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Abstract. Methods of image segmentation are important for remote sensing image analysis. Image segmentation
tries to divide an image into spatially continuous, disjunctive and homogenous regions. Segmentation algorithms
have many advantages over pixel-based image classifiers. Among the image segmentation techniques in the
literature, region-growing techniques are being widely used for remote sensing applications, because they
guarantee creating closed regions. Since most region-growing segmentation algorithms for remote sensing
imagery need user-supplied parameters, one of the challenges for using these algorithms is selecting suitable
parameters to ensure best quality results. This scientific research addresses this problem, proposing the use of
genetic algorithms to select the best parameter settings of segmentation results.
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1. Introducgéo

As areas de visdo computacional, de analise de imagens e de mineracdo de dados
apresentam em comum a questdo central da simplificacdo de uma imagem pela sua particdo
em um conjunto finito de regides homogéneas. Neste contexto, o processo de segmentagéo
tem por objetivo extrair informac6es das imagens pela agregacdo de objetos em classes de
atributos.

Segundo Meinel e Neubert (2004), segmentar uma imagem significa agrupar pixels
vizinhos em regiGes com base em critérios de similaridade. Pekkarinen (2002) descreve tal
processo como a divisdo de uma imagem em regides espacialmente continuas, disjuntas e
homogéneas. Moigne e Tilton (1995) definem a segmentacdo de imagens como 0 processo
onde pixels individuais sdo agrupados em particdes de acordo com alguma propriedade
intrinseca da imagem, tal como intensidade dos niveis de cinza, contraste ou textura.

De uma maneira geral, a eficiéncia dos algoritmos de segmentacdo de imagens esta
vinculada a extracdo automatica dos objetos de interesse. Neste sentido, hd métodos que sdo
adaptados a tipos particulares de aplicacao, sendo que nao existem algoritmos de segmentagéo
convenientes a todos os tipos de imagens (Beauchemin e Thomson, 1997). Em seus trabalhos,
Pal e Pal (1993), Haralick e Shapiro (1985) e Fu e Mui (1980) apresentam uma revisao
completa das principais classes de algoritmos de segmentagéo descritos na literatura.

Meinel e Neubert (2004) apresentam uma comparacdo entre os principais algoritmos de
segmentacdo aplicados as imagens de sensoriamento remoto, entre os quais destacam-se 0S
software SPRING e e-Cognition®. Apesar da crescente variedade de métodos destinados a
essa aplicacdo, Tilton e Lawrence (2000) sustentam que o método de crescimento de regides é
preferivel, visto que considera a caracteristica espacial dos dados e garante a formacdo de
segmentos fechados. Outrossim, salienta-se que alguns dos softwares de segmentacdo de
imagem de aplicacdo em sensoriamento remoto implementam o método de crescimento de
regibes em suas rotinas, podendo-se citar o SPRING (Bins et al., 1996; Camara et al., 1996) e
0 e-Cognition® (Baatz e Schape, 2000).

Grande parte dos algoritmos de segmentacdo por crescimento de regides requer de seus
usuarios a escolha de pardmetros que definam os limiares da segmentacdo. O algoritmo do
SPRING requer que sejam definidos limiares de area e de similaridade. Por sua vez, o
algoritmo do e-Cognition® requer que sejam definidos quatro parametros: fator de escala,

6861



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6861-6868.

pesos para cada uma das bandas espectrais, peso para cor e peso para compacidade. Para 0s
usuarios destes algoritmos, um dos desafios consiste em selecionar os parametros que
resultem nos melhores resultados da segmentacao.

O ajuste automético de parametros da segmentacdo envolve duas questdes principais: a
primeira é a selecdo de uma funcdo (funcdo objetivo) que expresse adequadamente a
qualidade da segmentacdo; a segunda é o método de otimizagdo dos pardmetros, que consiste
em procurar os valores que minimizem a funcéo objetivo escolhida.

Diversos métodos visam orientar a escolha de parametros em algoritmos de segmentacao
por crescimento de regides (Espindola et al., 2005, 2006). Nesta linha, Zhang (1996) destaca
que, apesar de a literatura apresentar inUmeras técnicas de segmentacdo, poucos Sa0 0S
métodos de avaliacdo desenvolvidos para julgar a qualidade da segmentacdo. Alguns métodos
tém sido propostos para avaliar e comparar o desempenho de algoritmos de segmentacéo,
entre os quais se destacam os apresentados por Oliveira et al. (2003), Kartikeyan et al. (1998),
Lucca (1998), Beauchemin e Thomson (1997), Jiang e Toriwaki (1993) e Levine e Nazif
(1985).

