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RESUMO

Neste trabalho é gerada e analisada uma classificagdo
multifonte baseada em um novo método de integracdo de dados
classificados denominado “Metodologia Multifonte”. Este
método é aplicado a duas imagens provenientes de sensores
distintos por meio da constru¢do do Cenério de classificagdo
Fuzzy. Este Cenario é constituido por uma imagem classificada
em classes mistas e uma imagem de confiabilidade. Com o
objetivo de verificar a efetividade do método, imagens
Radarsat-2 e Landsat5/TM foram utilizadas. Os indicadores
utilizados foram os valores de acuracia por classe obtidos nas
classificagBes. Os resultados revelaram uma classificacdo em
classes mistas com alta confiabilidade e altos valores de
acuracia por classe, representando aumentos de 39% a 254%
em relag8o as acuracias individuais.

Palavras-chave — Classificacdo multifonte, distancias
estocasticas, imagem dptica, imagem SAR, cenario Fuzzy.

ABSTRACT

In this paper, a multisource classification based on a new
classified data integration method called "Multisource
Methodology"” is generated and analyzed. This method is
applied to two images derived from different sensors by means
of a Fuzzy classification scenario construction. A mixed classes
classified image and a reliability image compose this scenario.
In order to verify the effectiveness of the multisource method,
Radarsat-2 and Landsat5/ TM images were used. The accuracy
values per class obtained by individual classifications and
multisource classification were used as indicators. The results
revealed a mixed classes classification with high reliability and
high values of accuracy per class, representing increases of
39% to 254% in relation to individual occurrences.

Keywords — Multisource classification, stochastic
distances, optical image, SAR image, Fuzzy scenario.

1. INTRODUCAO

Um tema de grande interesse entre a comunidade cientifica
de Sensoriamento Remoto é a integracdo de dados para
classificacdo de imagens. Periodicamente, uma grande
quantidade de imagens é obtida sob diferentes condicdes de
imageamento sejam a partir de plataformas aerotransportadas

ou orbitais. Estas imagens possuem limitacdes que,
dependendo do sensor que as gerou, do nimero de classes entre
outras, podem produzir imagens classificadas com indices de
acuracia  insatisfatorios. Recentemente, em busca de
informacBes mais precisas, Braga e colaboradores [1]
desenvolveram uma metodologia estatistica de integracdo para
classificacdo de imagens inédita na literatura. A intitulada
“Metodologia  Multifonte”  baseia-se na  classificacdo
supervisionada por regifes, em distancias estocasticas e teste de
hipdteses. Como hipdteses iniciais, admitem-se conhecidas as
distribuices que modelam os dados individualmente e as
formulas das distancias entre estas distribui¢des. Por meio
destas distancias, obtém-se estatisticas de teste e diferentes
classificagBes multifontes podem ser construidas utilizando-se
funcBes matematicas que levam em conta as estatisticas de teste
empregadas nas classificagBes individuais. As funcdes
matematicas definirdo Cenérios (imagens classificada e de
confiabilidade) de classificagdo. Entre os Cenarios de
classificacdo possiveis e ja construidos tem-se, o Cenério do
produto [2], o Cenario dos minimos [3] e o Cenério Fuzzy [1].
Este dltimo é o Unico Cenario cuja construgdo depende
diretamente dos resultados de classificacdo provenientes dos
Cendrios individuais. As classes neste Cendrio ndo sdo
formadas apenas pelas classes de interesse definidas para a
classificacdo, mas também por classes mistas que sdo misturas
de classes.

O grande interesse em utilizar uma abordagem Fuzzy no
processo de classificagdo € minimizar erros procedentes da
mistura espectral de classes de cobertura do solo dentro de uma
mesma regido. Métodos tradicionais que utilizam somente as
caracteristicas espectrais do alvo sdo incapazes de diferenciar
de forma precisa classes que possuam semelhanca espectral [4].
Desta forma, a implementagdo de novos métodos que visem
classificar imagens de forma mais acurada é necessaria.

O objetivo deste artigo é apresentar um método multifonte
de classificacdo Fuzzy e verificar sua efetividade. Para isso, a
metodologia multifonte de classificacdo serd aplicada a duas
imagens provenientes de sensores distintos (Radarsat-2 e
Landsat5/TM) por meio da construcdo do Cenario Fuzzy. Em
seguida, serdo analisados os indices de acurécia por classe
obtidos.

