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Classificacdo de imagens utilizando dados auxiliares
numa abor dagem nebulosa
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Abstract

Low accuracy is commonly obtained when performing land cover conventional satellite images
classifications based purely on spectral information. A classification procedure using both spectral and
additional spatial information (slope and texture) in a fuzzy logic approach was developed in order to
classify land use in a Landsat TM image of an agricultural region of Mexico. The results obtained
through this process were compared with maximum likelihood classifications.
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Introducéo

Um problema importante relativo a classificagéo de
tipos de uso da terra em imagens de satélite é a
confusdo das respostas espectrais dos objetos que se
quer discriminar. Varios autores tém utilizado
informagdo auxiliar com o intuito de mehorar o
desempenho das classificagdes espectrais (Hutchinson,
1982; Srinivisan and Richards, 1990; Kontoes et
al.,1993). Outro limitante é a complexidade das classes
de uso da tera fendmenos como a transicdo
progressiva entre dois tipos de cobertura vegetal,
diferentes niveis de crescimento, perturbacdo ou
regeneracdo da vegetacdo, ou de fronteira entre pixels
de classes distintas tornam inadequadas as
classificagcdes convencionais. Uma abordagem de l6gica
nebulosa (fuzzy logic), que pode associar um pixel a
vérias classes temdticas através de graus de pertinéncia,
esti mais apropriada a representagdo da indeterminagéo
do mundo real (Brule, 1985).

O objetivo do presente trabalho € desenvolver um
método simples de classificacdo de imagens de satélite
utilizando a informagdo espectral e dados auxiliares
numa abordagem de 16gica nebul osa.

Antecedentes

A légica nebulosa ou logica difusa (fuzzy logic) é uma
metodologia aparentada com o0 comportamento
decisional humano e permite obter conclusdes seguras a
partir de dados vagos, ambiguos ou subjetivos (Zadeh,
1973). Permite definir graus de pertinéncia parciais,

intermedidrios entre os conceitos booleanos de
verdadeiro e falso. Um vaor zero indica pertinéncia
nula e um vaor 1 indica pertinéncia total, valores
intermediérios representando pertinéncias parciais.

Por exemplo, um pixel x pode apresentar um grau de
pertinénciap; aclasse Ciep; aclasse G

mCi(X) = p;
mCi(x) = p;

onde mC; e mC; sdo as fungdes de pertinéncia nos fuzzy
sets (partes nebulosas) das classe C; e C;. As funcdes de
pertinéncia descrevem o grau de pertinéncia as classes
de cada pixel.

A légica nebulosa permite operagdes | 6gicas.
Uni&o de partes nebulosas (OR)
C = A U B; mC(x) = max(mA(x),mB(x))
O valor de pertinéncia da unido de partes nebulosas é
igual a0 maximo do valor de pertinéncia de cada uma
das partes.
Interseccdo de partes nebulosas (AND)
C = A n B; mC(x) = min(mA(x),mB(x))
O vdor de pertinéncia da interseccdo de partes
nebulosas € igual a0 minimo do valor de pertinéncia de
cada uma das partes.
N&o pertinéncia a uma parte nebulosa (NOT)
mA” =1-mA
O valor de ndo pertinéncia a uma parte nebulosa € igua
a1l menos o vaor de pertinéncia a essa parte.

Varios autores utilizaram a légica nebulosa a
classificagdo de imagens. Blonda et a. (1990)
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classificaram os tipos de uso do solo de uma imagem
multitemporal duma regido agricola do sudeste da
Italia. Fisher e Pathirana (1990, 1993) demonstraram as
vantagens de uma abordagem nebulosa na extragdo de
informagtes de pixels misturados. Mais recentemente,
Palubinskas et al. (1995) e Vanturieri et al. (1995)
utilizaram uma abordagem nebulosa para classificar
tipos de uso da terra na Amazbnia e obtiveram
resultados superiores aos processos de classificagbes
convencionais.

Material

Foram utilizadas todas as bandas duma porcdo de
imagem do Landsat TM de 20 x 16 kilébmetros
aproximadamente, que cobre a &rea de estudo assim
como a carta topogréafica escala 1:50 000 do Instituto
Naciona de Estatisticas, Geografia e Informatica
(INEGI). A imagem foi processada no Software de
tratamento de imagens digitais PClI e no Sistema de
Informagdes Geogréficas ARC/INFO para workstation.

Metodologia

Depois da redlizacdo da correcdo geométrica da
imagem, o trabalho se desenvolveu respeitando a
seguinte metodologia:

A primeira fase foi a geragdo 1) de um mapa de
declividade a partir da interpolacdo das curvas de nivel
do mapa topogréfico e 2) de um plano de informagéo
textural pelo célculo da média das diferencas entre o
valor radiométrico do pixel e de cada um dos seus 8
vizinhos. Os planos de informagdo (bandas TM,
declividade e parémetro textural) foram introduzidos no
ambiente SIG.