A segunda questdo importante relativa ao ajuste de parametros, diz respeito a otimizacéo
propriamente dita. Muitas vezes, a funcdo objetivo escolhida ndo apresentam as propriedade
exigidas pelos métodos de otimizacdo baseados em célculo. Nestes casos, métodos
estocasticos, como Algoritmos Genéticos (AG) (Davis, 1990, Bhanu, 1991; Bhanu, 1994,
Kueblbeck, 1997), sdo a alternativa mais usual, uma vez que ndo impdem qualquer restricdo
sobre a funcdo objetivo a ser otimizada. Os AGs tém, contudo, um elevado custo
computacional associado. O presente trabalho aborda estes tdpicos e propde um método
supervisionado para o ajuste de parametros de segmentacdo, no qual se utiliza uma fungéo
objetivo particular que avalia numericamente as regides da segmentacdo, e um AG na etapa
de otimizacao.

2. Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos (AG) representam uma técnica computacional de busca por
solucBes para problemas complexos de otimizacdo, de dificil formulacdo matemética ou com
espacos de busca muito grandes. A técnica é inspirada na Teoria da Evolucdo das Espécies
proposta por Charles Darwin (Darwin, 1859), baseando-se nos principios de sobrevivéncia
dos mais aptos e reproducdo. Segundo a Teoria de Darwin, caracteristicas individuais sdo
transmitidas de pais para filhos e os individuos melhor adaptados ao ambiente tém maior
chance de sobreviver e, por conseqliéncia, de passar suas caracteristicas a um ndmero maior
de descendentes.

Os AGs realizam um processo adaptativo e paralelo de busca de solugdes andlogo ao
processo de evolucdo natural. Adaptativo porque novas solugdes sdo criadas a partir de
solucBes anteriores, e paralelo porque varias solucBes sdo consideradas em um dado
momento. Na terminologia de AGs, um individuo representa uma solucdo potencial para o
problema, uma populagdo representa um conjunto de individuos e as caracteristicas relevantes
do individuo em relacdo ao problema sdo chamadas genes. Individuos sdo avaliados em
relacdo a capacidade de resolver o problema, ou aptiddo, e essa capacidade é expressa
numericamente pela avaliacdo do individuo, através de uma funcdo objetivo (Michalewicz,
1998).

O processamento basico de um AG se inicia com a criacdo de uma populacao inicial,
onde os valores dos genes sdo determinados aleatoriamente. Na sequéncia, os individuos séo
avaliados e os mais aptos sdo selecionados. O préximo passo € a criacdo de uma nova
populacdo a partir da utilizacdo de operadores genéticos sobre os individuos selecionados da
geracao anterior. Além disso, certos percentuais de individuos mais aptos sdo mantidos na
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nova populacdo (Feitosa et al., 2007). O procedimento continua até que seja alcancado um
determinado numero de geracGes ou até que um determinado numero de individuos tenha sido
criado.

2.1 Operadores Geneticos

Os operadores genéticos representam regras para a criacdo de novos individuos nos AGs.
Os operadores cléssicos definidos na literatura sdo o cruzamento e a mutacdo. A mutacao
modifica aleatoriamente o valor de um gene. Esta operacdo tem a funcdo de aumentar a
diversidade genética da populacdo e representa uma forma de tratar o problema de
convergéncia para minimos locais. J& o operador de cruzamento atua combinando os genes de
dois individuos para a criacdo de um novo individuo, que desta forma herda caracteristicas de
seus pais.

Admitindo-se que a aptiddo de um individuo é funcdo de suas caracteristicas, a
combinacdo de genes entre os individuos mais aptos pode produzir novos individuos, ainda
melhores. Caso individuos menos aptos sejam gerados neste processo, a tendéncia é que eles
ndo sejam selecionados para a criagdo da nova populacdo (Michalewicz, 1994; Feitosa et al.,
2007).

3. Procedimento de Segmentacao

Borsotti et al. (1998) e Xu et al. (1998) afirmam que o0 processo de segmentagéo consiste
na subdivisdo de uma imagem em regides homogéneas, considerando alguma de suas
caracteristicas intrinsecas, como, por exemplo, o nivel de cinza dos pixels. Além disto,
Woodcock e Harward (1992) afirmam que em sensoriamento remoto, o objetivo da
segmentacdo é delimitar as regifes na imagem que correspondem aos objetos da superficie
terrestre.

