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Abstract. Image segmentation is a process that groups pixels related to one or more local properties obtained
from the values of the pixels or numerical results performed on a neighborhood. It is considered as a critical step
in the system of image processing, when considering systems that uses classical logic. Errors committed during
this step can influence so undesirable the results produced in further analysis. One way to reduce this problem is
to introduce the fuzzy paradigm in segmentation techniques, so the appropriate representation of uncertainty
allows more information to be maintained throughout the process producing a result with a degree of uncertainty.
This article presents a hybrid segmentation method based on region growing technique using classical logic to
determine an original region of interest and fuzzy logic to make general segmentation of all features that
resemble the original region of interest according to a criterion of similarity predetermined by a membership
function.

Palavras-chave: image processing, region growing, fuzzy logic, processamento de imagens, crescimento de
regibes, logica fuzzy.

1. Introducéo

O processamento digital de imagens de satélite aliado as técnicas de sensoriamento e
geoprocessamento vem sendo utilizado na avaliacdo da evolugdo de processos de crescimento
de regibes urbanas e também agropecuarias que geralmente ameacam remanescentes
florestais, além da identificacdo e acompanhamento de impactos causados por grandes
empreendimentos ou fenbmenos naturais.

Neste contexto, é importante que a manipulacdo das imagens seja eficaz e que permita o
diagnostico e a analise de forma eficiente dos processos por um especialista, para entdo poder
atuar na intervencao dos processos que causam a degradacdo do meio ambiente.

A correta implementacdo do processo de segmentacdo € uma etapa fundamental na
analise de uma imagem. Embora ndo seja um tema novo, é uma area de intensa pesquisa e
interesse, uma vez que métodos que funcionam muito bem em determinadas situacGes, ndo
sdo adequados em outras.

As imagens do satélite LandSat 5, apesar da baixa resolucdo espacial, 30 metros, séo
apropriadas ao estudo do crescimento urbano e tem um custo muito inferior quando
comparadas as imagens de equipamentos com maior resolucdo como, por exemplo, os do
QuickBird, com resolucdo de até 0,61 metros, ou do Ikonos, com até 1 metro (MOREIRA,
2003; SCHOWENGERDT, 1997).

Um pixel em uma imagem de satélite corresponde a uma area na superficie terrestre que
pode conter um Unico ou diversos tipos de uso e ocupac¢do. No caso de regibes com um unico
tipo de cobertura a classificacdo dos pixels da imagem pode ser facilmente obtida, no entanto,
quando se tem mais de um tipo, podem ocorrer falhas nesta classificacdo ao se usar a légica
classica, por isso 0 uso da logica fuzzy na anélise da imagem permite a atribuicdo de um valor
de pertinéncia aos pixels e suas classificacbes podem ser realizadas em uma etapa posterior de
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acordo com a andlise de seus vizinhos (GULIATO, 1998).

Este trabalho tem por objetivo apresentar a metodologia hibrida de segmentagdo de areas
urbanas em imagens de satélite LandSat 5 baseado em légica classica, atraves de crescimento
de regides, e logica fuzzy.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Segmentacéo de imagens

O método hibrido de segmentacéo, que se apresenta neste trabalho, é baseado na técnica
de crescimento de regides utilizando-se ldgica classica para se determinar uma regido original
de interesse e a logica fuzzy para se fazer a segmentacdo geral de todas as fei¢bes que se
assemelham a regido original de interesse de acordo com um critério de semelhanca pré-
estabelecido.

A utilizagdo de duas metodologias trabalhando conjuntamente, uma utilizando os
conceitos da l6gica classica e outra utilizando os conceitos da légica fuzzy, constituem um
método hibrido de classificacdo de certa complexidade que merece especial atencao.

A segmentacao de imagens é definida como um processo que agrupa pixels com relagédo a
uma ou mais propriedades locais, essas propriedades sdo obtidas a partir dos valores dos
pixels ou resultados numéricos da execuc¢do de operacdes sobre uma vizinhanga do pixel em
questdo, por exemplo, média dos valores de uma vizinhanga, brilho ou taxa de variacdo
(GONZALEZ e WOODS, 2000).

A etapa de segmentacdo de imagens € considerada como uma das etapas criticas no
sistema de processamento de imagens, principalmente quando se considera sistemas
convencionais, ou seja, aqueles que se utilizam de logica classica. Erros cometidos durante
esta etapa podem influenciar de forma indesejavel resultados produzidos por analises
posteriores.

