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Abstract. This paper presents a methodology to characterize urban objects through the enhance index extracted
from the data of the airborne digital sensor HRSC-AX (High Resolution Stereo Camera Airborne eXtended). The
methodology was conducted based on this sensor’s visible (RGB) and near infrared channels and its digital
surface model (DSM). The combination of these images with principal components analysis and normalized
digital surface model was used to enhance objects, such as vegetation, buildings, shadows and bare soil in the
urban scene. The experiments were conducted at an urbanized area of Salvador (BA, Brazil). The results showed
that the methodology can be used as an alternative method to reduce the confusion errors on the unsupervised
classification of high resolution images.

Palavras-chave: HRSC-AX, classification, urban objects, high resolution images, HRSC-AX, classificacdo,
objetos urbanos, imagens de alta resolucao.

1. Introducao

A possibilidade de aquisicdo de imagens multiespectrais com alta resolu¢do espacial
estabeleceu um novo conceito sobre imagens de alta resolucdo. A tecnologia de imageamento
disponibilizada nos sensores orbitais e aerotransportados passou a promover mudangas
significativas no uso dos métodos de classificagdo de imagens. Com isso, a classificagdo de
imagens de alta resolucdo espacial passou a ser uma tarefa mais complexa, principalmente
quando se trata de extrair informacdes de dreas urbanas devido a grande quantidade de
detalhes existentes nessas regioes.

Pesquisas recentes apontam para o uso de técnicas baseadas em informagdes contextuais
dos objetos presentes na imagem. Essas técnicas utilizam, além de informacdes de textura,
etapas de separacdo de objetos baseadas em segmentacdo. Além disso, outras técnicas
indicam o uso de informacgdes adicionais provenientes de outros sensores para auxiliar na
separacao dos objetos de interesse.

De forma similar as técnicas baseadas em informacdes contextuais recentemente
desenvolvidas, a aplicacdo de indices de realce se apresenta com uma alternativa para a
classificacdo de imagens de alta resolucdo espacial. O uso de indices de realce em &reas
urbanas, por exemplo, permite caracterizar elementos presentes no cendrio urbano como areas
edificadas, sombreadas, de vegetacdo, de solo exposto, entre outros.

A partir dessas constatagdes, este trabalho apresenta uma metodologia para caracterizar
objetos presentes no cendrio urbano como vegetacdo, edificacdes, sombras e solo exposto
através de indices de realce extraidos de dados do sensor de imageamento digital
aerotransportado HRSC-AX.

1.1 O sensor HRSC-AX

O HRSC-AX ¢é um sensor aerotransportado de imageamento digital multiespectral
desenvolvido pelo Instituto Aeroespacial da Alemanha (DLR — Deutsches Zentrum fur Luft-
und Raumfahrt) como sensor de imageamento orbital nas missdes espaciais de exploracao ao

planeta Marte MARS96 e MARS Express e atualmente € utilizado para aplicacdes de
imageamento nos campos da Fotogrametria e do Sensoriamento Remoto (Neukum, 2001).
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O principio de imageamento deste sensor € baseado no conceito de aquisi¢do de imagens
pelo método de varredura linear. Esse método utiliza dispositivos lineares de captura e
possuem como caracteristicas principais a alta resolugdo espacial, resolucdo radiométrica de
12 bits e resolucdo espectral no dominio do visivel (RGB) e infravermelho préoximo (NIR).
No sensor HRSC-AX, o sistema de captura da imagem é composto por um cone com
distancia focal de 150 mm e 9 dispositivos lineares de captura, sendo 5 dispostos em angulos
de visada para derivacdo de dados tridimensionais e 4 dispostos para aquisicao de imagens no
dominio do visivel e infravermelho préximo. A Figura 1 mostra o sensor HRSC-AX e o
principio de aquisicao de imagens.

- e SN Direcao de vio.

