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RESUMO

Este artigo introduz uma nova plataforma cognitiva open source destinada a interpretacdo automatica de imagens
digitais, denominada InterIMAGE. Serdo apresentados neste trabalho os aspectos principais, a arquitetura, bem como
uma visdo geral da estratégia de interpretacdo implementada no InterIMAGE. Sera também apresentado um
experimento, no qual uma aplicacéo construida e testada em uma plataforma comercial (eCognition) é transposta para o
InterIMAGE. Nenhuma mudanca foi introduzida no modelo original de representagdo do conhecimento propriamente
dito, apenas a maneira de formulagéo do conhecimento foi adaptada, de modo a ajustar-se as estruturas de representacao
do conhecimento no InterIMAGE. Os resultados apresentaram classificacdes praticamente idénticas produzidas através
de ambas as plataformas.

Palavras chaves: Interpretacdo de imagens, classificagdo automética, métodos cognitivos, cddigo aberto.
ABSTRACT

This paper introduces a new open source knowledge-based platform for automatic image interpretation, called
InterIMAGE. The architecture, main features as well as an overview of the interpretation strategy implemented in
InterIMAGE are presented. The paper also reports an experiment in which an application built and tested upon a
commercial software (eCognition) is translated into InterIMAGE. No change was introduced in the original knowledge
model itself. Only the knowledge formulation has been changed in order to comply with InterIMAGE’s knowledge
representation structures. The results showed practically identical classifications obtained with both platforms.

Keywords: Image interpretation, automatic classification, knowledge-based methods, open source.
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1. INTRODUCAO

O sensoriamento remoto constitui atualmente a
mais importante fonte de dados para a identificacdo e
monitoramento de mudancas do uso e cobertura do solo
na superficie terrestre, subsidiando efetivamente
investigagbes acerca das interagbes entre o meio
ambiente e as atividades agropecudrias, de exploracao
de recursos naturais e urbanas (EHLERS et al., 2002).

No entanto, a presente caréncia de ferramentas
eficientes de interpretacdo automética de imagens torna
dificil a consecucdo de metas de muitas aplicacdes em
monitoramento de mudancas de cobertura e uso do solo.
O enorme tempo despendido desde a aquisicdo de uma
imagem até a conclusdo da sua classificagéo resulta na
insuficiéncia de tempo habil para fundamentar decisdes
criticas, que poderdo evitar ou diminuir os efeitos da
degradacdo ambiental ou expansdo urbana desordenada
(REGO, 2003).

Atualmente, a grande maioria das técnicas de
analise de dados de sensoriamento remoto pressupfe a
intensiva  intervencdo  humana. Os  programas
disponiveis comercialmente para a interpretacdo de
imagens fornecem usualmente resultados incompletos e
fragmentados, os quais requerem uma revisdo detalhada
de um intérprete humano para a identificagdo e
retificacio das inconsisténcias produzidas pelos
algoritmos convencionais de classificagdo de imagens
(BUCKNER et al., 2001). Em vista disso, ha uma
reconhecida demanda para o desenvolvimento de
técnicas robustas de interpretacdo e extragdo
automaticas de informacdes de dados de sensoriamento
remoto (BLASCHKE et al., 2000; CARRION et al.,
2002).

Em (JAIN et al.,, 2000) as técnicas de
reconhecimento de padrbes sdo agrupadas em
categorias. Trés merecem especial destaque nas
aplicacbes que envolvem classificacdo de imagens de
sensores remotos: a) métodos estatisticos b) métodos
baseados em aprendizado de maquina e c) métodos
estruturais.

Métodos estatisticos (WEB, 2002) constituem a
solucdo denotada como convencional em sensoriamento
remoto. Nesta categoria as classes de objetos sdo
representadas por fungbes de densidade de
probabilidade definidas em um espago de atributos pré-
selecionado. Estas func¢Bes determinam uma subdiviséo
do espaco em regiGes em que se concentram os padrdes
pertencentes a cada classe. Modelar adequadamente as
densidades de probabilidade é o principal desafio neste
tipo de abordagem. LimitacGes quanto a numero de
padrdes de treinamento disponiveis freqlientemente
impdem a adocdo de modelos simples o que pode
redundar num  desempenho insatisfatorio  do
classificador.

Técnicas baseadas em aprendizado de maquina
(LI et al., 2000; MCIVER et al., 2001; ZHONG et al.,
2008; CHI e ERSOY, 2005), ao contrario, visam
aprender relagbes complexas entre entrada e saida a
partir de exemplos, mesmo na auséncia de modelos

explicitos. Sua principal desvantagem estd na elevada
demanda por padrBes de treinamento, o que as exclui
como alternativa para muitas aplicagbes préaticas de
sensoriamento remoto.

