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Resumo - O crescimento das grandes cidades geralmente ocorre de forma acelerada e desorganizada,
ocasionando conflitos de ordem social, econdmicae de infra-estrutura, gerando, frequentemente, areas
de ocupacdo ilegal. Paraum melhor gerenciamento dessas areas, o gestor publico necessita de informa-
cdes sobre alocalizacdo delas. Estas informac8es podem ser obtidas por meio de mapas de uso e cober-
tura daterra, sendo as imagens orbitais de sensoriamento remoto uma das fontes mais tradicionais de
dados para confecgéo destes mapas. Neste contexto, o presente trabalho testou a aplicabilidade daclas-
sificacdo orientada a objetos para categorizar duas areas faveladas, levando em consideracéo a estrutu-
ra dos arruamentos, tamanho dos barracos, disténcia entre as casas, entre outros parametros. Essas
combinagdes de aspectos fisicos da &rea foram analisadas com a ajuda da imagem IKONOS |1 e do soft-
ware eCognition. Areas faveladas, contrariamente as areas planejadas, tendem a ser desarranjadas, com
ruas estreitas, casas pequenas e construidas com os mais variados materiais e sem definicdo de qua-
dras. Os resultados das classificacGes de cobertura para areas de favelas sdo encorajadores, ja que se
mostraram precisos e pouco ambiguos no processo de classificacdo, o que permitiria a sua utilizacao
por gestores urbanos.

Palavras-chave: favelas, classificacio orientadaa objetos, eCognition, imagens IKONOS 1.

Abstract - CLASSIFICATION OF SLUM AREAS USING IKONOS IMAGES: VIABILITY OF USING THE OBJECT-BASED CLASSIFI-
CATION APPROACH. The growth of large cities is usually accelerated and disorganized, which causes social,
economical and infrastructural conflicts and frequently, occupation in illegal areas. For a better admi-
nistration of these areas, the public manager needs information about their location. This information
can be obtained through land utilization and land cover maps, where orbital images of remote sensing
are used as one of the most traditional sources of data. In this context, the present work tested the appli-
cability of the object-based classification to categorize two slum areas, taking into account the structure
of the streets, size of the huts, distance between the houses, among other parameters. These area com-
binations of physical aspects were analyzed using the image IKONOS Il and the software eCognition.
Slum areas tend to be, to the contrary of the planned areas, disarranged, with narrow streets, small
houses built with avariety of materials and without definition of blocks. The results of land cover clas-
sification for slum areas are encouraging because they are accurate and little ambiguous in the classifi-
cation process. Thus, itwould allow its utilization by urban managers.

Keywords: slums, object-based classification, eCognition, IKONOS Il images.

1.Introducao

Nas ultimas décadas, as cidades sofreram um
processo de urbanizacdo diferenciado. O cresci-
mento das grandes e médias cidades ocorreu de
forma acelerada e desorganizada, ocasionando
conflitos de ordem social, econémica e de infra-
estrutura. Esse crescimento desordenado é um
problema que atinge a todos os planejadores, ja
gue os érgaos publicos responsaveis pelo planeja-
mento urbano ndo conseguem controlar o avango
das ocupagcbes irregulares, surgindo, assim, lotea-

mentos clandestinos e irregulares, como as favelas,
todososdias.

Para um melhor gerenciamento dessas areas
ilegais, 0 poder publico necessita de informagdes
gue descrevam quais sdo, onde estéo e o que pode-
ré ser feito para a regularizacdo da situacdo em
espagos de tempos curtos. Porém, esses materiais
ainda demoram a ser atualizados pela dificuldade
de levantamento de areas de favelas. Umaalternati-
va para subsidiar os gestores, com vista a minimi-
zar o problema, é o uso de imagens de satélite para
produzir mapas de uso e coberturadaterra.
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A utilizacdo de imagens orbitais, emprega-
das a areas urbanas, tem aumentado, a medida que
suas potencialidades tém sido demonstradas e
confirmadas em diferentes aplicacdes, tais como
mapeamento do espaco intra-urbano, controle de
ocupacOes irregulares, deteccdo de ocupacdes
informais, entre outras. Atualmente, devido ao
avanco tecnolégico tanto de sensores orbitais quan-
to de programas que se assemelham ao que real-
mente existe no local, mesmo em caso de favelas
(casebres de varios materiais sem arruamentos
definidos) podem ser desenvolvidos.

