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No ambito do projecto GeoSat, a aplicaé@ature Analysé testada para extraccao automatica de elementoivelo
municipal a partir dados espectrais e altimétriaasa area de estudo localizada em Lisboa.

A metodologia apresentada baseia-se na extracgiieas¢omatica de features, tendo por base informagdveniente
de uma imagem QuickBird e de dados LiDAR. A imag®@umickBird permite delimitar os diferentes elementos
superficie com base no seu comportamento espeti@m, esta tarefa é tanto melhor sucedida quaai® rica for a
informacgdo auxiliar utilizada no processo de extiac Assim, com a introducdo de dados LiDAR, pidtese estudar
o efeito da contribuicio desta informagéo no prezele classificagdo de dados orbitais.

Os resultados obtidos mostram que a introducdmfdaniacao altimétrica, no conjunto de dados espisctpermite
uma melhoria na qualidade da informacéo extraidangdos semi-automatcios.
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1. Introducéo

A Deteccdo Remota € uma ciéncia, uma técnica eteomalogia ao servico da observacao da
Terra e em particular das cidades. As cidades septadas em imagens de satélite sdo objectos, no
sentido fisico do termo, caracterizados por umadgaliversidade de respostas espectrais. Estas
respostas espectrais s6 ganham sentido quanddaassoa contelidos tematicos, interpretados a
luz da forma e da morfologia dos diferentes eleosedb espaco urbano.

A grande dinamica de alteracfes fisicas nas cidagigser correspondéncia por parte da
informacdo geogréfica, para monitorizacdo, planedmnes ordenamento do territorio. Esta
dindmica traduz-se na variacdo das respostas esipestou na forma dos elementos a superficie.
Uma forma de avaliar a distribuicdo das classeasdee ocupacdo do solo ao nivel municipal é
atraveés da cartografia a grande escala.

Actualmente, os municipios sédo, de acordo com adb@d.ei n°. 380/99 de 22 de Setembro,
obrigados a produzir, no ambito da elaboracéo dd’¢&no Director Municipal (PDM), cartografia
de base e tematica a escala 1: 10 000 (concelmsocopacao urbana) ou 1: 25 000 (concelhos

rurais). O mesmo decreto-lei determina que o pertvigéncia do referido plano é de 10 anos.



Porém, no que diz respeito a cartografia para gdtews, principalmente em camaras onde a
presséao urbanistica é elevada, esta periodicickalé satisfatoria.

Em municipios cuja dinamica é forte, as alteragiiegersiveis sao do ponto vista espacial mais
amplas e do ponto de vista temporal mais rapidgs, (dsboa, Oeiras). Estas alteracbes decorrem
da evolucdo de obras na rede viaria a decorreemenb, novos projectos de loteamento, alteracao
da carta de classes e uso do solo urbano, novoanantos, etc. Deste modo, a obtencdo de
cartografia digital expedita a escalas compativem as exigéncias das autarquias e da prépria lei,
€ um requisito imperativo. Actualmente, os prin@pantraves a uma producao/actualizacdo de
cartografia municipal compativel com as necessglaglsis, prendem-se com o facto do catélogo de
objectos a respeitar ser muito complexo e o custactualizacdo elevado e moroso, o que conduz a
desactualizacdo e, consequente desadequacdo dgraf@t aos requisitos diarios com que um
municipio se depara.

A existéncia de uma cartografia mais expedita pgswauma alteracdo dos métodos e
especificacdes associadas a producdo convenci@negcente disponibilizacdo de imagens de
satélite de alta resolucdo espacial permite-naglasb seu uso como fonte de informacéo sobre o
territorio alternativa as fotografias aéreas. Osooh@s convencionais de extraccao de informacao a
partir de imagens de satélite baseiam-se em abemdapgixel a pixel. Porém, o aumento de
resolucdo dos sensores digitais levou ao surgiméatoovos paradigmas de classificagdo, que
pretendem replicar a identificacdo dos elementassimagens de forma analoga a interpretacdo
realizada pelo cérebro humano. Esta nova abordagsmoitou do facto de a utilizacdo de
classificadores ao nivel do pixel, fazendo uso apetia informacdo espectral, ter-se revelado
ineficaz na extraccdo de informacdo de imagens déonalta resolucado (Herold et al., 2003;
Thomas et al., 2003). Como alternativa tém sidoemleslvidas ferramentas para extracgao
automatica de elementos cujo objectivo € a ideatiio e digitalizacdo de forma expedita dos
objectos de interesse para o analista. Uma desgasnentas € o Feature Analyst, desenvolvido
pela Virtual Learning Systems especificamente paessificar imagens com alta resolugcao
espacial, recorrendo a técnicas de inteligéncificat (VLS, 2006).

