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RESUMO

Em muitas aplicagoes de sensoriamento remoto, a classifi
cacao de suas imagens pode ser feita atraves dos processos "por campo"
ou por "regiao". O problema principal na classificagao de regiao € a de
terminacao atraves de computador dos limites dos campos. Inicialmente
os "pixels" serdo divididos por uma rede (hipotetica) em pequenos gru
pos. No primeiro nivel do teste, cada grupo sera convertido numa entida
de chamada "c€lula", contanto que ele satisfaga um criterio fraco de ho
mogeneidade. Uma vez verificado que a celula & homogenea, ela e classi
ficada usando-se a regra de decisao de maxima verossimilhanga - generali
zada, admitindo-se que as densidades de probabilidade dos "pixels" da
celula sao independentes.

I - INTRODUGAO

Em muitas aplicagoes de sensoriamento remoto, a classifi
cacdo de suas imagens pode ser feita atraves dos processos "por campo"
ou por "regiao". Classificadores de campo sao mais poderosos do que
classificadores “pixel por pixel" (elemento de imagem por elemento de
jmagem), no sentido de que levam em conta nao somente a resposta media
dos pixels, dada pelo vetor medio, mas tambem suas variancias, dadas pe
la matriz de covariancia. '

0 problema principal na classificagao por regiao e o da
determinagao, no computador, dos limites dos campos.
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0 algoritmo que se seque, de determinagao de limites re
tangulares fechados, foi desenvolvido no INPE para ser usado em tempo
real no analisador de imagens IMAGE-100. A teoria basica e o metodo se

guido no desenvolvimento do algoritmo foram tirados de Ketige Landgrebe
(1975)1.

IT - MATERIAIS E METODOS

II.1 - Generalidades

Nao e possivel, em geral, desenvolver um algoritmo de de
terminagao de limites que seja isento de erros. Em primeiro lugar, ha
uma certa dose de ambiguidade na definicao das particoes "verdadeiras",
por razoes naturais, tais como "pixels" que incluem os dois lados de u
ma linha divisoria do terreno, ou ambiguidade nas proprias divisorias.
Em sequndo lugar, dois tipos principais de erros de decisao podem ocor

rer, levando a:

(1) divisorias falsas, e

(2) divisdrias que se perdem no processo de analise.

A abordagem basica adotada consiste de dois "niveis" de
testes, desenvolvidos por Rodd (1972)2. Inicialmente os "pixels" sao di
vididos por .um reticulado (hipotetico) em pequenos grupos de quatro,por
exemplo. No primeiro nivel de teste, cada grupo e tomado como uma unida
de, chamada "celula", desde que satisfaga a um criterio brando de homo
geneidade. Aqueles grupcs que forem rejeitados o terao sido, presumivel
mente, por incluirem os dois lados de uma divisoria, e seus "pixels" in
dividuais sofrerao uma classificagao gaussiana "pixel por pixel" de ma
xima verossimilhanga. Tais grupos sao chamados "celulas singulares".Nes
te nivel, e normalmente desejavel que a taxa de rejeigao seja razoavel
mente baixa, por coerencia com a probabilidade "a priori", relativamen
te alta, de que cada grupo & homogeneo. O objetivo, neste nivel, 8 de
tectar tantos "pixels" quanto possivel, que estejam ao longo das diviso
rias sem necessariamente serem conexos.
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No segundo nivel, cada celula e comparada com um "“campo"
adjacente, que @ o grupamento de uma ou mais celulas conexas, previamen
te reunidas. Se as duas amostras parecerem estatisticamente similares,
dentro de um critério adequado (que sera descrito mais adiante, neste
trabalho), elas sao reunidas numa so. Caso contrario, a celula @ compa
rada a um outro "campo" adjacente, ou passa a ser considerada um “cam
po" novo. Pela anexagao sucessiva de celulas adjacentes, cada "campo"
se expande ate atingir seus limites naturais, onde a taxa de rejeicaoau
menta abruptamente, cessando a expansao. 0 "campo" e entao classifica

do, por um classificador de amostras, e sua classificagao e atribuida a
todos os "pixels" que o constituem.

No INPE, ha dois classificadores de amostras3:", basea
dos na distancia de Bhattacharyya e na abordagem da "maxima  verossimi
Thanga generalizada", disponiveis em tempo real no IMAGE-100. Esta ulti
ma abordagem tem a importante vantagem de poder ser implementada "se
quencialmente"; isto e, basta o acesso aos dados brutos uma Unica vez e
na mesma ordem em que eles estao armazenados na fita.

I1.2 - Criterio de Homogeneidade para a Selecao de Celulas

Supondo uma distribuigcao gaussiana multivariada para as
classes, uma estatistica util para a selecao de celulas & dada por:

‘m m
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en p(Ylvj)==max an p(Y|Vi) = max-—0.5(m-zn!2ngi)+-01(Y)) (2)
i i

onde n = logaritmo natural
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tr = trago da matriz (i.e., a soma dos elementos da diago
nal);
-1 . , i~ e e
Qj = inversa da matriz covariancia de classe j (estimada a
partir das amostras de treinamento);
m = numero de "pixels" na célula considerada;
Y. = vetor de resposta de um "pixel" da celula;

= apostrofo para indicar a matriz transposta;

Mj = vetor médio das respostas da classe j (estimado a par
tir das amostras de treinamento);
P(YIVi) = probabilidade de Y pertencer a classe Vi’ supondo  que

sao independentes as probabilidades dos "pixels" da clas
se Vi dentro de Y.