Banda de Imageamento Intervalo Espectral

HRSC-AX

Pancromatica Nadir (PAN) 520-760 nm
Azul (B) 450-510nm

Verde (G) 530-570 nm

Vermelha (R) 635-685 nm

Infra-Vermetho Proximo (NIR) 770-810 nm

Figura 1 — O sensor HRSC-AX e o principio de aquisi¢do de imagens. Adaptado de Neukum
(2001).

1.2 Classificacao de Objetos Urbanos

A classificacdo € o processo de extracdo de informagdes a partir de imagens com o
objetivo de reconhecer padrdes e objetos com caracteristicas semelhantes. A classificagdao dos
padrdes e objetos existentes em uma imagem € feita através da escolha das caracteristicas que
os descrevem para diferencid-los entre si. Dessa forma, as técnicas de classificacdo digital tém
o objetivo de tornar o processo de mapeamento da superficie terrestre menos subjetivo € com
maior potencial de repeticdo em situagcdes subseqiientes (Novo, 1992).

Nos ultimos anos, devido a capacidade dos novos sensores multiespectrais de adquirirem
imagens com alta resolucdo espacial, as possibilidades de aplicacdes desses dados
relacionados com Sensoriamento Remoto em ambientes urbanos foram ampliadas (Antunes e
Centeno, 2003). O mapeamento em grande escala, necessdrio para estabelecer diretrizes para
se fazer um planejamento e monitoramento urbano adequado, pode ser efetuado pelo uso de
imagens. Essas imagens isoladamente facilitam a atualizacdo de bases cadastrais e, quando
associadas com outras fontes de dados, como mapas temadticos, dados cadastrais ou dados
derivados de levantamentos com varredura a laser, possibilitam a deteccdo de elementos
antropomorficos, o monitoramento de alteragdes promovidas pela ocupacdo do espago pelo
homem em regides urbanas, os estudos de impermeabilizacdo do solo ou mapeamento de
regides irregulares, dentre outros. Os produtos gerados com o uso de imagens de alta
resolugdo provenientes de sensores de imageamento orbital e aerotransportado tornam-se cada
vez mais necessdrias aos gestores urbanos, como suporte para a tomada de decisdes técnicas e
estabelecimento de planos diretores que objetivem a expansio da ocupacio do espagco urbano
de forma organizada.

2. Metodologia de Trabalho

A metodologia apresentada neste trabalho estd baseada na utilizagcdo de indices de realce
para caracterizar dreas verdes, edificacOes, dreas de sombra e dreas de solo exposto. Para isso,
foram necessdrios, além dos dados gerados pelo sensor HRSC-AX, as componentes principais
e também o modelo digital de superficie normalizado. A Figura 2 mostra as etapas realizadas
no desenvolvimento da metodologia.
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Modelo Digital de

Modelo Digital de

Multiespectrais Supetficie Terreno
(R.G,B e NIR) (DEM) (DTM)
Meodelo Digital de
Composigdo Compohentes Superficie
Multiespectral Principais (ACP) Normalizado
(nDSM)
[ [ [
[ 1
Areas Objetos
Verdes Antropomérficos

Figura 2 — Etapas realizadas no desenvolvimento da metodologia.

2.1 Analise de Componentes Principais

O uso das técnicas de componentes principais tem o objetivo de atenuar a correlagdo
existente nas imagens por meio de combinagdes lineares entre os dados originais. Essas
combinacdes lineares, chamadas de componentes principais, que sao linearmente
independentes entre si, t€m a capacidade de reter a maior parte da informagdo contida nos
dados originais em uma dimensionalidade menor que a dos dados usados. Em outras palavras
a Andlise de Componentes Principais (ACP) é uma técnica estatistica capaz de reduzir o
volume das redundancias entre as bandas espectrais através de operagcdes de rotacdo e
translacdo dos eixos no espaco de atributos espectrais. Apds essa transformagdo, um novo
conjunto de dados € gerado, sendo que esses ndo estdo altamente correlacionados entre si
como nas imagens originais e representam, decrescentemente, a mixima porcentagem de
variabilidade existente nessas imagens. Esse procedimento garante a separabilidade espectral
dos objetos presentes na cena e € utilizado como ferramenta para analisar objetos em &dreas
urbanas.