Nesse contexto, o presente trabalho testou a
aplicabilidade da classificacdo orientada a objeto
para classificar areas faveladas, levando em consi-
deracdo aestrutura dos arruamentos, tamanho dos
barracos, distancia entre as casas, entre outros. A
abordagem orientada por objetos assemelha-se a
percep¢do humana na forma como a visao extrai a
informacao, que é baseada em objetos (Blaschke et
al.,2000).

Primeiro, a percepc¢ao de areas homogéneas,
ou objetos, é posteriormente caracterizada por
uma rede complexa de experiéncia e conhecimen-
to. De maneira semelhante, a anélise orientada por
objetos é executada em duas etapas: a de segmen-
tacdo e ade classificacdo. Na etapa de segmentacéo,
sdo criados 0s objetos que servem de base para
umaclassificacéo.

A partir do uso de imagem IKONOS Il e do
programa eCognition, foi analisado o arranjo da
area, considerando como conceito que areas fave-
ladas, contrariamente as areas planejadas, sao

desarranjadas, com ruas estreitas, casas pequenas
construidas com os mais variados materiais e sem
definicdo de quadras.

2.Areadeestudo

Foram selecionadas duas areas na cidade de
Sao José dos Campos - SP - Brasil. Esta cidade foi
escolhidacomo area de estudo por apresentar uma
ocupacdo urbanaacelerada (cercade 90% da popu-
lacdo é urbana) e por possuir uma grande quanti-
dade de favelas em areas de ocupacéo irregulares.
Além desses fatores, esta localizada no Médio Vale
do Paraiba do Sul, entre as metropoles do Rio de
Janeiro e Séo Paulo, e esté circundada por varias
cidades menores como Jacarei e Guaratinguetd,
entre outras. Seu territério abrange uma area de
1.099,60 Km2, compreendido entre as latitudes
23°18'S e 22°49'S e longitudes 46°06'0 e 45°40'0
(PMSIC,1994).

A primeira area que serviu como base paraa
classificacdo esta localizada a sudeste da cidade de
Sao José dos Campos e € denominada favela Chaca-
raReunidas (ocupa 13% da area total de favelas). A
segunda, que foi a area usada para verificar a efi-
ciéncia do método adotado, fica ao norte da cidade
e € denominada favela Nova Esperanca (popular-
mente conhecida por Banhado). Estas areas de
interesse estdo apresentadas na figura 1A (Favela
Chécara Reunidas) e 1B (Favela Nova Esperanca)
indicadas naimagem por poligono tracejado.

Figural. (A) FavelaChéacaraReunidas; (B) FavelaNovaEsperanca.
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3.Métodos

A imagem IKONOS Il foi escolhida por estar
disponivel para a &rea e por ser de alta resolucéo.
Ao se estudar a classificacdo da cobertura da terra
em areas de favela, deve-se ter em mente que o espa-
¢co intra-urbano, onde estao dispostas as favelas, é
constituido por alvos heterogéneos e, a0 mesmo
tempo, fortemente influenciado em suas refletan-
cias pelos alvos vizinhos, ou seja, esses alvos tém
respostas espectrais muito préximas, promovendo
confusdo durante o processo de classificacao e difi-
cultando aseparacéo de alvos.

Ja o programa para realizacdo da classifica-
¢ao adotado foi 0 eCognition, por realizar umaabor-
dagem orientada a objetos que as classificaces
mais usuais, como a Maxver, ndo possuem. Seu pro-
cesso de segmentacdo trabalha em varios niveis, o
que permite uma segmentacdo multirresolucgéo,
portanto com umamelhor separagdo dosalvos.

Para a classificacdo, tomou-se a area de inte-
resse para realizar o primeiro passo da classifi-
cacdo - a segmentacdo por multirresolucdo. Na
sequéncia, foi elaborada uma rede hierarquicacom
base nas relagdes existentes entre os objetos pre-
sentes na imagem, visando facilitar o processo de
classificacdo orientada a objetos de cobertura da
terraparaareasde favelas.

3.1.Segmentagdo

Durante a segmentacdo multirresolucao,
foram respondidas questdes relativas ao tipo de
estratégia de segmentacdo realizada e a quantida-
de de niveis que se pretendia segmentar aimagem.
Posteriormente, foram realizados testes buscando-
se obter os fatores de escala, de forma e de compa-
cidade de acordo com 0s objetos que se desejava
separar na imagem. Para realizar este processo de
segmentacdo no programa eCognition, foi necessa-
rio fornecer valores a trés fatores: escala, cor/
forma e suavidade/compacidade (Definiens,
2004). O parametro de escala é a medida para a
variacdo maxima em heterogeneidade, que pode
ocorrer na fusdo de dois objetos. Internamente,
esse valor é elevado ao quadrado e serve como li-
miar para o término doalgoritmo.

