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Abstract. An adaptive classifier designed for high-dimensional image data classification has recently been proposed.
The main feature in this proposed classifier consists in a novel method to acquire semi-labeled samples in an iterative
way, during the classification process itself. The semi-labeled samples are then added to the set of available labeled
samples, thus increasing the total number of training samples and consequently the reliability of the estimated values
for the parameters in a parametric classifier. In this study we propose the insertion of an additional step into the
iterative procedure implemented in the adaptive classifier, in order to produce more realistic estimates of the classes’
a priori probability. The proposed procedure to estimate the classes’ a priori probability makes use of the same
weighted approach used by the adaptive classifier, is computationally efficient and can be easily implemented. Tests
using hyperspectral image data have shown that the proposed approach can contribute to increased accuracies in the
classification process.
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1. Introducao

Dados em alta dimensionalidade como em imagens hiperespectrais, abrem novas
possibilidades no processo de classificacdo de imagens digitais em sensoriamento remoto. Na
medida em que a dimensionalidade dos dados aumenta, amostras extraidas de populacdes
normalmente distribuidas tendem a deslocar-se para as caudas das distribui¢des, deixando a parte
central na qual ocorrem os valores maximos para a funcdo densidade de probabilidade
virtualmente vazia (Landgrebe, 2003). Este fato torna vidvel a separacdo de classes
espectralmente muito semelhantes, isto é, classes que apresentam valores muito similares ou
mesmo idénticos para os vetores de médias, desde que as respectivas matrizes de covariancia
difiram significativamente entre si (Fukunaga, 1990).

Dados desta natureza apresentam, entretanto alguns problemas, entre os quais a questdo da
estimacdo dos parametros do classificador a partir das amostras de treinamento, geralmente
disponiveis em um ndmero apenas limitado. Iniciando o processo de classificacio com um
nimero reduzido de bandas espectrais, verifica-se que a acurdcia na imagem tematica produzida
pelo classificador tende a aumentar na medida em que novas bandas espectrais sdo adicionadas,
isto é, na medida em que informacdes adicionais sdo acrescentadas ao classificador. Em um
determinado ponto o valor estimado para a acurdcia atinge um maximo para em seguida passar a
diminuir, na medida em que bandas adicionais continuam sendo introduzidas, isto €, na medida
em que a dimensionalidade dos dados continua a aumentar, enquanto o nimero de amostras
permanece constante. Este padrdo de comportamento, conhecido como o “fendmeno de Hughes”
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resulta das incertezas nos valores estimados para um ndmero crescente de parametros do
classificador, a partir de um nimero limitado de amostras.

Trés abordagens gerais tém sido investigadas com o objetivo de minimizar os efeitos do
fenomeno de Hughes: (1) métodos de andlise discriminante regularizada, (2) métodos de selecao
e/ou extragdo de varidveis e (3) métodos de geracdo de amostras semi-rotuladas. Neste estudo é
proposta e testada uma extensdo a abordagem originalmente proposta por Jackson e Landgrebe
(2001) na geracdo de amostras semi-rotuladas. Na presente proposta, amostras semi-rotuladas
além de servirem para fins de estimagdo dos parametros do classificador, sdo empregadas ainda
na estimacao da probabilidade a priori associada a cada uma das classes em consideracgao.

Inicio

Obter amostras de treinamento (amostras rotuladas)

v

Atribuir valores iniciais para as probabilidades a priori das
classes Plaw.)

v

Estimativas iniciais para os vetores de médias (M) e
matrizes de covariancia (Sy) para as m classes em
consideragéo (k=1,2,...,m)

v

Classificar a imagem utilizando a fungéo de decisdo na
equagao (1)

v

Estimar os pesos para os pixels na imagem, que nao fazem
parte das amostras rotuladas

v

Atualizar os valores estimados para o vetor de medias (M)
e para as matrizes de covariancia (Sy), empregando as
amostras rotuladas mais as semi-rotuladas

v

Atualizar os valores para as probabilidades a priori P(aw)

Porcentagem de
pixels trocando de
rétulo < limiar

Figura 1. Fluxograma ilustrando a metodologia proposta. A caixa sombreada ilustra a contribui¢ao
adicional deste estudo.
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2. Metodologia