Uma maneira de reduzir este problema é introduzir o paradigma difuso nas técnicas de
segmentacdo, assim a representacdo adequada da incerteza permite que mais informacoes
sejam mantidas durante todo o processo produzindo um resultado com grau de incerteza
associado.

2.2 Métodos classicos de segmentacdo

Os métodos de segmentacdo classica sdo aqueles que utilizam fungdes caracteristicas para
produzir a representacdo das regides extraidas da imagem, a partir de uma funcéo binaria
definida como f:1—{0,1}, onde I é o0 conjunto de pixels da imagem, sendo O (zero) associado
aos pixels que ndo pertencem a regido de interesse e 1 (um) aos que pertencem (GULIATO,
1998). A divisdo destes métodos esta representada na Figura 1.

Os metodos baseados em Limiarizacdo partem do pressuposto de que 0s pixels
pertencentes a uma mesma regido possuem caracteristicas de tonalidade similares entre si. Os
limiares sdo obtidos ao se analisar os histogramas das imagens (GONZALEZ e WOODS,
2000) e se procurar por valores que separem as distribuicdes de intensidades presentes.

As limitacBes da aplicacdo destes métodos advém do fato de ndo se levar em conta a
distribuicdo espacial dos pixels, resultando em imagens que contenham pixels que pertencem
a objetos ou regides distintas. Além disto, imagens que possuem textura aleatoria ndo
preenchem o requisito basico de pixels com caracteristicas de tonalidade similares entre si. No
entanto, imagens que contenham objetos de interesse com caracteristicas de tonalidade
proximas e formadas por pixels que possam ser identificados como agrupados, podem ser
tratados com técnicas de limiares.

Métodos baseados em bordas ou Descontinuidades levam em consideracdo o fato de que
entre duas regides deve existir uma fronteira. Desta forma, procura-se identificar
descontinuidades significativas na imagem que possam representar as bordas da regido. A
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operacao classica utilizada como exemplo € o gradiente que intensifica as variacOes de
tonalidade presentes resultando em uma imagem com pixels mais intenso, permitindo a
binarizagcdo da imagem e a identificagdo dos contornos. Um dos principais problemas na
aplicacdo do gradiente é a obtencdo de regiGes com bordas abertas devido a ruidos ou uso de
iluminacdo ndo uniforme quando da aquisicdo da imagem. Além disto, a operacdo com o
gradiente ndo se aplica a imagens com textura aleatoria.

Crescimento de

T regioes
Splitand merge

Orientados a regides
L Anélise de

agrupamentos

—> Continuidade

Algoritmos de
Segmentagao
Classicos

Limiarizagao

Deteccao de arestas

! Descontinuidade

Contornos ativos

Figura 1. Hierarquia dos métodos de segmentacdo. Modificado de Guliato (1998).

Uma outra abordagem para se identificar bordas e que resultam em contornos fechados
sdo 0s modelos baseados em snakes (KASS, WITKIN e TERZOPOULOQOS, 1987) que séo
curvas paramétricas fechadas que se deformam dinamicamente e movem-se em direcdo as
bordas presentes na imagem sob a influéncia de forcas internas e externas, através da
minimizacdo de uma funcéo energia. Apesar dos bons resultados obtidos com estes modelos,
os tempos de processamento envolvidos sdo longos e existem limitacGes referentes a correta
identificacdo dos parametros de parada do processo (JALBA, WILKINSON e ROERDINK,
2004).

Os metodos hibridos procuram utilizar técnicas acopladas que visam minimizar as
limitacGes de cada uma quando usadas separadamente.

O correto reconhecimento de um objeto € um processo bastante complexo e geralmente
esta ligado a comparacéo das informacgdes obtidas pela segmentacdo com aquelas acumuladas
em experiéncias anteriores (SIMOES e COSTA, 2003).