Métodos  estruturais  envolvem  padrdes
complexos. Adota-se uma abordagem hierarquica que
prové descricdes de como padrdes ou classes de padrdes
sdo formados a partir de padrGes cada vez mais simples
até as chamadas primitivas. Importantes neste contexto
s80 os chamados sistemas baseados em conhecimento
ou cognitivos (LIEDTKE et al., 1997; BUCKNER et
al., 2001; SCHIEWE et al., 2001; CENTENO et al.,
2003). Ao contrario do aprendizado de maquina, o foco
nestes sistemas esta na representagdo explicita de
conhecimento a priori a respeito das relagcbes entre
padrdes. Este conhecimento, tipicamente coletado de
um especialista humano, reduz a demanda por padrdes
de treinamento para modelagem do problema.

As plataformas convencionais de analise de
imagens, que operam apenas com métodos estatisticos,
mostram-se limitadas quando se pretende uma deteccéo
de alvos com maior nivel de complexidade. Nesse
sentido, alguns programas comerciais para a
interpretacdo de imagens tém sido langados, visando
superar as limitagBes impostas por classificadores
convencionais. Como exemplos, podem ser citados os
pacotes de software Feature Analyst, que utiliza uma
abordagem baseada em aprendizado de maquina, além
do ERDAS, do mddulo Feature Extraction do ENVI e
do sistema Definiens, que utilizam uma abordagem
estruturada, baseada em conhecimento.

O Feature Analyst, produzido pela empresa
Visual Learning Systems, funciona como um maodulo
dos programas ERDAS, ArcGIS, GeoMedia e SOCET
SET. Esse software € um extrator de fei¢des que, a
partir de amostras de treinamento selecionadas pelo o
usudrio, monta uma base de conhecimento utilizando
ferramentas de inteligéncia computacional, como redes
neurais.

No ERDAS ha um conjunto de funcionalidades
chamado Knowledge Engineer no qual € possivel
definir regras de decisdo, estruturadas em uma rede
hierarquica, que sdo usadas em um processo de
classificacdo baseado em pixels.

O mbédulo Feature Extraction do ENVI
implementa um processo de classificacdo baseado em
objetos, que utiliza uma rede seméntica, na qual sdo
definidos limiares para atributos espaciais, espectrais e
texturais das regides (objetos) na imagem.

A interpretacdo de imagens através do sistema
Definiens (anteriormente denominado eCognition)
também segue uma abordagem cognitiva, baseada em
objetos. Como no Feature Extraction, classes de objetos
sdo organizadas numa rede semantica. Adicionalmente,
ha a possibilidade de customizacédo de atributos, uso de
regras nebulosas e multiplos niveis de segmentacao.

Embora essa nova geracdo de programas
represente um substancial avango em relacdo aos
classificadores convencionais, persistem ainda desafios
a serem vencidos no campo de interpretacdo automatica
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de imagens, de forma a assegurar uma maior exatidéo e
riqgueza na extragdo de detalhes sobre os alvos e na
classificacéo.

Neste artigo, sdo apresentados 0s aspectos
principais e a arquitetura de um sistema de interpretacdo
de imagens baseado em conhecimento, ou cognitivo.
Esse sistema, denominado InterIMAGE, €é uma
plataforma em cddigo aberto (open source),
desenvolvida conjuntamente pelo Laboratério de Visdo
Computacional do Departamento de Engenharia Elétrica
da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro
(LVC/PUC-RJ) e pela Divisdo de Processamento de
Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(DPI-INPE).

Sdo também apresentados os resultados de um
experimento de interpretacdo de uma imagem
Quickbird, referente a classificacdo de cobertura do solo
urbano da porgdo sul da cidade de Sdo José dos
Campos, SP. Esse experimento de classificacdo foi
baseado em um trabalho de PINHO (2005),
implementado originalmente no programa eCognition,
versdo 4.0 (SCHIEWE et al., 2001). O modelo de
conhecimento concebido nesse trabalho foi adaptado as
estruturas de representacdo do conhecimento no
InterIMAGE, e a interpretacdo foi conduzida com base
no mesmo conjunto de dados de entrada. Na sequéncia,
foi feita uma comparagdo dos resultados de
interpretacéo produzidos por ambas as plataformas.

