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RESUMO

A crescente disponibilidade e melhoria na qualidade de imagens da superficie terrestre via Sensoriamento Remoto tem
implicado na demanda constante pelo desenvolvimento de novos métodos para o processamento e extragdo de infor-
magdes sobre tais imagens. Dentre tais métodos, destaca-se a segmentacio de imagens, a qual visa delimitar objetos
distribuidos na imagem. Neste contexto, este trabalho consiste em propor um novo método de segmentag@o de imagens
fundamentado em conceitos de Agrupamento Hierarquico Divisivo, K-Médias e Fungdes Kernel. Dois experimentos
praticos a fim de validar o método proposto, assim como compara-lo ao método Crescimento de Regides, foram real-
izados. Tais experimentos consistem na segmentacao de imagens obtidas pelos satélites IKONOS-II e LANDSAT-5. A
comparagao entre resultados é baseada em uma medida de avaliagdo de segmentacao proposta na literatura. Os resultados
indicam que o método proposto é capaz de proporcionar resultados satisfatérios e com maior nivel de detalhamento
com relacdo as delimitagdes de objetos.

Palavras chaves: Segmentacdo de Imagem, Agrupamento Hierarquico Divisivo, K-Médias, Fungdes Kernel, Cresci-
mento de Regides.

ABSTRACT

Face to the availability increasing and quality improving of images from Earth’s surface via Remote Sensing, the de-
velopment of new methods for processing and information extraction from such data is a permanent challenge. Image
segmentation is an example of image processing method which aims to define geographic objects over the image. In
this context, this work aims to propose a new image segmentation method based on Hierarchical Divisive Clustering,
K-Means and Kernel Function concepts. Study cases to validate the proposed method and compare it to the Region
Growing method were carried out. These experiments deal with segmentation of IKONOS-II and LANDSAT-5 imag-
es. An assessment measure presented in literature was adopted for comparison. The results indicate that the proposed
method is able to provide satisfactory results with greater level of detail regarding the boundaries of objects.

Keywords: Image Segmentation, Hierarchical Divisive Clustering, K-Means, Kernel Functions, Region Growing.



1. INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico em diversas
areas cientificas, o Reconhecimento de Padroes
e o Processamento Digital de Imagens tornam-
se cada vez mais uteis em diversos setores,
que vao desde a area da satde, com imagens
obtidas por raios X, até a gestdo ambiental,
através de imagens de satélites (GONZALEZ &
WOODS, 2006). Segmentagao de Imagens ¢ uma
técnica de Processamento Digital de Imagens
frequentemente usada nos estudos ambientais.

A defini¢do para a segmentacao de imagens
esta diretamente relacionada a area na qual sera
aplicada. Na area de Visdao Computacional,
a segmentagdo refere-se ao processo de
decomposicdo de uma imagem digital em
varios objetos que a formam (JAIN, 1989), ja
nas aplicagdes em Sensoriamento Remoto, a
segmentacdo de imagens trata da delimitacdo
de objetos geograficos ou regides distribuidas
na imagem (MOIK, 1980). Dentre diversos
métodos de segmentagdo propostos na literatura,
o Crescimento de Regides (Region Growing),
introduzido em ZUCKER (1976), ¢ amplamente
aceito e utilizado.

Em problemas de qualquer natureza
que envolva a divisdo ou jun¢do de objetos
recursivamente, o emprego de métodos de
agrupamento hierdrquico torna-se uma escolha
conveniente. A construcdo hierarquica pode
ocorrer de duas formas, denominadas bottom-
up e top-down. Pela abordagem bottom-up, os
agrupamentos maiores surgem da fusao de fragoes
menores da imagem, ou seja, supersegmentos sao
formados pela jun¢do de subsegmentos. Pela
abordagem top-down, segmentos maiores sao
subdivididos e geram regides menores (MUSCI
et al., 2013). Dentre diferentes exemplos da
categoria top-down encontra-se o Agrupamento
Hieréarquico Divisivo (AHD).