Com bhase em amostras de “treinamento”, foram
definidas as respostas espectrais e as caracteristicas
texturais de cada classe temética Foi também
caracterizada a distribuicdo, em funcéo da declividade,
dos vérios tipos de uso do solo tomados em conta na
classificagéo.

Numa seguinte fase foram definidas partes
nebulosas (fuzzy sets) para cada plano de informacéo.
Por exemplo BAIXO-TM1 (x) = {(x,mb(x))}, ALTO-
™1 (x) = {(x,max))} e INTERM-TM1 (x) =
{(x,mi(x))} que representam respectivamente os fuzzy
sets de resposta espectral baixa, alta e intermediaria na
banda TM1, x sendo o nivel de cinza na banda, e mb(x),
mi(x) e ma(x) as funcdes de pertinéncia. Essas funcdes
foram definidas de modo que mb(x) + mi(x) + ma(x) =
1, isso sendo comum em ldgica nebulosa mais ndo
obrigatorio (figura 1).

mifx)

ma(x)

Valores
radiométricos

. ; —
Figural - funcBes de pertinéncia

Esse processo permitiu associar aos vaores (niveis
de cinza) de cada plano de informacdo, graus de
pertinéncia aos fuzzy sets. Desse modo, foram gerados
para cada banda de informacdo planos de valores de
pertinéncia as partes nebulosas definidas na fase
anterior.

O (ltimo passo foi o cdculo do graus de
pertinéncia a cada classe temética. Cada classe de uso
da terra foi caracterizada pelas suas respostas em cada
plano de informacdo (dados espectrais e auxiliares). O
valor de pertinéncia a uma classe se calculou como o
minimo dos valores da pertinéncia das condigdes
(interseccéo de partes nebul osas).

Ao cabo deste processo, cada pixel daimagem esta
associado a cada classe temética por um grau de
pertinéncia. Para obter uma classificagdo “dura’ (crisp
classification), onde um pixel pertence somente a uma
classe temédtica, pode-se classificar o pixel na classe que
apresenta o maior valor de pertinéncia (Blonda et d.,
1991). Esse método apresenta a desvantagem de perder
muita informacdo pois pode ocorrer que um mMesmo
pixel ser constituido de varias classes com graus de
pertinéncia importantes. No presente estudo, optou-se
por classificar o pixel na classe de maior valor de
pertinéncia quando esse valor for significativamente
superior aos graus de pertinéncias das outras classes. Os
pixels apresentando graus de pertinéncia importantes
em mais de uma classe foram classificados na classe
mais representada na sua vizinhangca mediante uma
fitragem espacial (majority filter).

Com base em pontos de observacfes no campo,
estimou-se a exatiddo da classificagdo mediante uma
matriz de desempenho.
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Area de estudo

O municipio de Cuautla esta localizado na por¢do norte
do Estado de Morelos, México, de coordenadas
geogréficas 18° 45’ e 18° 54’ norte e 98° 52" e 99° 02'
oeste abrangendo uma area de aproximadamente 14 120
ha. O relevo é moderado e a altude varia de 1200 a 1540
acima do nivel do mar. O clima é quente e Gmido com
chuvas no verdo. A regi@o apresenta amplias planicies
com solos profundos com agricultura irrigada (cana de
aclicar e arroz), zonas de serras com solos
moderadamente profundos com agricultura ndo irrigada
(milho e sorgo principamente) e reas com solos
superficiais de baixa fertilidade com vegetacdo natural
secundaria ou pastagens.

Municipio de Cuautla

Figura 2- Localizag8o da érea de estudo

Resultados e discussdes

Foram digitalizadas e interpoladas as curvas de nivel do
mapa topografico 1:50 000 de INEGI para gerar um
modelo numérico de dtitude e de declividade. Gerou-se
a banda de informacdo textural a partir da banda TM 2
pois esta presenta a maior separabilidade visual entre a
zona urbana e rural. Todos os planos de informagéo
(bandas TM, declividade e textura) foram integrados no

banco de dados dum Sistema de Informagdes
Geogréficas ARC/INFO.
Adotou-se  somente 4 classes temdticas:

agricultura, zona urbana, vegetagdo natural secundaria e
pastagem. Uma so classe temética apresenta distintos
tipos de assinaturas espectrais, por esta razdo se
definiram classes espectrais;, por exemplo a classe
agricultura esta apresentada por 5 classes espectrais
segundo a fase de crescimento ou o tipo de cultivo.
Com base nas amostras de treinamento de classificactes
supervisionadas realizadas num estudo anterior (Mas et
a., 1995), foram definidas as firmas espectrais e as
caracteristicas texturais de cada classe. A partir de
observacbes de campo, foi também caracterizada a
distribugéo, em funcéo da declividade, dos varios tipos
de uso do solo.

