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ARTIGO ORIGINAL

RESUMO

Este artigo compara duas estratégias de extracdo automatica de telhados a partir de produtos
obtidos por aeronave remotamente pilotada: a composicdo RGBZ, formada pelo ortomosaico
RGB e pelo Modelo Digital de Superficie (MDS), e a composicdao PCA-RGBZ, obtida pela Analise
de Componentes Principais. As duas abordagens foram processadas por analise de imagem
baseada em objeto (OBIA), segmentacdo MeanShift, extracdo de atributos estatisticos e
classificacdo supervisionada por SVM. A validagao foi realizada por matriz de confusao, acuracia
global, acurdcia do produtor, acurdcia do usudrio, Fl-score e Kappa. Os resultados indicaram
desempenho superior da PCA-RGBZ, com acuracia global de 95,7% e Kappa de 0,949, enquanto
a RGBZ obteve 84,1% e Kappa de 0,813. A PCA reduziu redundancias entre bandas, melhorou a
delimitacdao das bordas e diminuiu confusdes entre telhados, vegetacdo e objetos elevados.
Conclui-se que a integracao entre MDS, PCA e OBIA é promissora para mapeamento de
coberturas urbanas em escala local.

Palavras-chave: Extracdo de telhados. Drone. Modelo Digital de Superficie. Analise de
Componentes Principais. Classificacao orientada a objetos.

Peribdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 4 (2026), Page 134-157.


https://doi.org/10.36557/2674-9432.2026v5n4p134-157

o Jomm—cy
e

\:f:";“BP:C\ “) COMPARAGAO DE TECNICAS DE EXTRACAO DE TELHADOS UTILIZANDO ANALISE DE
= IMAGEM BASEADA EM OBJETO (OBIA) EM PRODUTOS OBTIDOS POR AERONAVE
REMOTAMENTE PILOTADA
Firmino e Morais, 2026.

ABSTRACT

This paper compares two automatic roof extraction strategies using products obtained from
remotely piloted aircraft: the RGBZ composition, formed by the RGB orthomosaic and the Digital
Surface Model (DSM), and the PCA-RGBZ composition, obtained through Principal Component
Analysis. Both approaches were processed through object-based image analysis (OBIA),
MeanShift segmentation, extraction of statistical attributes and supervised classification with
SVM. Validation was performed using a confusion matrix, overall accuracy, producer's accuracy,
user's accuracy, Fl-score and Kappa coefficient. The results showed superior performance for
PCA-RGBZ, with 95.7% overall accuracy and Kappa of 0.949, while RGBZ reached 84.1% and
Kappa of 0.813. PCA reduced band redundancy, improved roof boundary delineation and
decreased confusion among roofs, vegetation and elevated objects. The study concludes that
integrating DSM, PCA and OBIA is a promising strategy for local-scale urban roof mapping.

Keywords: Roof extraction. Drone. Digital Surface Model. Principal Component Analysis. Object-
based image classification.
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1 INTRODUCAO

A producgdo de informagOes geograficas em dreas urbanas de pequeno e médio porte
ainda enfrenta limitacdes relacionadas a disponibilidade de imagens recentes, a resolucdo
espacial dos produtos gratuitos e ao custo de aerolevantamentos convencionais. Em muitos
municipios brasileiros, esse vazio de geoinformac¢do dificulta o planejamento urbano, a
avaliacdo de infraestrutura, o cadastramento de edificacdes e a implementacdo de projetos que
dependem da geometria dos telhados, como analises de potencial fotovoltaico, atualizagdo

cadastral, regularizacdo urbana e estudos de drenagem.

Nesse contexto, as aeronaves remotamente pilotadas (ARPs), popularmente conhecidas
como drones, tornaram-se uma alternativa técnica relevante por permitirem a aquisicdo de
ortomosaicos e modelos digitais de superficie em escala compativel com objetos urbanos. A alta
resolucdo espacial desses produtos permite distinguir feicbes que normalmente ndo sdo
adequadamente representadas em imagens orbitais de média resolucdo, como pequenas
coberturas, muros, veiculos, arvores isoladas e diferencas de material de telhado. Entretanto, a
alta resolucdo também aumenta a complexidade da classificacdo, pois amplia a variabilidade

intraclasse e evidencia sombras, reflexos, mudancas de textura e descontinuidades construtivas.

A extracdo automatica de telhados é uma tarefa desafiadora porque as edificacOes
podem apresentar materiais, cores, formatos e alturas muito diferentes. Telhados ceramicos,
metalicos, de fibrocimento ou coberturas improvisadas podem assumir respostas espectrais
semelhantes as de solo exposto, vias pavimentadas, calcadas e caixas d'agua. Além disso, a
presenca de vegetacdo arbdrea sobre as construcdes, sombras projetadas e variacdo de
iluminacao podem gerar mistura espectral e fragmentacao dos objetos. Essa dificuldade justifica
o uso de métodos capazes de combinar informacdo espectral, espacial, geométrica e

altimétrica.