O projecto GeoSat prevé que os dados geograficas ym municipal sejam extraidos de
imagens de alta resolucao, para actualizar caftagta base ja existente e para produzir cartagrafi
tematica com periodicidade anual. O trabalho apgreésentado decorre da experiéncia adquirida ao
longo do projecto, existindo ja publicados diveresgidos utilizando a imagem de satélite incluida

nos dados aqui analisados. Freire et al. (2008)rten a extraccao de objectos geograficos em duas



areas da regido de Lisboa, utilizando uma imagenckBird, ndo ortorrectificada. Os autores
concluiram que os resultados obtidos mostraranoiidacias e que a sua variacdo espacial, face a
aplicacdo de uma mesma metodologia de extraccaimfolenacdo, demonstrou que o tipo de
ocupacao do solo e a morfologia urbana influencaerforma evidente, a dificuldade de replicacéo
de processos de tratamento de imagem em contextbamas distintos. Santos et al. (2009)
estudaram a qualidade da extrac¢éo de edificioslioie na mesma imagem. A metodologia incluiu
0 processamento digital para extraccdo dos edsifideguido da generalizacdo dos elementos
extraidos e posterior analise de qualidade comsdddaeferéncia. Os resultados do ponto de vista
tematico foram satisfatorios assim como a andisana geométrica. A avaliacdo de completude,
embora tenha também sido satisfatoria, requer uorges adicional para classificar edificios
individuais. Freire et al. (2009) apresentaram studdo sobre a caracterizacdo da agricultura
urbana, aliando o resultado da extraccdo semi-aitiena partir da imagem QuickBird néo
ortorectificada, com a analise de um indice de te®d® e dados topograficos. Yuan (2008) usando
o Feature Analyst numa imagem QuickBird e fotogradiérea, discriminou satisfatoriamente

floresta, agricultura, superficies impermeaveisiaég respectivas transicoes.

2. Métodos

2.1 Area de estudo

A area de estudo seleccionada para este trabalhlizkrse na zona oriental de Lisboa e inclui
porcoes das freguesias de Marvila, Beato e Sdo(Fogura 1). A area corresponde a 64 ha (800 m
x 800 m), e caracteriza-se por uma diversidadests e ocupacdes do solo. O coberto vegetal
inclui zonas de vegetacdo herbacea, areas de oel&adres isoladas e em linha, bem como &reas
agricolas com cultura e solo lavrado. As areafiaatizadas incluem edificios de diferentes usos
como residéncias unifamiliares (bairro Madre ded)euplurifamiliares, uma escola, diversas areas
industriais, e vias de comunicacdo rodoviaria eofédaria (linha da Azambuja e ramal de Santa
Apolonia).



Figura 1. Localizacéo da &rea de estudo

2.2 Dados e pré-processamento

O conjunto de dados utilizados neste trabalho ceemmteu dados espectrais, obtidos por
satélite, e dados altimétricos obtidos por avias.dados espectrais resultam de uma imagem de
satélite obtida pelo sensor QuickBird, em Abril @005. Originalmente, a imagem foi
georreferenciada no sistema de coordenadas UTMindaVGS84). Esta imagem tem uma
resolucdo espacial de 2,4 m nas 4 bandas especteai3,6 m na banda pancromatica, e uma
resolucdo radiométrica de 11 bits. A imagem aptasamda um angulo off-Nadir de 12,2°. A
imagem ndo apresentava cobertura nebulosa nasd&ressudo, mas devido as suas caracteristicas
e hora de aquisicao verifica-se a presenca de ssmpbojectadas por edificios e arvores.

Os dados altimétricos incluem uma imagem LIiDAR fitidetection And Ranging), uma
nuvem de pontos cotados e curvas de nivel. O LilkRrmina a distancia a um objecto na
superficie através da medicao do intervalo de teemp@ a emissdo de um pulso laser e o retorno
do sinal reflectido. Geralmente numa mesma camphiid)y8R podem-se registar mais do que um

sinal de retorno (ou eco) para cada ponto. Nesie &altitude referente ao 1° pulso correspondera



a todos os objectos situados sobre a superfici® @mores, carros, edificios, etc., enquanto que a
cota do ultimo pulso correspondera a elementosatrasessados pelo laser tais como os edificios e
0 proprio terreno.