Dado um conjunto de dados, o AHD
consiste em particionar, de forma recursiva, tais
dados em dois subconjuntos até que seja atingido
algum critério de parada. Cabe observar que o
AHD compreende uma etapa de particionamento
dos dados, a qual exige o emprego de um
segundo método para efetuar tal processo.
Admitindo a aplicagcao do AHD em imagens, o
uso do algoritmo K-Médias como particionador
dos dados ¢ uma opg¢ao imediata.
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O algoritmo K-Médias, amplamente
conhecido pela comunidade de Sensoriamento
Remoto, quando aplicado na classificagdo
ndo supervisionada de imagens, consiste
determinar k agrupamentos sobre os vetores de
atributos associados aos pixels de tal imagem.
Os elementos de cada agrupamento devem
apresentar caracteristicas similares entre si e
distintas com relacdo aos elementos dos outros
agrupamentos. Em seguida, tais agrupamentos
sdo representando no dominio espacial da
imagem.

A determinagdo dos agrupamentos pelo
K-Médias ¢ efetuada através de comparagdes
entre o vetor de atributo de cada pixel com relagao
ao representante de cada um dos k agrupamentos,
denominado “centroide”. A habilidade de
geracdo de agrupamentos adequados, capazes
de representar adequadamente os objetos na
imagem, estd diretamente relacionada com
a medida de similaridade empregada para
comparar os vetores de atributos dos pixels aos
centroides. Tais comparacdes sdo usualmente
realizadas com emprego da distancia euclidiana
como medida de similaridade.

Com intuito de obter resultados mais
adequados, outras distancias podem ser
empregadas pelo método K-Médias. Uma
alternativa ¢ o uso de medidas de distancias
induzidas a partir de Fun¢des Kernel. Fungdes
Kernel sdo fungdes estritamente positivas que
correspondem ao produto interno em outro
espaco, geralmente de maior dimensdo, onde
espera-se que a separabilidade entre os padrdes
seja maior. Tais fung¢des tém revolucionado as
aplicagdes em Reconhecimento de Padroes.
Em Dhillon et al. (2004) o emprego de Fungdes
Kernel para fins de calculo de similaridade foi
verificado com sucesso no método K-Médias,
estabelecendo assim o método Kernel K-Médias.

Diante do contexto apresentado, este
trabalho investiga o potencial do método AHD
associado ao algoritmo K-Médias, para defini¢ao
de agrupamentos, e a medidas de distancias
induzidas por Fung¢des Kernel, para segmentacao
de imagens de Sensoriamento Remoto. Com
finalidade de validar e avaliar o método
proposto foram realizados dois estudos de caso
envolvendo a segmentagdo de imagens obtidas
pelos satélites IKONOS-II e LANDSAT-S5.
Comparagdes com o método de segmentagdo
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por Crescimento de Regides sdo incluidas neste
estudo. A medida UNWise, propostas Reis et al.
(2016) foi empregada a fim de obter comparacdes
quantitativas.

2. CONCEITOS PRELIMINARES

A fim de fornecer uma base tedrica
suficiente para a formalizacdo do segmentador
proposto e para sua experimentacao pratica, esta
secdo inclui discussdes sobre os conceitos de
segmentac¢ao de imagens, medidas quantitativas
para avaliacdo de resultados de segmentacao,
algoritmos de agrupamento de dados e medidas
de distancia induzidas por fungdes kernel.

2.1. Segmentacio de imagens

Segmentacdo de imagens tem como
principal atribuicdo identificar e isolar partes
homogéneas significativas de uma imagem
(SILVA, 2000). Segundo GONZALEZ &
WOODS (2006), a segmentacao ¢ um processo
que consiste em dividir as imagens em segmentos
internamente homogéneos e externamente
heterogéneos baseados em alguma caracteristica
especifica. A segmentacao pode ser vista como
um processo onde ¢ a regido espacial ocupada
pela imagem que ¢ particionada em regides ,
compostas por pixels conectados, de forma que
as seguintes condigdes sejam respeitadas:

i=1Ri =R, (1
RiNR=@; i,j=1,..,n; i #], 2)
Q(R;) = Verdadeiro; i=1,..,n, 3)
Q(R;NR;) = Falso; i,j=1,..,n, 4

onde Q(R;) ¢ uma propriedade logica definida
sobre as caracteristicas dos pixels de determinada
regido, sendo verdadeira se todos pixels de Ri
possuirem similaridade com relagdo a uma dada
caracteristica, por exemplo, os valores dos niveis
de cinza de seus pixels. A propriedade Q torna-se
falsa na unido de duas regides distintas, uma vez
que, as mesmas sao dissimilares a priori.
Segundo Wu et al. (2015), o método
Crescimento de Regides ¢ amplamente utilizado
para segmentacdo de imagens de Sensoriamento
Remoto. Tal método ¢ baseado no conceito
de agrupamento de pixels, ou sub-regides, em
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regides maiores (GONZALEZ & WOODS,
2006). Este método € caracterizado como um
segmentador de abordagem bottom-up.