O critério geral de heterogeneidade é com-
posto pelos pardmetros, denominados heteroge-
neidade de cor ede forma.

A cor constitui-se de uma soma ponderada
dos desvios padrbes de cada banda para uma
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determinada regido. O peso de cada banda é esta-
belecido pelo usuario e variaentre 0 e 1 (Definiens,
2004). Segundo Hofmann (2001), os valores de
niveis de cinza das bandas multiespectrais possu-
em uma correlacdo significativa e, ao utilizar o
mesmo peso para cada banda, é encontra-do um
resultado bastante razoavel.

A forma é um atributo que leva em conside-
racdo os critérios de compacidade e suavidade,
comintervalovariandodeOal.

Compacidade é a razdo entre o perimetro de
um objeto pela raiz quadrada do nimero de pixels,
enquanto a suavidade é a razdo entre o perimetro
do objeto e o perimetro do bounding box, ou seja, do
retdngulo envolvente as bordas da imagem com
menor comprimento possivel.

Com base nas classes de interesse, teve inicio
0 processo de segmentagdo para encontrar 0S
melhores valores dos parametros exigidos nesse
processo, bem como paraextrair os objetos de inte-
resse naimagem. Ao final, foram estabelecidos trés
niveis de segmentagao.

No nivel mais fino, tentou-se separar o méaxi-
mo de fei¢cdes da imagem, com grande quantidade
de detalhes. ApGs varios testes, foi estabelecido o
melhor fator de escala para este nivel, com uma
amostragem significativade 10 objetos naimagem.

Janonivel médio, tentou-se separaradreada
vegetacdo do resto daimagem e, no nivel mais gros-
seiro, as quadras e ndo-quadras. Para encontrar o
fator de escala no nivel médio, foi utilizada a teoria
dos super-objetos (objetos agrupados formando
(objetos agrupados formando super-objetos ou
regides) dos 10 objetos daamostragem para o nivel
fino. No nivel mais grosseiro, utilizou-se um fator
de escala que fosse pequeno o suficiente para sepa-
rar apenas o que é favela do que nao é. Essa seg-
mentacdo teve por objetivo separar as areas de
favela do restante, até chegar ao nivel onde os obje-
tos extraidos na imagem eram as classes de cober-
tura de terra para favelas. No quadro 1, sdo apre-
sentados os valores utilizados em cada nivel e estdo
identificados, além dos valores de fator de escala,
0s pesos adotados para cada parametro de seg-
mentacdo, além de cada layer temético contendo
guadras e ruas, importado do programa Envi. Na
segmentacao do nivel médio, foi utilizada somente
a imagem NDVI (indice de Vegetacdo Normaliza-
do), porque o objetivo desse nivel era separar vege-
tacdo doque ndo eravegetacao.

Apos asegmentacdo, foi realizada a avaliacéo
visual das imagens segmentadas, para que pudesse
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ser analisado o desempenho obtido, de acordo com
0 que se desejava extrair e o que foi realmente
extraido. Nessa avaliacdo, buscou-se ainda fei¢cGes

Quadro 1. Parametros da Segmentacao.

do terreno que ficaram divididas em um ou mais
objetos, a fim de fundi-las e melhorar, com isso, 0
resultado da segmentacéo.

NiVEL CLASSE ESCALA COR FORMA COMPACIDADE SUAVIDADE
Fino Tipos de Coberturas 15 0,7 0,3 05 05
- Vegetacéo e N&o-Vegetacéo
Médio (Quadras, sombras, solo exposto) 50 0.7 03 0.5 05
Grosseiro  Quadras e Areas N&o-Planejadas 1000 01 0,9 0,5 0,5

3.2. Formulagdo da rede hierdrquica

A rede hierarquica foi gerada a partir das
chaves de interpretacdo. Bishr (1997) salienta que
0 contexto é expresso através de definicdes seman-
ticas dos objetos e de suas estruturas descritivas,
ou seja, por meio da relacédo de significancia de um
objetoemrelacdo ao meio que esta inserido, desen-
volveram-se estruturas para agrupar da melhor
maneira possivel esses objetos, de tal forma que
sejapossivel reconhecé-los maisfacilmente.