2. MATERIAIS E METODOS
A éarea de estudo, ilustrada na Figural, refere-se ao

entorno de parte da Floresta Nacional do Tapajos e esta
localizada na Amazodnia brasileira as margens do Rio Tapajos
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(Paré/Brasil). Foram selecionadas duas imagens desta regido.
Uma imagem é proveniente do sensor Thematic
Mapper (TM) do satélite Landsats. Esta imagem, de
Orbita/ponto 227/62 e datada de 12 de julho de 2009 foi
obtida do catdlogo do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e sera designada no decorrer do texto pelo
termo imagem TM. Imagens TM possuem resolucéo espacial
de 30 m, resolucdo temporal de 16 dias e cobrem uma area de
185 x 185 km. Essas sdo fornecidas com sete bandas (seis
multiespectrais e uma termal). As 6 bandas multiespectrais
foram utilizadas neste estudo. A outra imagem, datada de 19
de setembro de 2009, é oriunda do sensor Radarsat-2. Essa
imagem possui quatro polarizagbes (HH, HV, VV, VH) e sera
chamada neste trabalho de imagem Radarsat. Entre suas
principais caracteristicas, destacam-se: Orbita ascendente,
espacamento entre pixels de 4,73 m em range e 4,75 m em
azimute, frequéncia de 5,4GHz (BandaC), nivel de
processamento 1.1 e nimero equivalente de looks igual a 8.
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Fi‘gura 1 - Localizagao da area de estudo e recorte da imagem
TM em composicéo colorida 5(R) 4(G) 3(B).

Para execucdo da metodologia é imprescindivel que as
imagens estejam registradas entre si e exista uma
segmentacdo Unica valida para ambas as imagens. Em relagdo
a preparacgao dos dados, ndo foram necessarias corre¢des na
imagem TM uma vez que o produto padrdo disponibilizado
pelo catdlogo do INPE possui correcfes radiométricas e
geométricas de sistema. Posto que a metodologia segue uma
abordagem estatistica, procurou-se executar poucas operagdes
na imagem Radarsat de forma a alterar o0 minimo possivel
suas propriedades estatisticas. Primeiramente, em razdo da
adogdo do teorema da reciprocidade [5], considerou-se
HV=VH e extraiu-se da imagem Radarsat a matriz de
covariancia Cs. No processo de geracdo da matriz, aplicaram-
se fatores de compressdo para as colunas (3) e para as linhas
(6). Com esse processo, a imagem foi projetada de slant
range para ground range. Em seguida, a imagem TM foi
registrada a imagem Radarsat e a area comum as duas foi
recortada. As imagens resultantes possuem pixels de
15 x 15 m e dimensBes 1623 x 1817 (coluna x linha) pixels.
Como a abordagem de classificacdo adotada neste trabalho é
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supervisionada por regides, uma segmentacdo e amostras de
treinamento e teste foram necessarias. A segmentacdo
(contendo 2499 regides) adotada foi construida através da
unido das segmentacdes individuais das imagens. Apos a
unificagdo passou-se um filtro de &reas minimas gerando
regibes com ndmero de pixels superiores a 50. Para
composicdo das amostras de treinamento e teste, as classes de
uso e cobertura empregadas foram: Floresta Primaria (FP),
Regeneracdo Antiga (RA), Regeneragdo Intermediaria (RT),
Regeneracao Inicial (RI), Pasto Sujo (PS), Pasto Limpo (PL)
e Solo Exposto (SE). Para coleta das amostras das classes
foram utilizados dados de campos realizados em 2009, com
base na imagem TM.