O processo de segmentagdo por
Crescimento de Regides se inicia com a
escolha de um conjunto de pixels “sementes”,
a partir dos quais outros pixels adjacentes sao
conectados, caso seja detectada a existéncia
de similaridade entre eles, a fim de determinar
uma regido sobre imagem. A determinagdo das
regides ocorre iterativamente, até que todos os
pixels da imagem sejam avaliados, gerando
assim regides poligonais fechadas cujos pixels
respeitam o critério de similaridade estabelecido
inicialmente.

2.2. Avaliaciao de segmentacio e a medida

A fim de obter resultados mais confiaveis,
o desenvolvimento e/ou aprimoramento de
métodos de segmentacao de imagens torna-se
uma pratica constante. Consequentemente, a
comparacdo entre os diferentes métodos de
segmentacao disponiveis na literatura, visando
identificar as potencialidades de cada método, ¢
indispensavel.

Segundo Zhang (1996), os métodos
de segmenta¢do podem ser avaliados de
forma analitica ou empirica, sendo o segundo
considerado mais satisfatorio. As avaliagoes
empiricas podem ainda ser classificadas dentre
as de “qualidade” ou “discrepancia”. As
avaliacdes empiricas de qualidade levam em
conta apenas os atributos da imagem final, sem
nenhum conhecimento sobre a segmentagao
verdadeira (LUCCA, 1998). Por outro lado,
as avaliagcdes empiricas de discrepancia
comparam a segmentagdo da imagem com uma
imagem de referéncia que apresenta o resultado
ideal da segmentacao, e entdo as diferencas
(discrepancias) sao medidas e avaliadas.

Dentre as medidas empiricas para avaliagdo
de qualidade de segmentagcao de imagens,
destaca-se uma recente proposta apresentada
em Reis et al. (2016), denominada UNWise.
Tal medida de avaliacdo visa a maximizagao
da homogeneidade dentro de cada regido, ¢ a
heterogeneidade entre regioes.

Considerando como o niimero de bandas
da imagem original que sofreu um processo
de segmentacdo, a seguinte equacao calcula a
homogeneidade das regides com relagdo a uma
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dada banda b:

i-14i Vi
hy=————:> b=1,..

i=1

IW'

)

onde Vi ¢ a variancia da regido Ri.
A heterogeneidade entre regides segundo o
comportamento espectral da banda ¢ dada por:

_ nyta X Bij(Rib - I_b)(ﬁjb — I_b)
(2, (R, — 1)) (SFE0 i Biy) 6

)

onde fBij ¢ um indicador de proximidade, que
assume 1 quando Ri e Rj sdo adjacente e 0 caso
contrario. I», Ry, e R;, representam os valores
médios associados a / e as regides Rie Rj, com
relagdo a banda b, respectivamente.

Por fim, é estabelecido o indice de avaliagao
UNWise, que relaciona a homogeneidade e
heterogeneidade da segmentagdo por meio da
expressao:

UNWise(I) = blrllinw{hb} + bg}axw{kb}

(7

O célculo do indice expresso pela equagao
(7), quando realizado sobre um determinado
resultado de segmentagdo, fornece um valor
real positivo. Diante diferentes resultados de
segmentac¢do para uma dada imagem, torna-se
possivel apontar o melhor resultado por meio da
comparacao entre valores revelados pela medida
UNWise, quando calculada para cada um destes
resultados. Nestas comparagdes, maiores valores
da medida UNWise indicam melhores resultados
de segmentagdo.