A analise de imagem baseada em objeto (Object-Based Image Analysis - OBIA) parte do
principio de que, em imagens de alta resolucdo, a unidade de andlise ndo precisa ser o pixel
isolado, mas sim segmentos que representam objetos ou partes de objetos. Essa abordagem
permite explorar atributos como média, desvio padrdo, area, perimetro, forma, compacidade,

textura, relacdo de vizinhanga e contexto espacial. Em estudos de sensoriamento remoto, a
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OBIA tem sido indicada para situagcdes em que a analise pixel a pixel tende a produzir ruido,
especialmente em ambientes urbanos heterogéneos e com alvos de pequenas dimensdes

(BLASCHKE, 2010).

A integracdo do ortomosaico RGB com o Modelo Digital de Superficie (MDS) amplia a
capacidade de diferenciagao das classes porque agrega informagdo de altura. Enquanto o RGB
descreve a resposta espectral e visual dos objetos, o MDS contribui para separar elementos
elevados, como edificagdes e vegetacdo arbdrea, de superficies mais baixas, como vias, solo
exposto e vegetacdo rasteira. Essa combinacdo é particularmente Util quando objetos diferentes

possuem cores parecidas, mas ocupam posi¢des altimétricas distintas.

Outra possibilidade metodolégica é aplicar a Andlise de Componentes Principais (PCA) ao
conjunto de bandas utilizado na classificagdo. A PCA transforma varidveis correlacionadas em
componentes ndo correlacionados, ordenados pela quantidade de varidncia explicada. Em
imagens multibanda, esse procedimento pode reduzir redundancias entre as bandas do visivel e
destacar gradientes relevantes para a separacdo de fei¢cdes, preservando parte substancial da
informacdo original em um ndmero menor de componentes (JOLLIFFE; CADIMA, 2016). Em
aplicagdbes com ARP, a PCA pode favorecer a delimitacdo de bordas e a separagdao entre

materiais urbanos quando as bandas originais apresentam alta correlacdo.

Diante disso, este artigo tem como objetivo comparar duas estratégias de extracao de
telhados utilizando produtos obtidos por ARP: a primeira baseada na composicio RGBZ,
formada pela unido do ortomosaico RGB com o MDS; e a segunda baseada na composi¢cdao PCA-
RGBZ, gerada pela aplicacdo da PCA ao mesmo conjunto de dados. Ambas as estratégias foram
classificadas por OBIA com o algoritmo SVM e avaliadas por matriz de confusdao, métricas de
acuracia e validacao visual. O enfoque da revisdo realizada neste artigo é tornar mais clara a
metodologia, aprofundar a interpretacdo estatistica dos resultados e discutir as razées técnicas

dos erros e acertos observados.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo e dados utilizados
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A area de estudo corresponde a um recorte urbano de trés quarteirdes no bairro Morada
Nova, municipio de Maraba, estado do Para, conforme apresentado na Figura 1. O recorte foi
escolhido por reunir diferentes alvos urbanos e periurbanos, incluindo edificacdes com telhados
de materiais variados, vegetacdo rasteira, vegetacao arbdrea, vias, automéveis, solo exposto e
caixas d'adgua. Essa diversidade de classes torna a drea adequada para avaliar a capacidade dos
métodos de separar telhados de objetos com respostas espectrais ou morfoldgicas

semelhantes.

As imagens foram obtidas com sensor CMOS de 1 polegada, modelo FC6310, com
resolucao de 4864 x 3648 pixels, tamanho de pixel de 2,61 x 2,61 micrOmetros e distancia focal
de 8,8 mm/24 mm equivalente, embarcado em uma ARP DJI Phantom 4 Pro. A partir do
levantamento fotogramétrico, foram utilizados dois produtos principais: o ortomosaico RGB,
responsavel pela informacdo espectral no visivel, e o Modelo Digital de Superficie, responsavel

por representar a elevagao relativa dos objetos presentes na cena.

Figura 1 - Area de estudo no municipio de Maraba, Para.
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Fonte: os autores (2021).

2.2 Desenho metodoldgico geral

O procedimento metodoldgico foi organizado em seis etapas integradas: (i) preparacao
dos produtos derivados da ARP; (ii) construcdo dos conjuntos de dados RGBZ e PCA-RGBZ; (iii)
segmentacdo orientada a objetos; (iv) extracdo de atributos estatisticos, radiométricos e
geométricos; (v) treinamento e classificacdo supervisionada por SVM; e (vi) avaliacdo da
acuracia por matriz de confusdao, métricas derivadas e inspeg¢do visual dos resultados. Essa
sequéncia permite comparar os métodos em condicbes equivalentes, alterando-se

principalmente a representagdo dos dados de entrada.