Em seguida, as classes foram distribuidas
nos niveis hierarquicos, de acordo com a escala de
segmentacdo em que se encontravam por meio de
sua semantica. Com isso, obteve-se uma segmenta-
cdo que forneceu informacdes sobre a identidade
de cada objeto no nivel hierarquico. Esse método
gerou uma rede semantica onde as relagdes entre
0s objetos puderam ser expressas atraves de rela-
¢Oes de atributos do objeto. Os agrupamentos de
cada objeto geraram uma rede hierarquica em que
as relagdes semanticas entre eles se ddo de forma
gue o objeto seja parte de uma classe, tipo de uma
classe ou é da classe X; por exemplo, telha faz parte
daclasse ceramica (Antunes, 2003).

A rede foi aplicada em duas areas, uma para
analisar a viabilidade de uso da rede e outra para
confirmar ograu de eficiénciaobtidoe o seu usoem
outras areas com caracteristicas semelhantes. Isso,
resumidamente, quer dizer que, se a rede funcio-
nar para duas areas diferentes de favelas, podera
ser aplicada em outras areas de favelas com carac-
teristicas semelhantes.

3.3. Classificagdo

A metodologia orientada a objeto permite
gue o usuario interajacom o processo de classifica-

¢do, baseado em informacdes espectrais, de textu-
ra, de forma e de topologia entre 0os segmentos.
Nessa classificacdo, as classes escolhidas séo
amostras de regides formadas pela segmentacéo e
ndo mais por pixel a pixel. O objetivo é tornar o pro-
cesso de mapeamento ou reconhecimento de
caracteristicas da superficie terrestre menos sub-
jetivo e com maior potencial de repeticdo em situa-
cOes subsequientes (Novo, 1989), idéia proposta
pelo presente trabalho.

Essa técnica permite extrair atributos,
guantificando-os pelos niveis radiométricos, coma
finalidade de agrupé-los e classifica-los por suas
caracteristicas em classes de anélise. Nesse senti-
do, o classificador orienta a busca na defini¢do de
classes de cobertura a partir da segmentacao feita
anteriormente e das classes previamente definidas
por meio de seus respectivos atributos.

Durante o processo de classificacdo, cada
objeto é indicado a pertencer a uma determinada
classe e conecta-se a hierarquia daquela classe. O
resultado da classificagdo é uma rede de imagem
classificada determinada pelos atributos, relaces
de uma classe com a outra e relagdes da classe na
hierarquia modeladas por fungdes Fuzzy. Segundo
Encarnacéo et al (2005), a funcdo de pertinéncia
Fuzzy de um objeto a uma determinada classe é
dada por: i) escolha do operador logico, ii) da fun-
cdo, eiii) descritores dos objetos.

O operador Fuzzy define a base de regras da
rede hierarquica para avaliar os graus de pertinén-
cia de cada segmento as classes estabelecidas.
(Mansor et al,, 2002). Para inserir esse conheci-
mento dos objetos, dois fatores foram levados em
consideracdo neste processo: quais descritores
serdo utilizados para diferenciar cada classe e qual
o tipo de regra de decisdo sera adotada para cada
classe.
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S&o muitos ostipos de descritores que o eCog-
nition disponibiliza. O programa apresenta varios
recursos que auxiliam na construcdo das fungoes
para separar cada classe, baseados em descritores
do objeto, de relacionamento das classes, relacio-
namento global (relagcdo do objeto com o todo, simi-
laridade do objeto na cena, etc.) e operadores l6gi-
cos (média, adicao, entre outros).

Deacordo com Definiens (2004), os descrito-
res do objeto se subdividem em varios outros, tais
como: espectrais, textura, forma, hierarquia e tema-
tico. Os descritores espectrais fornecem informa-
cOes dosvalores espectrais das bandas e do relacio-
namento com atributos espectrais de vizinhanga.
Os descritores de forma se subdividem em valores
dearea, perimetro, largura, grau de simetria (quan-
to um objeto é semelhante na forma em relagdo a
outro), densidade e direcao principal. Os de textura
sdo baseados na variacdo espacial dos valores
espectrais dos detalhes contidos no objeto. Os des-
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critores de hierarquia trazem informacao de posi-
cionamento do objeto no nivel hierarquico, como
por exemplo: o nivel ao qual o objeto esta associa-
do, a quantidade de vizinhos e a quantidade de ni-
veis acima e abaixo do nivel do objeto. Os tematicos
sdo informacgGes adicionais que se importa para
auxiliar aclassificagdo como tipos de solo.

Os descritores de relacionamento séo utili-
zados para unir func@es a partir da associagdo com
outros objetos da rede. Os relacionamentos globais
recorrem a parametros estatisticos para a cena ou
paraumaclasse.