2.3. Agrupamento Hierarquico Divisivo

Anéalise de Agrupamentos ¢ o nome
dado ao conjunto de técnicas usadas para
separar objetos em grupos de acordo com suas
caracteristicas (LINDEN, 2009). Dentre as
técnicas de agrupamento estdo os Algoritmos
Hierarquicos, que sdo baseados em divisdes
sucessivas sobre o conjunto de objetos,
apresentando um relacionamento de hierarquia
entre os agrupamentos (EVERITT et al.,
2001). Existem dois tipos de agrupamentos
hierarquicos: aglomerativos e divisivos.

Segundo Linden (2009), o Agrupamento
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Hierarquico Divisivo (AHD) se inicia com um
unico agrupamento contendo todos os elementos.
De modo iterativo, o conjunto corrente ¢
separado em agrupamentos menores segundo
algum critério de similaridade. O processo ¢
repetido recursivamente até que um critério de
parada previamente estabelecido seja atendido,
ou seja, ¢ um método de agrupamento de
abordagem top-down. Dois critérios de parada
convenientes sao o diametro (i.e., a maxima
distancia entre dois elementos de um mesmo
agrupamento) € o nuimero minimo de elementos
em cada agrupamento. As separacdes dicotomicas
realizadas pelo AHD podem ser representadas na
forma de um dendrograma, conforme ilustrado na
Figura 1. Nesta representagdo, os valores di, i =
1,...8, representam o didmetro dos agrupamentos.

Em cada divisdo do dendrograma ¢ aplicado
um algoritmo capaz de reagrupar o conjunto de
dados inicial em dois subconjuntos segundo
algum critério de similaridade estabelecido a
priori. Assim como mencionado anteriormente,
o algoritmo K-Médias pode ser empregado neste
processo.

A secdo seguinte apresenta uma rapida
discussao sobre o algoritmo K-Médias juntamente
com o conceito de Funcgdes Kernel ¢ o uso
distancias induzidas por tais fungdes neste
algoritmo.

&

I

1 1

niBIninh

Fig. 1 — Representacdo dos agrupamentos e
relag@o de hierarquia entre eles.
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e
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2.4. K-Médias e Fun¢oes Kernel

Em Mineragdo de Dados, o K-Médias
¢ visto ndo somente como popular como
também um dos mais efetivos algoritmos para
agrupamentos de dados (WU et al., 2007).

De forma simples, este algoritmo consiste
em particionar um dado conjunto de padrdes
em agrupamentos visando a minimizacao da
varia¢do intra-agrupamento e maximizacgao da
distancia inter-agrupamentos (BORGES, 2010).
Apesar de exigida duas condig¢des de otimizacao,
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basta a verificacdo da primeira, uma vez que
a minimiza¢do da variacdo intra-agrupamento
implicara na maximizagdo da dissimilaridade
inter-agrupamento.

Considerando que cada agrupamento
possui um vetor médio ¢; como representante,
denomina “centroide”, com i = 1,....,k; que o
conjunto de dados € composto por padrdes 7;,
vetores estes de mesma natureza de ¢;, dos quais
¢, estdo associados aos i-ésimo agrupamento, uma
expressao para a variagdo intra-agrupamento ¢é:

k 4
2
V=2 -l

i=1 j=1 (8)

onde ||-|| representa a norma vetorial.

Para minimizagao de (8), quatro passos
basicos que caracterizam o algoritmo K-Médias
devem ser efetuados:

1. Inicializar (de forma aleatoria ou nao) cada um
dos centroides, ;

il. Associar cada padrao ao centroide mais
similar, segundo uma medida de distancia
adotada;

i11. Atualizar cada um dos centroides segundo o
vetor médio dos padrdes associados ao centroide
em questao;

iv. Repetir os passos (ii) e (iii) até que nao haja
mais alteragoes consideraveis entre os centroides,
comparados em duas iteragdes sucessivas, ou que
seja efetuado um niimero maximo de iteragcdes
definido a priori.

Ao alcan¢ar uma das condig¢des de
convergencia listadas na etapa (iv), a organizagao
dos padroes em agrupamentos corresponde as
associacoes realizadas na ultima execuc¢ao da
etapa (i1). Cabe observar que a minimizagdo
da variagao intra-agrupamento ¢ alcancada
iterativamente por meio das etapas (ii) e (iii).