No primeiro conjunto de dados, denominado RGBZ, foram combinadas as trés bandas do
ortomosaico (vermelho, verde e azul) com a banda de elevacdo derivada do MDS. A l4gica dessa
composicao é permitir que o classificador utilize simultaneamente informacao de cor e altura.
No segundo conjunto, denominado PCA-RGBZ, a PCA foi aplicada ao conjunto RGBZ, gerando
componentes ordenados pela varidncia explicada. A Figura 2 mostra o resultado visual da
transformacdo por PCA, na qual padrbes espectrais e altimétricos sdao reorganizados em uma

nova base vetorial.
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Figura 2 - Imagem obtida por Analise de Componentes Principais aplicada ao conjunto RGBZ.

Fonte: os autores (2021).

2.3 Segmentagdo orientada a objetos

A segmentacdo foi realizada pelo algoritmo MeanShift, disponivel no Orfeo ToolBox
(OTB), integrado ao QGIS. O MeanShift € um método ndao paramétrico de agrupamento que
desloca iterativamente uma janela de busca em direcdo as regides de maior densidade no
espago de atributos, formando segmentos a partir da similaridade entre pixels ou grupos de
pixels. Em termos praticos, o algoritmo busca regides homogéneas considerando parametros
espaciais e espectrais, sendo adequado para segmentar imagens de alta resolugdao quando nao

se deseja pressupor uma distribuicdo paramétrica das classes (COMANICIU; MEER, 2002).
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Foram utilizados os seguintes pardmetros de segmentacdo: raio espacial de 0 pixel,
alcance do raio de 1 pixel, modelo de convergéncia de 0,1 pixel, 100 itera¢des e regiao minima
de cobertura de 500 pixels. A selecdo desses parametros buscou preservar objetos urbanos de
pequenas dimensdes e, a0 mesmo tempo, evitar segmentagdo excessivamente fragmentada.
Entretanto, em dreas urbanas, a escolha dos parametros é um ponto sensivel: valores muito
baixos tendem a gerar supersegmentacdo, separando um mesmo telhado em varias partes;
valores muito altos podem gerar subsegmentacdo, unindo telhados a sombras, vegetacao ou

vias.

A Figura 3 apresenta os testes de segmentacdo combinados as dreas amostradas.
Observa-se que o conjunto RGBZ gerou 5.400 segmentos, enquanto o conjunto PCA-RGBZ gerou
5.419 segmentos. A diferenca no nimero total de segmentos é pequena, mas relevante do
ponto de vista morfolégico, pois a PCA alterou a distribuicio dos valores de entrada,

favorecendo a separac¢do de bordas e a distingdo entre objetos com variagGes espectrais sutis.

Figura 3 - Testes de segmentagdo combinados com areas amostradas: A) RGBZ; B) PCA-RGBZ.

A)

B)

Fonte: os autores (2021).
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2.4 Extragao de atributos, treinamento e classificagao

Apds a segmentacdo, cada objeto recebeu atributos extraidos por meio da ferramenta
ObjectRadiometricStatistics do OTB. Foram considerados atributos como média, desvio padrao,
mediana, variancia e medidas de forma, incluindo perimetro e agrupamentos derivados dos
segmentos. A extracdo desses atributos é essencial em OBIA porque o classificador ndo decide
apenas com base no valor de um pixel, mas com base no comportamento estatistico do objeto

segmentado.

As classes tematicas consideradas foram: telhado ceramico, telhado de outro material,
vegetacdo arbodrea, vegetacdo rasteira, solo exposto, asfalto, veiculos e caixa d'dgua. Essa
separacdo foi adotada porque a extracdo de telhados ndo depende apenas de distinguir
edificacdo e nao edificacdo; é necessdrio separar telhados de objetos que podem produzir
respostas semelhantes. Por exemplo, solo exposto pode ser confundido com telhado ceramico
em razao da coloracdo avermelhada; asfalto pode se aproximar de coberturas escuras; e caixas
d'dgua podem ser confundidas com telhados por estarem elevadas e localizadas sobre

edificagoes.

O conjunto amostral foi composto por 228 amostras, divididas em 70% para treinamento
e 30% para validacdo, totalizando 159 amostras de treinamento e 69 amostras independentes
de verificagcdo. A divisdao entre treinamento e validacdao é importante para reduzir avaliacao
circular, isto é, evitar que o mesmo conjunto usado para ajustar o modelo seja usado para medir
o seu desempenho. Ainda assim, por se tratar de um numero limitado de amostras, a
interpretacao por classe deve considerar a sensibilidade dos percentuais a pequenas variacdes

de acerto ou erro.

A classificacdo supervisionada foi realizada com Support Vector Machine (SVM). O SVM
busca um hiperplano de separacdo que maximize a margem entre classes no espaco de
atributos. Em cenarios multiclasse e com dados de alta dimensionalidade, como os derivados de
OBIA, o SVM ¢é util porque trabalha bem com conjuntos de treinamento relativamente
pequenos e pode utilizar fun¢des kernel para separar classes que ndo sdo linearmente

separaveis no espaco original (CHANG; LIN, 2011; HSU; CHANG; LIN, 2016).

Periédicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 4 (2026), Page 134-157.



o Jomm—cy
P, =

@:‘;’;BP’:C! ) COMPARACAO DE TECNICAS DE EXTRACAO DE TELHADOS UTILIZANDO ANALISE DE
= IMAGEM BASEADA EM OBJETO (OBIA) EM PRODUTOS OBTIDOS POR AERONAVE
REMOTAMENTE PILOTADA

Firmino e Morais, 2026.

2.5 Critérios estatisticos de avaliagao

A validagao foi realizada por matriz de confusdo, também conhecida como matriz de erro
ou tabela de contingéncia. Nesse tipo de matriz, as linhas representam as classes de referéncia e
as colunas representam as classes atribuidas pelo classificador. Os valores da diagonal principal
correspondem aos acertos, enquanto os valores fora da diagonal indicam confusGes entre
classes. A matriz de confusdao é considerada uma das formas mais consolidadas de avaliar
classificagbes em sensoriamento remoto, pois permite analisar tanto o desempenho global

guanto os padrdes de erro por classe (CONGALTON, 1991; FOODY, 2002).

A primeira métrica calculada foi a acuracia global, obtida pela razdo entre o nimero de
amostras corretamente classificadas e o total de amostras avaliadas. Embora seja uma medida
simples e intuitiva, ela pode mascarar problemas em classes minoritdrias. Por isso, a avalia¢do
foi complementada por acuracia do produtor, acurdcia do usudrio, erro de omissao, erro de
comissdo e Fl-score. A acuracia do produtor corresponde a propor¢do de amostras de
referéncia de uma classe que foram corretamente classificadas, sendo equivalente ao conceito
de sensibilidade ou recall. J& a acuracia do usudrio corresponde a proporcao de objetos
classificados em uma classe que realmente pertencem a ela, sendo equivalente ao conceito de

precisao.

O erro de omissao é o complemento da acuracia do produtor e indica quanto uma classe
deixou de ser identificada pelo classificador. O erro de comissdo é o complemento da acurdcia
do usuario e indica quanto uma classe recebeu objetos que pertenciam a outras categorias. O
F1-score combina precisdo e recall por meio de uma média harmonica, sendo util quando se
deseja avaliar simultaneamente omissdo e comissao. Em classes como telhados, essa distingdo é
essencial: um método pode detectar quase todos os telhados existentes, mas incluir muitos
objetos indevidos; outro pode ser muito conservador, evitando falsos telhados, mas omitindo

parte das edificacdes.

Também foi calculado o coeficiente Kappa de Cohen, que compara a acurdcia observada
com a acuracia esperada ao acaso. O Kappa foi utilizado como métrica complementar, nao
como Unico critério de decisdo, porque a literatura de avaliacdao tematica recomenda interpretar

diferentes indicadores em conjunto, ja que cada medida expressa um aspecto distinto da
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concordancia entre mapa e referéncia (STEHMAN, 1997). Assim, a interpretagdo final
considerou a matriz de confusdo, os indicadores por classe e a validagao visual das bordas e

formas dos telhados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desempenho geral dos métodos

A comparagdo entre os dois métodos indicou melhor desempenho estatistico e visual
para a composicdo PCA-RGBZ. A classificacdo RGBZ obteve 58 acertos em 69 amostras,
resultando em acuracia global de 84,1% e coeficiente Kappa de 0,813. A classificagdo PCA-RGBZ
obteve 66 acertos em 69 amostras, com acurdcia global de 95,7% e Kappa de 0,949.
Considerando a mesma base de validacdo, a melhoria observada sugere que a transformacao
por PCA contribuiu para reduzir redundancias e melhorar a separa¢do entre objetos urbanos

com respostas semelhantes.

A leitura do Kappa também reforca essa interpretacdao. O valor de 0,813 para RGBZ
indica concordancia forte entre classificacdo e referéncia, mas ainda com erros relevantes em
algumas classes. O valor de 0,949 para PCA-RGBZ indica concordancia muito elevada, com
pequena quantidade de discordancias. Entretanto, como a validacdo possui 69 amostras, os
resultados devem ser interpretados em conjunto com os erros por classe e com a inspegao

visual, evitando a conclusdo baseada apenas em um indice agregado.

A Tabela 1 apresenta a matriz de confusdao do conjunto RGBZ. Observa-se que os
principais erros ocorreram nas classes telhado ceramico, vegetac¢ao arbdrea, vegetacao rasteira,
veiculos e caixa d'dgua. Esses erros sdo coerentes com a natureza da cena urbana: objetos
pequenos e elevados, como caixas d'agua, podem apresentar comportamento semelhante a
partes de telhados; veiculos possuem brilho, sombra e dimensdes que variam conforme posicao

e material; e a vegetacao pode encobrir ou sombrear coberturas.

Tabela 1 - Matriz de confusdo da classificagdo RGBZ.