Zucker (1976) descreve o método de segmentacio como a divisio da imagem X em

regibes homogéneas Xis Koo Xy ,onde P ¢ o predicado l6gico que mede a homogeneidade
de uma regido segundo algumas condicBes. As condicBes descritas por Zucker (1976) devem
ser satisfeitas por todos os algoritmos segmentadores, sendo que essas mesmas condigdes séo
validas para uma infinidade de diferentes algoritmos. De maneira geral, todos os algoritmos
de crescimento de regides apresentam uma sequéncia Idgica que se inicia pela definicdo de
células sementes, a partir das quais regides sdo construidas pela juncdo de vizinhos similares
(Pekkarinen, 2002; Schoenmakers et al., 1991). Baseado na ordem da definicdo das células
iniciais e de seus agrupamentos, cada uma das iteracfes seguintes pode ainda fornecer
resultados diferentes.

A Figura 1 ilustra o processo de segmentacdo de imagens por crescimento de regides.
Inicialmente, cada pixel da imagem corresponde a uma célula (Figura 1a), da qual sdo
escolhidas as células sementes (Figura 1b). Com base na medida de homogeneidade, cada
célula semente é comparada com as células vizinhas e duas células vizinhas sdo agrupadas se
o critério de similaridade for satisfeito (Figuras 1c e 1d). Neste caso, ocorre a formacdo de
uma nova célula, que herda as propriedades das duas células anteriores. Células continuam a
ser agrupadas com suas vizinhas enquanto o critério de similaridade for satisfeito (Figuras le
e 1f) (Bins et al., 1996).

O algoritmo de segmentacdo de imagens do software SPRING baseia-se na técnica de
crescimento de regides, com algumas modificacdes que parcialmente resolvem o problema da
dependéncia na ordem de agrupamento das regifes. Tal implementacdo propbe um
agrupamento de regides baseado no conceito de regido vizinha mais similar. Isto significa
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dizer que, a cada iteracdo, o par mais semelhante de regides espacialmente adjacentes é
agrupado.

M
Figura 1 — Algoritmo de Segmentacdo de Imagens do Software SPRING

4. Ajuste de Parametros da Segmentacéo

4.1 Procedimento de Ajuste

Nesse trabalho propde-se um método baseado em AG para o ajuste de parametros de
segmentacdo. Cada individuo corresponde a uma solucdo possivel, ou seja, a um conjunto de
valores de parametros de segmentacdo. Cada gene representa um parametro especifico. A
avaliacdo de uma solucdo (individuo) € calculada comparando-se o resultado do procedimento
de segmentacéo obtido a partir dela com uma segmentacéo de referéncia (Figura 2).
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Figura 2 — Avaliacdo da aptiddo (Feitosa et al., 2007).
Os valores dos parametros (genes) que compdem o conjunto inicial de solucdes

(populacdo inicial) sdo gerados aleatoriamente. Ao longo do processo de otimizagdo, as
melhores solucdes (individuos mais aptos) sdo selecionadas e novas solucdes sdo criadas a

6864



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6861-6868.

partir delas (reproducdo). A avaliacdo das solucdes (avaliacdo de aptiddo) € a base para a
selecdo das solucdes que serdo submetidas a reproducao.

O processo evolucionario termina ap6s um numero fixo de ciclos (geragdes), e os valores
dos pardmetros de segmentacdo (genes) da melhor solugdo (individuo mais apto) encontrada
no ultimo ciclo é o resultado final do procedimento de ajuste (Feitosa et al., 2007).

4.2 Reproducéo

Os seguintes operadores geneticos foram utilizados (Davis, 1990; Michalewicz, 1994):
cruzamento de um ponto: alguns dos valores de pardmetros de segmentacdo (genes) em duas
solugdes (individuos) sdo trocados; cruzamento aritmético: uma combinacéo linear de valores
de parametros em duas solucdes € realizada; mutacdo: o valor de um parametro de
segmentacdo é modificado de maneira aleatoria; dois tipos de mutacdo creep: o valor de um
ou mais parametros de segmentacdo em uma solugdo é ajustado (adicionado ou subtraido) por
um valor, grande ou pequeno, gerado aleatoriamente (Feitosa et al., 2007).

4.3 Fungao Objetivo

A tarefa de ajustar os parametros de um algoritmo de segmentacdo consiste em encontrar
os valores que levem o algoritmo a produzir um resultado 6timo, medido a partir de um
critério de qualidade apropriado. A qualidade de uma solucdo (aptiddo de um individuo) deve
refletir de algum modo o grau de similaridade entre a segmentacdo produzida a partir destes
valores e uma segmentacdo de referéncia. Tal referéncia consiste de um conjunto de
segmentos, tipicamente delimitados sobre a imagem analisada por um intérprete, que
representam sua percepc¢do do que seja uma segmentacéo ideal. O que se procura € o conjunto
de valores de pardmetros de segmentacdo que produza o resultado mais consistente com a
referéncia (Feitosa et al., 2007).

