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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia para modelar conhecimento multitemporal em classificagdo automética
de imagens. Este método utiliza diagramas de transi¢do de estado para representar as possibilidades de mudancas de
classe dentro de um determinado intervalo de tempo. As possibilidades de mudanga sdo estimadas a partir de dados
previamente adquiridos da mesma regido usando algoritmos genéticos. Os resultados da classificagdo sdo obtidos pela
combinacdo dos conhecimentos multitemporal e espectral usando técnicas da 16gica nebulosa. O método proposto
apresentou bons resultados quando testado utilizando imagens LANDSAT 7 de trés anos consecutivos de uma area no
sudoeste do Brasil. O conhecimento multitemporal sempre melhorou o desempenho da classificagdo em comparagdo a
classificacdo puramente espectral. Além disso, o algoritmo genético foi, em todos os casos, superior a alternativa
manual de tentativa e erro para estimar parimetros do modelo multitemporal.

Palavras chaves: sensoriamento remoto, interpretagdo baseada em conhecimento, conhecimento multitemporal,
processamento digital de imagens.

ABSTRACT

The present work proposes a methodology to model multitemporal knowledge within an automatic image interpretation
framework. The method uses state transition diagrams to express the possibilities of class changes within a given time
span. The change possibilities are estimated upon data of the same region acquired at a previous date by using genetic
algorithms. Classification results obtained from multitemporal reasoning are combined to pure spectral classification by
using fuzzy logic techniques. The proposed approach was evaluated using LANDSAT 7 images of three consecutive
years of an area in southwest Brazil showing encouraging results. The multitemporal knowledge always improved the
classification performance in comparison to a pure spectral classification. In addition, the genetic algorithm was in all
cases superior to the manual trial and error alternative for the parameter estimation of the multitemporal model.

Keywords: remote sensing, knowledge based interpretation, multitemporal knowledge, digital image processing.
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1. INTRODUCAO

Imagens cada vez maiores de sensores orbitais
com resolucdes espectrais e espaciais t€ém sido
disponibilizadas para o monitoramento de grandes dreas
em todo o planeta. Contudo, o processo de interpretagdo
destas imagens € ainda predominantemente manual.
Decorre dai a demanda por ambientes computacionais
de alto nivel que automatizem fases do processo de
interpretacdo. As abordagens mais promissoras nesta
direcdo consistem em modelar explicitamente o
conhecimento que um foto-intérprete aplica ao analisar
visualmente as imagens (MULLER et al. ,2003;
PAKZAD et al., 2003; MOTA et al., 2003 e 2004b;
MOTA, 2004a; CAZES et al., 2004). Entre as diversas
formas de conhecimento que podem ser utilizadas com
este propdsito, o chamado conhecimento multitemporal
é particularmente importante. Dentro deste contexto, o
presente trabalho propde um procedimento para a
modelagem de conhecimento multitemporal e sua
integracdo com outras formas de conhecimento num
ambiente integrado para a interpretacdo automadtica de
imagens de sensores remotos. A proposta consiste em
utilizar diagramas de transi¢do de estado para expressar
a relacdo entre a classe de um objeto num dado
momento e a classe do mesmo objeto num instante
anterior. De fato, diagramas de transi¢do de estado ja
tém sido utilizados em trabalhos anteriores como
ferramenta para modelar conhecimento multitemporal.
Em BUCKNER et al. (1999) e GROWE et al. (2000),
os diagramas sdo usados apenas para identificar as
alteracdes de classes possiveis e, desta forma, restringir
o nimero de classes a considerar para cada segmento no
processo de classificagdo. J& em PAKZAD (2001) e
GROWE (2001), as transi¢cdes estdo associadas a um
valor que expressa a possibilidade de ocorréncia da
transi¢do. Contudo, os valores de possibilidade nestes
trabalhos sd3o usados meramente para estabelecer a
ordem da procura de uma solugdo dentro de uma rede
semantica que representa o processo de interpretacdo da
imagem. Nesta abordagem, os diagramas melhoram
apenas o desempenho computacional e nao afetam o
desempenho da classificacdo propriamente dito. O uso
dos valores de possibilidade de transicdo representados
no diagrama como pardmetros das fungdes
discriminantes foi introduzido em MOTA (2004a), mas
a estimativa destas possibilidades era feita de modo
manual. Na presente proposta estes valores sdo
estimados de modo automdtico utilizando algoritmos
genéticos (AG) a partir de dados de datas anteriores a da
imagem analisada. No processo de classificacdo, os
resultados obtidos da aplicacdio do conhecimento
multitemporal sdo combinados com outras formas de
conhecimento (ex. espectral) lancando mao de
ferramentas da Logica Nebulosa (ZADEH, 1965 e
1978; KUNCHEVA, 2000; MENDEL, 1995).