As caracteristicas basicas do InterIMAGE s&o
descritas na Secdo 2, e a estratégia de interpretacdo
implementada pelo sistema é apresentada na Secgdo 3.
Na Secéo 4, é descrito 0 experimento de classificacdo de
cobertura do solo urbano, cujos resultados s&o
apresentados e discutidos na Secdo 5. Finalmente, as
conclusdes e direcbes para trabalhos futuros sédo
expostas e comentadas na Secéo 6.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

O InterIMAGE se baseia no sistema GeoAIDA
(BUCKNER et al., 2001), desenvolvido pelo
TNT - Instituto para Tecnologia da Informacdo da
Universidade de Hannover, Alemanha —, tendo herdado
daquele sistema seu desenho funcional basico,
estruturas de conhecimento e mecanismos de controle.

De fato, a implementacéo do InterIMAGE teve
como ponto de partida o codigo criado no TNT.
Funcionalmente os dois sistemas sdo, por ora, bastante
semelhantes, de tal forma que as caracteristicas
apresentadas nesta secao e a estratégia de interpretagao,
apresentada na Secdo 3, podem ser usadas para
descrever ambos os sistemas. O InterMAGE conta,
porém, com diversas inovagdes em relagdo ao seu
antecessor, como novas funcdes para as regras de
decisdo - incluindo as que tornaram possivel a
implementagio do modelo de  conhecimento
apresentado neste trabalho (Segéo 4).

No momento, encontram-se em desenvol-
vimento uma nova interface grafica de usudrio,
ferramentas de depuracdo de modelos de interpretacéo,

mecanismos de  controle  para  classificacdo
multitemporal, bem como novos operadores de
processamento de imagens. Além disso, enquanto o
GeoAIDA funciona unicamente no sistema operacional
Linux, o InterIMAGE é um sistema multi-plataforma,
possuindo atualmente versdes para Linux e Windows
XP.

De forma sumaria, o InterIMAGE implementa
uma estratégia especifica de interpretacdo de imagens,
baseada e guiada por uma descricdo hierarquica do
processo de interpretacdo, estruturado em uma rede
semantica.

O processo de interpretacdo de imagens
digitais usa resultados de operadores de processamento
de imagens. Nesse contexto, um operador de
processamento de imagens é qualquer operador que
produza como resultado uma imagem rotulada a partir
de uma imagem original. Tais operadores de
processamento de imagens sdo  denominados
“operadores de classificacdo”. Eles podem realizar
operacOes de limiarizagdo, basearem-se em medidas de
textura ou em outros atributos quaisquer, e, assim,
compor o procedimento de interpretacdo de uma cena.

Na maior parte dos sistemas que utilizam redes
semanticas para a representacdo do conhecimento,
somente os “nés-folha” da rede podem ser associados a
operadores de processamento de imagens. Essa
abordagem pode resultar numa excessiva carga
computacional, uma vez que todos 0s objetos da
imagem devem ser necessariamente avaliados por todos
0s operadores.

No InterIMAGE, operadores chamados
holisticos (LIEDTKE et al., 1997) podem ser usados
para reduzir este problema. Trata-se de operadores de
classificacdo que se destinam a identificar objetos
correspondentes aos conceitos representados pelos nos
da rede semantica.

O termo “holistico” se refere ao fato de que
tais operadores permitem identificar objetos sem que
seja necessario identificar seus componentes estruturais
(de nivel seméntico mais baixo), associados aos nds
descendentes da rede semantica.

Os operadores holisticos podem, portanto, ser
conectados a qualquer né da rede semantica, e sua tarefa
basica consiste em realizar uma classificagdo preliminar
da imagem em grupos de regibes, e assim definir quais
das etapas subsequientes do processo de interpretacdo
serdo aplicadas a cada grupo. Desta forma, nem todas as
etapas seguintes serdo aplicadas a todos os objetos da
imagem, o que contribui para uma melhor eficiéncia
computacional. A interpretagdo estrutural das regibes
que se segue pode confirmar ou eventualmente refutar
os resultados produzidos pelos operadores holisticos.

A medida que a interpretacdo dos dados
progride, podem surgir avaliagdes conflitantes para um
mesmo objeto. Tais conflitos podem ser resolvidos
recorrendo a alguma forma de conhecimento prévio
codificado em regras de decisdo também associadas aos
nés da rede semantica. Ademais, como diferentes
operadores podem processar diferentes tipos de dados, o
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sistema permite a analise integrada de imagens e de
dados de SIG de multiplas origens.

O InterIMAGE ¢ particularmente flexivel no
que diz respeito a integragdo de operadores
desenvolvidos por terceiros, cabendo mencionar,
contudo, que a versdo atual utiliza preferencialmente um
repositorio de operadores baseados em funcionalidades
providas pela biblioteca TerraLib (CAMARA, 2000).

