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RESUMO - O artigo apresenta a introdugdo do conceito genético em dois métodos de classificagdo
utilizando informagdo espectral e textura. No primeiro caso, por fatiamento, os limites inferiores e
superiores em cada banda espectral e nas bandas de textura sdo definidos usando algoritmos genéticos.
Neste caso, a tarefa dos algoritmos genéticos consiste em encontrar o conjunto de limiares mais
adequados em fung@o das amostras disponiveis. No segundo classificador, de minima distancia, os
algoritmos genéticos sdo utilizados para definir os “centros” das classes no espago das variaveis. A
solucdo pode ndo necessariamente coincidir com o centro de gravidade das classes. Os experimentos
realizados comprovam a eficiéncia do uso de algoritmos genéticos, em especial o de minima distancia,
por apresentar uma mais facil convergéncia em relagao ao processo de determinagdo dos limiares para o
fatiamento. Esta solucdo pode ser utilizada para a classificagdo de imagens multispectrais com
desempenho semelhante a outro classificador mesmo utilizando um menor nimero de amostras.

ABSTRACT - The article presents the application of the concept of evolutionary algortihms applied to
the solution of the classification of spectral and texture remote sensing data. Two cases are presented. In
the first one, thresholding, the upper and lower limits in each spectral band and the texture bands are
defined using genetic algorithms. In this case, the task of the genetic algorithms consists of finding the set
of thresholds using training pixels. In the second experimento, the minumum distancia classification
concept is used and the genetic algorithms are applied to define the "centers" of the classes in the feature
space. The solution does not necessarily coincide with the center of gravity of the classes. The
experiments carried out prove the efficiency of the genetic algorithms, in special when they are applied to
the minumim distance classifier, because the process converges faster. The approach can be used for the
classification of multispectral images with a performance that can be compared to teh performance of
other traditional classifiers, using a very small set of training pixels.

1 INTRODUCAO

Este artigo descreve os resultados dos experimentos
realizados dentro do projeto “Analise de Imagens
Multiespectrais  usando  Técnicas de  Algoritmos
Genéticos”, desenvolvido no Departamento de Geomatica
da UFPR. O projeto visa, em termos gerais, a
classificagdo de imagens de satélite usando um esquema
baseado nos principios da computagdo evolutiva, um
ramo da inteligéncia artificial.

A classificagdo multiespectral constitui uma das
principais ferramentas do processamento digital de
imagens de sensoriamento remoto. Sua finalidade consiste
em derivar, a partir dos dados multiespectrais das imagens
de satélite, informacgao tematica a respeito da cobertura do

solo. Dito de uma maneira geral, a classificagdo consiste
em diferenciar (classificar) os individuos de uma
determinada populagdo (o conjunto de pixels que
compdem a imagem), enquadrando cada um deles dentro
de uma das possiveis categorias (classes de uso ou
cobertura do solo).

Os métodos de classificacdo estatistica possuem
certa limitagdo em funcdo da necessidade de adotar
algumas hipodteses como a da normalidade da distribuigdo
dos valores do contador digital em cada banda espectral.
Assim sendo, eles ndo podem ser usados em situagdes
onde esta hipdtese ndo seja satisfeita. Isto pode ocorrer
quando a analise inclui informagdes diferentes das leituras
do contador digital puro. Por exemplo, quando se deseja
incluir informagao a respeito da textura.
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O potencial do sensoriamento remoto para o estudo
da cobertura do solo foi recentemente ampliado através do
incremento da resolugdo espacial das imagens
disponiveis. O desafio consiste em desenvolver ou adaptar
metodologias que facilitem a andlise destas imagens,
considerando as conseqiiéncias do aumento da informagao
na eficiéncia dos algoritmos utilizados.

A uniformidade das classes de cobertura numa
imagem de alta resolugdo ¢ menor, em conseqiiéncia do
aumento no detalhe visivel na imagem. Isto compromete
as hipoteses a respeito do comportamento normal das
classes. Por outro lado, novas fontes de informagéo, como
a textura da superficie dos objetos, encontram-se
disponiveis e devem ser consideradas.

O artigo abordar a questdo da classificagdo de
imagens multiespectrais de alta resolugdo, baseada em
dados das bandas espectrais e a textura, utilizando os
principios dos algoritmos genéticos.  As imagens
utilizadas na pesquisa correspondem ao sistema IKONOS
I1, langado no final de Setembro/99.

