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CARTOGRAFIA DE USO DO SOLO EM AMBIENTE URBANO
ANALISE ORIENTADA POR OBJECTO DE IMAGENS QUICKBIRD*
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Resumo — Neste artigo ¢ apresentada uma metodologia de analise de imagem
orientada por objecto para separar duas classes de uso do solo: habitagao unifamiliar
e plurifamiliar. Estas classes, frequentes em areas periurbanas, sao muito heterogéneas
do ponto de vista espectral, razdo pela qual a abordagem pixel a pixel ndo serve para
a sua correcta identificacdo. A analise orientada por objecto mostrou-se adequada para
separar estas classes por se basear na segmentagdo multiresolugdo e nos pardmetros
escala, cor, forma, suavidade e compacticidade. Os conceitos de habitagao unifamiliar
e de habitacdo plurifamiliar sdo discutidos tendo em consideragdo uma nogao nova:
a nogdo de objecto composito.

Palavras-chave: Deteccido remota, segmentacdo multiresolucdo, classificagdo
hierarquica, objecto.

Abstract — LAND USE MAPPING OF URBAN AREAS USING OBJECT-ORIENTED ANALY-
SIS OF QUICKBIRD IMAGES. This article introduces a new object-oriented image analysis
methodology, whose aim is to distinguish between two types of land use: single-fam-
ily and multi-family households. These categories, which are especially common in
peri-urban areas, are so heterogeneous from the spectral point of view that a per-pixel
approach does not allow for their unambiguous identification. Object-oriented analy-
sis has proven suitable to distinguishing between these two categories, insofar as it is
based on multi-resolution segmentation and on the scale, color, form, smoothness and
compactness parameters. The concepts of single-family and multi-family households
are discussed by means of reference to a new notion — that of composite object.
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Résumé — CARTOGRAPHIE DE L’UTILISATION DES SOLS EN MILIEU URBAIN. UNE
ANALYSE PAR OBJETS D’IMAGES QUICKBIRD. On présente une méthode d’analyse des ima-
ges par objets, destinée a séparer deux classes d’utilisation du sol : les habitations
unifamiliales et plurifamiliales. Ces classes, fréquentes en milieu périurbain, sont trés
hétérogenes du point de vue spectral, ce qui rendrait confuse une analyse pixel a pixel.
Lanalyse par objet s’est montrée efficace pour la séparation de ces deux classes, parce
qu’elle est basée sur une segmentation multirésolution et sur les parametres échelle,
couleur, forme, continuité et compacité. Les notions d’habitation unifamiliale et pluri-
familiale sont aussi discutées en fonction d’une autre notion, celle d’objet composite.

Mots-clés: Télédétection, segmentation multirésolution, classification hiérarchi-
que, objet.

I. INTRODUCAO

As dindmicas envolvidas nos processos espaciais, resultado da integracao
de factores fisicos, demograficos, econdémicos e politicos, entre outros, podem
apresentar como suporte de interpretagdo e formalizacdo as cartas de uso do
solo. A informagao espacial é estruturada em classes de uso do solo resultantes
da interpretagdo de areas “homogéneas”, levando a identificagdo de formas e
processos espaciais.

Em Detecgdo Remota, as formas e as estruturas espaciais encontradas nas
imagens sao dependentes de factores como o tipo de dados, as técnicas utiliza-
das e a informacao a extrair. O pormenor a incorporar e o grau de precisao dos
resultados s3o dependentes dos objectivos definidos a partida, estando, nesta
fase, subjacente o conceito de generalizagdo semantica e grafica dos dados a
tratar. Em meio urbano, por exemplo, a heterogenecidade do espago exige um
complexo sistema de defini¢do de metodologias e dados a utilizar. A variabilidade
das escalas de representagdo €, muitas vezes e simultaneamente, uma causa e
consequéncia dos métodos e das técnicas a desenvolver.