Este trabalho estd organizado da seguinte
forma. A secdo 2 apresenta o procedimento de
interpretacdo utilizado. Na secdo 3 ¢ descrita a
utilizagdo de algoritmos genéticos para estimar os

pardmetros que representam o  conhecimento
multitemporal. A se¢do 4 apresenta uma avaliacdo da
presente proposta. Finalmente, na se¢do 5 sdo
apresentadas as conclusoes.

2. PROCEDIMENTO DE INTERPRETACAO
2.1. Descricao Geral

A Fig. 1 apresenta a visdo geral do
procedimento de interpreta¢do utilizado neste trabalho
para avaliar o método proposto. Consideram-se aqui,
dados referentes ao instante ¢ em que foi adquirida a
imagem a ser interpretada e um instante anterior f-At,
onde Ar denota o tempo transcorrido entre eles.

Ao invés da classificagdo usual de pixels,
utiliza-se a classificacdo de segmentos, cujas vantagens
sdo discutidas, entre outros trabalhos, em ANDRADE et
al. (2003), DARVISH et al. (2003) e YAN (2003). A
fim de produzir a interpretacdo da imagem obtida em ¢,
utiliza-se como entrada os segmentos da drea de
interesse em f, a interpretagdo em #-Af, além do
conhecimento  espectral e do  conhecimento
multitemporal. O termo conhecimento espectral se
refere aqui a modalidade de conhecimento que expressa
relacdes entre a resposta espectral do segmento na
imagem adquirida em ¢ (imagem analisada) e as classes
dalegenda. O conhecimento multitemporal baseia-se
em informacdes do segmento em instantes anteriores.
No modelo aqui proposto, a informag¢do multitemporal
relevante € a classe a qual o segmento pertencia em #-At.

O procedimento de interpretacdo calcula dois
graus de pertinéncia para cada segmento e cada classe,
produzidos respectivamente pela aplicacdo do
conhecimento espectral e multitemporal. A regra de
decisdo adotada consiste em atribuir o segmento a
classe cujo produto destes dois graus de pertinéncia é
méximo.

Interpretacdo da
Imagem em #-At

Segmentos da
Imagem em ¢

Conhecimento

Espectral .
Procedimento

de Interpretacao

v

Conhecimento
Multitemporal

Legenda: Interpretacao.da
[]Procedimento Imagem em ¢
[]Entrada ﬂ m

[] Resultado .&&T ;

Fig. 1 — Visdo geral do procedimento de interpretagdo.
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2.2. Modelagem do Conhecimento Multitemporal

O conhecimento multitemporal expressa, nesta
proposta, a possibilidade de um dado segmento da
imagem em ¢ pertencer a uma determinada classe, tendo
em vista a classe a qual pertencia em #-At.

O presente trabalho procura modelar o
conhecimento de um especialista humano quanto as
possiveis alteracdes de classes que ocorrem na drea sob
anélise ao longo do tempo.

Este conhecimento € intrinsecamente subjetivo
e, portanto, sujeito a incerteza e inexatiddo. Nestes
casos, o tratamento possibilistico, conforme a teoria de
ZADEH (1978), ¢ mais adequado do que uma
abordagem probabilistica convencional.

Seguindo esta linha, atribui-se a cada transi¢do
de classes um valor dj; entre zero e um, que expressa a
possibilidade, no sentido da teoria das possibilidades de
que um segmento associado a classe w; num instante
passe a pertencer a classe w; , At unidades de tempo
mais tarde , onde i, j = 1, ..., p., € p € o nimero de
classes da legenda. O conhecimento multitemporal pode
ser modelado por um diagrama de transi¢do de estados,
como ilustra a Fig. 2.

Trata-se de um grafo, cujos nés representam as
classes da legenda e os arcos as possiveis mudancgas de
classe que um segmento pode sofrer entre dois instantes
de tempo separados por Ar. Associado a cada arco, tem-
se o valor de possibilidade de ocorréncia da respectiva
transicdo.