2 METODOLOGIA

2.1 Textura

Além da informagdo espectral, contida nas leituras
nas diferentes bandas espectrais, uma imagem de satélite
oferece outro tipo de informagao, como por exemplo a de
cunho espacial. Tamanho, forma e textura sdo elemento
que contribuem com informacdo significativa para a
analise de uma imagem. Os atributos espaciais tornam-se
mais relevantes na medida em que a resolugdo das
imagens ¢ aumentada. A textura, em particular, pode ser
estimada através da variagdo dos valores do contador
digital em uma determinada regido da imagem. Para isto,
ndo ¢ suficiente analisar o pixel em questdo, mas esta
analise deve-se estender aos pixels vizinhos, de maneira a
caracterizar a textura local. Um método simples de
estimar a textura ¢ analisar os valores da varidncia das
leituras do contador digital dos pixels numa regido.
Outras maneiras sdo a estimativa da uniformidade ou a
entropia, através da analise da matriz de co-ocorréncia,
apresentada por HARALIK e SHAPIRO (1992).

A matriz de co-ocorréncia de uma imagem ¢é uma
matriz k x k, em que k ¢ a quantidade de niveis de cinza
da janela do filtro. A seqiiéncia de passos para obté-la é
(JAIN et al, 1995):

1) Escolher o vetor que representa a posigdo
relativa dos pixels a ser analisada (v).

2) A partir da imagem, gerar a matriz de co-
ocorréncia P. Os elementos desta matriz (p;)
correspondem a quantidade de vezes que o nivel
de cinza j ocorre em na posigdo relativa
determinada pelo vetor v em relagdo a pixel
central com nivel de cinza i.

3) A matriz de co-ocorréncia ¢ finalmente
normalizada, dividindo-se cada elemento por #,
em que n ¢ a soma de todos os elementos da
matriz.

Para caracterizar a textura de uma regido utilizando dados
da matriz de co-ocorréncia dos niveis de cinza, podem ser
utilizados os descritores:

1) Probabilidade maxima;

2) Momento de diferenca de elementos de ordem £;

3) Momento inverso de diferenga de elementos de

ordem £;

4) Entropia;

5) Uniformidade;

A primeira propriedade fornece uma indicagdo da
resposta mais forte a v (vetor de posicdo relativa). O
segundo descritor possui um valor relativamente baixo
quando os valores altos de P estiverem proximos da
diagonal principal, devido as diferengas (i-j) serem
menores 1a. O terceiro descritor tem o efeito oposto. O
quarto descritor ¢ uma medida de aleatoriedade, atingindo
seu valor mais alto quando todos os valores de P forem
iguais. Por outro lado, o quinto descritor ¢ menor quando
0s p;; ‘s forem iguais.

2.2 Classificacio por fatiamento

Alternativas para a classificagdo de um conjunto
de observagdes multiespectrais que ndo se adaptem a uma
distribuicdo estatistica podem encontradas aplicando
métodos simples, como a divisdo do espago espectral
fixando limites maximos ¢ minimos em cada banda para
cada classe (thresholding). Neste método, a faixa de
variagdo em cada banda ¢é analisada para cada classe ¢ os
limites maximo e minimo da faixa de variagdo sdo
estimados. Embora o principio seja simples, o problema
torna-se complicado quando a imagem apresenta classes
espectralmente proximas que podem ser confundidas ou
se encontram superpostas e dificultam a separagdo
mediante esta abordagem. A fixagdo dos limiares ¢
portanto uma tarefa que demanda muito cuidado e ¢é
efetuada de maneira interativa (CHUVIECO, 1990).

2.3 Classificacdo por minima distancia

No classificador de minima distancia somente se
definem os centros das classes e o pixel ¢ atribuido a
classe cujas coordenadas no espaco espectral estiverem
mais proximas do pixel (CHUVIECO, 1990). Existem
varias maneiras de se calcula a distancia espacial a mais
utilizada e a da distancia Euclidiana:

onde,

NDA,k — ¢ o nivel de cinza central da classe 4 na banda
k;
NDx,k — ¢ o nivel de cinza do pixel x na banda £.

dx,A — ¢ adistancia Euclidiana do pixel x ao centro da
classe 4.

m — ¢ o niimero de bandas espectrais.

k — ¢ o numero da banda espectral.
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A questdo, neste caso, ¢ determinar os centros das
classes. Este problema ¢ resolvido adotando-se o vetor de
médias da classe, estimado a partir de amostras de
treinamento. No entanto, usar o centro de gravidade e o
conceito de distancia euclidiana pode ndo ser a solugdo
mais eficiente, pois esta abordagem ndo leva em
consideragdo a dispersdo diferenciada dos valores nas
diversas bandas.