O aumento da resolugdo espacial dos satélites ¢ o pormenor contido na
imagem tem trazido novos contornos a identificagdo e interpretagdo do uso do
solo, a grandes escalas, o que origina novas desagregagdes das nomenclaturas a
utilizar. Contudo, as classificagdes automaticas ou semiautomaticas ainda nao
apresentam a precisao desejada, principalmente em areas fortemente heterogéneas,
como sdo as areas urbanas. Esta dificuldade prende-se ndo s6 com a complexi-
dade geométrica/espacial destes territorios mas também com a complexidade
semantica das suas entidades fisicas, isto ¢, a identificacdo de algumas classes
de uso ndo depende tanto das caracteristicas fisicas dos seus objectos, mas das
funcdes a estes atribuidas. As abordagens usuais ao nivel do pixel apresentam
uma dificuldade propria, na medida em que trabalham sobretudo com a dimen-
sdo da resposta espectral dos objectos presentes na imagem, quando a diferen-
ciagdo empirica desses mesmos objectos incorpora outras dimensdes inerentes
a natureza fisica e social do objecto.
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II. ENQUADRAMENTO TEORICO
1. Abordagem orientada por objecto

Na abordagem orientada por objecto a unidade minima de analise € o objecto
e ¢ sobre ele que decorrem as operagdes de classificagao baseadas em regras de
conhecimento, construidas a partir dos diversos atributos desses objectos, como
sejam a cor, a forma, a hierarquia, a textura e o contexto espacial. Esta aborda-
gem procura classificar a informagdo presente na imagem, a partir da formali-
zacao das relagOes estabelecidas entre as entidades encontradas, entendendo-se
a imagem como um espago proprio de construg@o e representagdo da realidade.
A classificacdo ¢é assim entendida como um resultado da delimitac¢do de frontei-
ras, ndo apenas de “corpos” singulares ¢ homogéneos, mas acima de tudo como
um entendimento de novas concepgdes de espago com diferentes propriedades
e objectos.

Neste sentido, parte-se da hipotese de que a diferenciacdo de um objecto
singular (elemento construtor) em relagdo a outros, espacialmente relacionados,
passard pela introducao de atributos de aproximagao ao objecto real, como sao
disso exemplo a textura, a localizag@o relativa e o contexto espacial. Assim, a
criacdo de redes de objectos da origem a uma tipologia de classes hierarquizada,
a varias escalas de percep¢ao do objecto, numa abordagem sistémica, represen-
tativa do uso e ocupacao do territorio.

2. A nogao de objecto em classificacio de imagem

J. Nunes (1991), citando Chapman (1975, 1978), apresenta a conceptuali-
zagdo da nocao de espago geografico como:

1) Um conjunto de objectos com propriedades espaciais (espaco rela-
tivo);

2) Um conjunto de localizagdes com propriedades tematicas (espago abso-
luto).

Os eventos apreendidos pelo utilizador dependem do tipo de dados, do
conhecimento de campo, do conhecimento do significado de uma imagem no
que respeita a tradugdo dos valores numéricos em cor e depois em significado,
do software utilizado, da formagdo do utilizador ¢ do objectivo de analise.
A taxonomia das construgdes formadas sao também dependentes destes fac-
tores.

Na imagem, os objectos criados devem ajustar-se aos objectos da realidade,
tanto ao nivel da sua geometria, i.e., os seus limites/forma, como ao nivel da
sua semantica, i.e., conteudo/significado. Qual a natureza do objecto? Que signi-
ficado ¢ atribuido a cada objecto de acordo com o que ele representa? Destas
interrogagdes surge a nogdo de objecto composito:
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1) Se entendido como um todo, representa o objecto geografico e, acima
de tudo, a funcionalidade desse mesmo objecto. Neste sentido, aproxima-
se do objecto construido pela cogni¢gao humana;

2) Se entendido como um todo composto por partes que o definem e carac-
terizam. A interligagdo das diferentes partes produz um objecto compo-
sito.