2.3 Métodos de segmentacdo orientados a regides

Estes métodos procuram diretamente a regido de interesse, cujos critérios podem ser
definidos como areas que compartilham propriedades comuns. Formalmente definem-se
regides da seguinte maneira (GULIATO, 1998):

Seja X uma imagem e P um predicado l6gico definido sobre conjuntos de pontos
conectados. A segmentacéo € entdo obtida particionando-se X em N conjuntos, Xi, Xy, ... , XN,

tais que:

i) U_x:. =x 1)
i=1

i) Xjéconectada,i=1,2,..,N (2
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i) XiNX;=@, parai#; 3)
iv)  P(Xj) = verdadeiro,i=1,2,...,N 4)
v)  P(Xiu X)) =falso, para i #; e Xi Xj adjacentes (5)

Sobre as equacBes pode-se entender que a primeira, Equacdo 1, é uma exigéncia para que
a segmentacdo seja completa, ou seja, todos os pixels de uma imagem devem pertencer a uma
regido. A Equacdo 2 exige que as regides sejam conectadas. A Equacdo 3 garante que as
regibes ndo se sobreponham, assim sendo, um pixel ndo pertence a mais de uma regido. O
critério de homogeneidade é introduzido na Equacdo 4, este critério pode avaliar, como no
caso, a média dos valores dos pixels vizinhos. E por ultimo, a Equagdo 5 indica que duas
regides sdo diferentes no que se refere ao critério de homogeneidade, pois, caso contrario, ndo
seriam regides diferentes, mas sim iguais (GULIATO, 1998).

2.4 Crescimento de regides

Algoritmos baseados em crescimento de regiGes consistem basicamente de trés passos:

i) primeiramente, um ou mais pixels sdo selecionados e denominados pixel semente ou
regido semente da imagem, podendo ser obtidos interativamente ou automaticamente e sao
assumidos a pertencerem a regido de interesse, sendo que a variacdo da escolha do pixel
semente ou da regido semente localizados na mesma regido de interesse ndo produzem
alteracdes consideraveis nos resultados finais da segmentacdo (ARANTES, MARTINS e
LOURENCO, 2006);

i) num segundo passo, 0s pixels vizinhos ao pixel semente ou regido semente sao
examinados para verificar se satisfazem a condicao de aceitacéo;

iii) por ultimo, os pixels que satisfazem o condicdo de aceitacdo devem ser incluidos a regido
que esta sendo analisada, provocando seu crescimento. Os dois ultimos passos sdo repetidos
até que nenhum pixel conectado ao pixel semente ou regido semente satisfaca a condicéo de
aceitacéo.

A decisdo de incluir um pixel a regido sendo analisada é freqlientemente baseada na
comparacdo feita entre a diferenca de propriedades locais das sub-regides envolvidas e um
valor pré-definido como limiar. O sucesso do processo de segmentacdo estd diretamente
associado a selecdo das propriedades locais e de um limiar que define um intervalo de
tolerancia no qual essas propriedades podem variar.

Em geral, os intervalos de tolerancia dos algoritmos de segmentacdo podem basear-se em
conhecimento a priori, na analise de histogramas ou processos de tentativa e erro (GULIATO,
1998). Arantes e Martins (2007) constataram a partir das idéias iniciais de Gonzalez e Woods
(2000) que o ajuste de fungdes gaussianas ao histograma da imagem produzem resultados
consideravelmente satisfatorios na escolha de limiares para a segmentacdo e também na
utilizacdo destas fungdes como funcdes de pertinéncia.

O algoritmo de crescimento de regides pode ser interpretado da seguinte maneira: a partir
da escolha de um “pixel semente” contido em uma regido de interesse e da comparacdo deste
com seus primeiros quatro vizinhos, conforme representado na Figura 2, estes serdo
agregados ou ndo a regido, de acordo com a avaliacdo de similaridade utilizando a lo6gica
booleana, ou seja, o resultado da avaliacdo das caracteristicas de dois pixels resultard em 1 se
houver similaridade, ou 0 caso ndo haja.

Este tipo de algoritmo deve: realizar a comparagdo entre o pixel semente e 0s seus
vizinhos obedecendo ao critério de agregagdo, agrega-los, ou ndo, a regido, prosseguir para
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um proximo pixel e repetir o processo descrito. Implementa-se uma sistematica para a
compara¢do do pixel semente com seus vizinhos e a escolha do proximo “pixel semente”,
sendo quatro o nimero de pixels que podem ser escolhidos como o proximo “pixel semente”,
contudo, ao se escolher um, deve-se manter o restante em espera e retornar a eles em algum
momento posterior.

ai-1,j-1 aj-1j aij-1
aij1 -“ aij+1
Ai+1j-1 Ai+1j Ai+1j+1

Figura 2. Dado o pixel semente a;j, 0S pixels a;j.1, &1, @ij+1, @i+1,j SA0 chamados de primeiros
quatro vizinhos.