F(F)

Em termos formais, dado um conjunto de parametros P, e a funcdo objetivo a

tarefa do AG consiste em procurar o0 vetor de pardmetros Fon para qual o F alcanca o seu

minimo. O problema é formulado matematicamente pelas EquacGes de 1 a 5 (Espindola et al.,
2005, 2006).

P, =argmin[F(R)]

P (Equacéo 1)

F(F)=F[Ho(v;), Se, (1)] (Equagéo 2)

F(R)=(Ho, —Ho,)+(Se, —Se,)

(Equacéo 3)
Ho, = 28N ‘n—lnai 4
2 (Equagdo 4)
n n
2 Wi (i~ ) (n; ~ )
i=1 j=1

Sek =

i=1 (Equacéo 5)

Onde:
Hok ¢ 4 homogeneidade interna da segmentacao;
S ga separabilidade entre vizinhos da segmentacéo;
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HOr ¢ a homogeneidade interna da segmentacdo de referéncia;
& ga separabilidade entre vizinhos da segmentacgéo de referéncia;
Vi ¢ a variancia estimada dos niveis de cinza dos pixels da regido Ri ;
% ¢ a area da regido Ni;

N é o numero de regides da segmentacdo;

Hi é a média estimada dos niveis de cinza dos pixels da regido

H ¢ a média estimada dos niveis de cinza dos pixels nas regides consideradas; e

R

Wi . . . .
Y s&o os elementos da matriz de proximidade espacial normalizada.

5. Experimentos

Para avaliar o desempenho do método proposto a fungdo objetivo (Equacdo 3) foi testada
usando-se a ferramenta Genetic Algorithm Tool do software MATLAB 7.1. A ferramenta
Genetic Algorithm Tool é uma interface grafica que permite usar AG sem programacao via
linha de comando.

Esta série de experimentos tem o proposito de testar a habilidade do AG de convergir para
a solucdo que minimiza a funcdo objetivo. Todos os resultados discutidos neste trabalho
foram produzidos pelo AG operando com a seguinte configuracdo: populacdo de 50
individuos, 40 geracdes, com 10% dos individuos mais aptos mantidos de uma geracao para a
seguinte (Feitosa et al., 2007).

A imagem utilizada neste trabalho corresponde a um recorte de 100x100 pixels de uma

cena do sensor Landsat-7/ETM+, banda espectral 3 ©, 63“m‘0’69”m), resolucéo espacial de
30 metros, Orbita 220/74, de 14 de agosto de 2001. A imagem em questdo foi manipulada de
forma a melhorar a sua qualidade visual. Tal manipulacdo foi realizada por meio do aumento
do contraste, pela expanséo do histograma da imagem com a aplicacdo da funcéo de contraste
linear.

Os resultados obtidos nesta série de experimentos séo relativos aos parametros Vi, &, N e

Se A aptidao encontrada foi de 0,11, que gera uma segmentacdo com valores de limiares de
area e similaridades iguais a 22 e 19, respectivamente (Figura 03). A fim de comparacéo,
outras duas segmentacdes foram geradas e seus valores de aptiddo calculados. Os resultados
indicam que menores valores de aptiddo geram segmentagdes com melhores resultados
visuais.

Fi F
- = =

Limiar de Area = 22 Limiar de Area = 22 Limiar de Area = 22

Limiar de Similaridade = 19 | Limiar de Similaridade =29  Limiar de Similaridade = 36
| Aptidao = 0,11 Aptidao = 0,19 Aptidao = 0,26

Figura 3 — Segmentacdo selecionada pelo AG comparada com outras segmentacgdes.
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6. Conclustes

Este trabalho apresentou um método para o ajuste automatico dos valores de parametros
de segmentacdo através de algoritmos genéticos. No método, parametros de segmentagédo
foram codificados nos genes de individuos do AG, e a aptiddo dos individuos foi calculada
através da comparacdo dos segmentos gerados a partir destes genes com segmentos de
referéncia.

Os resultados experimentais indicam a viabilidade de se utilizar a metodologia como
ponto de partida para a criagdo de operadores de alto nivel, para a extracdo automatica de
classes especificas de objetos em imagens de sensores remotos. Neste caso, um dos maiores
beneficios da utilizagdo desta metodologia seria o de permitir a adaptacdo dos operadores e
dos parametros a imagens de diferentes sensores, com diferentes caracteristicas espaciais ou
espectrais.
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