A percepgao situar-se-a, desta forma, num campo inicial de analise intui-
tiva da imagem de satélite, em que o intérprete identifica formas, texturas,
cores, padroes de organizagdao, formulando a estrutura do método a utilizar
para interpretacdo da imagem. As tomadas de decisao no dominio pragmatico,
tomam usualmente a ordem inversa, no que diz respeito a definicdo dos objec-
tos para a determinacdo das suas fungdes. A funcdo ¢ a simplificagdo seman-
tica do objecto entendido como um todo, determinada pelas partes constituin-
tes desse mesmo objecto, que ao nivel conceptual, apresentam possibilidades
infinitas de opc¢des combinatérias de desagregacdo. Desta forma, revela-se
necessario partir da simplificagdo seméantica e grafica, isto ¢, da determinacao
das fungdes a encontrar, para a determinagdo da complexidade desta mesma
generalizagdo semantica e grafica, procurando e formalizando as componentes
que dela fazem parte.

Defende-se, entdo, a utilizacdo do objecto como unidade minima de analise,
na medida em que do uso do pixel decorre uma perda de significado entre o
objecto representado e aquele que o representa, na medida em que o pixel ¢ uma
unidade discreta e independente, para a qual as relagdes de vizinhanga sdo dadas
apenas por um tratamento estatistico do seu valor digital.

III. CONSTRUGCAO DE OBJECTOS

A construgao de objectos por segmentagdo multiresolucao (Baatz e Schépe,
2000), baseia-se na particdo da imagem em segmentos a diferentes escalas de
percepcao. As imagens criadas sdo objectos construidos a partir da forma e
significado. A forma do objecto resulta de um conjunto complexo de regras
visuais inerentes ao processo cognitivo que permite segmentar o espago visual
em subunidades com determinado significado. O individuo tem a capacidade de
trabalhar numa interac¢do de escalas, com elementos discretos e continuos, numa
perspectiva relativista, em relagdo ao objecto de foco, isto é, o individuo tem a
capacidade de interpretar, simultaneamente, um objecto de interesse ¢ a sua
envolvente, estabelecendo, dessa forma, um entendimento sobre o territorio ou
superficie de observagdo. Com a abordagem orientada por objecto procura-se
uma aproximagao a esta forma de construgdo de objectos, a partir de uma ima-
gem. Segundo Haralick e Shapiro (1985), os objectos construidos com a seg-
mentagdo de imagem devem ser “uniformes e homogéneos relativamente a algu-
mas caracteristicas como o tom de cinzento ou a textura. O interior das regides
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deve ser simples e desprovido de muitos e pequenos buracos (...). O limite de
cada segmento deve ser simples e espacialmente exacto”.

Em eCognition (Baatz e Schipe, 2000) os objectos sdo construidos por
segmentacao multiresolucdo, uma técnica de crescimento de regides. Neste pro-
cesso, 0s objectos serdo fundidos ou ndo, de acordo com critérios de decisdo,
nomeadamente o critério de homogeneidade (%) e o parametro de escala (Baatz
et al., 2003). Na defini¢do do grau de homogeneidade, a vizinhanca entre objec-
tos ¢ calculada segundo um determinado espago caracteristico (feature space),
dado por exemplo pelos valores espectrais. Desta forma, o grau de ajustamento
(degree of fitting) (h) é determinado, segundo n-dimensionalidades (d) de espa-
¢os caracteristicos (feature spaces) (f), por:

h= J; Fa— 5

(1

Posteriormente, as distdncias podem ser normalizadas através da equagdo (2):

d o) A

;3‘ = z .fla‘ _.f:d ]
- 2)

O processo procura a minimizagdo da heterogeneidade, tendo em conta a
dimensao do objecto determinada pelo pardmetro de escala. De forma a optimi-
zar a delimitagdo do objecto, em relacdo as suas propriedades espectrais ¢ espa-
ciais, o critério geral para a fusdo de objectos (3) integra os critérios de hetero-
geneidade espectral (%) (4) ¢ heterogeneidade espacial (4,,,,) (5), sendo
definido por:
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Sendo w o peso do pardmetro cor (4, ), variando este entre 0 e 1; n a
dimensdo do objecto € w_ o peso de cada canal c.
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O critério de forma (h,, ), que varia entre 0 ¢ 1, ¢ construido por dois
critérios de optimizagdo da forma do objecto, isto é, a compacticidade (&
(6) e a suavidade (4_ ) (7), variando também estes entre 0 ¢ 1:
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Sendo n a dimensdo do objecto em pixels, / o perimetro do objecto e b o
perimetro da caixa de delimitagdo.

