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Sumario: Este poster apresenta o trabalho e as perspectivas futuras dos estudos realizados no ambito dos
Planos de Investigagdo Programada (PIP) do LNEC na area das «Aplicagdes Urbanas da Detecgdo Remota» e
do Projecto (PTDC/GEQ/64826/2006) «GEOSAT - Metodologias para extracgdo de informagdo GEOgréfica a
grande escala a partir de imagens de SATélite de alta resolugdo, financiado pela FCT, e realizado em
colaboragao com a Universidade Nova de Lisboa e a Universidade de Lisboa.

1. Introducéo

Os PIP do LNEC contemplam, desde 2001, estudos no ambito das «Aplicagdes Urbanas da Detecgdo Remotay,
em que se exploraram imagens obtidas pelos satélites de observacéo da terra para monitorizacao da dindmica
das cidades, nomeadamente da cidade de Lisboa, induzidas por novas construgdes, demoli¢bes, plantagéo de
arvores, transformagdo de baldios em zonas de agricultura urbana ou transformagdo de areas verdes em
parques de estacionamento, etc.. Dando continuidade a estes estudos, o LNEC colaborou numa candidatura a
financiamento FCT, que deu origem ao Projecto GEOSAT, cujos trabalhos decorreram de 2008 a 2011 [1].
Estes estudos focaram-se no processamento geométrico de imagens de muito alta resolugdo (Very High
Resolution images - VHRI), tal como: georreferenciagéo, ortorrectificagéo, geracdo de modelos numéricos do
terreno, processamento de pares estereoscopicos de imagens; e no processamento radiométrico,
nomeadamente deteccdo de alteracdes, reconhecimento de padrées para geragdo de mapas tematicos,
extraccdo de objectos, tais como edificios e vias, e no desenvolvimento de aplicagdes de gestdo urbana. O
Projecto GEOSAT propunha a coexisténcia, para a gestdo municipal, de dois niveis integrados de informagéo
no SIG municipal: um nivel base de cartografia oficial e um nivel de informagéo geogréfica obtida por imagens
de satélite, actualizavel todos os seis meses, com metodologias simples de extrac¢do de informacéo a partir
dessas imagens.

Os dados utilizados, referentes a cidade de Lisboa, foram imagens multiespectrais (de muito alta resolugéo
espacial) dos satélites IKONOS (4m, 1m), de 2002, QuickBird (2,4m, 0,6m) datadas de 2005 e 2007, um par de
imagens do satélite IKONOS, adquirida em Junho de 2008, uma imagem Worldview de 2010 (0,50m), um
modelo digital de terreno obtido a partir da cartografia numérica 1:1 000 da Camara Municipal de Lisboa, datada
de 1998, modelos digitais de superficie obtidos por LIiDAR (Light Detection and Ranging) em 2006, gentiimente
cedidos pela empresa LOGICA, e por processamento de um par estereoscopico de imagens IKONOS de 2007.
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2. Deteccdo de Alteracbes

As metodologias de deteccdo de alterages usando imagens de satélite de alta resolugao permitem identificar
alteragdes de ocupagéo do solo e podem ser utilizadas para detectar zonas onde a informagédo geografica (IG)
esta desactualizada e para extrair informag&o para a sua actualizagao.

Foram testados métodos de analise de imagem orientadas por objectos (GEOBIA - GEographic Object-Based
Image Analysis) sobre imagens de muito alta resolu¢do e dados LIDAR, com o objectivo de cartografar a
situacdo do coberto do solo, numa data (Fig. 1-a) e em seguida, baseado numa abordagem altera¢do — néo
alteragao, foi montado um sistema de alerta para o tema das construgdes e extraida informagao para actualizar
o suporte cartografico (Fig. 1-b) [2].

——————— B Change To NewBuildings
0 200 400m [ Change To Vegetation
[1 No Change

d 2005

OStudy area  sm—c— ————
0 25 5Km ] 200 400 m RGB 321

Figura 1 — Resultados da aplicagdo de GEOBIA para deteccéo de alteracdes entre 1998 e 2005/6.

3. Extracdo de Objectos

No que diz respeito a extragao de objectos (edificios, vias de comunicagao) para fazer actualizagbes parciais da
IG foi utilizada a metodologia de segmentagdo hierarquica de imagens designada waterfall-plus, em que a
extracdo dos telhados de edificios foi realizada usando técnicas de andlise radiométrica de imagens seguida por
segmentacao morfolégica e a extragdo de vias foi obtida através da metodologia waterfall [3] .