As componentes principais foram computadas utilizando como atributos os valores de
brilho associados com cada banda do espectro visivel (RGB) e com os valores de brilho
associados com a imagem adquirida no espectro infravermelho pr6ximo (NIR), ou seja, a
dimensionalidade do espago de atributos € igual a 4. Dessa forma, as quatro componentes
principais resultantes juntas respondem por 100% da variabilidade das informagdes presentes
na imagem multiespectral, porém, minimiza a redundancia de informagdes entre as
componentes.

2.2 Caracterizacao de objetos antropomorficos

Para a caracterizac@o de objetos antropomorficos como edificagcdes e drvores, € necessario
extrair um modelo digital de superficie normalizado (nDSM). Para isso, foi utilizado um
modelo digital de terreno (DTM) gerado através de restituicdo fotogramétrica digital de
fotografias analdgicas. O modelo digital de terreno utilizado no desenvolvimento da
metodologia proposta desta pesquisa tem como finalidade facilitar a separacao dos elementos
presentes no DSM e que ndo estdo ao nivel do terreno, como arvores e edificagdes. Devido ao
fato do sensor HRSC-AX ndo produzir DTM e pela proposta metodoldgica prever numa
primeira etapa a deteccdo dos elementos ndo pertencentes ao terreno, uma alternativa
encontrada foi a geracdo de um DTM a partir de restituicdo fotogramétrica digital de um
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conjunto de fotografias analdgicas provenientes de uma camera aerofotogramétrica
convencional baseada em filme.

Através desses dados é possivel calcular as diferencas entre o modelo digital de
superficie e o modelo digital de terreno (Equacdo 1), ou seja, gerar o modelo digital de
superficie normalizado (nDSM).

nDSM = DSM — DTM (1)

Através dos valores computados pelo modelo digital de superficie normalizado € possivel
realizar uma classificacdo ponto-a-ponto sobre a natureza da elevacdo dos objetos presentes
na cena através do seguinte critério (Equacgao 2).

1, se 1,5m<nDSM <max(nDSM )
nDSM = 2)

0, caso contrdrio

2.3 Caracterizacao de areas de vegetacao verde

A deteccdo de dreas de vegetacdo verde foi feita através do célculo do indice de vegetacao
por diferenca normalizada (NDVI) calcula a diferenca entre os valores de cinza das bandas
adquiridas nas faixas do infravermelho préximo e do vermelho (Equacdo 3). Os pontos da
imagem correspondentes com dreas cobertas por vegetacdo verde produzem valores elevados
(proximos de 1) para o indice NDVI e valores menores para outros elementos. Assim, o
NDVI constitui uma forma eficiente de realcar a vegetacao verde.

_ NIR-R

NDVI =
NIR + R

3)

Ap6s o cdlculo do NDVI, foi aplicado um critério de limiarizagdo para segmentar as areas
de vegetacdo verde. Esse valor de limiar explora os elevados valores do NDVI produzidos
para os pontos-imagem associados com vegetacdo e os baixos valores associados com outros
elementos (Equacao 4).

1, se 0< NDVI <max(NDVI)

Vegetacdo = { . 4)
0, caso contrdrio

2.4 Caracterizacao de areas de sombra

A deteccdo de areas sombreadas foi feita com base no indice indicador de sombras (/1S)
proposto por Nobrega (2007). Esse indice se baseia na diferenca entre os valores de cinza
registrados na banda azul (B) e os valores resultantes da aplicacdo da combinacgao linear da
primeira componente principal (CP1) no espago de atributos (Equacdo 5). O célculo dessa
diferenca realca os pontos da imagem associados com regides sombreadas e as demais
regides. Considerando que os valores de brilho nas regides de sombra da banda azul e da
primeira componente principal sdo muito semelhantes, quando calculadas de acordo com a
equagdo 5, o resultado € uma imagem com maior contraste sobre as dreas sombreadas.