Ref.\Pred. C1 C2 Cc3 ca C5 Cé Cc7 Cc8 Total
Cl 14 0 0 0 0 0 0 1 15
c2 0 6 0 0 0 0 0 0 6
Cc3 1 0 8 1 0 0 0 0 10
ca 0 0 0 9 0 0 2 1 12
c5 0 1 0 0 10 0 0 0 11
C6 0 0 0 0 0 5 0 0 5
Cc7 1 0 0 0 0 0 3 0 4
Cc8 1 0 0 0 1 0 1 3 6
Total 17 7 8 10 11 5 6 5 69

Fonte: os autores (2021), recalculado a partir da validagdo amostral.

Nota: C1 = telhado cerdmico; C2 = telhado de outro material; C3 = vegetacdo arborea; C4 = vegetacéo rasteira; C5 =
solo exposto; C6 = asfalto; C7 = veiculos; C8 = caixa d'agua.
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Na Tabela 2, referente a classificacdo PCA-RGBZ, a maior parte das classes apresentou
concordancia perfeita na diagonal principal. Os erros remanescentes concentraram-se em duas
situacOes: solo exposto classificado como asfalto e caixa d'agua classificada como telhado de
outro material. A primeira confusdao decorre da proximidade radiométrica e textural entre
superficies minerais, compactadas ou pavimentadas, principalmente quando a diferenca de
altura ndo é suficiente para separar as classes. A segunda ocorre porque caixas d'agua estdo
associadas espacialmente a edificacdes e podem compartilhar caracteristicas de elevagdo e

contraste com coberturas artificiais.

A PCA-RGBZ apresentou desempenho superior porque reorganizou a informacao das
bandas em componentes que concentram variancia e reduzem correlacdes redundantes. Em
imagens RGB, as bandas do visivel geralmente apresentam alta correlagdo, principalmente em
cenas urbanas iluminadas de forma homogénea. Quando a banda Z é adicionada, ha um ganho
altimétrico, mas também surge a possibilidade de mistura entre objetos elevados. A PCA ajuda a
separar os eixos de variagdo mais informativos, permitindo que o SVM opere em um espaco de

atributos menos redundante e com melhor contrastacdo das bordas dos telhados.

Tabela 2 - Matriz de confusdo da classificagdo PCA-RGBZ.

Ref.\Pred. C1 c2 c3 ca C5 Cé c7 c8 Total
C1 15 0 0 0 0 0 0 0 15
C2 0 6 0 0 0 0 0 0 6
c3 0 0 10 0 0 0 0 0 10
ca 0 0 0 12 0 0 0 0 12
C5 0 0 0 0 9 2 0 0 11
Cé6 0 0 0 0 0 5 0 0 5
c7 0 0 0 0 0 0 4 0 4
C8 0 1 0 0 0 0 0 5 6
Total 15 7 10 12 9 7 4 5 69

Fonte: os autores (2021), recalculado a partir da validagdo amostral.

Nota: a matriz evidencia que a maior parte dos erros foi eliminada apds a transformagdo PCA, restando confusdes
pontuais entre solo exposto/asfalto e caixa d'agua/telhado de outro material.

3.2 Métricas por classe e interpreta¢dao da matriz de confusao

A analise por classe, apresentada na Tabela 3, mostra que o ganho do método PCA-RGBZ
ndo ocorreu apenas na acurdcia global, mas principalmente na reducdo de erros de omissao e
comissdao em classes criticas para o objetivo do estudo. No conjunto RGBZ, o telhado ceramico
obteve acurdacia do produtor de 93,3%, mas acuracia do usuario de 82,4%. Isso significa que

poucos telhados cerdamicos foram omitidos, mas houve inclusdo de objetos de outras classes
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como telhado ceramico, caracterizando erro de comissao. Em termos praticos, o mapeamento

tenderia a superestimar parcialmente essa classe.

No PCA-RGBZ, o telhado ceramico alcancou 100% tanto na acuracia do produtor quanto
na acuracia do usuario. Esse resultado indica que todos os telhados ceramicos da amostra foram
identificados e que nenhum objeto de outra classe foi classificado indevidamente como telhado
ceramico. A melhora é explicada pela maior capacidade da PCA de preservar a geometria das
coberturas e realgar contrastes entre bordas, alturas e respostas espectrais, reduzindo

vazamentos de segmentos para areas vizinhas.

A classe telhado de outro material apresentou 100% de acurdcia do produtor nos dois
métodos, indicando que todos os objetos de referéncia dessa classe foram detectados.
Contudo, a acurdcia do usuario foi de 85,7% em ambos, porque houve ao menos um objeto de
outra classe classificado como telhado de outro material. Esse resultado revela que, embora a
deteccdo dessa classe seja eficiente, ainda ha risco de comissdo quando objetos artificiais

elevados apresentam textura ou altura semelhante, como caixas d'agua.