Estimar o valor destas possibilidades
representa uma dificuldade importante mesmo para um
especialista com grande conhecimento da 4rea. Neste
trabalho, propde-se um método semi-automdtico de
estimagdo destes valores, como se segue.

Primeiramente, o especialista da 4rea analisada
define as transi¢des impossiveis. Estas transicdes tém
possibilidade nula e os arcos correspondentes sdo
suprimidos do diagrama.

Em seguida, o especialista determina para cada
classe a transi¢do (arco emergente) com maior
possibilidade de ocorréncia; a esta transicdo atribui-se
valor 1. Na maioria dos casos praticos, esta transi¢do
corresponde a permanéncia na mesma classe, como nos
casos ilustrados na Fig. 2.

Os demais valores de possibilidade de
transicdo devem ser estimados a partir de dados
histéricos utilizando algum método de otimizacao,
como descrito na préxima se¢ao.

®,) Mata
Ciliar

®;) Solo
exposto

Cerradao em
regeneragao

Cerradao

Fig. 2 — Exemplo de modelagem de conhecimento
multitemporal usando diagrama de transicao de estados.

3. BUSCA DE PARAMETROS ATRAVES DE
ALGORITMOS GENETICOS

A busca dos valores de possibilidade de
transi¢do d;, nesta proposta, € realizada utilizando
algoritmos genéticos (AG), HOLLAND (1975). Esta
escolha se justifica, tendo em vista que o nimero total
de parimetros a serem otimizados ¢é limitado
superiormente pelo quadrado do nimero de classes da
legenda, e pode, portanto, dependendo da aplicacdo ser
intratdvel por métodos convencionais.

A Fig. 3 apresenta a visdo geral do algoritmo
de busca dos parimetros através de algoritmos
genéticos. Na terminologia prépria de algoritmos
genéticos, um conjunto de valores a serem otimizados
corresponde a um individuo, neste caso, o conjunto de
todos os valores de possibilidade de transicdo. Um
conjunto de individuos distintos formam uma
populacdo, que a cada geragdo é submetida a um
processo evolutivo. Uma geracdo € a populacdo
formada pela reproducdo dos individuos da populacdo
anterior que sdo selecionados descartando as solucdes
menos aptas e privilegiando a escolha dos melhores
individuos para a reproducdo. Os individuos gerados
reinem as caracteristicas de seu(s) antecessor(es) em
seus respectivos codigos genéticos. Assim como na
natureza — teoria Darwiniana de evolucio das espécies
(DARWIN, 1859) —, uma populagdo submetida a um
ambiente sofrerd influéncias deste, pois individuos mais
aptos remetem seus genes um maior nimero de vezes a
préxima geracdo, por terem maiores condi¢es de
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sobreviver e se reproduzir. Portanto, a cada nova
geracdo, a populagdo tenderd a evoluir tornando-se cada
vez mais adaptativa ao problema. (HOLLAND, 1975;
DAVIS, 1990; MICHALEWICZ, 1994).

Interpretacdo da [ \

Imagem em ¢’ Algoritmo

ﬂ m ) Genético
\ b2 )

Inicializac¢do da
populacio

> v

—» Populacio

v

Segmentos da
Imagem em ¢’

Interpretacdo da
Imagem em #’-At Avaliacdo
prg
Produc@o de
( N\ | lach
Conhecimento nova popuiacao
Espectral —
\_ Y, \ /
Legenda: "
[ Procedimento Parame.tros do
[ Entrada Conhecimento
O Resultado intermediario | Multitemporal
=1 Resultado final (dy)

Fig. 3 — Visdo geral do procedimento de busca
das possibilidades das transi¢cdes — parametros
do conhecimento multitemporal.

Seguindo esta metodologia, a busca dos
valores de dj; se faz pela seguinte seqiiéncia de passos:
1) Inicializacdo da populagdo — varios conjuntos de
valores d;; sdo gerados aleatoriamente;

2) Calculo da avaliag¢do dos individuos da populagio —
aplica-se uma fun¢do de avaliacdo a cada conjunto;

3) Producdo de uma nova geragcdo — os conjuntos com
melhor avaliagdo sdo alterados de modo a produzir um
novo conjunto de valores para d;; neste passo,
observam-se as restricoes definidas pelo analista
humano quanto as transi¢des mais provaveis e
impossiveis;

4) Os passos 2 e 3 s@o repetidos por um nimero finito
de geracdes.