Para cada plano de informagdo, foram definidas
partes nebulosas (fuzzy sets). Para as bandas TM 1,2,3,6

.7, a declividade e a textura foram definidas trés partes
nebulosas: resposta baixa, intermedidria e dta. Para as
bandas TM 5 e 6, foram definidos fuzzy sets mais
estreitos:  resposta  baixa,  intermedidria-baixa,
intermedidria, intermedidria-altae ata

Com base na andlise das firmas espectrais e das
caracteristicas das dados auxiliares das distintas classes,
foram elaboradas regras que permitiram o céculo do
grau de pertinéncia a cada classe para cada pixel da
imagem. Por exemplo, as regras que definem as classes
pastagem e zona urbana sdo :
a) Se aresposta € intermediaria ou ata nas bandas TM
1,2,3 e 6; intermedidria na banda TM 4, intermadi&ria-
ataou atanabanda TM 5; e dta nabanda TM 7 entdo
a classe é pastagem,
b) Se a resposta é intermedidria ou ata nas bandas TM
1,23, e 6; intermediaria ou intermedidria-baixa na
banda TM 4, intermedidaria ou intermadi&ria-alta na
banda TM 5; alta na banda TM 7; a declividade baixa e
0 parémetro de textura alto entdo a classe € zona urbana.

E possivel definir uma parte nebulosa POSS(Ci,X)
gue representa a possibilidade de um pixel pertencer a
classe tematica Ci e cujo vaor de pertinéncia é o
minimo dos graus das condi¢es. No caso da classe
pastagem, o grau de pertinéncia € determinado da
seguinte forma: POSS(Pastagem, X) = min( max (
interm-TM1(x), ataTM1(x) ), max (interm-TM2(x),
dtaTM2(x), max (interm-TM3(x), ataTM3 (X)),
intermedi&riaaTM4(x), max (interm-altaTM5(x), ata
TM5), max (interm-TM6(x), ataTM6(x)), ata
TM7(x)).

Foi gerado, através deste processo, um plano de
valores de pertinéncia para cada uma das classes pois
por setratar de uma classifcagdo nebulosa, cada pixel da
imagen est4 associado a cada classe temética por um
grau de pertinéncia.

Para poder fazer uma primeira estimacdo da
exatiddo a classificagdo nebulosa foi convertida em
classificagcdo “durd’ classificando os pixels na classe
correspondente a0 maior grau de pertinéncia quando
este era superior a soma dos valores de pertinéncia as
outras classes. Quando essa condicdo néo se verificava,
0 pixel era classificado na classe maioritaria entre os
seus 8 vizinhos por uma filtragem espacial (janela de 3
por 3 pixels).

Com base em 6683 pixels identificados com
observacfes de campo, estimou-se a exatiddo da
classificagdo através duma matriz de desempenho. A
classificacdo apresentou um desempenho global de
84.8%. Este resultado € superior as classificactes
obtidas pelo método da méxima verossimilhanga e com
infformacdo somente espectral que tiveram um
desempenho globa entre 61.7 e 68.2 % segundo a
combinagdo de bandas utilizada. O melhoramento é

715



Anais VIII Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Salvador, Brasil, 14-19 abril 1996, INPE, p. 713-716.

devido a utilizacdo dos dados auxiliares. a textura
permitiu uma melhor discriminag&o entre zona urbana e
solos nus agricolas e a informacdo de declividade
aumentou a separabilidade entre agricultura e vegetacdo
natural.

De acordo com Peedle (1993) o desempenho do
método da méxima verossimilhanca decresce com um
nimero de bandas excessivo, a vantagem que
apresentou este processo € ndo ter sensibilidade ao
nimero de variaveis e a ndo-normaidade da
distribuic8o dessas variaveis.

Um andlise superficial dos graus de pertinéncia foi
realizado. Pdde-se verificar que os pixels relacionados
com graus de pertinéncia alto as classes pastagem e
vegetacdo natural secundéaria sdo geralmente pixels
misturados (pastagens com manchas de vegetacdo
natural). A classificacdo nebulosa poderia se utilizar
para a estimag&o da regeneracdo da vegetacdo natural.

Conclusdes

O processo de classificacdo desenvolvido permitiu a
integracdo de dados auxiliares que complementaram a
informagdo espectral. A utilizacdo da | 6gica nebulosa na
classificagdio temdtica de imagens tem possibilitado
estimar os diferentes graus de ocorréncia de cada classe.
A andlise desses dados permite extrair informagdes de
pixels misturados ou de transi¢do entre distintas classes.
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