Estes critérios de agregacdo podem utilizar l6gica classica, onde se classifica um pixel
como pertencente ou ndo a uma regido, ou légica fuzzy, quando se analisa a probabilidade de
um pixel pertencer a uma regido de interesse (GULIATO et al, 1999). Entre as caracteristicas
utilizadas nos critérios de agregacdo, estdo: nivel de cinza, cor, textura ou estatistica da
populacéo de pixels.

Ha duas maneiras de se implementar o algoritmo de crescimento de regides: utilizando
fungdes recursivas ou por pilhas, nesta ultima cria-se uma pilha e coloca-se o “pixel semente”
como o seu primeiro elemento. A cada passo, avalia-se, em determinada ordem e de acordo
com um critério de agregacdo, se 0s primeiros quatro vizinhos do elemento no topo da pilha
fazem parte da regido de interesse. Caso o critério seja satisfeito, o pixel é colocado na pilha.
Os pixels séo retirados do topo da pilha quando todos os seus vizinhos tiverem sido avaliados
e ja tenham sido retirados da pilha ou classificados como ndo pertencentes a regido de
interesse. A cada avaliacdo cria-se um rotulo identificando os pixels como ja analisados para
se evitar que o algoritmo entre em um laco infinito de operaces em que um pixel testa outro
e vice-versa. O processo € terminado quando a pilha estiver vazia.

2.3 Métodos de segmentacdo baseados em légica fuzzy

Seja um conjunto dominio €2, um conjunto imagem L e uma fun¢do A que mapeia os
elementos de Q em L. Na logica classica, o conjunto L possui somente valores binarios, ou
seja, dois valores que podem ser 0 ou 1, ao passo que na ldgica fuzzy, o conjunto L, também
chamado de conjunto de pertinéncia, ndo estd limitado aos valores 0 ou 1, podendo admitir
qualquer valor no intervalo [0,1].

No processamento de imagens digitais, a classificacdo de um pixel como sendo
pertencente a uma regido pode ser obtida determinando-se uma funcdo de pertinéncia
apropriada que avalia o grau de similaridade entre o “pixel semente” e seus vizinhos dentro de
uma regido pré-determinada. Esta funcdo de pertinéncia deve possuir as seguintes
caracteristicas:

i) associar um valor de pertinéncia aqueles pixels que possuem propriedades idénticas a
regido pré-determinada, obedecendo a uma sistematica;

ii) representar o grau de similaridade entre o pixel que ora esta sendo analisado, e a regido
pré-determinada;

iii) decrescer monotonicamente de 1 a 0.

Em meados de 1980, a légica fuzzy foi utilizada pela primeira vez na deteccdo de bordas
por Pal e King (1980). De acordo com seus métodos, uma imagem em tons de cinza pode ser
analisada usando um critério de semelhanga ao atribuir aos pixels um grau de similaridade,
transformando a imagem num dominio fuzzy. A fungéo de pertinéncia realiza a classificacdo a
partir de uma média e uma matriz de covariancia. Através de passos iterativos os pixels sdo
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analisados, sendo, em seguida, a imagem convertida para o dominio espacial.

Em 1990, quando os métodos de analise de imagens de satélites ainda eram incapazes de
extrair a maior parte das informacfes nelas contidas, Wang (1990) j& escrevia em seus
trabalhos sobre a utilizacdo da l6gica fuzzy, usando um processo de andlise supervisionada
destas imagens, apresentou resultados que reduziram a perda de informacdes e qualidade
durante a anlise.

Yi e Xue-quan (2004) afirmam que a ldgica fuzzy é capaz de representar uma imensa
gama de incertezas sobre uma determinada informac&o. Em se tratando de detecgéo de bordas,
consegue-se claramente visualizar esta referida gama de incertezas, pois 0s dados estdo
dispostos de uma maneira muito heterogénea. Nas Ultimas décadas muitos algoritmos foram
apresentados para a determinagéo de bordas, tais como operadores de gradiente, transformada
de Hough, etc. (GONZALEZ e WOODS, 2000). Estes algoritmos, em sua maioria, estdo
baseados na quantificacdo da diferenca entre os niveis de cinza dos pixels de uma imagem em
uma vizinhanca. Contudo, estes algoritmos ndo produzem um resultado satisfatorio no
processo de deteccdo de bordas de alguns objetos em imagens de sensoriamento remoto.
Imagens de satélites tém suas proprias caracteristicas como, quantidade de dados contidos,
textura variada, disperséo pela atmosfera, a radiacdo e a reflexdo da radiacdo pela superficie
terrestre fazendo com que as imagens fiquem borradas. Por estes varios fatores, vem se
tornando necessario o desenvolvimento de uma nova metodologia, ndo-supervisionada, capaz
de processar, automaticamente, estes tipos de imagens.