A formulacéo de regras Fuzzy, apoiadas nes-
ses diferentes descritores dos objetos, permite a
realizacdo da semantica dos objetos ou regides e,
consequentemente, possibilita uma classificagdo
interativa e proxima a realidade (Quint, 1997).
Essa classificacdo pode ser avaliada no quadro 2,
observando as funcdes e descritores usados para
elaborar o processo de classificacdo ora proposto.

Quadro 2. Rede hierarquica produzida para classificacdo de favelas.

Classes

Area de Favelas - N3
Area sem interesse - N3

Sombra
Area de Favelas N2 (Heranga da Vegetacio
area de favelas - N3 R

Solo exposto + Area construida

Area sem interesse - N2 (Heranga
da &rea sem interesse - N3)

Area sem interesse - N1 (Heranca
da &rea sem interesse - N2)

Sombra - N1 (Heranca da
sombra - N2

Vegetagdo - N1 (Heranga da Arborea

vegetagao - N2) Rasteira

Vermelho escuro (Descritor:
Média da imagem NDVI

Vermelho (Descritor:
Média da imagem NDVI

Vermelho claro (Negagéo
Cobertura - N1 (Heranca de solo de vermelho escuro)

exposto + Area construida - N2

Cobertura Metalica
Nao Vermelho (Descritor:
negacéo de Vermelho

de cobertura metélica)

Nivel 3 - Super-objetos

Nivel 2 - Super-objetos

Nivel 1 - Sub-objetos

Acinzentados (Descritor: Negagédo

Funcgio Descritores

/\ Média da Banda 2
Negacdo da area de Favela

/\ Niveis de brilho
/\ Média da imagem NDVI + Negagéo de sombra
Negacéo de sombra + Negacéo de Vegetacdo

1 Média da imagem NDVI

Negagdo de arbérea

Cobertura Ceramica escura M Nao existe

Solo exposto escuro N\ Classificado como vermelho escuro
Cobertura Ceramica clara Né&o existe

Solo exposto claro /\ Classificado como vermelho claro

[l Niveis de brilho

Cob. Concreto/Amianto escuro [ | Niveis de brilho

Cob. Concreto/Amianto claro Negacéo de Cob. Concreto/Amianto Escuro

4.Resultados

Na figura 2 pode-se constatar o processo
pelo qual foi aplicada a metodologia com a estrutu-
racdo das imagens durante o processo de segmen-
tacéo e classificacdo. Esse foi 0 modelo da primeira
imagem (Favela Chacara Reunidas), porém mesma
estruturacdo foi aplicada paraasegundadrea.

No nivel grosseiro, foram extraidas grandes
regides, que permitiram a distin¢do de &reas de
favelas do restante da cena. No nivel médio, o intui-
to foi fazer uma segmentacao que separasse super-
objetos na cena, a fim de classificar vegetacédo de
nao-vegetacdo. A area que ndo continha vegetacao
foi dividida em quadras, arruamento e sombra. No
nivel fino, a segmentacao foi feita com base nas fei-
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cOes que se pretendia que fossem separadas para
gue o objetivo de classificar os tipos de cobertura
da terra para areas de favela fosse atingido. Os ni-

Escala 1:1000; Cor 0,1;
Forma 0,9; Compacidade 0,5;
Suavidade 0,5

Nivel Grosseiro

i

Classifica¢do: Quadra (azul claro) e
areas nao-planejadas (azul escuro)

veis de classificacdo seguiram o processo inverso
ao dasegmentacao.

-'1. 3 4 2
Escala 1:15; Cor 0,7;
Forma 0,3; Compacidade 0,5;

Forma 0,3; Compacidade 0,5;

Suavidade 0,5 Suavidade 0,5
Nivel Médio Nivel Fino

Classificacéo: Tipos de
coberturas

Classificacdo: Vegetacao
e Nao vegetacdo

Figura 2. Estrutura da segmentacao multirresolucao e classificagdo para areas de favelas

O resultado da classificacdo, para a favela
ChécaraReunidas, pode ser visualizado nafigura 3.

Pela analise da figura 3, é possivel observar
visualmente que o resultado da classificacdo foi
satisfatorio, discriminando bem as classes de inte-
resse na imagem com erros aceitaveis no processo
de classificacdo. Quando esses erros foram perce-
bidos visualmente, ainda durante o processo, eles
foram corrigidos com a ferramenta de classificacao
manual. Nas classes de coberturas ceramicas nao
houve classificacdo, por ndo ter ocorréncia nesta
favela.