O maximo de heterogeneidade permitida na construcdo do objecto — isto
¢, a dimensdo do mesmo, ¢ determinado pelo pardmetro de escala. No processo
de fusdo de objectos ¢ calculada a diferenca entre a raiz quadrada do pardmetro
de escala e o valor geral de fusdo f. Se o valor f for superior ao admitido pelo
parametro de escala, o objecto nao sera fundido. Desta forma, quanto menor o
parametro de escala maior serda o numero de objectos a construir, ja que o grau
de liberdade para aumentar a heterogeneidade do objecto ¢é reduzido, resultando
num objecto de pequena dimensdo. Pelo contrario, se o pardmetro de escala for
superior, o numero total de objectos construidos sera menor, embora de maior
dimensdo. Estes niveis produzem uma rede hierarquica de objectos, a partir da
qual um determinado objecto conhece os seus vizinhos, os seus sub e super-
objectos (Baatz et al., 2003), permitindo futuras regras de classificagcdo baseadas
em hierarquia de relagdes entre objectos.

A escolha do conjunto de parametros a utilizar ¢ fungdo dos objectivos e
das caracteristicas das imagens, nomeadamente da variancia, da resolugdo e do
tamanho das mesmas.

Na figura que se segue apresentam-se alguns exemplos de experimentacao
de segmentacdo multiresolugdo, para uma mesma imagem, mantendo o parame-
tro de escala a 25 e fazendo variar os parametros de cor e forma.

Das figuras constata-se, como seria de esperar, que nos casos em que existe
um maior peso atribuido a cor, resultam objectos que se assemelham aos encon-
trados por analise visual, na medida em que, ao nivel do pixel, a cor apresenta
maior contraste do que a forma, ou seja, a heterogeneidade entre objectos ¢
conseguida através dos seus valores digitais.

Desta forma, ¢ necessario definir a partida quais os objectos de interesse a
procurar na imagem, de acordo com o objectivo pretendido. No presente caso,
a definicdo dos objectos de interesse deve obrigatoriamente englobar os seguin-
tes aspectos, de acordo com a sua fungao no processo de classificagao:

a) Os objectos a serem classificados devem adequar-se a semantica da
hierarquia da classificagdo, nomeadamente a passagem de classes de
ocupacao do solo para classes de uso do solo.



Cartografia de uso do solo em ambiente urbano 93

Fig. 1 — Exemplos de segmentagdes com variagao dos pesos de cor e forma:
a) Cor: 1; forma: 0,
b) Cor: 0,2; forma: 0,8; compacticidade: 0,9; suavidade: 0,1,
¢) Cor: 0,2; forma: 0,8; compacticidade: 0,1; suavidade: 0,9
Fig. 1 — Examples of segmentations using different weights for colour and shape.
a) Colour: 1; shape: 0,
b) Colour: 0.2; shape: 0.8; compactness: 0.9; smoothness: 0.1
¢) Colour: 0.2; shape: 0.8; compactness: 0.1; smoothness: 0.9

b) Os objectos de base superior ou inferior ao nivel semantico principal,
devem adequar-se nas suas relagdes de rede, aos objectos superiores ou
inferiores que se pretendem classificar. Isto €, existem objectos que ape-
sar de serem classificados numa primeira fase, ndo tém o grau de desa-
gregagdo final desejado, mas actuam como base a classificacdo de
objectos deles dependentes, seja em relagcdes de vizinhanga ou de hie-
rarquia. Por exemplo, os varios objectos classificados como auto-estrada
num nivel inferior serdo fundidos num s6 objecto “Auto-estrada” num
nivel superior.