A imagem LiDAR utilizada neste estudo foi obtidamuoo realizado em 2006, e consiste em
dados com 1 m de resolucdo com a informacé&o ralaiv2° pulso do sensor. Os pontos cotados
(pontos no terreno e na superficie) e as curvasivdd foram retirados da cartografia 1:1000 de
1998, da Camara Municipal de Lisboa.

Na fase de pré-processamento realizaram-se todteredas que permitem na fase seguinte
utilizar os dados geometricamente corrigidos e eemo sistema de coordenadas. Também nesta
fase se trataram os dados altimétricos de formbter @ Modelo Digital de Terreno e o Modelo
Digital de Superficie normalizado (nDSM).

As imagens QuickBird foram ortorectificadas combgeativo de reduzir os efeitos geométricos
introduzidos pelo relevo e atribuir um sistema derdenadas nacional. Previamente, produziu-se
uma imagem de fusdo das bandas multiespectrais acomagem pancromatica, pelo método
pansharp, implementado no software PCI. Seguiuestoeectificacdo das bandas multiespectrais e
da imagem pansharp. Para tal, recorreu-se aos cieméis Racionais Polinomiais (RCP)
disponibilizados juntamente com a imagem, e a od&controlo recolhidos sobre a cartografia
planimétrica e altimétrica de 1998, a escala 1:1@@0Camara Municipal de Lisboa. Os dados
multiespectrais foram corrigidos usando o métodoradamostragem do vizinho mais préximo,
enguanto que a imagem pansharp foi corrigida camétmdo da convolugéo cubica, por produzir
uma imagem com melhor definicdo visual. O sistemaabrdenadas adoptado foi 0 ETRS89. A
partir das bandas do Vermelho e do Infra-vermeldaimo, construiu-se uma imagem do indice de
vegetacdo NDVI (Normalized Difference VegetatioddRr) a integrar no processo de extracgéo de
elementos.

O MDT foi gerado a partir da nuvem de pontos catagldas curvas de nivel, de 1998, a escala
1:1000, da Camara Municipal de Lisboa. Previamesgies dados foram corrigidos por eliminagao
de pontos que ndo correspondiam ao terreno, e ggoecgdo de curvas de nivel com valores
negativos, altitudes improvaveis ou com valoresrdiftes ao longo duma mesma curva. Uma vez
gue estes dados estavam no sistema Hayford GaatsnkB, foram também convertidos para
ETRS89. Com os dados altimétricos validados, coistie uma rede irregular triangular (TIN) que
depois se converteu para formato matricial com @5fe resolucéo espacial. Para obter o nDSM,

recorreu-se a imagem LIiDAR e ao MDT. A imagem apesareu uma conversao de coordenadas



para o sistema ETRS89, enquanto que o MDT foi retmamo para 1 m, para ser compativel com a
resolucdo do LiDAR. O nDSM foi entdo calculado peldtraccdo do MDT a imagem LiDAR,
obtendo-se assim um ficheiro matricial com a infago da altura de todos os elementos acima do
terreno (Figura 2).

Figura 2. Modelo Digital de Superficie normaliz4d®SM) da area de estudo

2.3 Extracgao de informagéo

A fase de extracgédo de informagao teve como objeeticorrecta identificacdo e classificacao
dos objectos geograficos correspondentes ao atlificAssim, no nivel 1 da nomenclatura, as
classes seleccionadas, foram os Edificios, Zonagnpatadas, e Vegetacdo. No nivel 2 sdo
identificadas 5 subclasses: Edificios de telhafiéids com cobertura branca e Edificios com outra
cobertura, Vias de comunicacdo, Ferrovias e Oufrass alcatroadas (incluindo parques de
estacionamento e &reas industriais alcatroadagjofano objectivo ndo seja a correcta classificacdo
das zonas pavimentadas ou ferrovias bem como das de vegetacao, estas classes sao utilizadas
como classes auxiliares na extracgédo dos edificios.