2.4  Algoritmos genéticos

Os limiares do método de classificacdo por
“fatiamento” (thresholding) podem ser explicitamente
definidos na base da experiéncia do usudrio e
representados através de uma série de nimeros. Ja no caso
dos centros das classes no processo de classificacdo por
minima distancia, técnicas de agrupamento, ou areas de
treinamento, podem ser utilizadas para determinar a
solugdo, que também pode ser representada como uma
série de numeros. Em ambos os casos, uma série de
nimeros descreve uma solugdo particular para o problema
da classificacdo da imagem.

Sendo uma solu¢do composta por uma série de
numeros, ela pode ser representada sob forma de uma
cadeia binaria. A cadeia resultante pode entdo ser tratada
como uma cadeia genética, que armazena as
caracteristicas de uma solugdo particular. Como o
conjunto de pardmetros ideal, a solu¢do oOtima, ndo ¢
conhecido “a priori”, a proposta consiste em encontrar
esta solucdo usando métodos de algoritmos genéticos
seguindo um processo iterativo.

Os algoritmos genéticos (GOLDBERG, 1989) sdo
uma técnica de otimizagdo que se assemelha ao processo
de selegdo natural. Nele, o conjunto de pardmetros
desconhecidos ¢ submetido a um processo iterativo de
selecdo, descartando as solugdes menos aptas e gerando
novas estimativas a partir das melhores solucdes.

Os algoritmos genéticos implementam um método
de busca estocastico que de maneira aleatoria amostra o
espago dos pardmetros e geram novas estimativas para a
solucdo usando as melhores estimativas dos experimentos
anteriores. Isto ¢ feito de maneira similar ao processo
natural de reprodug@o (genética). O funcionamento dos
algoritmos genéticos consiste em arbitrar varias solugdes
para o problema e combina-las iterativamente até atingir
uma situa¢do onde uma solug@o 6tima € encontrada ou o
conjunto de solugdes converge a uma unica solugdo
(GALVAO e VALENCA, 1999) A cada iteragio sdo
avaliadas as novas estimativas, descartando aquelas que
nao satisfagam a finalidade pretendida e preservando as
melhores para gerar novas estimativas na seguinte
iteracdo. Para combinar as solugdes em cada iteragdo, o
conjunto de pardmetros que caracteriza uma solugdo ¢
codificado numa cadeia binaria, similar as cadeias de
cromossomos. A base para algoritmos genéticos ¢ o
aproveitamento da informagdo de boa qualidade de
estimativas anteriores. O método converge, ou se

aproxima muito, a uma solucdo global na maioria dos
casos.

Os algoritmos genéticos derivam de um ramo da
computacgdo evolutiva inspirada na teoria da evolugéo de
Darwin. Os algoritmos procuram codificar a informagao
em forma de genes, estrutura em que as possiveis
solu¢des sdo armazenadas de forma seqiiencial. A um
conjunto de genes da-se o nome de populacdo e essa
populacdo ¢ modificada por operadores genéticos como a
sele¢do, mutacdo e cruzamento. Com isso os algoritmos
genéticos procuram trabalhar simultaneamente avaliando
um conjunto de possiveis solugdes. A seguir sdo
apresentados os pricipais elementos dos algoritmos
genéticos.

Gene ou individuo: Um gene ¢ um individuo que
tem em sua estrutura uma solucdo para o problema
central. Neste trabalho, dois tipos de problemas sdo
resolvidos, por isto, a codificacdo genética ¢ diferente
para cada caso. No primeiro caso, o “fatiamento”, o
individuo é formado pelos limiares superior ¢ inferior de
cada classe para cada banda espectral. No segundo, a
cadeia agrupa as coordenadas dos centros das classes no
espago amostral. Em ambos os casos, este individuo ¢
avaliado e recebe uma certa nota (“fitness”) que
representa sua capacidade de resolver o problema. Em
outras palavras, o grau de aptiddo do individuo ¢
avaliado. Este individuo esta sujeito ao cruzamento e a
mutacdo, operadores que atuam modificando sua cadeia
gene.

Populacio: A populacio é um conjunto de
individuos, ou solu¢des, que representam no momento o
conjunto de melhores solugdes para o problema proposto.
Estes individuos podem ser cruzados para gerar uma nova
geracdo. A nova populacdo é composta pelos individuos
gerados e uma pequena parcela dos individuos originais,
aqueles com melhor grau de aptidao.

Cruzamento: O cruzamento ou “crossover” € o
principal operador genético, ele atua cruzando as solugdes
fazendo com que novas geragdes permanegam com
caracteristicas  desejaveis adquiridas de geragdes
anteriores.