Resta ainda esclarecer como se avaliam os
individuos a cada gerac¢do. Utilizam-se para isso a
interpretacdo de duas imagens da mesma drea obtidas
em duas datas separadas por Af, denotadas com #’-Ar e
t’, e ainda a imagem correspondente a data ¢’. Aplica-se
a estes dados o procedimento de interpretacdo descrito
na se¢do 2, utilizando o conjunto de valores de d; que
estd sendo avaliado. A avaliacdo serd dada pela taxa de

acerto na classificag¢@o, considerando como referéncia a
interpretacdo da imagem em #’.

4. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Esta secdo descreve o protétipo do
procedimento proposto construido em software e os
resultados de uma avaliagdo de desempenho realizada a
partir de dados reais.

4.1. Descricao do Protétipo

O primeiro passo realizado pelo protétipo
consiste em segmentar as imagens de entrada. O
algoritmo empregado na segmentacdo se baseia no
método watersheds (divisor de 4guas), descrito em
VINCENT & SOILLE (1991) e GONZALEZ &
WOODS (2002). Os modelos para os conhecimentos
espectral e multitemporal foram construidos como
descrito a seguir.

4.1.1. Caracterizacao do Conhecimento Espectral

O conhecimento espectral serd representado
por um conjunto de funcdes, que aplicadas a resposta
espectral média de um segmento, produz os graus de
pertinéncias a cada classe da legenda. Diversas
alternativas para a construcio destas fun¢des podem ser
adotadas. Neste protétipo, adotou-se o procedimento
descrito a seguir.

Primeiramente, selecionam-se amostras de
segmentos para cada uma das classes do problema, o
chamado conjunto de treinamento. Esta sele¢do pode ser
feita manualmente como no método supervisionado
convencional. No presente trabalho, as amostras foram
selecionadas pelo método automdtico proposto em
CAZES et al. (2004).

A partir do conjunto de treinamento, estimam-
se as média m;, e as matrizes de covariancia X; de cada
classe. Admite-se neste trabalho que a resposta espectral
média dos segmentos de cada classe pode ser
adequadamente modelada por uma distribuicio Normal
N(mi,):.i).

Para construir as fungdes de pertinéncia
relativas a resposta espectral, explora-se uma
propriedade das distribui¢des normais, segundo a qual a
distincia de Mahalanobis ao centréide de uma
populacdo com distribui¢do N(m;,X;) é uma varidvel
aleatdria com distribui¢do chi-quadrado com a graus de
liberdade, onde a é a dimensdo do espago de atributos.
Decorre dai que a probabilidade de que um padrio x
pertencente a populacio wj; esteja a uma distancia

(x-m,) X' (x-m,)< z2(7) (1)

da média m; € igual a (1-y), onde Zé(}f) ¢ o percentil

(100y) da funcdo chi-quadrado com «a graus de
liberdade, DUDA (2001). O grau de pertinéncia é dado,
portanto, pelo valor de y que satisfaz a equacao a seguir:
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(x-m,)" X' (x-m,)= z.(y) )

4.1.2. Parametros Relativos ao Conhecimento
Multitemporal

O algoritmo genético emprega como fungdo de
avaliacdo a média das taxas de classificacdo classe a
classe, conforme apresentado na equacgao a seguir:

A=(T;+ T+ ..+ Ty)n (3)
T,'= Ci/i’li N i= 1, 2, o n
onde A € a avaliacdo do individuo; n € o niimero total de
classes; T; é a taxa de reconhecimento da classe w;, C; é
o total de elementos da classe w; -classificados
corretamente e n; é o total de elementos da classe w,.

A producdo de uma nova populagdo € feita
através da substituicdo dos M piores individuos da
populacdo anterior, sendo M um niimero inteiro menor
que o tamanho da populac@o.

Os novos individuos sdo gerados por
reproducdo, que toma como base os genes de individuos
selecionados da populacdo anterior. Na avaliagdo da
aptiddo, foi utilizada a normaliza¢do linear (DAVIS,
1990).