- Extraction

Figura 2 — Comparagao entre a extracdo automatica de edificios a) e a extragdo manual b)

Foi também avaliada a utilidade de integrar diferentes conjuntos de dados. Foi usada a mesma metodologia
para extrair edificios e vias de comunicagdo s6 a partir de imagem de satélite e usando imagem e dados
LiDAR. Concluiu-se que a integragdo dos dados potenciou a extragdo de informagéo referente aos edificios,



Aplicagdes Urbanas da Detecgdo Remota

Fonseca, Ana et al.

com um aumento de precsdo de 12% [4]. Dado que os desenvolvimentos no Processamento Digital de Imagens
se focam no aumento da automatizagdo da deteccdo e extragdo de objectos de interesse, foi analisada a
performande de softwares comerciais [5] por comparagao entre a extragdo automatica de edificios e a extragdo
manual (Fig.2).

4. Geragdo de Modelos Numéricos de Terreno

A informagé&o altimétrica é necessaria para as operagdes de ortorrectificagdo de imagens. Esta informagéo pode
provir de cartografia numérica (Fig. 3 - b) - Modelo Numérico do Terreno (MNT)), de um levantamento aéreo
LiDAR (Fig.3-a) - Modelo Numérico de Superficie (MNSL)) e pode-se também, fazendo a diferenga entre estes,
obter um modelo de superficie normalizado que contém os objectos acima do chado (Fig. 3 - c)). O modelo de
superficie normalizado foi utilizado como informagdo adicional para melhorar a extragdo de objectos e a
classificagéo tematica das imagens de satélite [4], [5].
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Figura 3 — Modelos Numéricos de superficie, de terreno e normalizado de uma zona da cidade de Lisboa

Foram também realizados testes de producao de welonoumérico de superficie a partir de geracdande
Modelo Numérico de Superficie (MNS) da cidade debba a partir um par de imagens do satélite IKONOS,
adquiridas em Junho de 2008 (MNS O MNSy foi comparado com o MNSe com MNT obtido a partir da
informacdo altimétrica da cartografia numérica aaks 1/1000 da Camara Municipal de Lisboa (CML).
Verificou-se que o MNg é de menor resolucdo altimétrica do que o MNfdo que suaviza variagdes
altimétricas registadas neste Ultimo. Em relaca®Bd a comparacdo s6 se pode efectuar ao nivebldoesn

que se verifica também maior resolucéo altiménizaMNSy. O trabalho de producéo e avaliacdo deste modelo
ainda esta em curso.

5. Classificacdo Tematica

No que diz respeito a producdo de mapas tematicos de ocupagao/uso do solo foram testadas diferentes
metodologias e abordados os problemas levantados pelas diferentes geometrias de aquisi¢cdo das imagens em
datas diferentes [5], geradas por diferentes orientacdes das sombras e dos rebatimentos dos edificios nas
imagens. Uma metodologia GEOBIA hierarquica foi utilizada para classificar um conjunto multitemporal de
imagens QuickBird (2005 e 2007) e LiDAR (2006) em sete classes (arvores, arbustos, relva, edificios, vias, solo
nu e agua). As zonas de sombras numa imagem foram recuperadas na imagem de outra data (em que nao
estdo na sombra dada a diferente geometria de aquisicao) e classificadas [5].

6. Avaliagdo da Qualidade

Uma das etapas indispensaveis no processo de produgéo de IG é a avaliagdo da qualidade. Foram propostas
metodologias e estratégias de modelagdo da incerteza e realizada a avaliagdo da qualidade posicional e
tematica de produtos gerados.

No que diz resito a modelagdo da incerteza foi proposta a modelagéo dos erros de pertenga resultantes da
classificagéo difusa de imagens numéricas multiespectrais, com recurso a distribuicdes estatisticas da familia
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beta, (Fig. 4). A utilizacdo da funcao de distribuicio beta (FDP) para modelar os erros de pertenga proporciona
um critério realista, para caracterizar a qualidade das fungées de pertenca e logo a qualidade da classificagéo. A
adaptagao do modelo beta a avaliagio da qualidade de mapas tematicos resultantes da classificagao difusa de
imagens numeéricas podera constituir uma melhoria do seu processo de produgéo [7, 8] .
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Figura 4 - Extracto da classificagdo, nomenclatura, fungéo de pertenga e gréficos das FDP beta correspondentes a
distribuicdo dos erros de pertenga as classes telha, vegetagdo e vias de comunicagéo.