IV. CLASSIFICACAO DE OBJECTOS: USO DO SOLO URBANO

A classificagdo dos objectos, com recurso a segmentacdo multiresolucao
permite trabalhar com os conceitos de generalizagdo semantica, procurando-se
num nivel mais elevado uma precisdo das fronteiras dos objectos, e em niveis
mais baixos a precisdo do detalhe interno dos elementos constituintes dos super-
objectos. Falamos por exemplo, na delimitacdo de uma area de habitagdo unifa-
miliar (no nivel mais elevado de generalizagao) e na identificagao dos edificios,
jardins, etc., explicativos da mesma (no nivel inferior). A segmentagdo multire-
solugdo permite-nos englobar o conceito de rede hierarquica de objectos, no
conjunto de varidveis visuais como a cor, textura, forma, e outros, a utilizar na
identificacdo e descri¢do dos objectos. Na integragdo de conceitos, poderemos,
entdo, falar numa associagdo horizontal e vertical, aquando da delimitagdo e
classificagdao de poligonos.
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O eCognition trabalha com operadores de logica fuzzy, o que possibilita o
trabalho com a incerteza dos conceitos de linguistica patentes na classificagao de
elementos de espaco, como sao disso exemplo os conceitos de “muito” e “pouco”,
etc. (Benz, et al., 2004). A forma das fungdes que descrevem o comportamento
do objecto num determinado atributo, determina o grau de pertenga do objecto a
uma classe. O conjunto de operadores disponiveis permite a construgao de regras
de decisdo, com a conjugagdo de diferentes atributos dos objectos.

Uma classificag@o inicial dos objectos permite também a correccdo da forma
dos objectos, recorrendo aos atributos da rede de objectos.

1. Objectivo e hipdteses

Como principal objectivo procurou-se diferenciar duas classes de uso do
solo, usualmente nao separaveis: a habitagdo unifamiliar e a habitagdo plurifa-
miliar. A separagdo das duas classes devera ser conseguida recorrendo a para-
metrizacdo de diferentes dimensdes representadas pela natureza do objecto, isto
¢, a sua resposta espectral, a sua forma, o seu significado e o contexto espacial
onde se insere.

A area de estudo (fig. 2), situada no concelho de Oeiras, ¢ uma area periurbana,
contigua a Lisboa (capital). As imagens de trabalho sdo as quatro bandas multies-
pectrais® do satélite QuickBird (31 Margo, 2002), com resolucdo de 2,88m.

Nesta experimentagdo foi utilizado o software eCognition (Definiens AG)
— object-oriented image analysis. Relativamente a separabilidade das duas clas-
ses enunciadas, os pressupostos de partida sdo:

a. Na imagem as duas classes distinguem-se por dois atributos principais
— primeiro a forma e segundo a proximidade espacial com outros objec-
tos ou classes funcionalmente proximas. Por exemplo, ¢ possivel encon-
trar uma proximidade das areas de jardim pertencentes as areas de
habitacdo unifamiliar.

b. Na area de estudo predominam os edificios de telha vermelha e sera este
o atributo inicial de separagdo dos edificios de habitacdo em relagdo as
restantes classes de ocupagdo do solo.

Para o tratamento dos dados baseamo-nos nas seguintes hipdteses:

a. Se a habitagdo unifamiliar apresenta, ao nivel do edificio, uma forma
proxima do quadrado e se a habitacdo plurifamiliar apresenta uma forma
proxima do rectangulo (por contiguidade espacial dos edificios); entdo,
parametrizando os dois tipos de formas, ¢ possivel obter uma primeira
separagao das duas classes, ao nivel dos edificios classificados.