Para construcdo do Cenario Fuzzy foi necessario,
inicialmente, obter as classificacfes individuais das imagens e
suas respectivas imagens de confiabilidade. Para obtencdo
destes produtos foi utilizado o PolClass, classificador
supervisionado por regifes baseado em distancias estocésticas
desenvolvido por Silva e colaboradores [6]. O classificador
possui modulos para classificacdo de imagens SAR e épticas,
além de fornecer ao final do processo uma imagem de
confiabilidade da classificagdo. Nos mddulos selecionados
para modelagem das imagens Radarsat e TM, utilizaram-se as
distribuicbes Wishart complexa escalonada e Gaussiana
multivariada, respectivamente. Em ambos o0s casos, a
distancia estocastica adotada foi a de Bhattacharyya. Na
Figura2 é apresentado um esquema representativo do
processo de classificacéo.
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Figura 2 — Esquema para classificacéo individual das imagens.
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Sejam uma imagem, uma imagem segmentada em
R regides disjuntas (0 <i < R) e kclasses de interesse.
Conhecidas a distribuicdo que modela os pixels presentes nas
regides da imagem, a distribuicdo que modela as amostras das
classes e a distancia estocéstica (d) entre essas distribuicdes, é
possivel calcular as estatisticas de teste (s) e p-valores (p)
correspondentes. Fixada a regido i, sdo calculadas k triplas do
tipo (di, Sk, Pix), isto €, para cada regido, sdo obtidas as
distancias em relagdo a cada uma das k classes, as estatisticas
de teste e p-valores. Entdo, seleciona-se a minima estatistica s
entre as Kk estatisticas calculadas. Se a minima estatistica
corresponder a classe 2, por exemplo, atribui-se a regido i a
classe 2 e a imagem de confiabilidade podera ser definida
tanto pela minima estatistica de teste quanto pelo p-valor
correspondente. Neste trabalho, adotou-se a minima
estatistica de teste normalizada para composi¢do da imagem
de confiabilidade. Finalmente, repetindo-se o processo para as
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R regiGes, obtém-se as classificadas e de
confiabilidade.

Uma vez definidas as classificaces individuais das
imagens, inicia-se 0 processo de construgdo do Cenario
multifonte Fuzzy. Considere F e G dois conjuntos contendo,
respectivamente, 2 sensores distintos e kclasses, isto §,
{F;} = {F1,F,} e{G;} = {Gy, Gy, ..., G, }. Se paraaregidoia
classificacdo da imagem do sensor [F; associou a classe G,
(1 <a<k)e, por outro lado a classificacdo da imagem do
sensor IF, associou a mesma regido i a classe Gy (1 < b < k),
na classificacdo Fuzzy, a regidoi serd associada a uma nova
classe denominada G, Gj. Esta nova classe é, entdo, uma
combinagdo das classes G, e Gy, ndo importando aqui a ordem
em que elas ocorrem. Isto €, admite-se que as classes G, Gy €
Gp_G,, com (1 < a,b < k), s8o idénticas. A confiabilidade
desta nova classe sera o resultado do produto das minimas
estatisticas relativas as classificagdes das imagens 1 e 2, s;, e
sZ. Ao proceder deste modo, pode-se, entdo gerar para as
k classes de interesse k(k +1)/2 classes Fuzzy. Neste
trabalho, utilizando-se as sete classes definidas previamente
foram geradas vinte e oito classes Fuzzy, denominadas FP_FP,
FP_RA, FP_RT, FP_RI, FP_PS, FP_PL, FP_SE, RA RA,
RA RT, RA RI, RA PS, RA PL, RA SE, RT RT, RT R,
RT _PS, RT_PL, RT_SE, RILRI, RI_PS, RI_PL, RI_SE,
PS_PS,PS PL,PS SE, PL_PL, PL_SE, SE_SE. Os resultados
obtidos sdo descritos a seguir.

imagens

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados o Cenario de classificacao
e a matriz de confuséo para a imagem Radarsat, nesta ordem.
Os mesmos produtos obtidos para a imagem TM sdo exibidos
nas Figuras 5 e 6. Nas imagens de confiabilidade tem-se que,
quanto menor o valor da estatistica de teste, maior a
confiabilidade da classificacdo. Desta forma, cores tendendo
ao azul indicam alta confiabilidade. Na Figura 7 visualiza-se
0 Cenério Fuzzy. Neste caso, as classes FP_SE, RA SE e
RT_SE nédo ocorrem e, por isso, ndo aparecem na legenda da
classificacdo. Na Figura 8 é exibida uma adaptacdo da matriz
de confusdo para a classificagdo Fuzzy. Note que nao é
possivel construir uma matriz de confusdo da maneira
tradicional para este Cenario devido a existéncia de classes
mistas que ndo fazem parte das classes definidas previamente.
Ainda assim, conhecendo-se as referéncias pode-se estimar o
quanto de acertos tal classificagdo apresentou em relacdo as
classes estudadas. Diante disso, se uma quantidade de pixel
foi classificada como PL_PS e pertence a classe Pasto Limpo
ou Pasto Sujo, tal decisdo é considerada valida. Utilizando-se
este raciocinio, uma matriz adaptada foi construida para
avaliacdo da classificacdo Fuzzy. Observe na Figura 8 que o
namero total de pixels por classe esta relacionado aos pixels
coletados para composicdo das amostras de teste. Sendo
assim, veja que algumas das classes Fuzzy ndo aparecem na
matriz. Essas classes referem-se as classes Fuzzy cuja
ocorréncia foi zero em relagdo as amostras de teste coletadas
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para as classes em estudo. Os valores de acuracia por classe
obtidos para cada uma das classificagdes encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1 — Acuracia por classe das classificagdes.
Porcentagem da acuracia por classe