As classes vegetacdo arbdrea e vegetacdo rasteira apresentaram melhora expressiva
com PCA-RGBZ. No RGBZ, a vegetagdo arbodrea obteve acurdcia do produtor de 80,0%, e a
vegetacdo rasteira, 75,0%. No PCA-RGBZ, ambas alcancaram 100%. Isso indica que a
transformagdo PCA contribuiu para separar melhor padrdes de textura, cor e altura da
vegetacdo em relacdo aos telhados e demais superficies. Esse resultado é importante porque a
vegetacao é uma das principais fontes de erro na extracao de telhados, especialmente quando

projeta sombra ou encobre parcialmente as edificacdes.

Os veiculos apresentaram uma das maiores limitacdes no RGBZ, com acuracia do usuario
de 50,0% e Fl-score de 60,0%. Isso indica que a classe recebeu objetos indevidos e teve baixa
confiabilidade para o usudrio do mapa. O resultado é compativel com a escala dos objetos:
veiculos sdo pequenos, possuem diferentes cores, refletem luz de modo variavel e podem estar
proximos de vias, telhados baixos ou sombras. No PCA-RGBZ, a classe veiculos alcancou 100%
nas métricas analisadas, sugerindo que a combinacdo entre componentes principais e atributos

de objeto melhorou a separabilidade dessa classe.

Periédicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 4 (2026), Page 134-157.



o Jomm—cy
P =~

',;FBPE “) COMPARACAO DE TECNICAS DE EXTRACAO DE TELHADOS UTILIZANDO ANALISE DE
\/.".%;;;? 1 IMAGEM BASEADA EM OBJETO (OBIA) EM PRODUTOS OBTIDOS POR AERONAVE

REMOTAMENTE PILOTADA
Firmino e Morais, 2026.

A classe caixa d'agua continuou sendo uma categoria sensivel. No RGBZ, apresentou
acurdacia do produtor de 50,0%, acuracia do usudrio de 60,0% e Fl-score de 54,5%. No PCA-
RGBZ, houve avango para acuracia do produtor de 83,3%, acurdcia do usudrio de 100% e F1-
score de 90,9%. A melhoria é relevante, mas a permanéncia de um erro indica que objetos
pequenos, elevados e instalados sobre telhados ainda exigem cautela. Em aplicagbes
operacionais, essa classe poderia ser agrupada a objetos artificiais elevados ou tratada por

regras contextuais especificas, como posi¢ao sobre edificacdo e area minima.

Tabela 3 - Métricas de acurdcia por classe e por conjunto de dados.

Classe Descrigio PA RGBZ UA RGBZ F1 RGBZ PA PCA UAPCA F1PCA
c1 Telhado 93.3% 82.4% 87.5% 100.0% 100.0% 100.0%
ceramico
2 Telhado de 100.0% 85.7% 92.3% 100.0% 85.7% 92.3%
outro material
c3 Vegetacdo 80.0% 100.0% 88.9% 100.0% 100.0% 100.0%
arbérea
c4 Vegetagdo 75.0% 90.0% 81.8% 100.0% 100.0% 100.0%
rasteira
cs Solo exposto 90.9% 90.9% 90.9% 81.8% 100.0% 90.0%
6 Asfalto 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 71.4% 83.3%
c7 Veiculos 75.0% 50.0% 60.0% 100.0% 100.0% 100.0%
c8 Caixa d'agua 50.0% 60.0% 54.5% 83.3% 100.0% 90.9%
Geral Acurdcia global 84.1% - Kappa 0.813 95.7% - Kappa 0.949
Geral F1 médio - - 82.0% - - 94.6%

Fonte: os autores (2021), com métricas estatisticas calculadas a partir da matriz de confuséo.

3.3 Interpretacgao visual dos resultados

A andlise visual confirma a interpretacdo estatistica. Na Figura 4, a segmentacdao RGBZ
apresenta maior ocorréncia de vazamento de segmentos para areas vizinhas, principalmente em
regioes de contato entre telhados, vegetacdo e superficies pavimentadas. Esse vazamento
ocorre quando o algoritmo agrupa pixels ou objetos que, apesar de pertencerem a classes
distintas, apresentam valores préximos no espaco de atributos usado na segmentacdo. Em
imagens urbanas de alta resolugdo, esse problema tende a ser frequente nas bordas das

construcdes e nas areas de sombra.

No resultado PCA-RGBZ, a delimitacdo das feicGes apresenta contornos mais estaveis e
melhor separacgdo entre cobertura e entorno imediato. A diferenca ndo é apenas estética; ela
afeta diretamente a qualidade do produto cartografico final. Em aplicacbes como estimativa de

area de telhado para energia fotovoltaica, cadastro técnico ou planejamento urbano, pequenas
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falhas de contorno podem gerar erros acumulados de area, orientacdo ou sombreamento. Por

isso, a avaliagdo visual foi utilizada como complemento as métricas numéricas.
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Figura 4 - Comparacio da segmentacdo: A) RGBZ com MeanShift; B) PCA-RGBZ com MeanShift.
A) “\\\\' ‘f ‘isy‘j’,\‘\“‘ ‘ “‘$‘ . J"‘% *‘ﬁ': 3
\ y \ 2 & C ;

Fonte: os autores (2021).