Todo o processo de classificacdo foi realizadoafiovare Feature Analyst para ArcGIS, versao
4.2, parametrizando a extraccdo de acordo com cladae individual. Este software baseia-se



numa abordagem supervisada, pelo que o passadl icacigiste na digitalizacdo de areas de treino
pelo utilizador, para a classe de interesse. Deidagindica-se a informacéo a usar (e.g., bandas d
imagem) e o tipo de representacdo espacial. Eptasentacdo permite fazer uso do contexto
espacial, e a sua escolha é fundamental para deterenrelacdo do pixel com os seus vizinhos.
Para cada método € possivel ajustar a dimens&djado padrao ao elemento de interesse. Existe
também a opcéo de agregar areas de forma a idantifbjectos com um nimero minimo de pixels.
Para classificar sdo disponibilizados trés algargmendo-se usado a primeira abordagem pois
produziu melhores resultados, de acordo com o resdado (VLS, 2006). ApGs o treino do
classificador e obtencdo dos resultados vectoiidais, € permitido ao utilizador indicar
exemplos de elementos correctos, incorrectos, reegl®s omitidos. A reclassificacdo do mapa
inicial permite assim a aprendizagem hierarquica cthssificador, e o0 aperfeicoamento da
identificacdo dos elementos geograficos até a ghtedo mapa final.

No presente trabalho, e seguindo a ldgica assisiid&eature Analyst, o primeiro passo do
processo de classificacdo foi a seleccdo de areasemho para cada classe. A base de dados
utilizada no treino e na extraccao incluiu as 4daammultiespectrais QuickBird, o indice NDVI, a
imagem pansharp e o nDSM. Uma vez que o softwaeecd a possibilidade de extrair varias
classes num mesmo passo, ou extrair uma classaddevez, optou-se por numa primeira fase
separar toda a area de estudo em duas classesetag@y e nao-vegetacdo — e, NOS pPassos
seguintes, extrair cada classe independentemestecd@ntes. Apds a separacao inicial em duas
classes (vegetacao e ndo-vegetacdo), a classdicacdrreu ao uso de mascaras de excluséo, para
eliminar da classificacéo pixels ja classificados gassos anteriores. Assim, dentro da classe néo-
vegetacao identificaram-se os Edificios de telldifiétos com cobertura branca e Edificios com
outras coberturas (subclasses da classe Edifid@s,de comunicacédo e Outras areas alcatroadas.
A ordem de extraccdo ndo € arbitraria, seguindesantma légica de extrair primeiro aqueles
elementos que nao apresentam confusdo espeatraEHdificios de telha e Edificios com cobertura
branca), seguindo-se aqueles elementos que amesetgum grau de confusdo (e.g., Vias de
comunicacdo e Edificios com outra cobertura). A€lall indica para cada classe os parametros
seleccionados.

Tabela 1. Parametros de classificacdo seleccionmdascada classe na area de estudo

Classe Aregs de . Janela | Agregacéo . ~
treino Método ! ; Mascara de excluséo
(poligonos) (pixels) (pixels)
Vegetacdo-Nao-veg. 167 Manhattan 5 10
Ed. Telha 24 Manhattan 5 10 Vegetacdo
Ed. Cob. Branca 2 Manhattan 5 10 Vegetacdo
Ferrovias 7 Bull's Eye 2 9 400 Vegetacao
Vias comunicacao 37 Bull's Eye R 7 50 Vegetacaopkas
Outras &reas alcatroadas 13 Bull's Eye 2 31 50 \\//(_agetagao, Feryowgs,
ias de comunicagdo
Ed. Outra Cobertura 25 Manhattan 5 100 Todas asiards




A Figura 3 apresenta o resultado da extraccaoagaelEdificios na area de estudo.

Figura 3. Resultado da extrac¢do da classe Ediffacarea de estudo.

2.4 P6s-processamento dos resultados

A fase de pos-processamento ocorreu em duas etajggmente, as classes de nivel 2 obtidas
na extraccdo, foram agrupadas na classe hierarqauparior Edificios, seguindo-se a sua
generalizacdo cartogréfica. Este € um passo neitepséa beneficiar a qualidade geométrica dos
elementos extraidos e trata-se de uma etapa méticklique permitiu melhorar resultados ja
obtidos em estudos anteriof&seire et al., 2008; Santos et al., 2009).

Assim, apos a extrac¢do das classes que constiiegtificado na area de estudo, aplicaram-se
diversos algoritmos de generalizacdo. Testaran&sasvabordagens, em diferentes formatos.