De acordo com a equacao (8) e as etapas
que caracterizam o K-Médias, uma medida de
distancia/similaridade ¢ frequentemente adotada,
especificamente, a distancia euclidiana, dada
pela norma em (8). Tal distancia ¢ responsavel
pela identificacao e organizagdo dos padroes em
grupos semelhantes. O emprego de distancias
distintas nesta formulacao implica diretamente
na forma como os padrdes sao agrupados.

Em determinados problemas, a obtencao de
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agrupamentos adequados pode ser influenciada
pela heterogeneidade dos padrdes. Neste
contexto, fungdes Kernel podem ser empregadas
com intuito de proporcionar melhor separagdo
entre padroes. De modo implicito, tais fungdes
realizam o mapeamento dos padrdes para outro
espaco de atributos onde a separabilidade € maior
(NEGRI, 2013).

Segundo Hofmann et al. (2008), as
Func¢des Kernel sao representadas por:

K(rim;) = (¢, () )

onde (¢ (), ¢(r})) representa um produto interno e
¢ determina um mapeamento X = ¢(x) € H sendo
H um espaco caracteristico (de Hilbert).

Além da definicdo estabelecida em (9),
K(-,") representa uma funcao Kernel desde que seja
simétrica e satisfaca o Teorema de Mercer. Para
maiores detalhes sobre este teorema, recomenda-
se a leitura de Theodoridis & Koutroumbas
(2008). Uma vez satisfeita tais condigdes, €
possivel afirmar que existe um espaco vetorial
onde K(-,-) representa um produto interno.

Uma vez que as Fungdes Kernel representa
um produtor interno em algum espago vetorial,
as mesmas podem ser utilizadas na indugdo de
distancia. Considerando que a distancia entre
dois vetores x e y quaisquer pode ser representada
pela norma vetorial entre tais vetores, temos a
seguinte relagdo:

lx—ylI>=(x—yx—y)=
=(xx—y)—(y,x—y)=

e logo, diferentes distancias sao induzidas pela
substitui¢do dos produtos internos nesta relagao
por Fungdes Kernel.

As Fungdes Kernel Linear, Polinomial e de
Base Radial sdao frequentemente utilizadas nas
aplicagdes em Reconhecimento de Padrdes, as
quais sao definidas respectivamente por:

Kiinear (X, ¥) = (x,¥)

(11)

Kpoi(x,y) = (1 + (x, y))d; d €eN (12)
_llx=yll? .

Kpgr(x,y) =e o2 ; 0 €ER} (13)
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A utilizacdo de distancias induzidas por
Fungdes Kernel, como as exemplificadas em
(11),(12) e (13), no algoritmo K-Médias podem
produzir resultados diferenciados em relagdo a
formulagdo original (i.e., com uso da distancia
euclidiana, ou equivalentemente, através do
Kernel Linear ou Polinomial com aplicados na
relacdo (10)).

3.PROPOSTA DE SEGMENTADOR BASE-
ADO EM AHD E FUNCOES KERNEL

A secdo anterior abrangeu conceitos que
englobam desde propriedades basicas dos métodos
de segmentacdo de imagens, medidas para avaliagao
da precisdo de resultados de segmentacdo assim
como algoritmos de agrupamento que podem ser
empregados para segmentacao, dentre eles o AHD
e -Médias com uso de Fungdes Kernel. A presente
se¢do emprega tais conceitos, especificamente 0s
abordados nas se¢oes 2.1,2.3 e 2.4, afim de propor
um novo método de segmentacdo. A arquitetura do
segmentador proposto € apresentada no fluxograma
da Figura 2.

Em um primeiro momento, o processo
de segmentagdo ocorre no espago de atributos
da imagem. Para isso, o AHD ¢ empregado
para agrupar os pixels da imagem no espago de
atributos. A vantagem do emprego do AHD nesta
etapa ¢ a geragdo de agrupamentos que dependa
apenas do comportamento dos atributos (dado
implicitamente pelo didmetro dos agrupamentos)
e ndo de uma quantidade fixa de agrupamentos.

A fim de efetuar o agrupamento dos dados,
o algoritmo -Médias ¢ adotado. Distancias
induzidas por Fungdes Kernel, selecionadas e
parametrizadas inicialmente, sdo empregadas
com objetivo de proporcionar melhor subdivisao
entre os padrdes.

