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Abstract. In an unsupervised classification, the objective is to group multiband spectral response patterns into
clusters that are statistically separable. ISODATA and K-Means are frequently used in remote sensing unsupervised
classification. This paper shows a unsupervised method based on stack of 3D scatter plotter clustering. There will be
defined 8 classes in the maximum case. RGB or CMY, depending of final iteration, will define the colors of the
classified image. The algorithm is implemented in MATLAB platform. Examples are defined to show the
application. Four parameters: a, x, y and k£ need to be adjusted to obtain the classification image. LANDSAT7 ETM+
was used to show to applied method.

Palavras-chave: unsupervised method, image processing, pattern recognition, método ndo supervisionado,
processamento de imagens, reconhecimento de padréo.

1. Introducao
As técnicas de classificacdo de imagens podem ser vistas em trés categorias gerais:
supervisionada, ndo-supervisionada e hibrida (Gongavez et al., 2008; Lillesand e Kiefer, 2000).

Na classificagdo nao-supervisionada tem-se que o algoritmo ¢ capaz de identificar as classes
dentro de um conjunto de dados supondo que sejam fornecidos o numero de classes e a
quantidade de iteracdo. Esse tipo de classificagdo ¢ freqlientemente efetivado através de métodos
de agrupamentos (clustering).

A maioria dos softwares de processamento digital de imagens de sensoriamento remoto
realiza a classificagdo nao-supervisionada baseada em métodos de agrupamentos particionais (Xu
e Wunsch, 2005) como o K-médias e o ISODATA (Gongalves et al., 2008; Centeno, 2004).

Neste artigo mostra-se uma abordagem de classificagdo ndo supervisionada para uma
imagem com 3 bandas (imagem colorida) que se baseia na convergéncia de no maximo 8§ classes.
Na prética, em k iteragdes, os clusters representativos sao empilhados em 8 posi¢des distintas no
espago de atributos tridimensional. Isto pode ser observado na Figura 5.

2. Método desenvolvido

O método consiste em inverter as cores da imagem até que se atinja uma convergeéncia de
classes. Se k ¢ o numero de iteragdes e Ajj  — 1 um elemento da matriz N de uma imagem
normalizada na (k — 1)-ésima iteragao:

A%, y, 0) =x— (2" = 1) (x = 3)" Ay (1

Este método ¢ aplicado as bandas isoladas, sendo assim, uma composi¢do colorida se d4 com
a unido de duas ou mais bandas.

Os dados de entrada sdo n, Aj« -1, X, ¥, a € k. A variavel n representa a resolugdo
radiométrica, os valores de x e y poderdo ser constantes; mais tarde serdo definidos seus usos.

Se o valor de x for 1 e o de y for 0, ndo havera a classificacdo; simplesmente existird uma
transformagao do sistema RGB para o sistema CMY(Gonzalez e Woods, 2008). Logo, a primeira
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condi¢do € que os valores de x € y ndo sejam 1 e 0, respectivamente. Outra condi¢gdo € imposta a
partir da seguinte técnica matematica:

Seja
Bt y, @) = (2" = 1 (x=)" dyji— @)

Entao,
(X, Y, o) = X — Bi(x, y, &) (3)

Mas,
In Bi(x, y, @) =In [(2" = 1) (x = )" Ay 1] &)
InBux, vy, 0) =—In(2"—1) +aln(x—y) +ndjr_ (5)
,Bijk(x; y,a)=e —In@2—1)+aln(x—y) +Ink;, (6)

logo, x —y > 0 e 4;x— ;> 0. Chega-se ao segundo critério assim definido: x devera ser maior que
v. Entdo as condi¢des impostas para x e y serdo:

(x£#le y#0, x>y} (7)
A formula completa ¢ descrita abaixo:
Aije(x, y, @) =x — (2" — ])'1.(x—y)“. Ajk-n,x#FLy#F0ex>y )

O contradominio desta funcdo estd definido no conjunto dos numeros complexos, mas,
para um estudo inicial deste classificador, definir-se-4 o pertencente ao conjunto dos niimeros
inteiros; a imagem da func¢do estard no conjunto dos nimeros reais. Devem-se escolher os valores
de x, y e o compativeis com as matrizes de estudo, caso contrario havera overflow (todos os
dados serdo maiores que 1. Sera visto na pratica como os valores destas variaveis afetam o
produto final.