Aacurdcia obtida foi de 79% e pode, de acor-
do com a literatura, ser considerada satisfatoria. O
indice Kappa foi considerado muito bom para esta
classificagéo, ficando no intervalo entre 60 e 80%,
conforme preconiza a literatura principalmente
LandiseKoch (1977).

Utilizou-se o indice de ambiguidade para
analisar o desempenho das funcdes de pertinéncia
utilizadas no processo de classificacdo. O indice de
ambiguidade (1,) proposto por Antunes (2003) é a
razdo da diferenca dos dois maiores graus de perti-
néncia pelo maior grau de pertinéncia, apresenta-

donaequacdo 1. Os Valores de I,variamdeOa 1.0
valor 1 indica que ndo ha incerteza na associacao
de um objeto a uma determinada classe e o valor
zero indica total incerteza, como pode ser visto no
quadro 3.

Aacurécia obtida foi de 79% e pode, de acor-
do com a literatura, ser considerada satisfatéria. O
indice Kappa foi considerado muito bom para esta
classificacéo, ficando no intervalo entre 60 e 80%,
conforme preconiza a literatura principalmente
Landise Koch (1977).

Utilizou-se o indice de ambiguidade para
analisar o desempenho das func¢des de pertinéncia
utilizadas no processo de classificacdo. O indice de
ambiguidade (1,) proposto por Antunes (2003) é a
razdo da diferenca dos dois maiores graus de perti-
néncia pelo maior grau de pertinéncia, apresenta-
donaequacéo 1. Os Valores de I,variamde0Oa 1.0
valor 1 indica que ndo ha incerteza na associa¢ao
de um objeto a uma determinada classe e o valor
zero indica total incerteza, como pode ser visto no
quadro 3.

Ia = (bcl - bcz) / bcl (1)
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onde:
b., - maior grau de pertinéncia para uma
classe c, qualquer;
b_, - segundo maior grau de pertinéncia
para uma classe ¢, qualquer,
C#C
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Os resultados obtidos por esta formula
permitiram analisar o quanto é ambigua a classifi-
cacdo. A analise foi feita de acordo com uma escala
de ambiguidades, também proposta por Antunes
(2003), conforme indicado no quadro 3.

LEGENDA

@ Cobertura Concreto/Amianto Escuro
() Cobertura Concreto/Amianto Claro
. Solo Exposto Escuro

() Solo Exposto Claro

O Cobertura Metalica

. Vegetagao Rasteira

@ Vegetagao Arborea

@ sombra

() Area sem Interesse

CLASSIFICAGAO DE COBERTURA DA
TERRA

LOCAL: FAVELA CHACARAS REUNIDAS
CIDADE: SA0 JOSE DOS CAMPOS - SP

ESCALA
0 20 40 60 metros

PROJEGAO UTM

DATUM WGS-84

MC: 45° WGCr.

07 DE ABRIL DE 2006

Figura 3. Classificagdo de Coberturada TerraparaaFavelaChacaraReunidas.

Quadro 3. Qualidade da Classificacdo: indice de Ambigiidade
ou instabilidade. Fonte: Antunes (2003).

indice de ambiguidade Qualidade
Ou instabilidade
1.1.=0 Inaceitavel
2.0,01=1,=0,30 Ambigua
3.0,31=1,=0,50 Aceitavel
4.0,51=1,=0,80 Boa
5.0,81=1,=1 Muito boa

No quadro 4 estédo apresentados os valores
de Kappa para cada classe e os resultados dos indi-
cesdeambiguidade.

Com base no quadro 4, depreende-se que
esses indices de ambiglidades aferiram o quao
dubia ou instavel é a associacao de determinado
objeto a determinada classe, durante o processo de
classificacdo. Porém, essa incerteza demonstra
apenas a possibilidade de ter sido cometido um
erro ao optar pelo maior grau de pertinéncia como

critériode associacao.

Ao analisar o processo de classificacdo quan-
to ao indice de ambiguidade - que analisa se a fun-
¢ao Fuzzy cumpriu seu papel no processo de classi-
ficacdo sem confundir os objetos no resultado final
- considera-se no geral, um desempenho aceitavel
das funcdes de pertinéncia Fuzzy, utilizadas para
realizar o processo de classificacdo. Das oito clas-
ses ocorridas na area de interesse, apenas uma
obteve um indice para classificacdo ambigua - a
classe sombra (noquadro 4 em negrito).