Depois de finalizado o agrupamento
dos padrdes (pixels) no espaco de atributos,
tais agrupamentos sdo representados no
dominio espacial da imagem. Neste processo
de representacdo/reposicionamento dos
agrupamentos no dominio espacial, ¢ possivel
que estes agrupamentos sejam espacialmente
desconexos, e por sua vez, deverdo representar
duas regides distintas. Um procedimento para
identificacdao/rotulacdo dos pixels que fazem
parte de um mesmo agrupamento no espago de
atributos e sdo espacialmente conectados em uma
unica regido ¢ entdo realizado.
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Uma vez que ¢ possivel a definicdo de
regides compostas por poucos pixels, ou mesmo
por um unico pixel isolado, torna-se conveniente
a aglutinacdo destas pequenas regides a uma
regido adjacente cujo comportamento espectral
¢ semelhante. O processo de aglutinagdo
mencionado ¢ guiado pelo menor desvio padrao
das distancias (induzidas pela Fun¢do Kernel
empregada) entre o vetor médio da regido
pequena aos vetores de atributos dos pixels
que compde cada uma das regides adjacentes/
vizinhas. A cada aglutinacdo realizada, ¢ refeita
arotulagdo das componentes conectadas, até que
ndo existam mais regides pequenas.

De acordo com a composi¢ao de métodos
e procedimentos que abrangem o segmentador
proposto, cabe observar que existem dois
parametros primarios que devem ser ajustados:
“didmetro” e “numero minimo elementos”. O
diametro ¢ empregado na etapa de defini¢do
dos agrupamentos pelo AHD, ja o numero
minimo de elementos ¢ considerado nas etapas
de definicao dos agrupamentos pelo AHD assim
como na identificacdo das regides/rotulagdo
de componentes conectadas. Além destes
parametros primarios, devem ser selecionadas
ainda a Funcao Kernel e respectivos parametros
para indu¢do de uma medida de distancia, a qual
¢ empregada pelo algoritmo K-Médias e pelo
processo de aglutinagdo de regides pequenas.

AHD +
K-Médias/Fungéo
Kernel

Critérios de
parada do AHD
alcangados?

Imagem de
entrada

Existem
regides
pequenas?

Rotulacéo de
componentes
conectadas

Reconstrugéo
da imagem

Segmentacéo

Aglutinagao
de regides
pequenas

Fig. 2 — Arquitetura do segmentador proposto.

4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Nesta se¢do sao apresentadas duas
aplicacdes praticas do método formalizado,
as quais envolvem a segmentacao de imagens
adquiridas por sensores distintos. Detalhes sobre
o experimento e resultados sao discutidos nas
Secoes 4.1 e 4.2, respectivamente.
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4.1 Materiais e desenho do experimento

Com objetivo de verificar o desempenho
do método de segmentacao proposto, com o
emprego de diferentes distancias induzidas por
Fungdes Kernel, duas aplicagdes praticas sdo
apresentadas nesta se¢do. Comparagdes com o
método Crescimento de Regides sdo incluidas
nestas aplica¢des. A medida UNWise, discutida
na Se¢do 2.2, foi adotada para comparar tais
métodos.

A primeira aplicagdo consistiu na utilizagao
de uma imagem referente a regido sul do
municipio de Sdo Jos¢ dos Campos, localizado
no estado de Sao Paulo. Esta imagem foi obtida
pelo sensor MS a bordo do satélite IKONOS-II
(Figura 3.a). O sensor em questdo ¢ capaz de
capturar imagens com até 4 metros de resolucao,
nos intervalos espectrais do azul (0,45-0,52 um),
verde (0,52-0,60 um), vermelho (0,63-0,69 pm)
e infravermelho proximo (0,76-0,90 um), sendo
este ultimo ndo utilizado no presente estudo.
A 4rea de estudo adotada abrange uma porgao
de 600 x 600 pixels de dimensdo, extraida da
imagem. Na segunda aplicacdo, foi adotada
uma imagem referente ao entorno da Floresta
Nacional do Tapajos, no estado do Pard, obtida
através do satélite LANDSAT-5 TM (Figura
3.b). A area de estudo abrange uma por¢do de
400 x 400 pixels, com resolucdo espacial de 30
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(a) Imagem IKONOS-II MS, em composi¢ao
natural.

metros e trés bandas espectrais compreendidas
no intervalo entre 0,63 a 1,75 pm.