3. ESTRATEGIA DE INTERPRETACAO

No InterIMAGE, o conhecimento explicito
sobre os objetos, extraivel a partir da propria cena, é
modelado em uma rede semantica, definida pelo usuario
através de uma interface grafica.

Uma rede semantica, tal como a apresentada na
Figura 1, conttm nds e arcos, na qual o0s nds
representam conceitos, e 0s arcos, os relacionamentos
entre os conceitos. Em cada né conceitual, define-se a
informacdo necessdria para a andlise, como, por
exemplo, o operador holistico especializado na busca de
ocorréncias do referido conceito. Durante a anélise,
guiada pela rede semantica, o sistema comanda a
execucdo dos operadores e gera uma rede de instancias,
cada instancia definindo uma regido geografica
associada a um conceito especifico.

A interpretacdo de dados de sensoriamento
remoto consiste em produzir uma descrigdo estrutural e
pictérica dos dados de entrada que represente o
resultado pretendido da andlise. No InterIMAGE, o
processo de interpretacdo produz ao final uma descrigéo
estrutural do resultado (uma rede de instancias) e mapas
tematicos. Os resultados intermediarios e final, em
termos de descri¢do de regiBes, sdo armazenados em
formato XML, e podem ser usados para avaliacOes
externas a posteriori.

O processo de anélise executado pelo
InterIMAGE consiste de duas etapas: uma chamada
“top-down” e outra “bottom-up”. A etapa top-down é
guiada por modelo (model-driven) e produz uma rede de
hipoteses sobre objetos na imagem, em conformidade
com o modelo representado na rede semantica. A
andlise integrada das hipdteses para a sua confirmagao
ou refutacdo é tarefa da etapa bottom-up, que, por sua
vez, é guiada por dados (data-driven). Portanto, a rede
final de instancias resulta da analise realizada na etapa
bottom-up.

Conforme exposto anteriormente, 0 USUArio
define nos nés da rede a informacgdo necessaria para a
execucdo de cada passo do processamento, ou seja, O
operador de processamento de imagens e os valores de
seus respectivos parametros para serem usados na etapa
top-down, além das regras de decisdo para serem
aplicadas na etapa bottom-up.

Na etapa top-down, o0s operadores criam
hipoteses — associadas a regides geograficas — sobre a
ocorréncia dos conceitos representados na rede
semantica. Essa tarefa é realizada de forma recursiva,
partindo dos nds superiores em dire¢do aos inferiores.

Quando a andlise top-down alcanga 0s nds-
folha, a andlise converte-se de model-driven para data-
driven (bottom-up). As regras de decisdo para a etapa
bottomrup sdo definidas através de uma linguagem
especifica de pilhas, que contém funcdes para a resolucdo
de eventuais conflitos espaciais entre as hipdteses geradas
na etapa top-down.

4. MODELO DE
EXPERIMENTO

CONHECIMENTO DO

O experimento conduzido neste trabalho
objetivou avaliar o desempenho do InterIMAGE em
uma aplicagdo de interpretacdo especifica, executada
previamente no programa eCognition, distribuido
comercialmente pela empresa Definiens AG. De igual
forma, esse experimento objetivou avaliar a
possibilidade de transposicdo de um modelo de
conhecimento implementado no eCognition para o
InterIMAGE.

De acordo com o0 anteriormente exposto, 0
experimento se refere a classificacdo de cobertura do
solo urbano da porcdo sul da cidade de Sdo José dos
Campos, SP (PINHO, 2005). O conjunto de dados de
entrada utilizado no eCognition (imagem Quickbird e
dados vetoriais georreferenciados correspondentes ao
limites das ruas) foi mantido. No entanto, para este
experimento no InterIMAGE, apenas uma subcena da
imagem Quickbird originalmente utilizada, contendo
uma area correspondente a 129.600 m?, foi utilizada.

F-C1Cena

Nivell

F- NaoVegetacao
F-ElNacSombra

Bl ConcretoAmiantoGlaro
[ INaoBrilhantes
ElNaoVermelhos

I Astalto
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Il ermelhos

- ConcretoAmiantoMedio
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= TelhaCeramicaClara
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- llVegetacao
—IlVegetacaoArborea
—VegetacaoRasteira

Fig. 1 — Rede Semantica.

Como o foco do experimento era justamente
avaliar a dificuldade de se traduzir um modelo de
conhecimento construido no eCognition para o
InterIMAGE, o experimento foi projetado de modo a
eliminar todas as causas potenciais de discrepancias
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entre os resultados produzidos pelas duas plataformas,
com excecdo, € claro, da maneira particular com que o
conhecimento é representado em cada sistema. Assim
sendo, utilizaram-se no InterIMAGE as mesmas regides
geradas pelo algoritmo de segmentacéo do eCognition, e
também os mesmos valores de atributos para o0s
respectivos segmentos. Um operador top-down foi
especialmente desenvolvido para essa finalidade, o qual
foi responsdvel por importar a segmentacdo e
correspondentes valores de atributos exportados pelo
eCognition.