A regra de decisao e aceitar a hipotese que Y & homogée
neo se Qj(Y)<'c, onde c e um limiar pre-especificado, selecionado pelo
analista para cada classe. Caso contrario, a hipotese e rejeitada.

Futuros melhoramentos deste algoritmo incluirao a sele
¢ao automatica de c¢ por computador, baseada nas amostras de treinamento
de cada classe. Este criterio tem a vantagem particular de tender a re
jeitar nao so as células heterogeneas (n3o homogeneas) mas, tambem, as
celulas "irreconheciveis". (Por c€lulas "irreconhecTveis" entenda-se a
quelas que representam classes espectrais as quais o classificador nao
foi treinado a reconhecer). Outra vantagem deste critério e a de que,
por usar a fungao de verossimilhanga logaritmica®,ele @ especialmente
compativel com o critério de anexagao supervisada e com o classificador
GML (maxima verossimilhanga generalizada) de amostras.

I1.3 - Classificagcao de Celulas

Seja X uma amostra de um campo, e Y uma celula adjacen
te. Se tiver sido achada uma celula que satisfaz o critério de homoge
neidade (ver I1.2), ela e classificada como se segue:
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max(p(X|V;) p(YIV;))

(max p(X|V;)) (max p(¥|V;))
1 J

ou

ind = max(en p(X[Vs) + an p(Y|V,)) -
i

- max(an p(X|V.)) - max(en p(¥Y[V,)) (4)
1 1

A celula e colocada na classe para a qual 2nA for maximo
e maior do que um determinado limiar, especificado pelo analista.

ITI - EXEMPLO DE USO DOS PROGRAMAS DE PARTICIONAMENTO

ITI.1 - Descrigao do Uso dos Programas

Inicialmente, escolheram-se 3 classes a serem classifica
das: agua (tema 1), vegetacao (tema 2) e area urbana (tema 3), pelo fa
to de se tratar da regiao litoranea de Caraguatatuba, S.P. Para a toma
da das caracteristicas estatisticas destas classes (matrizes de cova
riancia e vetor medio) utilizou-se o programa MAXVER O1.

0 programa MAXVER 00 e utilizado apenas para indicar o
numero de canais (quatro) e sera feita uma nova sessao de classificagao
ou nao. |

A seguir, foi acionado o programa IMAP 04. Inicialmente,
tomou-se a celula (menor elemento a ser classificado) com dois "pixels",
para melhor precisao. Tendo sido associadas as classes aos temas, aque
las foram consideradas como equiprovaveis. Para o limiar da razao de ma
Xima verossimilhanga tomou-se o valor dois (2), se bem que poderia ter
sido utilizado qualquer valor no intervalo (0.1, 10) sem alterar apre
ciavelmente o resultado. 0 mesmo pode ser dito a respeito das probabili
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dades associadas as classes neste caso, exceto que valores muito baixos
(perto de zero) podem provocar erro.

Os Timites de homogeneidade das classes foram considera
dos como tendo o valor 1000, inicialmente. Como a vegetagao predomina
va, relativamente as outras classes, baixou-se o seu limite para 500 e,
apos verificar que a classificagao estava razoavel, para uma pequena a
rea da tela, significativa quanto ao fato de representar bem as caracte
risticas da imagem, fez-se a classificacao para a tela toda. A Fig. |
mostra a imagem original e a Fig. 2 o resultado da classificacao.

I11.2 - Problemas Basicos

Existem dois problemas principais: a escolha das re
gioes da tela, que representarao as classes, pelo programa MAXV 01, e o
ajustamento dos limites de homogeneidade para estas classes no programa
IMAP 04.

No primeiro, a escolha das regioes de treinamento deve

ser feita com cuidado para tomar as regioes da tela, pelo cursor, que
representem bem as caracteristicas de cada futura classe.

No segundo, cuja solucao e por tentativas, verificou-se
que um bom metodo & colocar o limite de homogeneidade igual para todas
as classes (valor aconselhado igual a 1000) e, se alguma delas predomi
nar sobre as outras, este limite deve ser reduzido a metade e, se ainda
houver probiema, o que & raro ocorrer, reduz-se o mesmo de 200 em 200 .
Se algum tema nao for classificado, deve-se neutralizar o programa
MAXV 01, retreinando a classe considerada. Neste caso tem-se duas op
¢oes: ou se adiciona uma nova regido de treinamento a antiga ou se cria
uma nova classe em substituicao a antiga. Na pratica o segundo metodo e
o mais eficaz.
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Fig. 1 - Imagem Original de Caraguatatuba, SP.



Fig. 2 - Resultado da Classificagao.