A linguagem de programacao IDL 7.1
(Interactive Data Language) foi empregada
na implementacdo do método proposto, do
método Crescimento de Regides e de uma
fungdo para o célculo da medida de avaliacao
UNWise. A escolha desta linguagem ¢ justificada
pela disponibilidade de diversas fung¢des
nativas que facilitam a programacao voltada ao
processamento de imagens.

Para cada um dos métodos analisados,
foram empregados diferentes combinagdes de
parametros. Com relagdo ao método proposto,
foram considerados: numero minimo de
elementos iguais a 50, 100 e 250 pixels, para a
imagem IKONOS-II, e 50, 100, 250, 500, 750
e 1000 para a imagem LANDSAT-5; diametro
igual a 5, 10, 25 e 50% da diagonal do espaco
de atributos; grau () igual 1, 2, 3 e 5 quando
empregada a Func¢do Kernel Polinomial;
regularizador () 0,5, 1,0 € 2,5 quando empregada
o Kernel de Base Radial. Cabe lembrar que uma
expressdao equivalente a distncia euclidiana ¢
induzida pelo Kernel Polinomial quando . Ja
com relagdo ao método Crescimento de Regides,
foram considerados: predicados iguais a 15, 20,
25 e 30; e nimero minimo de elementos iguais
aos adotados pelo método proposto.

(b) Imagem LANDSAT-5 TM, em composi¢ao

Fig. 3 — Imagens empregadas nas aplicacdes praticas.
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4.2 Resultados

Para o método de Crescimento de Regioes,
os graficos apresentados na Figura 4 auxiliaram
na identificagdo dos parametros associados aos
melhores resultados de segmentacdo, segundo
a medida UNWise, para cada uma das imagens
consideradas neste estudo. Neste método,
a qualidade dos resultados esta diretamente
relacionada a dimensdo minima das regioes e
ao predicado. E notavel a tendéncia existente
entre os melhores resultados de segmentacao e
os baixos valores de predicado € nimero minimo
de elementos por regido. Os cinco melhores
resultados obtidos pelo método Crescimento
de Regides, segundo a medida UNWise, e
respectivas configuragdes de parametros, na
segmentacdo das imagens IKONOS-II MS e
LANDSAT-5 TM, sao apresentados nas Tabelas
1 e 2, nesta ordem.

Tabela 1: Melhores resultados obtidos pelo
método Crescimento de Regides na segmentacao
da imagem IKONOS-II MS

UNWise 1,093 1,080 1,047 1,038 1,021
Predicado 15 20 25 20 30
#Min.El. 50 50 50 100 50

Tabela 2: Melhores resultados obtidos pelo
método Crescimento de Regides na segmentacao

da imagem LANDSAT-5 TM

UNWise 1,450 1,305 1,291 1241 1207
Predica- 5 15 15 20 15
do

#g{m' 50 100 250 50 750

Por outro lado, de acordo com os diferentes
resultados apresentados pelo método proposto,
com o uso das diferentes Fungdes Kernel,
verifica-se que as qualidades das segmentagdes
ndo apresentaram dependéncia ao didmetro dos
agrupamentos, mas apenas a0 numero minimo
de elementos por agrupamento no espaco de
atributos e/ou por regides no dominio espacial,
como pode ser observado nos graficos ilustrados
na Figura 5.
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Em maioria, as Fun¢oes Kernel verificadas
com os diferentes parametros estabelecidos
no desenho deste experimento apresentaram o
mesmo comportamento perante a variagdo do
diametro dos agrupamentos. Os cinco melhores
resultados obtidos pelo método proposto,
segundo a medida UNWise, seguido de suas
configuragdes e parametros, na segmentacao das
imagens IKONOS-II MS e LANDSAT-5TM, sao
apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3: Melhores resultados obtidos pelo
método proposto na segmentacdo da imagem
IKONOS-II MS

UNWise 1,204 1,200 1,199 1,198 1,198

Kernel Poli. Poli.i RBF RBF RBF

Param. 3 1 2,5 1,0 0,5

Diame- 50 100 2500 505 59
tro

;Mm' 50 50 50 50 50

Tabela 4: Melhores resultados obtidos pelo
método proposto na segmentacdo da imagem
LANDSAT-5 TM