1IS = B— PCl1 )
Ap06s o cdlculo do indicador de sombra, foram feitas observacdes empiricas no resultado

obtido com o objetivo de se estabelecer um critério de limiarizac@o para a sele¢do das areas de
sombra (Equacdo 6).
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1, se 135< 1S <max(IIS)
Sombra = . (6)
0, caso contrdrio

2.5 Caracterizacao de areas de solo exposto

Na caracterizacdo das dreas de solo exposto foi utilizado o indice de solo exposto (ISE)
proposto por Noébrega (2007). Esse indice faz uso dos valores de brilho registrados na banda
azul (B) e os valores resultantes da aplicacdo da combinacdo linear da terceira componente
principal (CP3) no espaco de atributos (Equacdo 7). A utilizacdo da banda azul permite uma
melhoria significativa na separabilidade desses objetos, devido a baixa refletancia e a inferior
variancia do solo exposto nessa banda, quando comparada as demais bandas espectrais.

ISE = m 7
100.00

De maneira andloga ao indicador de dreas de sombra, apds o cédlculo do indicador de solo
exposto, foram feitas observacdes empiricas no resultado obtido com o objetivo de se
estabelecer um critério de limiarizacio para a selec@o das dreas de solo exposto (Equacao 8).

1, se 15<ISE <max(ISE)
Solo _ Exposto = (8)

0, caso contrdrio

3. Resultados e Discussao

ApoOs analisar os resultados obtidos nas componentes principais, observou-se que a
primeira componente principal (vista como imagem) contempla todos os objetos existentes
nas imagens utilizadas e isso representa 67% de toda a informacdo contida nas 4 bandas da
imagem. Ao analisar a segunda componente principal, observou-se que houve um realce
significativo nas dreas sombreadas e pavimentadas com asfalto, porém ndo se mostrou util
devido ao elevado nivel de confusdo entre esses elementos. Além disso, a porcentagem de
representacdo dessa componente € de 26%. Na mesma linha de aplicacdo, a terceira
componente, com 5% de representacio da imagem, realcou a presenca de argila como
telhados de ceramica e solo exposto, mostrando ser ttil no processo de segmentacdo para solo
exposto e a quarta componente principal, com apenas 2% de representagdo da imagem, ndo se
mostrou ser relevante no processo de realce de elementos de interesse deste trabalho. A Figura
3 mostra os resultados obtidos no cdlculo das componentes principais.

N 2 ‘o JNOR, i ¢ e (C) % "ﬁ'ﬂ. ;

Figura 3 — Resultados obtidos no cdlculo das componentes principais: (a) primeira
componente principal, (b) segunda componente principal, (c) terceira componente principal e
(d) quarta componente principal.

@ °
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Ap6s o célculo do modelo digital de superficie normalizado, observou-se que, conforme
apresentado equacgdo 2, foi necessario utilizar o valor de 1,5m como critério de limiarizacao
do nDSM. No caso ideal, se todos os pontos que pertencem ao terreno no modelo digital de
superficie coincidissem exatamente com 0s pontos pertencentes ao terreno no modelo digital
de terreno, todos esses pontos no modelo digital de superficie normalizado teriam valores de
elevacdo iguais a zero. Porém, pelo fato dos dados utilizados neste processo (DSM e DTM)
possuirem origens e métodos de geracdo distintos, foi aplicado um valor de limiar de 1,5m
para contornar pequenas divergéncias na proje¢do da altura dos pontos correspondentes entre
0o DSM e o DTM e que coincidem com o nivel do terreno. Em outras palavras, esse valor de
limiar € usado para garantir que os pontos obtidos pela equacdo 2 pertengcam realmente a um
objeto que estd elevado em relagdo ao terreno. A Figura 4 mostra a imagem original e o
resultado obtido na caracterizagdo de edificacdes.

) N

Figura 4 — Resultado obtido na caracterizacdo de edificagdes. (a) imagem original e (b)
edificagdes existentes na imagem.