Para um primeiro caso, varia-se somente o valor de a. Para k£ = 1, seja 4; um valor da
matriz da imagem classificada, apds uma iteracdo, e 4o um valor da matriz da imagem original, »
= 8 bits, x =0.99, y = 0.09, entdo da equagdo (8):

21(0.99, 0.09, @) = 0.99 — (255)™.(0.90)" 7, (9)

O grafico abaixo expressa como varia A; em funcao de a e Ao:
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Valor de A,

6 -4 2 0 2 4 3 8 10

Valor de a

Figura 1. Grafico curvas de nivel de Ar em funcao de A e a. Solugdo obtida no MATLAB.
Mantendo-se a fixo 4; ird diminuir quando se aumenta 4. Entdo, ter-se-4 uma inversao de
cor cuja imagem final possui contraste baixo (percebe-se no grafico da figura 1 que o primeiro
resultado que se obtém sdo os valores de A; com variacdo muito pequena, deste modo, sera
necessario aplicar um contraste 6timo para a imagem classificada).

Agora varia-se x € y e observa-se o resultado. Para n = 8 bits, x = 0.50, y = 0.10:

21(0.50, 0.10, o) = 0.40 — (255)™.(0.40)* 2 (11)

Valor de A,

-10 -8 -6 -4 -2 o 2 4 B 8 10

Valor de a
Figura 2. Grafico com curvas de nivel de A; em fung¢do de Ay e o com outros valores parax e'y.

Com um a fixo 4; continua diminuindo quando 4y aumenta, complementando a teoria de
que a formula inverte as cores da imagem. Nota-se, também, que para um menor valor de (x —y)
os valores de 4; se tornam negativos e variam muito rapidamente com a. Os valores escolhidos
para x e y neste estudo serdo 0.99 e 0.09.

3. Resultados e Discussao

Mostra-se seguir, a aplicagdo deste classificador a uma imagem e sera verificado como se
comporta o espaco amostral em funcdo do nimero de iteragdes. O que este classificador faz ¢
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expandir o espaco amostral da imagem até que, depois de k iteragdes, os conjuntos de pontos
fiquem nos vértices do cubo de cores RGB. Foi escolhida uma imagem LANDSAT7 ETM+ com
a composi¢do de bandas 347 (Figura 4).

A imagem colorida foi montada no SPRING 5.0.2 e o algoritmo da classificagdo foi
desenvolvido no programa MATLAB.

Foi usado um Notebook Microboard, Processador Intel® Core™ 2 Duo T5450 Cache 2MB
1.83GHz, RAM 2GB DDR2 667 MHz para rodar os exemplos.

Tomou-se o = -5 para ilustrar o comportamento do espago amostral. A interface do programa
¢ mostrada na Figura 3.

Meétodo de classificagdo nfo supervisionada por iteragées de inverséo de cor Mérodo de classificaglo nfo supervisionada por ireragdes de inversfo de cor
Universidade Federal de Fernambuco - UFFE Universidade Federal de Pernambuco - UFFE
Departamento de Engenharis Cartografica - DECART Departamento de Engenharia Cartografica - DECART
Adauto Costa Adauto Costa
Imagem: landsat 7 etm 347 001.bmp
Imagem: RO = o=,

Dados de entrada

- e x =0.99
|Command Window i
Método de classificagfo n&o supervisionada por iteragfies de inversdo de cor Valor da varidvel alfa: -2
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE N® de iteragbes: 14
Departamento de Engenharia Cartografica - DECART
Adauto Costa la iteragfo concluida.