A metodologia proposta estd ilustrada de uma forma esquemdtica na Figura 1, onde o
segmento atualizando os valores estimados para as probabilidades a priori se constitui na
contribuicao original deste estudo. O primeiro passo consiste na classificagdo inicial dos dados
empregando o logaritmo natural da funcdo de decisdo de Bayes, na suposi¢do de distribuicao
normal multivariada (1):

GX)=-X-p) E' X-p)-llXE, [+2InP) (1)

onde p e X representam os dois parametros (vetor de médias e matriz de covariancia) associados
aclasse w; (1), P(w;) a probabilidade a priori e X o padrdo (pixel) a ser classificado.

Em um passo inicial, os parametros sdo estimados utilizando somente as amostras
disponiveis (amostras rotuladas) e assumindo valores idénticos para as probabilidades a priori
das classes. A partir desta primeira iteracao, os graus de pertinéncia de cada pixel a cada uma das
classes podem ser estimados pela correspondente probabilidade a posteriori p(w;/X). Desta forma
podem ser geradas as chamadas amostras semi-rotuladas. Estas amostras sdo constituidas por
pixels extraidos da propria imagem e utilizados para incrementar o nimero de amostras
disponiveis para fins de estimagdo dos parametros em (1).

A probabilidade a posteriori pode ser estimada pelo teorema de Bayes:

X/w)P(w
p(@]X) = mp( w,) P(w,) 2)

> p(X/0)P(@))

Jj=1

onde m representa o numero de classes em consideracao.

Deve-se aqui observar que os pesos sdo estimados apenas para amostras (pixels) que nao
fazem parte do conjunto das amostras rotuladas, para fins de geracdo das chamadas amostras
semi-rotuladas. Para as amostras rotuladas o peso € mantido igual a unidade para a classe
correspondente e zero para as demais. A probabilidade a posteriori (2) pode ser estimada por
meio da equagao (1):

G, (X
we, = pl@,/X,) = meXp[ (X1 3)

D explG,(X,)]

J=1

wy; representa o peso associado ao pixel Xj e a classe w;.

A partir da segunda iteracdo, um determinado numero de amostras semi-rotuladas €
adicionado de uma forma ponderada, ao conjunto das amostras rotuladas para estimacdo dos
parametros (M; e S;) e da probabilidade a priori P(w;):

1
M, =5—— 2w, X, (4)

k=1
2 W
k=1
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S; :N; kak,i(Xk_Mi)(Xk -M.) )
(Zwk,ij_l =
zwk,i (6)
P() =
N

onde N representa o ndmero total de pixels na imagem.

Neste estudo propde-se, portanto, estimar a probabilidade a priori de cada classe pela fragao
do peso associado a esta classe, estimada sobre toda a imagem. Este valor € re-estimado a cada
etapa no processo iterativo ilustrado na Figura 1. O processo iterativo é terminado quando o
nimero de modificagdes (pixels trocando de classe) entre duas iteragdes sucessivas € menor do
que um determinado limiar, pré-fixado.

3. Resultados e Discussao

A metodologia aqui proposta foi testada empregando dados hiperespectrais cobrindo uma
area teste denominada de Indian Pines, localizada no noroeste do Estado de Indiana — EUA,
apresentada na Figura 2. Nesta cena aparecem campos agricolas com culturas de soja e milho
empregando técnicas de cultivo distintas (cultivo tradicional, cultivo direto e cultivo minimo). A
imagem foi coletada no inicio da cultura, mostrando uma propor¢ao grande de solo exposto. Este
conjunto de circunstancias torna estas classes espectralmente muito semelhantes entre si,
constituindo-se em um verdadeiro desafio para um classificador. Dados tradicionais em baixa ou
média dimensionalidade, como por exemplo, dados Landsat-TM, produzem imagens tematicas
com muito baixo grau de acurdcia. Foram utilizados neste estudo dados coletados pelo sistema
sensor AVIRIS, que coleta dados em 224 bandas espectrais, no intervalo (0.4 — 2.5um) do
espectro eletromagnético (Landgrebe, 2003). Deste conjunto foram removidas bandas ruidosas,
restando 190 bandas. Neste estudo foram utilizadas 6 classes de cobertura do solo: milho plantio
direto, milho em cultivo minimo, soja plantio direto, soja em cultivo minimo, soja em cultivo
tradicional e floresta. Como ocorre com freqii€éncia em situacdes reais, o0 nimero de amostras
disponiveis € pequeno para uma estimativa confidvel dos pardmetros do classificador. Desta
forma, esta drea experimental oferece as condi¢des adequadas para testar a metodologia proposta.
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Figura 2. Composicdo colorida RGB com trés bandas espectrais AVIRIS: 100(vermelho), 90(verde) e
30(azul), do segmento da regido experimental de testes denominada Indian Pine, localizada a noroeste no
Estado de Indiana — EUA, e a respectiva imagem temadtica da verdade terrestre, relativa as classes em
estudo.