Para a caracterizacdo das dreas de vegetacdo verde, a equacdo 4 mostra que todos os
pontos com valores de NDVI maiores que 0 e menores ou igual ao valor mdximo encontrado
no proprio NDVI sdo classificados (com alto nivel de confiabilidade) como pertinentes as
dreas cobertas por vegetagdo verde. A vantagem do uso do NDVI estd na confiabilidade dos
resultados produzidos pelo computo desse indice. A Figura 5 mostra a imagem original e o
resultado obtido na caracterizag@o de dreas cobertas por vegetacdo verde.

Figura 5 — Resultado obtido na caracterizagcdo de dreas verdes. (a) imagem original e (b) dreas

de vegetacdo verde existentes na imagem.

Para a caracterizacdo das dreas de sombras foram utilizadas as equacdes 5 e 6. Com base
no critério apresentado na equacdo 6, os pontos com valores maiores que 135 e menores que o
maximo encontrado sdo classificados (com alto nivel de confiabilidade) como pertinentes as
areas sombreadas. A Figura 6 mostra a imagem original e o resultado obtido na caracterizacdo
de dreas sombreadas.
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Figura 6 — Resultado obtido na caracterizagdo de areas sombreadas. (a) imagem original e (b)
dreas de sombra existentes na imagem.

De maneira similar as dreas de sombras, para a caracterizacdo das dreas de solo exposto
foram utilizadas as equacdes 7 e 8. Com base no critério apresentado na equacao 8, todos os
pontos com valores maiores que 15 e menores que o maximo encontrado sdo classificados
(com alto nivel de confiabilidade) como pertinentes as areas de solo exposto. A Figura 7
mostra a imagem original e o resultado obtido na caracterizacio de dreas de solo exposto.

(a) S O
Figura 7 — Resultado obtido na caracterizacdo de dreas de solo exposto. (a) imagem original e
(b) areas de solo exposto existentes na imagem.

Apoés a caracterizacdo dos objetos urbanos de interesse, ou seja, edificacdes, dreas de
vegetacdo verde, drea sombreadas e dreas de solo exposto, foi gerada uma imagem sintética
proveniente do agrupamento das classes de objetos caracterizados. A Figura 8 mostra a
imagem original e a imagem sintética resultante da caracterizacdo dos objetos urbanos
sobreposta a imagem original.

Y o 4 8

Figura 8 — Resultado obtido na caracterizacdo de objetos urbanos utilizando indices de realce.
(a) imagem original e (b) imagem sintética sobreposta a imagem original.
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4. Conclusoes

Através dos resultados obtidos é possivel concluir que a metodologia proposta apresentou
resultados satisfatérios na deteccao de objetos urbanos como edificagdes, dreas de vegetacao
verde, areas de sombra, além de dreas de solo exposto utilizando indices de realce extraidos
dos dados do sensor HRSC-AX.

No caso da caracterizacdo de areas de edificacdes, o grande diferencial para o coOmputo
desse indice foi a disponibilidade de um modelo digital de terreno compativel com o modelo
digital de superficie, uma vez que a diferenca altimétrica média encontrada entre os modelos
esteve abaixo de 1m. Com isso, houve uma grande e confidvel discriminacdo dos objetos
antropomorficos presentes na imagem, ou seja, arvores e edificacdes. Na caracterizacdo das
areas de vegetacdo, o NDVI mostrou resultados satisfatérios, pois, devido a alta resolugdo
espacial, houve uma grande discriminacao das dreas de vegetacdo verde, ocorrendo inclusive,
em pequenas regides de vegetacao presentes entre outros objetos (edificagdes, por exemplo).

Na caracterizacdo das dreas de sombras e de solo exposto, o grande diferencial para o
computo desses indices foi o uso das componentes principais, uma vez que a primeira € a
terceira componente principal realcaram de forma significativa os objetos de interesse,
permitindo assim, uma maior discriminagdo desses objetos.

Trabalhos futuros prevéem a comparacdo dessa metodologia com outras técnicas de
classificacdo baseadas em pixel de forma a analisar a aplicabilidade da mesma no contexto da
classificagdo de imagens de alta resolucgao.
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