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Abstract. New high resolution satellites for commercial purposes became available in the few years. This
increases the need of new automatic knowledge based image interpretation methods. The present work falls into
this context and proposes an automatic classification model for high resolution remotely sensed images. The
model consists of two stages. In the first stage only spectral information are used for classification. In the second
stage GIS (geographic information system) data are combined with the result of the spectral analysis by means of
fuzzy rules. To validate the proposed model experiments were performed based on IKONOS images from 2001
and 2002 of the Pedra Branca Park, which is an important Atlantic Forest fragment in the State Rio de Janeiro in
Southeast Brazil.
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1. Introdugéo

Uma das aplicagbes mais importantes das imagens obtidas por sensores remotos sdo
atividades de planejamento ligadas a preservacdo ambiental como monitoramento de
queimadas, acompanhamento de areas de risco e planejamento de expansdo urbana sobre
areas de florestas. Nesse contexto tem crescido o interesse mundial por métodos ou sistemas
baseados no conhecimento voltados para classificacdo de imagens de sensores remotos, em
especial de imagens de alta resolucdo (Buckner et al. 2001, Liedtke et al. 1999, Liedtke et al.
1997, Niemann et al. 1990, Matsuyama et al. 1990 e Mckeown et al 1985). Esses sistemas
buscam reproduzir em um ambiente computacional o raciocinio, muitas vezes subjetivo, do
foto-interprete. Ainda ndo existem métodos que consigam realizar toda a tarefa de
interpretacdo independente da interagdo do ser humano, ou seja, completamente automaticos.

O presente trabalho vem se inserindo nessa linha de pesquisa propondo um método de
incorporacdo do conhecimento subjetivo do foto-interprete em um procedimento classico de
classificacdo supervisionada automatica baseada em objetos de imagens de sensores remotos
de alta resolucéo.

Os sistemas neuro-fuzzy por sua vez baseiam-se em conceitos da logica fuzzy e redes
neurais artificiais. Através da incorporacdo dos conjuntos fuzzy esse tipo de sistema permite a
representacdo do conhecimento expresso de maneira imprecisa o especialista, por outro lado
sdo capazes de prover o aprendizado através de dados de treinamento presentes nas redes
neurais artificiais.

Para avaliar o procedimento proposto foi escolhida como sitio alvo uma area
representativa da Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro. Inimeras sdo as razdes que
justificam esta escolha. Primeiramente a Mata Atlantica € o bioma brasileiro mais devastado.
Inicialmente esta mata ocupava a regido costeira do pais do Ceara ao Rio Grande do Sul em

5659



Anais XIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 5659-5666.

area aproximada de 1.000.000 km?. Atualmente esta restrita a manchas distribuidas por varios
Estados, ocupando &rea aproximada de 91.000 km? (Thomas at al. 1998, SIPS 1999).

Na segunda se¢do desse trabalho sera apresentada os sistemas neuro-fuzzy voltados para
classificagdo utilizados, na terceira se¢cdo a metodologia de classificacdo desenvolvida na
quarta secdo seréo apresentados os detalhes relativos a implementagdo e os procedimentos
experimentais executados. Na quinta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos.

2. Sistemas Neuro-Fuzzy

A lbgica fuzzy permite a expressdo de forma clara e simples da incerteza e imprecisdo
inerentes as avaliagdes de um especialista, cuja experiéncia se deseja modelar num sistema de
classificacdo baseado em conhecimento. Em outras palavras, a logica fuzzy pode ser vista
como uma maneira de expressar incerteza (Elkan et al. 1994). A logica fuzzy permite
representar valores de pertinéncia (grau de verdade) intermediarios entre os valores de
verdadeiro e falso da légica cléssica (bivalente).

As variaveis de entrada em um sistema fuzzy sdo mapeadas em conjuntos fuzzy por meio
de fungdes de pertinéncia. O mapeamento de uma entrada em um conjunto fuzzy gera um
grau de pertinéncia dessa entrada ao conjunto. Por meio de regras SE-ENTAO o sistema é
capaz de expressar condi¢des de pertinéncia. Tais regras sdo formuladas da seguinte forma:
SE (ANTECEDENTES) ENTAO (CONSEQUENTE). Nessa formulagdo o0s
ANTECEDENTES expressam as condi¢cbes a serem satisfeitas que resultam em um
desdobramento representado pelo CONSEQUENTE da regra.