Mutagido: A mutacdo ndo ¢ predominante, porém
essencial para o processo de iteracdes genéticas, pois
previne que o processo iterativo fique estagnado dentro de
um minimo local, introduzindo uma diversidade a
populacdo. Ela ocorre alterando aleatoriamente um
elemento da cadeia de um individuo.

Selecio: A selegdo pode ser tida como um operador que
elimina os individuos com grau de aptiddo mais baixo.

3 EXPERIMENTOS

A seguir sdo apresentados dois experimentos. O
primeiro consiste no uso dos algoritmos genéticos para a
determinagdo dos limiares do “fatiamento”, e o segundo
na determinagdo dos centros das classes para a
classificagdo pela distancia minima. Em ambos casos, os
dados de entrada consistem em imagens multiespectrais
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do satélite de alta resolugdo Ikonos, com as bandas verde,
vermelho e infra-vermelho.

Diferentes recortes de imagens Ikonos foram
submetidos ao processo de classificagdo. Os resultados de
um destes recortes serfo apresentados a seguir. Os
resultados obtidos foram avaliados quanto a taxa de erros,
a precisdo da estimativa ¢ o tempo de processamento. A
imagem utilizada como exemplo neste trabalho

corresponde a regido de Matinhos, no litoral paranaense.
Na figura 1 é mostrado um recorte desta area que servira
para ilustrar os resultados. Este recorte mostra a presenca
de varias classes freqiientemente encontrados na regido,
como a vegetagdo, cobertura das edificagdes e o solo
exposto da malha vidria.

Figura 1 - Recorte da imagem Ikonos,l composi¢do falsa
cor.

Para a determinagdo da textura no conjunto de
bandas, a transformacdo das componentes principais foi
utilizada. A primeira componente principal foi utilizada
para determinar os pardmetros de textura, usando para isto
a matriz de co-ocorréncia. O parametro de textura que
gerou um melhor resultado nas analises foi o da
uniformidade. Utilizado em areas 6x6 pixels, pois
mantém a cobertura das casas bem definidas e a
vegetagdo com maior separacao.

Como as componentes principais apresentam como
caracteristica a capacidade de representar grande parte da
informagdo espectral usando um numero menor de
bandas, a terceira componente foi descartada. Assim
sendo, um novo conjunto, contendo as duas primeiras
componentes e a imagem de textura foi utilizado para fins
de classificagdo.

Com a finalidade de obter uma classificagdo de
referéncia, esta imagem foi classificada segundo a
abordagem estatistica da maxima verossimilhanga. Para
isto, amostras representativas foram escolhidas na
imagem. Duas séries de classifica¢des foram efetuadas. A
primeira com as bandas espectrais originais e a segunda
com a imagem composta pelas duas primeiras
componentes principais e a imagem de textura.

Na classificagdo multiespectral pelo método da
maxima verossimilhanga usando as bandas espectrais
originais obteve-se uma acuracia global de 98%, segundo
a matriz de confusdo calculada a partir de 695 pixels de
verificagdo. As classes consideradas foram: solo das vias,

cobertura das edificagdes, vegetacdo e sombra. Houve
uma maior confusdo em relacdo a identificacdo de
telhados, pois eles foram confundidos com solo. Este erro
pode ser atribuido ao processo de amostragem, pois o solo
foi definido a partir de amostras colhidas nas ruas, que
apresentam resposta espectral muito similar a telhados de
cimento cobertos por terra. Da mesma forma, apenas a
vegetagdo mais densa foi bem caracterizada. A vegetacao
rasteira ficou mau classificada, sendo confundida com
construgdes, pois este tipo de cobertura nao apresenta as
caracteristicas tipicas da vegetagdo, se nao ¢ o resultado
da mistura de solo e vegetacdo no pixel.

A mesma imagem foi classificada usando o
método do “fatiamento”. Para isto, os algoritmos
genéticos foram usados com o objetivo de identificar os
limiares associados a cada classe em cada banda. Para
esta classificagdo, foram colhidas 80 amostras e o
processo iterativo parou apos 8057 iteragdes, quando uma
taxa de qualidade de 0.9625 foi atingida. Isto significa
que 96% dos pixels das amostras de treinamento estavam
classificados corretamente.

Uma comparagdo direta deste resultado com o da
maxima verossimilhanga, no entanto, ndo € correto, pois a
abordagem do “fatiamento” ¢ muito mais simples que a
fundamentacdo estatistica do método da maxima
verossimilhanga. No entanto, o resultado pode ser
considerado coerente. A vegetacdo foi bem classificada,
mas notou-se uma confusdo entre solo e telhados em
razdo das sombras. As vias foram em sua maioria bem
classificadas, com exce¢do de alguns casos que
apresentam uma certa confusdo pela presenca de sombra e
um outro tipo de solo. O resultado apresenta pixels mau
classificados ao longo de toda a imagem.