Classe Radarsat ™ Fuzzy
FP 28,27 68,10 68,10
RA 0,00 18,11 18,11
RT 100,00 100,00 100,00
RI 54,92 45,08 100,00
PS 23,67 9,31 32,97
PL 87,37 52,35 87,37
SE 47,89 93,39 93,39

(a)
Figura 3 — Classificacdo (a) e imagem de confiabilidade (b)
para a imagem Radarsat.

REFERENCIA

FP PL PS RA RI RT SE

FP 47 i EL
o M 87,37 15,83
1
S ops 23,67 .—
d
Z RA—565
w)
4
rowm 63454 6.61

RT —13¢76 .

SE 1Jf4 ‘ ?—

Figura 4 — Matriz de confusdo para a classificacdo Radarsat
(kappa:0,31; variancia kappa:1,31x10’%; acurécia global:39,46)

(a)

Figura 5 — Classificagdo (a) e imagem de confiabilidade (b)
para a imagem TM.
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Figura6—Matriz de confusdo da classificaggo TM
(kappa:0,50; variancia kappa:1,31x10°°; acuréacia global:60,58)
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Figura 7 — Classificacéo
confiabilidade (b) Fuzzy.

multifonte (a) e imagem de

REFERENCIA
P RA RT RI PS PL SE TOTAL
FP_FP 2658 0 0 0 0 0 0 2658
FP_RA 531 486 0 0 0 o 0 1017
FP_RI 3214 0 0 0 0 o 0 3214
PL_PL 0 0 0 0 279 858 0 1137
::: PL_PS 0 0 0 0 417 574 0 991
= PL_SE 0 0 0 0 101 0 0 101
i PS5 _RI 0 290 0 0 0 0 155 445
; PS5 _SE 0 0 0 0 164 0 1067 1231
;: RA RI 1705 0 0 376 0 o 0 2081
o RA_RT | 1294 0 0 0 0 o 0 1294
RI_RI 0 1051 0 0 801 207 0 2059
RI_RT 0 857 0 458 0 0 0 1315
RT_RT 0 0 2110 0 0 o 0 2110
SE_SE 0 0 0 0 0 o 1123 1123
TOTAL | 9402 | 2684 | 2110 | 834 1762 1635 | 2345 20776
Figura 8 — Adaptagdo da matriz de confusdo para a

classificagdo multifonte Fuzzy.

Analisando a Figura 8 nota-se que, em meio aos 9402
pixels relativos a classe FP, 6403 pixels foram identificados
corretamente, correspondendo a um percentual de acertos de
68%. Seguindo este raciocinio foi construida a Tabela 1 que
contém os valores de acuracia por classe para o Cenério Fuzzy
e para os Cenarios monofontes (individuais). Comparando-se
as acuracias por classe obtidas na classificacdo Fuzzy com as
acurdcias Radarsat e TM, observa-se que, em relacdo a
primeira imagem houve um aumento de 141% para a classe
FP, 100% para a classe RA, 82% para a classe RI, 39% para a
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classe PS e 95% para a classe SE. Para as classes RT e PL os
valores iniciais foram mantidos. Em relacdo a segunda
imagem, notam-se aumentos para as classes RI, PS e PL nos
valores de 122%, 254% e 67%, respectivamente. Para as
outras classes os valores foram preservados. Destaca-se que,
para as classes Rl e PS, foram obtidos aumentos em relagéo
as duas imagens simultaneamente. De forma geral, a
classificagido Fuzzy ou manteve os melhores resultados
provenientes das classificagdes individuais ou atingiu indices
de acuracias superiores aos resultados obtidos por meio das
classificagdes individuais.

4, CONCLUSOES

O Cenario de classificagdo Fuzzy permitiu a construgdo de
uma classificagdo em classes mistas com alta confiabilidade e
altos valores de acuracia por classe. Por meio dos resultados
verificou-se a efetividade do método e identificou-se o
Cenério Fuzzy como um fator positivo na metodologia de
classificagdo multifonte adotada.
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