A Figura 5 destaca a comparacdo dos contornos dos telhados. No RGBZ, hd maior
irregularidade nas bordas, com linhas fragmentadas e ruidos associados a pequenas variagdes
internas de textura. No PCA-RGBZ, os contornos tornam-se mais continuos e compativeis com a
geometria das edificacOes. Esse resultado é coerente com a hipdtese de que a PCA reduz
redundancias e reforca gradientes relevantes, permitindo ao segmentador e ao classificador

trabalhar com objetos mais representativos.

Ainda assim, a suavizacao obtida pela PCA deve ser interpretada com cuidado. Um
contorno mais suave pode melhorar a legibilidade e a coeréncia geométrica, mas também pode
eliminar detalhes muito finos se os parametros de segmentagdo forem excessivamente
generalizadores. Portanto, a vantagem observada neste estudo estd associada ao equilibrio
entre preservacao de forma e reducdo de ruido, e ndo a simples maximizacdo do numero de

segmentos.

Periédicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 4 (2026), Page 134-157.



ST

fpBRC “) COMPARACAO DE TECNICAS DE EXTRACAO DE TELHADOS UTILIZANDO ANALISE DE
\ ¥ IMAGEM BASEADA EM OBJETO (OBIA) EM PRODUTOS OBTIDOS POR AERONAVE

REMOTAMENTE PILOTADA
Firmino e Morais, 2026.

Figura 5 - Comparagdo do contorno dos telhados: A) RGBZ; B) PCA-RGBZ.

©
A

Fonte: os autores (2021).

3.4 Discussao metodologica e implicagGes

Os resultados obtidos indicam que a extracdo de telhados em produtos de ARP se
beneficia da integracdao de dados espectrais e altimétricos, mas também demonstram que a
simples adicdo do MDS ao RGB ndo elimina todos os problemas de separabilidade. A presenca
da banda Z melhora a distincao entre superficies elevadas e nao elevadas, porém objetos
distintos podem compartilhar altura semelhante. Telhados, arvores, caixas d'dgua e partes de
veiculos podem ocupar intervalos altimétricos préximos, exigindo que a classificacdo considere

atributos complementares de forma, textura e contexto.

A melhoria observada com PCA-RGBZ sugere que a transformacdo dos dados de entrada
foi mais eficiente para reduzir correlacdo entre varidveis e destacar componentes que
expressam diferencas Uteis para a classificacdo. A PCA ndo cria informagdo nova, mas reorganiza
a informacdo existente. Quando as bandas originais sdo redundantes, o classificador pode
receber atributos repetitivos, o que nem sempre contribui para a separacdo das classes. Ao
concentrar a variancia em componentes ortogonais, a PCA tende a facilitar a leitura estatistica

dos padrdes e pode reduzir ruidos internos nos objetos segmentados.
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Do ponto de vista estatistico, a diferenca entre acurdcia global de 84,1% e 95,7% é
expressiva. Entretanto, a interpretacdo adequada depende da composicdao da matriz de
confusdo. Se os erros do RGBZ estivessem concentrados em classes secundarias, a aplicacao
para extracdo de telhados poderia continuar aceitavel. Porém, os erros atingiram classes
relacionadas ao objetivo central, como telhado ceramico e caixa d'agua, além de classes que
interferem diretamente na extracdo, como vegetacdo e veiculos. Isso indica que a melhoria da

PCA-RGBZ nao foi apenas global, mas também operacionalmente relevante.

A analise da matriz de confusdo também evidencia a importancia de distinguir erro de
omissao e erro de comissao. Para aplica¢des cadastrais, erros de comissao podem gerar inclusao
indevida de objetos como telhados, superestimando dreas edificadas. Para aplicacdoes de
planejamento energético, erros de omissdo podem deixar de contabilizar coberturas
aproveitaveis, subestimando potencial fotovoltaico. Assim, a escolha do melhor método pode
depender do objetivo final: se a prioridade for evitar falsos positivos, a acuracia do usuario e a
comissdao devem receber maior peso; se a prioridade for ndo perder telhados existentes, a

acuracia do produtor e a omissdao tornam-se mais importantes.

No presente caso, a PCA-RGBZ foi superior tanto em termos de acertos globais quanto
no equilibrio entre precisdo e recall. O F1-score médio aumentou de 82,0% no RGBZ para 94,6%
no PCA-RGBZ, indicando desempenho mais equilibrado entre as classes. Esse resultado reforca
gue a melhoria ndo decorre apenas de uma classe dominante, mas de uma reducdo consistente
dos erros em multiplas categorias. Ainda assim, os percentuais por classe devem ser avaliados
com prudéncia, pois algumas classes possuem poucos exemplos de validacdo, como veiculos,

asfalto e caixa d'agua.