No formato vectorial, algoritmos testados foram im@@ify Polygon e Simplify Building
implementados no ArcGIS-Arcinfo, que se baseiamsimglificacdo de fronteiras por remocéo de
vértices ou segmentos supérfluos com base numeinclae indicada. Também se testaram as
possibilidades oferecidas pelo Feature Analystiaaigacao através dos métodos Beziers, Douglas-



Peucker, e Square Up. Estes métodos permitem plizenealores de tolerancia de suavizacao, a
area minima desejada, considerar a presenca derdglssmagregados bem como de orientacfes
preferenciais. Testou-se 0 método Convex Hull, pmesenta um poligono pelo seu minimo
involucro convexo, disponivel na ferramenta X-Topkra ArcGIS. Por udltimo testou-se um
algoritmo de generalizacdo desenvolvido por Aubirethal. (2007) que se baseia na nocéo de
minima caixa delimitadora e orientacdo do eixo mdécada poligono.

Qualquer destas aplicacfes opera sobre os dadtwiasc Testou-se ainda outra abordagem
hibrida que opera nos formatos vectorial e matriEista abordagem compreendeu a eliminacao de
poligonos inferiores a uma dada area, a conversdceslultado desta agregacdo para formato
matricial e aplicacdo de um algoritmo de limpezérdeteiras (Boundary Clean).

3. Resultados

O passo seguinte consistiu na avaliacdo da qualidadcextraccdo efectuada. Esta tarefa exigiu
a producdo de um mapa de referéncia com a digtéibugspacial da classe Edificios na area de
estudo. Este mapa foi obtido por interpretacaocalida imagem pansharp, pois é aquela que melhor
resolucdo espacial oferece. Esta interpretacdoatiailiada por dados recolhidos no terreno
(fotografias e pontos GPS), bem como noutras fodéeesmagens de dominio publico como as
fotografias aéreas obliqguas do Instituto GeograRootugués (IGP) disponibilizadas no website
maps.live.com.

Cruzando espacialmente os dados de referéncia sodadps classificados obteve-se, para a
classe Edificios, trés métricas quantitativas (Fid2). A area comum aos dois mapas considera-se
correctamente classificada e traduz-se no indicExdetiddo Global. A area que se encontra na
referéncia mas que néo foi classificada € indigeda Erro de Omisséo, enquanto que a area que se

encontra na classificagdo mas néo existe na refarérindicada pelo Erro de Comisséo.



Figura 2. Edificios extraidos e pos-processadodrea de estudo (a preto) e a referéncia obtidamdise

visual (vermelho)

Todas as abordagens de generalizagédo cartogrfiesemtadas na seccao 2.4 foram avaliadas
guantitativamente. A tabela 2 mostra os resultadosielhor abordagem. Esta resultou da aplicagéo

de um processo de agregacao e limpeza de fronéealasse nivel 1 Edificios.

Tabela 2. Métricas obtidas para a classe Edificios

Dados espectrais e altimétricos
Classe
(Nivel 1) | Omissao Comisséo Ex. Global
(%) (%) (%)
Edificios 24 6 73

Embora os resultados da extraccdo sejam razoawempelementos como anexos ou prédios
com diferentes coberturas ou caixas de elevadmutldram a classificacéo, bem como a presenca
de diversas tipologias residenciais mistas versemominio das residéncias unifamiliares.
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4. Conclusoes

Em ambiente urbano, o ritmo elevado de alteracéexcdpacdo do solo exige formas expeditas
de actualizar a cartografia de suporte ao planemmeegestdo municipais. As imagens de satélite
com alta resolucédo espacial constituem-se como alteenativa a fontes de dados tradicionais,
podendo mesmo apresentar vantagens ao nivel danibgplade, facilidade de revisita, e preco por
unidade de area. No entanto, a sua utilizacéo rdeafonais eficiente sugere o desenvolvimento de
novos meétodos que permitam uma correcta discridima¢nventariacdo, e digitalizacdo de
elementos intra-urbanos.

Os resultados obtidos na area de estudo parase &atificios foram: 73% de Exactidao Global,
24% de Erro de Omisséo e 5% de Erro de Comiss@es Kalores denotam que é possivel extrair
de forma semi-automética e em pouco tempo, infoimayporeferenciada sobre a localizacdo de
edificios, tornando a tarefa da actualizacéo cedfmg mais expedita. Porém, um esforco futuro
tera que ser feito no sentido de minorar os Ere©rthissdo pois numa fase posterior de edicéo

manual, serd preferivel eliminar falsos edificimangissfes) do que digitalizar novos elementos.
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