3 NIR (Proximo Infravermelho); R (Vermelho); G (Verde); B (Azul).



Cartografia de uso do solo em ambiente urbano 95

b. Se na envolvente aos edificios classificados como habitagdo unifamiliar
sao identificaveis objectos/classes de uso/ocupagao do solo como areas
de vegetacgdo (de pequena e média dimensao), passeios, etc., € se a envol-
vente aos edificios de habitagdo plurifamiliar se caracteriza predominan-
temente por espago construido de caracter publico (parques de
estacionamento, por exemplo), entdo, separando estes elementos ¢ pos-
sivel obter uma terceira separagdo das duas classes — agora ao nivel dos
edificios e da envolvente, ou seja, das areas funcionais predominante-
mente de habitagdo unifamiliar e de habitagdo plurifamiliar.
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Fig. 2 — Area de estudo: Imagem QuickBird, 31 de Margo de 2002 — Linda-a-Velha — Oeiras.
Fig. 2 — Study area: QuickBird Image, 31 March 2002 — Linda-a-Velha — Oeiras.

2. Segmentacido da imagem e classificacdo dos objectos

Os objectos foram construidos em quatro niveis de segmentagdo, de forma
a conseguir extrair da imagem diferentes estruturas espago/funcionais, nomea-
damente, areas de diferentes tipologias de habitagdao, e a separagdo do cons-
truido/ndo construido. A combinagdo de pardmetros utilizados para cada um dos
niveis ¢ apresentada no Quadro I.
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Quadro I — Parametros de Segmentagdo em 4 niveis
Table I — Parameters for segmentation into 4 Levels

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Parametro de escala® 10 25 75 100
Cor® 0,9 0,9 0,8 0,7
Foma® 0,1 0,1 0,2 0,3
Suavidade® 0,5 0,7 0,7 0,6
Compactacidade® 0,5 0,3 0,3 0,4

2 O intervalo de valores ¢ dependente do tamanho da imagem.

® O intervalo de valores varia entre 0 e 1.

As segmentagdes finais dos niveis 2 e 3 foram melhoradas com a inclusdao
das classificagoes iniciais dos niveis 1 e 4, respectivamente. Tendo sido classi-
ficados os edificios de Telha Vermelha no nivel 1, foi possivel corrigir, por
exemplo, objectos do nivel 2 que englobavam telhados e arruamentos num sé
objecto, através do corte desse objecto, a partir dos limites dos sub-objectos que
o constituem. A figura 3 apresenta os limites dos objectos construidos para o
nivel inferior (nivel 1) e para o nivel superior (nivel 4).

Fig. 3 — Objectos a diferentes escalas de percepgao espacial. a) nivel 1, b) nivel 4.
Fig. 3 — Objects at different spatial perception scales. a) Level 1, b) Level 4.

Apos a construgdo dos varios niveis de segmentagao, foi iniciada a classi-
ficagdo no nivel 1, com a construgdo de atributos (indices) que separassem os
objectos mais significantes na imagem, nomeadamente a Telha Vermelha, a Som-
bra e a Vegetagao (fig. 4).
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Fig. 4 — Caracteristicas das classes do nivel 1:
a) NDVI*: [(NIR-R)/(NIR+R)], b) Telha de Barro: [(R-G)/(R+G)],
¢) Sombra: [(B+G+R+NIR)/(NIR)?].
Fig. 4 — Features of the level 1 classes.
a) NDVI: [(NIR-R)/(NIR+R)], b)Red Tile: [(R-G)/(R+G)],
¢) Shadow: [(B+G+R~+NIR)/(NIR)].

Estes trés indices permitiram a classificagdo das trés primeiras classes,
respectivamente: Vegetacdo (a), Telha Vermelha (b) e Sombra (c), necessarias a
construgdo da hierarquia da classificagdo posterior, na medida em que: i) para
destinguir areas de habitagdo, procuram-se identificar os edificios através da
telha vermelha; ii) as areas de habitagdo unifamiliar apresentam uma continuidade
espacial com areas de vegetacdo de pequena dimensdo (jardins, por exemplo);
iil) as areas de habitagdo plurifamiliar identificam-se também pela contiguidade
espacial da sombra, resultante da altura dos edificios.