Mas analisando de uma maneira geral isso
pode ter ocorrido pela segmentagdo da sombra e
pela interferéncia dos alvos que geraram as som-
bras. Nessa area, as sombras foram geradas princi-
palmente por &rvores altas, e as mesmas tém
influéncia da vegetacéo rasteira. Porém, a peculia-
ridade das respostas espectrais da sombra fez com
que, no processo de associacdo, seu primeiro grau
de pertinéncia foi de valor maximo (1), o que com-
prova que foi um bom processo de classificacéo,
com bons resultados, préximos aos resultados obti-
dos peloindice de concordanciadas classes.
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Quadro 4. Valores de kappa e de ambiguidade de cada classe de cobertura.

CLASSE

Cobertura Ceramica Escura
Cobertura Ceramica Clara

Cobertura Concreto/Amianto Escuro
Cobertura Concreto/Amianto Claro
Cobertura Metélica

Sombra

Solo Exposto Escuro

Solo Exposto Claro

Vegetacdo Arbdrea

Vegetacdo Rasteira

1A AMBIGUIDADE Kappa
0,503 Boa 0,802
0,599 Boa 0,556
0,387 Aceitavel 0,736
0,246 Ambigua 0,535
0,535 Boa 0,524
0,326 Aceitavel 0,736
0,525 Boa 0,945
0,853 Muito boa 1

Para validagdo, o método foi aplicado na
segunda area de favela selecionada. Foram apenas
modificados alguns dos intervalos das funcdes, ja
que se desejava a aplicacdo de um método que
pudesse ser utilizado em outras areas de mesma
caracteristica com as menores mudancas possi-

veis, seja na rede hierarquica, nos atributos ou nas
func¢bes Fuzzy formadas por eles.

O resultado de classificacdo da Favela Nova
Esperanca obtido por meio dessa estrutura pode
servistonafigura4.

LEGENDA

@ Cobertura Concreto/Amianto Escuro

O Cobertura Concreto/Amianto Claro
‘ Solo Exposto Escuro

(O Solo Exposto Claro

O Cobertura Metalica

. Vegetagao Rasteira

@ Vegetagio Arborea
@ sombra
(O Area sem Interesse

CLASSIFICAGAO DE COBERTURA DA
TERRA

LOCAL: FAVELA NOVA ESPERANCA (BANHADO)

CIDADE: SAO JOSE DOS CAMPOS - SP

ESCALA .

20 40 60 metros

PROJECAO UTM
DATUM WGS-84

MC: 45°WGr.

07 DE ABRIL DE 2006

Figura4.Classificacdo de Coberturada TerraparaaFavela Nova Esperanca.

Essa area era um pouco diferente da primei-
ra (alvos constituintes diferentes), mas mesmo
assim apresentou um resultado satisfatério na
classificacdo. Desta maneira, o uso deste método é
valido para outras areas, desde que sejam incluidas
nele classes que estejam presentes em outras loca-
lidades, aqui inexistentes, como cobertura cerami-
ca, por exemplo.

Tanto o coeficiente de concordancia Kappa
como a acuracia para essa classificagdo tiveram
bons resultados. A acuracia ficou em torno de 65%
e o coeficiente Kappa obteve um valor préximo de
60%, valor esse que, segundo Landis e Koch
(1977), esta dentro do intervalo de 40-60 que é
considerado bom.
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Para avaliar a estabilidade do processo de
classificacdo, também foram calculadas as ambi-
guidades existentes no mesmo, por meio do indice
deambiguidade.

O quadro 5 apresenta os graus de pertinén-
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cia para cada classe, bem como, categoriza a insta-
bilidade presente no processo de classificacdo e
compara esses resultados com o indice de concor-
dancia Kappa paracadaclasse.

Figura 3. Classificacdo de Coberturada TerraparaaFavelaChéacaraReunidas.

CLASSE

Cobertura Ceramica Escura
Cobertura Ceramica Clara

Cobertura Concreto/Amianto Escuro
Cobertura Concreto/Amianto Claro
Cobertura Metélica

Sombra

Solo Exposto Escuro

Solo Exposto Claro

Vegetacdo Arborea

Vegetacdo Rasteira

Ia AMBIGUIDADE Kappa
0,241 Ambigua 0,574
0,675 Boa 1
0,430 Aceitavel 0,401
0,241 Ambigua 1
0,601 Boa 0,708
0,500 Aceitavel 0,417
0,567 Boa 0,431
0,671 Boa 1