2a iteragfo concluida.
Tmaget: landsat_7_etwm 347 _001.kmp 3a iveraghe concluida.

4a iteraglo concluida.
S5a iteragfo concluida.
Dados de entrada ’;“ =
6a iterag#o concluida.
7a iteragdo concluida.

8a iteragfo concluida.
x =0.99

9a iteragéo concluida.
7 =0.09

10a iteragéo concluida.
11a iteragéo concluids.
Valor da varidvel alfa: 12a iteragéo concluide.

13a iteragéo concluida.

l4a iteragfo concluida.

Figura 3. Interface do programa criado no MATLAB.

1gua 4. Imagem LANDSAT 7 ETM 347 utilizada e seu espago amostral.

A Figura 5 mostra o passo a passo do que ocorre no espago amostral que finaliza na 14
iteracdo com 8 classes (indicadas pelas setas). Cada posi¢do fornecera uma cor para os pixels que
foram empilhados no cluster. As iteragdes impares estdo no modelo RGB ¢ as pares no CMY.
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2% iteragao

3% iteragao 4? iteracao

5% iteragao 6" iteragao
7% iteragao 8" iteragao

14? iteracao

Figura 5. Visualizacdo do espaco de atributos e iteragdes.
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A Figura 6 mostra o resultado da classificagdo para o valor de o = -5 ¢ a Figura 7 para o = -2.
Mantém-se os valores de x = 0.99, y = 0.99 e o nimero de iteragdes k = 14.

(x, y, alfa, k) = (0.99,0.09,-5,14)

£ S

,x=0.99,y=0.99 e k= 14.

e % A 5 # )
Figura 7. imagem original e a classificagdo com valor de o = -2, x =0.99, y =0.99 e k = 14.

Como uma aplica¢do a imagem de alta resolucdo, o algoritmo funciona como um filtro,
exibindo somente algumas areas especificas na imagem (vegetacdo mais densa). Para isso, os
valores de o deverdo estar proximos de zero.

(x.y, alfa, k) = (0.99,0.09,-8,40)

s, 2 A a

e

& ; ¥ S i § SIRE R T g
Figura 8. Imagem de Fernando de Noronha e classificagdo da vegetacao densa
com valor de a = -8, x =0.99, y =0.99 e k = 40.

5

Como detector de padrdes, o valor de a pode nos dizer alguma propriedade do objeto de
estudo.
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Para exemplificar a utilizagdo a, utilizou-se um exemplo apresentado na Figura 9 que mostra a
classificagdo de uma fotografia tirada de uma camera de celular VGA NOKIA modelo 2630, na
qual foi escrita com grafite em algumas areas de um papel branco ndo uniformemente iluminado
e sem contraste 6timo. Neste caso as trés bandas RGB sdo idénticas. Existem areas que houve
escrita mais forte e outras ndo. Variando-se a, percebe-se que a area circulada praticamente nao
se altera e existe uma separabilidade dos alvos dependente de a.

~

e -~
o™ , Mﬁ?
# ’ 4
(a) Imagem Original (b)a=-10 (c)a=-9
| . , . , , ff , ,
. 7 ~ 7’ * s
” ” ” :
‘s /7y 7
[ 4 L4 ”
(d)a=-8 (e)a=-7 Hoa=-6

Figura 9. Deteccao de padrdo. A area circulada representa o objeto que foi escrito com mais
intensidade do lapis grafite no papel em branco.

4. Conclusoes

Este trabalho mostrou uma classificagdo ndo supervisonada por empilhamento de clusters.
Cada posi¢ao fornecera uma cor para os pixels que foram empilhados. As iteragdes impares estao
no modelo RGB e as pares no CMY e ¢é possivel trabalha com até 8 classes. As cores de cada
cluster serdo definidas pela posicdo de seu espaco amostral e do numero da iteracdo. Os valores
de entrada sdo a, x, y ¢ k ¢ a saida ¢ uma imagem classificada. Dependendo dos parametros de
entrada ¢ possivel obter apenas a vegetacdo densa.
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