Numa segunda fase foi classificado o nivel 4, separando em primeiro lugar
o construido do ndo construido. Assim, foi calculado o NDVI (indice de vege-
tagdo da diferenga normalizada), para classificar as areas de vegetacdo. A classe
construido foi determinada com a expressao “todos os objectos nao classificados
como Vegetagdo”. Numa terceira fase extraiu-se a classe Auto-estrada (como
elemento estruturante da organizacdo daquele territdrio), da classe construido.
Para a separagdo desta classe foi utilizado o atributo “Length/Width (line so)
(1)” (a qual estabelece a relagdo entre o comprimento e a largura do objecto,
isto €, o seu comportamento linear), no qual sdo tidos em conta os sub-objectos
do nivel imediatamente inferior (neste caso o nivel 3), para o calculo do com-
primento do objecto. A separagdo da Auto-estrada no nivel 4, permitiu também
impedir que os objectos dos niveis inferiores 1 e 2 fossem classificados numa
outra classe que ndo Auto-estrada.

No nivel 2 explorou-se o atributo area do objecto, que permite diferenciar
os edificios de habitagdo unifamiliar dos de habitac¢do plurifamiliar. Para isso, a
segmentagdo do nivel 2 foi melhorada para que os limites dos varios objectos
do nivel 1, classificados como Telha Vermelha e que pertencessem apenas a um
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edificio, fossem agrupados num s6 objecto no nivel 2. Depois desta operacdo
foi construida uma caracteristica que separa os objectos classificados como Telha
Vermelha, tendo em conta a dimensao da area que ocupam.

No nivel 3, e ja numa logica de classificagdo de areas funcionais de uso do
solo, foram incluidos os atributos finais de classificagdo e separacdo das duas
principais tipologias de habitagdo, ou seja, a relagdo entre a area relativa de
vegetagdo e a dimensdo dos edificios. Partiu-se do pressuposto de que nas areas
de habitacdo unifamiliar existe uma maior presenca de vegetagdo em redor do
edificio, do que nas areas de plurifamiliar, onde predominam os espagos cons-
truidos publicos, como vias de comunicagdo e parques de estacionamento.

A classificagdo final ¢ apresentada na figura 5, tendo especial interesse as
duas classes que separam as principais tipologias de uso habitacional.

I Habitagio plurifamiliar (Multi-family households) Il Auto-estrada (Highway)
Habitagéo unifamiliar (Single-family households) == Cemitério (Graveyards)

%% Industria (Industrial Pavilions) : Vegetagio (Vegetation)

Fig. 5 — Classificagao final (nivel 3).
Fig. 5 — Final classification (Level 3).
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Numa nota final a classificacdo desenvolvida salienta-se o facto de que a
este nivel de abstrac¢ao trabalhamos ja ao nivel conceptual da area e nao dos
elementos constituintes, pelo que se assume que o detalhe interior ndo necessita
de uma precisdo exacta para todos os elementos, mas fundamentalmente para
aqueles que permitem estabelecer os limites semanticos e graficos dos conceitos
de area funcional.

De acrescentar que uma posterior sub-classificacdo da classe sombra, englo-
bando-a nas diferentes classes de uso/ocupagdo do solo que a mesma afecta,
permitird melhorar, por um lado a delimitacdo dessas mesmas classes e, por
outro lado, ultrapassar um problema de categorizagao de classes de espaco, ja
que a classe sombra ndo ¢ per si nem uso, nem ocupagao do solo.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s a conclusdo da aplicacdo de uma metodologia exploratoria da abor-
dagem orientada por objecto na andlise de imagens QuickBird, deparamo-nos
com um conjunto de questdoes de natureza conceptual, mas de implicagdes ope-
racionais imediatas.