Pela analise do quadro 5 verifica-se que, pro-
vavelmente devido ao fato das duas areas serem
geograficamente diferentes, houve mais confusdo
no processo de classificacdo do segundo experi-
mento, ja que o método foi elaborado para o experi-
mento 1. Isso fica mais claro quando se faz aanalise
de que, dentre as oito classes obtidas pelo processo
de classificacdo, duas sdo ambiguas (no quadro 5
em negrito), enquanto as demais classes foram
consideradas de qualidade boa ou aceitavel.
Nenhuma das funcdes de pertinéncia adotadas no
processo obteve éxito pleno de associar o objeto a
classe, porém, dentro da escala de avaliacdo da
ambiguidade, é possivel considerar o resultado da
classificacdo como satisfatério, pois mesmo nas
classes ambiguas, a classe concreto/amianto escu-
ro tem pertinéncia 1, ou seja, dificilmente ela foi
associada erroneamente. Isso remete a apenas
uma classe no processo que realmente implica
incerteza na classificacdo, que é a classe sombra.
Assim sendo, esse resultado ndo prejudica a anali-
se, podendo-se considerar que o método foi satisfa-
tério para separar e classificar os alvos com um
bom grau de confiabilidade.

Dessa maneira, a avaliacdo por meio do indi-
ce de ambiguidade e do grau de concordéancia,
entre o que foi classificado e 0 que realmente exis-
tia in loco, trouxe a comprovacao da aplicabilidade
do método de classificacdo orientada a objeto dis-
ponivel no programa eCognition para classificar
coberturas de favelas. Esse tipo de classificacdo
mostrou-se eficiente para analises em areas hete-
rogéneas e com alvos a serem extraidos de tama-
nho significantemente pequeno, com desempenho
satisfatorio.

5.Conclusoes

Este trabalho propds uma metodologia
pouco explorada, que consistiu na classificacao de
cobertura da terra para areas de favelas em ima-
gens de alta resolucéo, ou seja, a classificacdo de
areas bastante heterogéneas, com alvos de tama-
nhos variados, sem uma organizacdo territorial,
em contraponto ao que acontece em areas urbanas
planejadas.
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O método proposto possibilitou diferenciar
feicbes que apenas pela resposta espectral nao
seria possiveis, devido a grande heterogeneidade
encontrada em areas de favelas. Outros classifica-
dores ja dispdem de ferramentas que facilitam a
classificacdo, mas a utilizacdo dos descritores, dis-
poniveis no eCognition, naformacao das funcdes de
pertinéncia Fuzzy, ajudaram positivamente no pro-
cesso de atribuir objetos a classes mais corretas.
Um exemplo disso foi a diferenciacdo de alvos que,
espectral ou texturalmente, ficaria prejudicada,
como, por exemplo, para solo exposto e telhados
ceramicos.

O intuito de testar a aplicabilidade do méto-
do de classificacdo de imagens orientadas a objeto
foi importante no trabalho. Os resultados foram
satisfatérios quando comparados a processamen-
tos convencionais, como 0 método de classificacao
por maxima verossimilhanca, citados em outros
trabalhos.

Com a realizacéo deste trabalho, foi compre-
endido que a utilizagdo do conceito de objeto € cru-
cial em classificacfes de imagens quando se deseja
um nivel de detalhamento préximo as fei¢bes do
mundo real, pois a informagao seméantica necessa-
ria para interpretacdo de uma imagem ndo esta
presente no alvo e sim nos objetos daimagem e nas
relacBes entre eles. Este é um diferencial do eCogni-
tion, pois fazendo testes de segmentacéao, hierar-
quias e fungbes Fuzzy, obtém-se um resultado
numa imagem com uma resolucao espacial proxi-
maado objeto. Assim, quanto maior for a resolucao
espacial da imagem, melhores serdo os resultados
obtidos, 0 que permitira que a classifica¢cdo obtida
tenha fei¢cGes mais proximas aos objetos reais, pos-
sibilitando, até medidas com grande precisdo e
acurécia.

E possivel concluir que esse método pode ser
utilizado para areas heterogéneas e de dificil sepa-
rabilidade, como é o caso das favelas. Com o desen-
volvimento de outros sensores que apresentem
resolucgdes espaciais melhores, a tendéncia é con-
seguir resultados mais eficazes que 0s aqui apre-
sentados e que poderdo ser usados para atualiza-
cdo de plantas cadastrais. Porém, para verificacao
de onde e como esta distribuida a favela na cidade,
o trabalho pode ser usado sem problemas por ges-
tores publicos como uma ferramenta para tomada
de decisbes paraummelhor planejamento urbano.

A metodologia desenvolvida ndo é adequada
para que sejam realizadas medidas nos resultados
obtidos, pois as areas delimitadas num processo de
classificacdo podem apenas ser estimadas e ndo
oferecem absoluta preciséo.
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