Foram utilizados os seguintes operadores
genéticos: Crossover simples - dois individuos trocam
entre si partes de seus cromossomos (DAVIS, 1990;
MICHALEWICZ, 1994); crossover aritmético -
combinacdo linear de dois individuos; mutacdo - altera
aleatoriamente um gene do individuo (DAVIS, 1990;
MICHALEWICZ, 1994); dois tipos de mutacdo creep
que atuam na busca de uma solucdo préxima da
resultante através de ajustes aleatdrios sendo a primeira
com ajuste pequeno e a segunda com ajuste grande
(DAVIS, 1990).

Na reproducdo, cada operador genético pode
ser sorteado pelo mecanismo de roleta em fungdo de sua
respectiva probabilidade de aplicacdo. No presente
algoritmo genético, a fim de acelerar o processo
evolutivo, foi realizada a interpolagdo destas
probabilidades ao longo do processo evolutivo (DAVIS,
1990).

4.1.3. Regra de Decisao

Para cada segmento, o procedimento de
interpretacdo calcula um grau de pertinéncia para cada
classe. O grau de pertinéncia de uma classe w; equivale
ao produto dos graus de pertinéncia produzidos pelos
conhecimentos espectral e multitemporal
correspondentes a classe w;. Portanto, cada segmento
pertencerd inicialmente a cada classe com um grau de
pertinéncia diferente.

Como mencionado na secdo 2.1, a regra de
decisdo adotada consiste em atribuir o segmento a
classe cujo grau de pertinéncia € maximo.

4.2. Descricao do Experimento
4.2.1. Base de Dados

Como base de dados para validagio da
metodologia aqui proposta, foram empregados dados
referentes a duas dreas da Alta Bacia do Rio Taquari a
leste do pantanal mato-grossense, as mesmas utilizadas
nos experimentos em MOTA (2004a). As dreas sdo
cobertas por uma dnica cena LANDSAT (WRS II 224-
073). As imagens das dreas — composicdo RGB /5,4 e
3 do sensor ETM+ — foram adquiridas em 5 de agosto
de 1999, 7 de agosto de 2000 e 10 de agosto de 2001.

Os resultados de referéncia utilizados nos
experimentos foram obtidos por interpretacdo visual
realizada por um foto-intérprete especialista em
classificacdo de cobertura vegetal e conhecedor da 4rea
de teste. Foi utilizada nesta tarefa, além das imagens,
uma videografia realizada em outubro de 2001.

4.2.2. Classes da Legenda

As classes de interesse e suas respectivas
descri¢des sdo as seguintes:
;) solo exposto, solo que tenha sido degradado por
erosdo ou que esteja sendo preparado para o cultivo;
w,) mata ciliar, floresta densa ao longo de rios e
cOrregos;
;) pasto, pasto cultivado para a alimentacdo de
bovinos;
wy) corpos d’dgua, d4gua aparente ou regiao pantanosa;
ws) cerraddo, floresta de savana densa;
wg) cerraddo em regeneragdo, area anteriormente usada
como pasto, deixada de lado pelo proprietario.

4.3. Procedimento Experimental

Os resultados produzidos pelo método
proposto sdo comparados com os resultados de MOTA
(2004a), obtidos a partir do ajuste manual dos
pardmetros num processo de tentativa e erro. Durante a
busca de pardmetros pelo AG, foram utilizados dados de
1999 e 2000. Como avaliacio dos individuos foi
utilizada a taxa de acerto em relag@o a classificacdo de
referéncia da imagem de 2000. Usando os pardmetros
obtidos nesta etapa, uma imagem de 2001 foi
classificada aplicando o método proposto e os
resultados obtidos foram comparados com a
interpretacdo visual desta imagem.

Algoritmos  genéticos sfo  estocdsticos,
conseqiientemente, seu desempenho pode variar de
execu¢do para execucdo. Por esta razdo, os
experimentos foram executados vinte vezes. Para cada
um destes experimentos foi selecionado o melhor
individuo ao longo de 100 geracdes.

4.3.1. Analise dos Resultados

A TABELA 1 apresenta as taxas de
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reconhecimento classe a classe da classificacdo
puramente espectral e pela inclusdo do conhecimento
multitemporal. A primeira observa¢do importante € o
ganho expressivo trazido pela introdugio do
conhecimento multitemporal; a taxa média de acerto
passa de 68,6% para valores entre 87,9% e 97%. A
TABELA 2 mostra a eficiéncia do algoritmo genético
quando comparado a busca manual (TABELA 1) das
possibilidades de transi¢do. Dentre o grupo composto
pelos individuos das vinte execugdes do AG, a
TABELA 2 apresenta os resultados do pior e melhor
individuos. Além disso, apresenta também os resultados
médios obtidos por todos os individuos do grupo
mencionado.