Uma limitagdao metodolégica importante é o tamanho da amostra de validagdo. Embora
a divisdo 70/30 seja comum, o total de 69 amostras de verificacdo limita inferéncias estatisticas
mais robustas, especialmente por classe. Uma mudanca de apenas uma amostra em classes
pequenas pode alterar significativamente a acurdcia percentual. Em estudos futuros,
recomenda-se ampliar o nimero de amostras, adotar amostragem estratificada por classe,
registrar a independéncia espacial entre treino e validacdo e, quando possivel, utilizar validagdo

cruzada ou testes pareados para comparar classificadores.
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Outra limitacdo refere-se a generalizacdo espacial. O experimento foi realizado em uma
area com trés quarteirdes e caracteristicas urbanas especificas. O desempenho pode variar em
bairros com telhados mais adensados, construcGes verticalizadas, ruas estreitas, maior
sombreamento, telhados metalicos claros ou presenca intensa de arvores. Portanto, antes de
aplicar o método operacionalmente em toda uma cidade, recomenda-se realizar testes
adicionais em diferentes padrdes urbanos e ajustar parametros de segmentacdo, treinamento e

validagao.
3.5 Recomendacgodes para aplicagao operacional

Apesar dessas limitacdes, o estudo demonstra potencial pratico. A metodologia pode
apoiar levantamentos cadastrais, atualizacdo de mapas urbanos, diagndstico de dareas
construidas, estudos de energia solar e planejamento territorial em municipios com pouca
disponibilidade de dados geoespaciais. A combinagao entre ARP, OBIA, MDS, PCA e SVM oferece
um fluxo replicavel, de custo relativamente baixo e compativel com ambientes de software

amplamente utilizados em geotecnologias.

Por fim, a matriz de confusdao deve ser mantida como instrumento central de avaliacao,
mas nado deve ser lida de forma isolada. Em produtos voltados ao cadastro urbano, a acuracia do
usuario deve receber atengao especial, pois indica a confiabilidade dos objetos mapeados como
telhado. Em aplicacdes de estimativa de drea ou potencial fotovoltaico, a acurdcia do produtor
também é decisiva, pois mede a capacidade de ndo omitir coberturas existentes. Essa leitura
orientada ao uso final torna a avaliacdo mais coerente com a finalidade técnica do

mapeamento.

Também é recomendavel documentar os parametros de voo, resolucdo espacial, data de
aquisicdao, condi¢cdes de iluminagao e critérios de selecdo das amostras. Esses metadados sao
fundamentais para reprodutibilidade, pois pequenas variacdes no GSD, na orientacdo solar ou
no sombreamento podem alterar a resposta espectral das coberturas. Em estudos futuros, a
inclusdo de uma etapa de pds-processamento vetorial, com suavizacao controlada, eliminacao
de poligonos muito pequenos e validacdo topoldgica, pode melhorar a qualidade cartografica

final dos telhados extraidos.
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Para uso operacional da metodologia em areas urbanas maiores, recomenda-se iniciar o
processamento por uma etapa de calibracdo local. Essa calibragao deve incluir a selegao de
amostras representativas de diferentes materiais de cobertura, variacbes de iluminacao,
inclinacdo de telhados, sombras e objetos elevados. O desempenho observado no recorte de
estudo indica que a PCA-RGBZ é mais robusta, mas a generalizagao para outros bairros depende
da diversidade das amostras e da compatibilidade entre os pardmetros de segmentacdo e o

padrdo construtivo local.
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4 CONCLUSAO

O presente artigo permitiu demonstrar, com maior clareza metodoldgica e estatistica,
gue a composicdo PCA-RGBZ apresentou melhor desempenho para a extracdo de telhados por
OBIA em produtos de ARP. A acuriacia global aumentou de 84,1% no RGBZ para 95,7% no PCA-
RGBZ, enquanto o coeficiente Kappa passou de 0,813 para 0,949. O Fl-score médio também

apresentou melhoria expressiva, passando de 82,0% para 94,6%.

A superioridade da PCA-RGBZ estd relacionada a reducdo de redundancia entre bandas,
a reorganizacao dos atributos espectrais e altimétricos e a melhoria da separacdo das bordas
dos telhados. A PCA contribuiu para reduzir vazamentos de segmentacao, diminuir confusdes
entre telhados, vegetacdo e objetos elevados e produzir contornos mais regulares. Os erros
remanescentes concentraram-se principalmente entre solo exposto e asfalto, além de uma

confusdo pontual entre caixa d'agua e telhado de outro material.

Conclui-se que a combinag¢dao entre ortomosaico RGB, MDS, PCA, segmentacdo
MeanShift e classificagdo SVM é uma abordagem promissora para extracdo de telhados em
areas urbanas de pequena escala. Para aplicacdes futuras, recomenda-se ampliar a amostragem
de validacdo, testar diferentes parametros de segmentagao, comparar outros classificadores
supervisionados e incorporar regras contextuais para objetos pequenos e elevados. Essas
melhorias podem aumentar a robustez do método e favorecer sua aplicagdo em projetos de

cadastro técnico, planejamento urbano e avaliacdo de potencial fotovoltaico.
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