Para uma melhor avaliacdo da contribui¢do dos valores estimados para as probabilidades a
priori das classes na acurdcia da imagem temdtica produzida pela func¢do de decisdo (1), os
seguintes experimentos foram feitos: (1) treinamento do classificador empregando apenas
amostras rotuladas e adotando-se valores idénticos para as probabilidades a priori das classes
(metodologia tradicional), (2) incluindo um determinado nimero de amostras semi-rotuladas na
estimacdo dos pardmetros (método proposto por Jackson e Landgrebe (2001)), (3) adicionando ao
processo, valores estimados para as probabilidades a priori das classes, conforme proposto e (4)
empregando apenas amostras rotuladas, mas utilizando valores estimados para as probabilidades
a priori das classes. Nestes experimentos foi estimada a acurdcia na imagem temdtica produzida
pela funcdo de decis@o (1) para valores crescentes na dimensionalidade dos dados. Procurou-se
desta forma testar os efeitos desta metodologia no sentido de obter imagens temdticas mais
acuradas através da minimizacdo dos efeitos do fendmeno de Hughes com a introducdo de
amostras semi-rotuladas e da introducdo de valores mais realistas para as probabilidades a priori
das seis classes consideradas. Os resultados destes experimentos estdo apresentados nas Figuras 3
e 4. A Figura 3 ilustra os valores médios para acurdcia, estimados para as seis classes, com a
utilizacdo de 300 amostras rotuladas e 50 amostras semi-rotuladas por classe. Na Figura 4
encontra-se ilustrado os valores médios para a acurdcia quando 500 amostras rotuladas e 50
amostras semi-rotuladas sdo empregadas. Vdrias conclusdes podem ser obtidas destes resultados.
Inicialmente, os resultados do fendmeno de Hughes sdo claramente visiveis. O valor estimado
para a acurdcia média tende inicialmente a crescer, refletindo a contribuicdo resultante da
inclusdo de informacdes adicionais (novas bandas espectrais) no processo de classificagdo. A
acurdcia atinge um méximo para em seguida decrescer, refletindo a dificuldade na estimativa de
um ndmero crescente de parametros. Coerentemente com as predicdes tedricas, este efeito é
retardado quando o nimero de amostras rotuladas aumenta. As Figuras 3 e 4 servem também para
ilustrar a contribui¢do das amostras semi-rotuladas e dos valores estimados para as probabilidades
a priori conforme proposto neste estudo.
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Figura 3. Valores médios para a acurdcia, estimados para as seis classes, com a utilizagdo de 300
amostras de treinamento rotuladas e 50 amostras semi-rotuladas por classe.
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Figura 4. Valores médios para a acuricia, estimados para as seis classes, com a utilizagdo de 500
amostras de treinamento rotuladas e 50 amostras semi-rotuladas por classe.
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4. Conclusoes

Neste estudo € investigada uma nova abordagem para estimac¢do de valores para as
probabilidades a priori em um classificador Bayesiano. A metodologia aqui proposta faz uso de
amostras semi-rotuladas conforme proposto por Jackson e Landgrebe (2001). Neste estudo um
passo adicional € incluido no processo iterativo que re-estima a cada etapa os parametros na
funcdo de decisdo de Bayes, com o objetivo de obter valores mais realistas para as probabilidades
a priori das classes envolvidas. A metodologia proposta € de facil implementacdo e
computacionalmente eficiente. Os experimentos desenvolvidos mostram a validade desta
proposta, pelo incremento resultante na acurdcia da imagem tematica.
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