Porém o grande problema dos sistemas baseados em regras estd na quantidade de
parametros a serem ajustados funcionamento adequado do modelo. Esses parametros livres se
encontram na formacdo das fungdes de pertinéncia dos antecedentes e dos consequientes. Em
outras palavras para se criar uma regre nebulosa do tipo SE ALGO FOR ALTO ENTAO A
SAIDA E BAIXA precisa definir-se que tipo de funcéo e ajustar os parametros que indicam o
que é ALTO e BAIXO no contexto das regras. Esse procedimento de ajuste néo e trivial.

Os sistemas adaptativos neuro-fuzzy unem a flexibilidade dos sistemas fuzzy, provida
pelas regras, com a arquitetura de Redes Neurais que propicia o0 aprendizado adaptativo
através de dados de treinamento, ajustando adaptativamente os parametros das funcdes de
pertinéncia.Mais especificamente a arquitetura ANFIS (adaptive-network-based fuzzy
inference system) apresentado por Jang (1993) prove aprendizado por meio de dados de
treinamento por um algoritmo hibrido, usando retropropagacao do erro em conjunto com um
método dos minimos quadraticos.

Os sistemas ANFIS possuem uma arquitetura em rede similar a arquitetura das redes
neurais artificiais, que mapeiam um conjunto de entradas em uma saida. Esse mapeamento e
feito atraves de uma serie de cinco camadas intermediarias. Cada camada intermediaria tem
um papel especifico relacionado com o processo de inferéncia fuzzy. A primeira camada e
responsavel pelo mapeamento da entrada nos conjuntos fuzzy gerando os antecedentes das
regras; na segunda camada sdo realizadas as operacdes t-norm que possibilita a criacdo de
regras com multiplos antecedentes; na terceira camada e realizada apenas uma operagdo de
normalizagdo; na quarta camada o0s conseqlentes sdo gerados conforme o modelo linear
desenvolvido por tipo Takagi-Sugeno apresentadas em Takagi et al. (1985). Na ultima
camada € realizada uma operacdo T-conorm, que possibilita a agregacdo de multiplos
consequientes para uma Unica saida do sistema.

Os sistemas ANFIS computam os pardmetros das funcBes de pertinéncia fuzzy
interativamente durante a fase de treinamento calculando a resposta obtida pelo sistema e a
resposta esperada. E entdo pelo erro quadratico entre essas respostas o sistema
automaticamente se adapta modificando os parametros das funcbes de pertinéncia fuzzy
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relacionadas com os antecedentes o0 0s consequentes obtendo assim uma nova resposta para o
sistema. Esse procedimento e executado com os dados de treinamento até que ndo se tenha
mais diminuicdo significativa do erro relativo a saida esperada.

3. Metodologia de classificacéo

Métodos convencionais de classificacdo supervisionada baseados na resposta espectral pura e
simples, ou mesmo quando se utilizam atributos de textura, ndo apresentam desempenho
satisfatorio em imagens de alta resolu¢do. A incorporacdo de outros atributos se torna
necessaria para a obtencdo de classes mais complexas e com isso mapas de cobertura de solo
mais elaborados. Em um procedimento classico de classificacdo supervisionada a inclusdo de
atributos causa um aumento de complexidade no processo. O aumento dessa complexidade
por sua vez causa uma dificuldade desses procedimentos convergirem para um desempenho
aceitavel. Em linhas gerais pode-se dizer que o aumento do nimero de atributos, traz mais
informacdo para o procedimento, porém ndo necessariamente melhora o desempenho geral da
classificacdo.

Para evitar o problema do aumento explosivo da complexidade dos classificadores
supervisionados, o trabalho baseia-se em uma metodologia hibrida que utiliza na
primeiramente um classificador supervisionado baseado somente em dados espectrais e em
seguida introduz atributos espaciais, dados de GIS e altimetria para identificagdo mais precisa
das classes por meio de regras fuzzy elaboradas por especialistas.

E importante salientar que o modelo proposto envolve a classificagio baseada em objetos.
Nesse aspecto um procedimento inicial de segmentacédo é realizado conforme o diagrama da
Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.. Inimeros trabalhos vém mostrando as
vantagens de procedimentos baseados em objetos para interpretacdo de imagens de sensores
remotos de alta resolugéo (Blaschke et al. 2001, Rego et al. 2003)

3.1. Fase 1: Classificagéo supervisionada

Nessa fase sdo utilizados classificadores supervisionados classicos, nesse trabalho somente os
atributos espectrais foram levados em consideracdo. Em linhas gerais um atributo espectral
representa a media da resposta espectral em cada banda de cada objeto da imagem.