UNWise 1,687 1,686 1,685 1,685 1,684

Kernel Poli. Poli. RBF Poli. RBF

Param. 2 1 1,0 5 1,0

Diame-— 000 o0 50, 504 259
tro

# gm. 50 50 50 50 50

Este comportamento distinto, com relacao
a delimitacdo dos alvos, apresentados pelos
diferentes métodos ¢ justificado pela forma
como o processo de segmentacdo ¢ conduzido.
Enquanto o método Crescimento de Regides
delimita os objetos da imagem a partir de
similaridades entre os pixels no dominio
espacial, o método proposto inicia a identificacao
dos segmentos no espago de atributos da imagem
e posteriormente estende tal identificacdo
para o dominio espacial, a partir de objetos
espectralmente consistentes.
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(a) IKONOS-II MS. (b) LANDSAT-5 TM.

Fig. 4 — Avaliacao dos resultados obtidos pelo método Crescimento de Regides, segundo a medida
UNWise, sobre as diferentes imagens de estudo e diante diferentes combinagdes de valores para os
parametros “Predicado” e “Numero Minimo de Elementos”.
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(c) LANDSAT-5TM —Kernel Polinomial —d=2.  (d) LANDSAT-5 TM — Kernel RBF — ¢ = 1,0.
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Fig. 5 — Avaliagdo dos resultados obtidos pelo método proposto, segundo a medida UNWise, sobre
as diferentes imagens de estudo e diante diferentes combinagdes de valores para os parametros
“Diametro” (em porcentagem) e “Numero Minimo de Elementos”, para alguns casos particulares
de Fung¢des Kernel e respectivos parametros.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho consistiu na proposta de um
novo método de segmentagdo de imagens e na
aplicacdo desta nova proposta em dois estudos
praticos, considerando imagens dos satélites
IKONOS-II e LANDSAT-S5. A finalidade destes
estudos foi de validagdo e comparagdo com o
um método de segmentagdo bem estabelecido
na literatura, neste caso, o método Crescimento
de Regides. O segmentador proposto, baseado
em AHD, K-Médias e distancias induzidas
por Fung¢des Kernel, apresentou resultados
satisfatorios.

De acordo com os valores da medida
de avaliagdo adotada, denominada UNWise,
o método proposto foi capaz de proporcionar
melhores resultados de segmentacdo em
compara¢do ao método de Crescimento de
Regides. Além da avaliacdo quantitativa
fornecida pela medida UNWise, foi possivel
ainda verificar que o algoritmo proposto fornece
resultados mais condizentes a delimitacao dos
alvos presentes nas imagens empregadas nos
experimentos realizados (vide Figura 6).

Como mencionado durante as forma-
lizagdes, 0 método proposto tem como caracte-
ristica ndo limitar a segmentagdo dos alvos em
uma quantidade pré-definida de agrupamentos no
espaco de atributos, o que permite por sua vez
a discriminagdo de alvos distintos até que seja
alcangado um limiar de similaridade definido a
priori. Tal caracteristica implicou em resultados
de segmentagdo cujos alvos sdo delimitados
em maior detalhe em comparacdo ao método
Crescimento de Regides.

Por fim, ¢ oportuno ainda citar que o uso
do Kernel polinomial de grau 1 proporcionou
resultados de segmentacao cujos indices expressos
pela medida UNWise sdo numericamente
proximos aos valores obtidos com Kernel
Polinomial de graus superiores ou mesmo com o
Kernel RBF. No entanto, com aten¢ao ao fato do
Kernel Polinomial de grau 1 ser equivalente ao
produto interno no espaco de atributos original
e, que por sua vez, faz a distancia induzida por
tal Kernel corresponder a distancia euclidiana,
conclui-se que nos estudos de caso realizados
o uso de funcdes Kernel ndo implicaram em
melhores resultados de segmentacao.

Como perspectivas futuras ao método
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proposto, sdo inclusas avaliagdes e analises
envolvendo outras fungdes Kernel e comparagdes
com outros métodos de segmentagdo, em
especial, considerando métodos com mesma
natureza da proposta apresentada, isto ¢, de
abordagem top-down.
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