Foram comparados os resultados da avaliagdo de qualidade com especificagdes nacionais das cartografia 1:1
000, 1:5 000 e 1:10 000. Apresentam-se, na Figura 5 os resultados de concordancia entre objectos extraidos
por um método semi-automatico e as especificagdes nacionais da cartografia 1.5 000 (A) e 1:10 000 (B) [9, 10].

Os elementos de qualidade de dados espaciais sujeitos a avaliagdo foram: precisdo dos atributos (tematica),
completude e qualidade geométrica. Os resultados mostram que os valores para a completude variam com as
escalas da cartografia e os melhores resultados foram obtidos para a escala 1:10 000. Quanto a qualidade
geomeétrica, uma grande percentagem dos objectos extraidos cumprem as especificagdes para a escala 1:10
000 e nao as cumprem para a escala 1:1000 [10].

Coneardancia 1
E Positiva
B Negativa

Figura 5 - Resultados de concordancia entre objectos extraidos por um método semi-automatico e as especificagdes
nacionais da cartografia 1.5 000 (A) e 1:10 000 (B)

No Quadro 1 apresentam-se os resultados da avaliagdo da qualidade posicional da ortorrectificagdo da imagem
QuickBird de 2007. Foram comparados os resultados da avaliagédo de qualidade com especificagdes nacionais
das cartografia 1:1 000, 1:5 000 e 1:10 000. Como se pode verificar pelo s6 a partir da escala 1:5 000 (1:10 000,
...) € que se cumpriram as especificacdes da cartografia oficial, pelo que ndo se podem extrair objectos, com
estas metodologias, para a cartografia 1:1 000, sem degradar a qualidade dessa cartografia.
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Quadro 1. Especificagdes para as toleréncias planimétricas do Modelo Numérico Topogréfico (IGP, 2009) e resultados da
avaliagdo da qualidade da ortorrectificacdo da imagem QuickBird

Especificagdes para as Tolerancias Resultados obtidos
Escalas EMQ(m)  90% dos pontos da amostra com | 90% dos pontos da amostra com
desvios < 1.517*EMQ (m) desvios < 1.517*EMQ (m)
11000 <0.18 0.27 93% pontos com desvios < 1.15m
1/5000 <0.75 1.25 93% pontos com desvios < 1.15m

7. Aplicacbes de gestdo urbana

No seguimento do projecto Geosat foi desenvolvida uma aplicagdo com o objectivo identificar edificios
adequados para instalagdo de sistemas solares na cidade de Lisboa e avaliar a area de telhado indicada para a
sua instalacéo [1]. Sabendo a quantidade de radiagdo solar incidente e quais as melhores areas num telhado
para capturar essa energia, o potencial solar de qualquer cobertura de edificio pode ser facilmente calculado.

O caso de estudo foi desenvolvido numa area localizada no coragéo da cidade, que ocupa 625 ha (2,5 x 2,5
km). Foi realizada uma analise técnica, considerando a localizagdo ideal para a energia solar fotovoltaica,
utilizando dados planimétricos e altimétricos. Os dados planimétricos incluem a cartografia de edificios da
Cartografia Municipal. Para caracterizar a altimetria, utilizou-se um Modelo Digital de Superficie, um modelo
normalizado, obtidos a partir de um voo LiDAR de 2006 e de um Modelo Digital de Terreno derivado da
Cartografia Municipal.
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Figura 6 — Andlise do Potencial solar na cidade de Lisboa
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8 — Consideragdes Finais

Os estudos no ambito das Aplicagdes Urbanas da Detecdo Remota prosseguem no Labimagem do LNEC
fazendo énfase na integragdo de dados de diferentes sensores. Esta em fase de conclusdo a geragdo de um
modelo numérico de superficie da Cidade de Lisboa com um par estereoscépico de imagens do satélite
IKONOS.

Estao em curso testes de integracdo de imagens de muito alta resolugdo com imagens termograficas da cidade
de Lisboa, gentilmente cedidas pela empresa Municipia, resultantes do 1° v6o realizado com uma camara
térmica.

Figura 7 — Imagem na banda térmica e na banda do visivel de uma zona do Bairro de Alvalade em Lisboa

As aplicagdes deste tipo de imagens podem ser: avaliagdo da eficiéncia energética de edificios, detetando
perdas de calor (Fig. 7), cartografia e anélise da performance térmica de equipamentos (geradores edlicos,
centrais térmicas, linhas de alta tens&o), efc..
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