A classificacdo produz para cada objeto um vetor com os graus de pertinéncia a cada uma
das classes da legenda. Esse vetor é utilizado como entrada no procedimento de classificacdo
da Fase 2.

3.2 Fase 2: Classificagdo baseada em regras

A classificacdo baseada em regras se baseia em trés principais componentes. O primeiro é o
sistema de inferéncia que conforme foi definido na secdo 2. O segundo componente sdo as
regras e o terceiro os dados propriamente ditos conforme apresentado na Figura 1.

A base de regras é definida pelo especialista, por exemplo, durante um procedimento de
classificacdo manual efetuando a definicdo das chaves de classificacdo. Essa base tem a
finalidade de expressar o mais fielmente e de forma objetiva o raciocinio humano usado
durante o procedimento de classificagdo manual.

Os dados utilizados pelos sistemas de inferéncia e pelas regras fuzzy constituem uma
serie de atributos relacionados com o0s segmentos a serem classificados. Esses atributos
podem aparecer de inumeras fontes como, por exemplo: dados de GIS, atributos de contexto e
vizinhanga, dados espaciais relativos a forma dos segmentos e das suas bordas e dados de
altimetria. Em principio qualquer atributo mensuravel do objeto pode ser utilizado para
elaborag&o das regras.

5661



Anais XIlI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 5659-5666.

Base de Atributos Dados
Regras Estruturais de SIG

Atributos
de contexto

Classificador por regras ——
baseado em conhecimento Classificacao
do especialista fase 2 (t)

Classificacdo
fase 1 (t)

Figura 1 - Detalhe do modelo de classificagdo da Fase 2

4. Avaliacao experimental

4.1. Dados utilizados

Foram utilizadas imagens de sensores remotos de alta resolugéo, obtidas em junho de 1999 e
marco de 2001 de uma éarea de aproximadamente 13 Km2. Essa &rea cobre uma grande
parcela do Parque Estadual da Pedra Branca e também a sua vizinhanga, composta de &reas
urbanas e industriais. Os dados selecionados compreendem duas imagens IKONOS do ano de
2001 e 2002 do sensor multiespectral, ou seja, com quatro bandas espectrais: vermelho, azul,
verde e infravermelho. Essas imagens tém resolucdo espacial de 4m. As imagens utilizadas
tém uma resolucédo radiométrica de 11 bits em cada banda espectral.

Além dessas imagens as classificacdes de referencia elaborada pelo especialista estava
disponivel tanto para imagem de 2001 quanto para a de 2002.

4.2. Procedimento de segmentacao

A segmentacdo usada nesse trabalho leva em conta somente as informagdes espectrais. O
algoritmo utilizado para a segmentacdo nesse trabalho é do tipo crescimento de regides,
conforme implementado no software e-Cognition 4.0 (DEFINIENS, 2004). Foi utilizado
entdo pardmetro de escala igual a 90 e fatores de cor/forma de 0.2 e suavidade/compactacdo
de 0.5.

4.3. Fase 1: Classificacéo supervisionada

Para analisar a influéncia do procedimento de classificacdo supervisionada dois
procedimentos amplamente utilizados atualmente foram selecionados. Primeiramente um
procedimento com base estatistica na teoria de discriminantes quadraticos que assume uma
distribuicdo normal multivariada dos atributos analisados, e entdo se estima a matriz de
variancia e covariancia estimada por grupo que minimiza o erro médio quadratico nos padrdes
de treinamento.

Por outro lado as redes MLPs consistem de um conjunto de unidades sensoriais, ou
neurénios arrumados de forma de camadas Tem-se uma camada de entrada com nds ndo
computacionais, uma ou mais camadas ocultas com nés computacionais ndo lineares e ainda
uma camada de saida com nos também computacionais. Ligando um no a outro tem-se 0s
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pesos, chamados de pesos simpaticos. Esses pesos sdo modificados durante a fase de
treinamento usando o algoritmo de retropropagacéo do erro que tem como objetivo minimizar
0 erro médio quadratico. Esse procedimento pode ser encontrado com mais detalhes de
implementacdo em Haykin (2001).