Numa segunda fase de testes, os dados referentes a
textura e as componentes principais foram classificados.
Notou-se, neste experimento, perda da defini¢do espacial
da forma dos telhados, sendo estes fundidos com suas
respectivas sombras. Mas por outro lado, as fei¢des
tornaram-se mais homogéneas ¢ a classificagdo teve uma
acuracia global de 90% na matriz de confusdo para uma
amostragem de 645 pixels.

Usando estes dados, os limiares do método de
“fatiamento” foram procurados com os algoritmos
genéticos. Para estimar os limiares foram necessarias
1667 iteragdes, chegando-se a um total de 97% de acertos
dentre 90 amostras. O resultado possibilitou caracterizar
bem os telhados, ocorrendo confusdo entre vegetagdo e
solo. Percebeu-se que o concreto e as paredes da
construcdo foram classificados como solo devido a
proximidade espectral entre estas classes. Por outro lado,
as sobras e arruamento foram bem caracterizados. As
sombras servem para delinear as construgdes.

Os mesmos dados foram utilizados para testar o
desempenho dos algoritmos genéticos para determinar o
melhor conjunto de centros de classes para a classifica¢ao
pelo critério da distdncia minima. Esta classificacao
resultou em uma imagem tematica proxima daquela
obtida com o algoritmo de hipercubos. verifica-se, no
entanto, menor confusdo da vegetacdo e um incremento
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significativo na velocidade de convergéncia do processo
iterativo. O resultado 6timo foi obtido, neste caso, apds
204 iteragdes, obtendo-se um total de 98% dos pixels de
treinamento corretamente classificados.

Na imagem tematica observa-se que a confusio
entre as classes “vegetagdo” e “solo”, ¢ menor do que na
classificagdo por hipercubos, que as vias podem ser mais
bem separadas em relacdo ao resultado da maxima
verossimilhanga. A ndo separagdo de sombra e cobertura
verificada no resultado da maxima verossimilhanca,
ocorre também neste método.

Uma comparagdo visual destes experimentos pode
ser vista nas figuras 3,4, e 5. A figura 3 mostra o resultado
da classificacdo pela maxima verossimilhanga. A figura 4
mostra o resultado do fatiamento e a ultima figura mostra
o resultado da classificagdo pela minima distancia.
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O Areia B Sombra

Figura 3 — Recorte do resultado da classificagdo pelo

método da maxima verossimilhanca.

Il vegetagao
l Sombra

O construgoes
O Areia

Figura 4 — Recorte do resultado do fatiamento usando
algoritmos genéticos para determinar os limiares.
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Figura 5 — Recorte do resultado da classificacdo pelo
método da distdncia minima usando algoritmos
genéticos para determinar os centros das classes.

4 CONCLUSOES

Os resultados comprovam que ¢ possivel utilizar os
algoritmos genéticos como alternativa para a solu¢do do
problema de classificagdo multiespectral. O potencial
desta abordagem reside no fato de poder gerar solugdes a
partir de aproximagdes iterativas, convergindo para uma
solucdo otima que melhor satisfaca a fungdo objetivo
proposta. A func@o objetivo é determinada inicialmente ¢
pode ser dada pela diferencia entre a classificacdo gerada
¢ a classificacdo esperada, através da matriz de confuséo.

A textura proporcionou uma melhor separagao
entre classes espectralmente proximas, mas com
diferengas de textura. ESte foi o caso da separagdo entre
“vegetacdo” e “telhados”. O parametro que melhor se
adaptou a imagem foi o da uniformidade, visto que as
coberturas apresentam textura mais lisa enquanto a
vegetacao, mais rugosa.

Os algoritmos genéticos comprovaram ser uma
ferramenta util para a determinagdo de limiares, que ¢é
uma tarefa dificil quando se lida com um niimero grande
de variaveis e classes.

Também se observa que o uso da técnica de
minima distancia reduz em muito o numero de iteragdes
com isso o tempo de classificagdo, porque estd técnica
trabalha mudando um centro de classe esta mudanga
implica na modificagdo simultanea de todos os limites da
classe. A diferenca desta amaneira de encontrar os centros
das classes € que estes centros ndo necessariamente
coincidem com o centro de gravidade do conjunto de
amostras.

Uma vantagem na classificacdo utilizando
algoritmos genéticos é que o niimero de amostras para a
classificagdo é muito inferior aquele necessario para os
métodos estatisticos. Isto ocorre porque estes métodos sdo
baseados em probabilidade e requerem um numero de
amostras representativo.
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