TABELA 1 - TAXAS DE RECONHECIMENTO
OBTIDAS NA CLASSIFICACAO DA IMAGEM
DE 2001 SEM A UTILIZACAO DE AG.

taxa de reconhecimento (%)
. ~ com conhecimento
classificacio .
classe multitemporal e
puramente .
ajuste manual de
espectral A
parametros
@) 49,1 54,1
o)) 82,5 100,0
0F; 54,3 91,3
Wy 100,0 100,0
s 75,8 96,2
Ws 50,0 50,0
Média 68,6 81,9

TABELA 2 - TAXAS DE RECONHECIMENTO
OBTIDAS NA CLASSIFICACAO DA IMAGEM
DE 2001 COM A UTILIZACAO DE AG.

taxa de reconhecimento (%)
classe com conhecimento multitemporal
e ajuste de parametros por AG

pior caso média melhor caso
@; 83,5 85,3 88,5
oy 100,0 100,0 100,0
w3 93,5 93,5 93,5
Wy 100,0 100,0 100,0
Ws 98,5 99,0 100,0
W 50,0 91,7 100,0
Média 87,9 94,6 97,0

Observa-se que as médias das taxas de
classificacio produzidas com os conjuntos de
pardmetros fornecidos pelo AG foram sempre
superiores as obtidas com os pardmetros ajustados
manualmente. Considerando o resultado classe a classe,
as taxas de classificacdo foram no minimo equivalentes
as produzidas com base nos pardmetros selecionados
manualmente. Este fato ocorreu com o pior individuo
para a classe cerraddo em regeneragdo. Contudo, o
desempenho médio do método via AG foi
consideravelmente superior ao do ajuste manual dos
parimetros. Além disso, para o melhor individuo foi
possivel atingir 100%.

Para as classes mata ciliar (wz) e corpos d’

dgua (wg4), os parametros escolhidos manualmente ja
haviam possibilitado a obtencdo de 100% de taxa de
classificacdo. Tanto o melhor quanto o pior individuo
produziu 100% de taxa de classificacio para estas
classes. Para as classes pasto e cerraddo, os resultados
produzidos com os conjuntos de pardmetros fornecidos
pelo algoritmo genético ultrapassaram
significativamente o0s obtidos com os paradmetros
ajustados manualmente. Para a classe solo exposto,
mesmo no pior caso, o desempenho foi muito superior
ao obtido pelo ajuste manual, passando de 54,1% para
83,5% no pior caso.

Os resultados destes experimentos sugerem
que, além de automatizar e acelerar a modelagem do
conhecimento, o uso de algoritmos genéticos pode
possibilitar resultados superiores aos parimetros
ajustados manualmente.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um método de
modelagem de conhecimento multitemporal para a
interpretagdo automdtica de imagens de sensores
remotos. O método utiliza a informacéo da classe de um
objeto num instante anterior e estimativas da
possibilidade de transi¢do entre classes no intervalo de
tempo considerado. Estas estimativas sdo obtidas
aplicando algoritmos genéticos a um conjunto de dados
da mesma &rea relativos dois instantes de tempo
separados pelo mesmo intervalo. Uma avaliagdo
experimental do método a partir de dados reais indicou
que o método melhorou a taxa de classificacdo média de
68% para valores entre 88% e 97%. Além de
constituirem um método automatico, o uso de
algoritmos genéticos foi superior em termos de
desempenho na classificagdo em relacdo a estimativa
manual dos parimetros do modelo multitemporal.

Os resultados experimentais encontrados
sugerem que maiores beneficios podem ser alcangcados
pela incorporagdo de conhecimento contextual ao
procedimento de classificacdo. Questdes importantes
para trabalhos futuros sio a avalia¢do de outros métodos
de otimizacdo, como simulated annealing (OTTEN &
VAN GINNEKEN, 1991) e redes neurais (HAYKIN,
1999), e a possibilidade de enriquecer o modelo
multitemporal, de modo a acelerar a convergéncia do
AG e a melhorar o desempenho da classificacdo.
Andlises de desempenho usando dados de outros sitios
contribuirdo para uma apreciagio definitiva do método.
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