4.4. Elaboracéo da base de regras

A base de regras foi elaborada com o auxilio do foto interprete. As regras foram elaboradas
com o objetivo de aumentar a acurécia obtida durante a Fase 1 do modelo proposto. Nesse
sentido foi analisada a classificacdo resultante da fase 1 classe a classe, verificando os erros
encontrados e mapeando as principais confusfes espectrais que acontecem.

As trés principais confusdes espectrais foram apresentadas a um especialista em
classificagdo de imagens cuja tarefa era elaborar um conjunto de regras com base nos
atributos disponiveis capazes de resolver as confusfes espectrais predominantes. Na Erro! A
origem da referéncia ndo foi encontrada. € apresenta as trés principais confusdes espectrais
analisadas nesse trabalho e os atributos selecionados pelo especialista para eliminar essa
confusdo no processo de classificacdo.

Tabela 1 - Confuses espectrais e atributos relacionados pelo especialista

Confuséao espectral Atributos selecionados

Floresta X Floresta Urbana Contexto urbano
Contexto de vegetacdo
Declividade
NDVI

Campo X Floresta Contexto Urbano
NDVI

Sombra X Floresta Contexto de vegetacdo
NDVI

A primeira confusdo espectral apresentada foi entre as classes floresta e floresta urbana.
Nesse caso ndo existe realmente nenhuma diferenca espectral entre as classes e a utilizacdo de
outros atributos que consigam identificar essas classes se torna obrigatéria. A segunda
confusdo espectral analisada foi entre as classes campo e floresta. Essas classes em alguns
pontos da imagem analisada apresentaram uma confuséo espectral. Muitas vezes em areas de
borda de florestas avancando sobre campos. Em uma terceira confusédo espectral foi analisado
a confusdo entre sombra e floresta. Essa confusdo ocorre porque a classe sombra inclui
somente as sombras de relevo e como se trata de imagem de alta resolucdo existem objetos
que representam sombra de vegetagdo. A sombra de vegetagdo entdo e erroneamente
classificada como sombra e deve ser atribuida a classe floresta na sua maioria.

4.5. Fase 2: Classificacédo baseada em regras

A classificacdo baseada em regras utilizada nesse trabalho baseia-se na arquitetura dos
sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS conforme descrito na secdo 2. Foi entdo construido um
sistema ANFIS por confusdo espectral apresentada na Erro! A origem da referéncia nao foi
encontrada.. Além dos dados identificados como discriminantes pelo especialista as
pertinéncias as classes em questdo também foram incluidas como entradas dos sistemas de
inferéncia.

Os sistemas entdo foram ajustados utilizando uma imagem de um periodo anterior. E
entdo os resultados analisados na imagem de teste.
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5. Resultados experimentais

Os procedimentos apresentados nessa sessdo foram realizados no software MATLAB na
versdo 2006a.

Para a primeira fase os padrdes de treinamento foram selecionados aleatoriamente. No
caso da segunda fase uma imagem e classificacdo do ano anterior foram utilizadas como
conjunto de treinamento e ajuste das regras fuzzy. Para evitar efeitos da escolha aleat6ria dos
dados de treinamento foram realizados 20 experimentos em cada caso e o0 valor apresentado e
analisado é a taxa global de acerto media dos experimentos.

85,00%
80,00%
75,00%
70,00%
65,00%
60,00%
55,00%

50,00%
stat |

m stat+anfis | rn+anfis

| Taxa de acerto 6585% |  79,11% 73,45% | 81,14%

Gréfico 1 - Resultados experimentais da primeira e segunda fase

Analisando a primeira fase dos experimentos observam-se um grande incremento de
desempenho com a utilizacdo de modelos ndo lineares como redes neurais artificiais. Esse
incremento de desempenho ja era esperado assim como inmeros outros trabalho comparando
classificadores estatisticos com redes neurais artificiais. Basicamente o que retira-se desse
resultado e que a premissa basica dos classificadores estatisticos, a normalidade dos dados,
ndo é absolutamente verdadeira, especialmente em se tratando de classificagdo de imagens.
Por outro lado a classificacdo ndo linear e o procedimento de aprendizagem adaptativa
providos pelas redes neurais e pelo algoritimo de backpropagation possibilitam um resultado
bem melhor.