1. Sera possivel identificar na imagem, objectos por associagdo com a sua
funcionalidade?

2. Sera possivel identificar na imagem objectos por associagdo com a sua
forma?

3. Sera possivel identificar objectos, por relagdes de proximidade e con-
texto?

Se, por um lado, as primeiras experimentagdes apontam para respostas
afirmativas, as questdes anteriores, por outro lado, apontam também para outras
questdes que requerem futuro desenvolvimento, nomeadamente:

1. Em que medida a escolha dos parametros de segmentacdo determina a
construgdo e significado dos objectos?

2. Qual a influéncia do tipo de dados para essa mesma construgao?

3. Que combinagdo de parametros ¢ adequada para cada classe, ou conjunto
de classes, de uso/ocupagdo do solo?

Assim, face ao trabalho desenvolvido, consideramos que a abordagem orien-
tada por objecto implica uma dupla interpretagdo, tedrica e operacional:

A. Interpretagdo teodrica:

1. O grau de abstraccao das entidades de analise ¢ menor, face a simbolo-
gia criada na navegagdo do espago da imagem, seja ele representativo
ou representado, quando comparada com a abordagem pixel a pixel.
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2. Esse mesmo grau de abstraccdo (escala de percepgao espacial) dos objec-

tos € varidvel dentro de uma mesma imagem, estabelecendo uma relagao
de implicacdo com a variagdao do conteudo das formas e significados, e
consequentemente com as partes que constituem e determinam os objec-
tos compositos.

. Existe uma ontologia propria na definicdo do conceito de objecto, inti-

mamente ligada com a ontologia de imagem, que se antevé de forte
desenvolvimento no futuro (por necessidades operacionais), possibilitando
alargar o conhecimento das unidades dos objectos, nomeadamente o
nucleo e as fronteiras. Veja-se, por exemplo, o trabalho apresentado por
Bitter (1999), no qual ¢ discutida a relacdo entre “rough location, vague
defined spatial objects, and indeterminacy of location”, partindo das
relagdes entre os objectos e o espaco, ¢ nomeadamente as partes dos
objectos e partes do espago que ocupam.

. Existe um forte potencial de desenvolvimento em conjugacdo com as

teorias de cognigdo espacial, inteligéncia artificial e logica fuzzy, entre
muitas outras. No ambito da Geografia, a continuacido da investigagdo
podera contribuir para novas formas de entender e trabalhar a modelagao
de eventos espaciais. Como entender e modelar padrdes e estruturas de
distribui¢des espaciais sem um entendimento sistematizado dos objectos
criados pela manipulagdo dos dados ou da informacdo? Que mutagdes
originamos nos objectos quando integrados em diferentes dimensionali-
dades, sem que as suas partes sejam totalmente compreendidas? Algumas
das questdes levantadas por Jodo (1998) sobre as causas e consequéncias
da generalizagdo cartografica apontam ja indicios da dependéncia entre
forma e significado na construgdo de objectos.

. Interpretagdo operacional:

. Impulsionada sobretudo pelo desenvolvimento e comercializagdo do

software eCognition, existe um rapido crescimento do nimero de apli-
cacoes em diferentes dominios.

. O software possibilita a constru¢do imediata de objectos com fungdes

atribuidas em relagdo a sua natureza e aos quais ¢ possivel integrar a
informacdo adicional relativamente ao seu papel no territoério anali-
sado.

. Embora também dependente da resolugdo espacial das imagens, assim

como da sua resolugao espectral, a abordagem orientada por objecto
permite o trabalho com diferentes escalas de percepgao espacial, com a
integragdo do algoritmo de segmentacdo multiresolugdo.

. Por se tratar de um sistema dindmico e em aberto, a classificacdo de

imagem pode ser entendida como um processo dindmico de criagdo de
informacdo, na medida em que se conjuga a segmentagdo da imagem
com a classificacao.
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5. Apoiada na légica fuzzy permite a integracdo de valores de incerteza
relativamente a discriminagdo dos objectos geograficos, ndo so6 na fase
de avaliagao de resultados, mas também na fase de classificacdo. Reto-
mando o topico da modelagdo de eventos espaciais, porque nao entender
o conceito de unidade urbana como um objecto fuzzy, face a sua forma
e significado? A certeza da aplicagdao do conceito a determinado objecto
composito varia em funcao da maior ou menor proximidade a um nucleo,
em relacdo as suas fronteiras. Desta forma, o processamento da infor-
macao pode incorporar valores de incerteza que reflictam a propria
subjectividade do conceito, em relagdo as dindmicas territoriais encon-
tradas.
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