Também  foi  desenvolvida para este
experimento uma funcéo destinada a calcular valores de
pertinéncia nebulosa para serem usados nas regras de
decisdo da etapa de interpretacdo bottom-up. A Figura 1
apresenta a rede semantica definida no IntertIMAGE.
Deve-se observar que essa rede € muito semelhante a
hierarquia de classes definida no eCognition, sendo que
as pequenas diferengas podem ser atribuidas a detalhes
das estratégias de interpretacdo desses dois sistemas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra o0s resultados da
interpretacdo, condensados em um mapa temético que
apresenta a classificacdo final produzida pelo
InteriIMAGE.

Fig. 2 — Resultados da classificacdo.

A Tabela 1 apresenta a matriz de confusdo
entre as duas classificacdes. As linhas da matriz
mostram os resultados da classificacdo obtidos com o
InterIMAGE, e as colunas indicam os resultados obtidos
com o eCognition.

O resultado final em termos de exatiddo global
entre as duas classificacbes é de 96,2%. Essa pequena
discrepéncia nos resultados de uma classificagdo para
outra pode ser atribuida a um problema de precisdo ao
reproduzir no InterIMAGE as fungbes de pertinéncia

definidas no modelo de conhecimento do eCognition. A
dificuldade estd em que ndo se pode copiar exatamente
as curvas que representam estas funces no eCognition,
pois as posicdes exatas dos vértices destas curvas ndo
sdo informadas. Portanto, as funcfes que foram
implementadas no  InterIMAGE sdo  apenas
aproximacdes daquelas definidas no eCognition. Essa
explicacdo para a discrepancia observada é endossada
pelo fato de que a confusdo ocorreu principalmente
entre as classes com caracteristicas semelhantes, como é
0 caso de Asfalto com Concreto Escuro, e de Cobertura
Ceramica com Solo Exposto.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o InterIMAGE, uma
nova plataforma cognitiva para a interpretacdo
automatica de imagens digitais, desenvolvida em
consonancia com a filosofia codigo aberto. De igual
forma, este artigo reportou um experimento, no qual um
modelo de interpretagdo construido no eCognition foi
transposto para o InterIMAGE. Os resultados da
classificacdo obtidos por ambas as plataformas
revelaram-se muito semelhantes.

Em termos de estratégia de interpretacdo, a
implementada pelo InterIMAGE — uma combinacdo da
abordagem guiada por modelo (model-driven) com a
abordagem guiada pelos dados (data-driven) — €
comparativamente mais flexivel do que a do
eCognition, que segue uma estratégia unicamente
guiada pelos dados (data-driven). Assim sendo, o
InterIMAGE oferece elementos adicionais para a
modelagem do conhecimento néo disponiveis no
eCognition.

Além disso, o InterIMAGE possui uma
arquitetura computacional modular, no sentido em que
novos operadores holisticos — especializados na
identificacdo de classes de objetos especificas — podem
ser facilmente acoplados ao sistema, permitindo que ele
seja estendido funcionalmente pelos proprios usuérios, o
que é consistente com um projeto de codigo aberto. De
fato, qualquer componente do InterIMAGE, inclusive
seu nucleo, pode ser aprimorado por iniciativa direta da
comunidade de usuarios, o que oferece possibilidades de
trabalho e colaboracgéo cientifica num nivel muito maior
do que o possivel com uma ferramenta comercial, de
cadigo fechado, como o eCognition.

Os resultados do experimento descrito neste
artigo sdo coerentes com a expectativa dos autores de
que, de um modo geral, modelos de interpretacdo
construidos no eCognition podem ser transpostos para o
InterIMAGE com pouco esfor¢o de reprogramacdo. No
caso da aplicacdo particular apresentada neste artigo, a
maior parte do esforco foi despendido reescrevendo as
regras de decisdo dentro da plataforma InterIMAGE.

Com o desenvolvimento futuro ja contratado
do ambiente InterIMAGE, a tarefa de tradugcdo de
modelos do eCognition para o InterIMAGE tornar-se-&
progressivamente mais facil.
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O desenvolvimento subseqiiente do InterIMAGE ja esta
em andamento e inclui a implementacdo de rotinas
multitemporais, ferramentas de depuragdo de modelos
de interpretacdo, assim como novos operadores de
processamento de imagens.
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