Na segunda fase houve a inclusdo das regras do especialista, essas regras foram
modeladas através de sistemas fuzzy e tiveram os seus parametros ajustados pelo sistema
ANFIS. Com a inclusdo do conhecimento do especialista, ambos os procedimentos adotados
na primeira fase tiveram melhoras significativas conforme os resultados anteriores. A incluséo
do sistema neuro-fuzzy em conjunto com o classificador espectral estatistico (“stats+anfis”)
foi capaz de aumentar a taxa de classificacdo correta efetivamente em cerca de sete pontos
percentuais. No caso da inclusdo dos sistemas neuro-fuzzy em conjunto com um classificador
baseado em redes neurais artificiais houve também um incremento de desempenho, porém
bem menos significativo. Uma possivel explicacdo para esse comportamento e que a
variabilidade explicita nos sistemas de regras em parte pode ser obtida através de uma analise
ndo linear dos dados espectrais, com isso a utilizacdo do sistema de regras poderia
parcialmente suprir a deficiéncia dos classificadores estatisticos. Um outro ponto e que apesar
de pequeno houve um incremento de desempenho na utilizacao das regras de classificagdo em
conjunto com redes neurais.

Por outro lado o sistema baseado em regras oferece um meio de introdugéo de variaveis
no procedimento de segmentacdo sem perder o desempenho em virtude do aumento de
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complexidade no processo. Ao menos 4 novos atributos foram inseridos pelo sistema de
regras, caso esses mesmos atributos fossem utilizados em conjunto com as redes neurais ou
ate mesmo os classificadores estatisticos supervisionados, o procedimento iria ser mais
complexo necessitando de um maior nimero de padrdes de treinamento para a convergéncia.
Nesse sentido o procedimento de adotar regras de classificagdo pode ser visto vantajoso em
dois pontos: primeiro prove a inclusdo de regras de classificagdo sem o aumento da
complexidade ou do conjunto de treinamento, e em segundo prove uma maneira eficiente
introduzir o conhecimento do especialista no processo de classificacao.

6. Conclusao

Nesse trabalho a inclusdo do conhecimento do especialista na tarefa de classificagéo
automatica de imagens de sensores remotos foi avaliada. Para a modelagem do conhecimento
especifico do foto-interprete foram utilizados sistemas neuro-fuzzy e para ajuste automatico
dos par@metros dessas regras a arquitetura ANFIS e o treinamento por backpropagartion
foram aplicados.

Os experimentos foram realizados utilizando duas imagens IKONOS multi-espectrais da
mesma regido correspondente a um remanescente da Mata Atlantica no estado do Rio de
Janeiro.

Para a classificagdo baseada em regras primeiramente foi elaborada a base de regras
através de entrevistas sucessivas com especialistas, na qual também foi elaborada uma
classificacdo de referencia. Essa base entdo foi ajustada levando em conta os resultados
obtidos pelos classificadores supervisionados somente.

Os primeiros resultados dos experimentos mostram que a inclusdo da base de regras
elaborada pelo foto-interprete e esta sendo ajustada por um procedimento de treinamento
automatico sdo capazes de prover ganhos sensiveis nas taxas globais de acerto tanto de
métodos estatisticos de classificacdo quanto métodos baseados em redes neurais artificiais.
Além do ganho direto na taxa de acerto global a inclusdo de regras de maneira controlada e
sistematica prove um método viavel de introducdo de atributos em um procedimento de
classificagdo sem o aumento explosivo da complexidade dos classificadores supervisionados.

Apesar de ter mostrado que a inclusdo de regras fuzzy no processo de classificagdo
automatica reflete na inclusdo de conhecimento no processo e por sua vez ocasiona uma
melhora sensivel no procedimento, o corrente trabalho pode ser estendido da seguintes
maneiras: primeiramente criando uma base de regras mais rica, nesse trabalho foram usadas
apenas 3 regras desenvolvidas pelo especialista, acredita-se que com mais regras e outros
dados sendo utilizados o desempenho aumente significativamente; em segundo, utilizando
outros sistemas neuro-fuzy voltados para classificacdo, o0 ANFIS utilizado ndo é um sistema
especifico para classificacdo e sim para controle que foi adaptado nesse trabalho para essa
tarefa, porem a analise do desempenho dessa metodologia com outros sistemas de inferéncia
baseados em regras fuzzy e importante. A extracdo de regras também pode ser automatizada,
utilizando um procedimento automético ou semi-automatico de extracdo por dados de
treinamento.
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