feita sobre “observacoes
classificatorias”. Dois objetos nunca sdo idénticos, portanto busca-se classifica-los
agrupando-os de acordo com seus aspectos mais caracteristicos, sendo seus demais aspectos
simplesmente desprezados (Anderson, 1982). A interpretacdo deve ser feita primeiramente no
campo e, somente apds isto - onde se adquire conhecimento das classes, se realiza a
classificagdo final. Tal etapa se assemelha a aplicacdo de rotinas fuzzy — segunda fase da
classificag@o orientada a segmentos — onde também ¢€ necessario o conhecimento do operador
para que seja realizada e onde a classificacdo propriamente dita também € aplicada.

Na ultima etapa, idealizar ¢ tragar uma linha que ¢ a “representagdo ideal” ou
“padronizada” do que se v€ na imagem, sendo as transi¢des graduais representadas por uma
linha no mapa (Anderson, 1982). Nesse ponto a natureza €, portanto, esquematizada por uma
representacdo, sendo a decisdo sobre aonde deve ser tracada a representagdo tomada por um
especialista. Semelhante a “defuzzyficagcdo”, neste momento retorna-se para a ldgica
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booleana, buscando um modo de representacao grafica e finalizando a classificagao orientada
a segmentos.

De acordo com Gonzalez & Woods (2000), a fotointerpretacdo realizada pelo
computador ¢ dividida em processamento de baixo nivel, de nivel intermediério e de nivel
alto, os quais também estdo ilustrados na Figura 2. O primeiro trata de etapas necessarias
para que se possa visualizar - ou melhor visualizar - o contetido de uma imagem, tais como as
de aquisi¢do, pré-processamento, processamento inicial da imagem e fusdo entre bandas. Tais
etapas sdo realizadas automaticamente, sem que haja a inclusdo de conhecimentos e a
subjetividade oriunda do operador, sendo portanto chamadas de processamentos de baixo
nivel. J4, o processamento de nivel intermedidrio realiza a extragdo e caracterizacdo de
componentes resultantes do processamento de baixo nivel, equivalente a o que ocorre na
segmentacdo e pos-segmentagdo de uma imagem. Por ultimo, o processamento de alto nivel
envolve o reconhecimento e interpretacdo dos componentes extraidos no processo de nivel
intermediario, o qual estd intimamente relacionado ao conhecimento do operador e a
compreensao dos atributos descritores das classes, o que ocorre na classificagdo orientada a
segmentos.

Gonzalez & Woods (2000) afirmam ainda que enquanto a maioria das técnicas usadas
para o processamento de baixo nivel e nivel intermedidrio incluem um conjunto bem definido
de formulagdes tedricas, o de alto nivel inclui uma formulagao de restrigoes e idealizacoes.
Estas ultimas possuem como objetivo o de reduzir a complexidade da tarefa de
fotointerpretagdo a um nivel tratdvel computacionalmente, isto ¢, ocorre de forma anédloga aos
procedimentos de tradugdes de caracteristicas fuzzy de feigdes do mundo real para uma logica
booleana.

4. Conclusoes

Através da analise realizada e ilustrada na Figura 2 observa-se que as etapas da metodologia
descrita na Figura 1 possuem fases analogas as da fotointerpretacdo citadas por Anderson
(1982) e Moreira (2001). De acordo com Dainelli (1990 apud Moreira, 2001) tal fato ocorre ja
que os produtos a serem fotointerpretados podem ser fotografias aéreas, imagens obtidas por
sensores orbitais ou qualquer outro tipo de imagem advindo de sensores remotos. Apesar de
tradicionalmente tratar-se a fotointerpretacdo como sendo a andlise de fotos aéreas, os
mesmos processos podem ser realizados analogamente para os outros produtos.

Apesar de andlogos, Lillesand & Kiefer (1994) afirmam que os procedimentos
fotointerpretativos visuais apresentam algumas desvantagens quando comparados com os
automaticos. A fotointerpretagdo visual requer um longo trabalho intenso por parte do
operador, o qual introduz subjetividade ao processo em fun¢do do seu conhecimento do
terreno e da experiéncia que possui em realizar o mesmo. Soma-se a isto o fato das
informacdes espectrais e radiométricas oferecidas pelas imagens ndo serem plenamente
utilizadas, em funcao de limitagcdes naturais do olho humano em discernir diferentes niveis de
cinza.

Entretanto pdde-se observar que tanto no caso dos procedimentos fotointerpretativos
visuais quanto na classificacdo orientada a segmentos — j4 sendo associada a um tipo de
fotointerpretagcdo automatica — ¢ necessario que se tenha conhecimento da area de trabalho e
das respectivas feicoes pelo operador. O que difere, € o fato de que no processo automatico o
responsavel pela geragdo das rotinas de classificacdo orientada a segmentos podera ser uma
equipe composta por diversos especialistas em diferentes dreas das ciéncias geograficas,
otimizando aquele processo € ao mesmo tempo tornando-o mais complexo. Ja os
procedimentos fotointerpretativos visuais, por serem realizados por um unico intérprete, além
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de aumentar a subjetividade do processo, também se limita ao conhecimento de um unico
operador ou especialista.
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