Todos estes problemas relatados desde 1980 acumulam-se quando a questdo € a detecgédo
de bordas de areas urbanas (as bordas de uma area urbana € uma importante informacao para
a construcdo do plano diretor e para 0 monitoramento urbano), cujas imagens sdo muito
heterogéneas. Console e Mouchot (1996) mostra em seus trabalhos que a metodologia da
l6gica fuzzy é capaz de suprir estas dificuldades, pois um pixel pode ser classificado de acordo
com uma grade de similaridade utilizando-se a funcao de pertinéncia para esta finalidade. Nas
conclusdes de seus trabalhos ela afirma que a logica fuzzy é mais adequada que métodos
convencionais para a classificacdo de areas com alta heterogeneidade.

3. Resultados e Discussao
A metodologia de segmentacdo desenvolvida, baseada na técnica de crescimento de
regides utilizando a légica classica para se determinar uma regido original de interesse e a
l6gica fuzzy para se fazer a segmentacdo das feicGes que se assemelham a regido de interesse
de acordo com um critério de semelhanca pré-estabelecido por uma funcéo de pertinéncia.
Alguns passos de tratamento da imagem se fazem necessarios para o desenvolvimento do
método, séo eles:

1) Aplicacdo de Filtro Mediano: considerando que nos proximos passos sera utilizada a
técnica de crescimento de regifes para segmentacao da regido original de interesse, logo se
faz necessario a aplicacdo de um filtro mediano formato bloco 5x5 (cinco por cinco) para
suavizacao das feicdes (CRANE, 1997);

I1) Equalizagdo do Histograma: verifica-se que a distribuicdo da intensidade dos pixels na
imagem apds aplicacdo de filtros medianos é concentrada ao longo do histograma, o que pode
dificultar o processo de crescimento de regides, assim € realizado a equalizacdo do histograma
para que se tenha uma imagem cujas intensidades dos pixels seja mais distribuida ao longo do
histograma (CRANE, 1997);

Iii) Crescimento de Regides: faz-se a escolha de um pixel semente que indica a Regido
Original de Interesse que se deseja segmentar, e escolhe-se também o limiar de agregacdo, 0s
pixels sdo avaliados segundo a média da regido formada pelos pixels agregados em relacao a
este limiar;

IV) Deteccdo das Bordas: este passo delimita as bordas da regido segmentada no passo
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anterior;

V) Aplicacdo de Logica Fuzzy/Operador MAX (LAECIO et al., 2006): sdo definidas duas
medias, |1 e Mo, a primeira referente @ média da Regido Original de Interesse (segmentada por
Crescimento de Regides) e a outra referente a média dos pixels concentrados nas areas
externas a Regido Original de Interesse.

A Equacdo 6 representa a Funcdo de Pertinéncia utilizada para avaliacdo dos pixels.

1
flp) = P p— (6)

Nesta equacdo, p € a intensidade do pixel em questdo; # um valor atribuido aleatoriamente
que define o grau de abertura da funcdo (grau de permissividade), os valores de £ devem
partir de processos de tentativa e erro ou experiéncias anteriores do usuario; e 1 a média da
regido que esta sendo considerada.

Aplica-se o operador MAX, Equacdo 7, que avalia f(p) e agrega os pixels da imagem que
tenham valor de f(p) com média y; maiores do que aqueles com média p,. A cada pixel
agregado, as médias devem ser atualizadas.

1 _ 1
-
1+ 6. py—pl 1+6.|u, —pl

(7)

Quando satisfeita a condicdo da Equacdo 7, que representa o critério de agregacao
estabelecido pelo Operador MAX, o pixel p é agregado a Regido Original de Interesse e Y, e
M sdo atualizados. Este processo deve ser realizado para toda a imagem em analise ou para
regides pré-determinadas, por exemplo, bordas da regido original de interesse.

4. Conclusdes

A aplicacdo do algoritmo possibilitou a identificacdo de caracteristicas determinantes no
processo de segmentacdo. O que se mostrou mais impactantes nos teste realizados foi o grau
de adensamento da regido urbana. Para obtencdo de um bom resultado com o crescimento de
regides é imprescindivel que regides semelhantes estejam conectadas.

Nos resultados das segmentacGes das areas urbanas pode-se verificar que regides
consideradas como solos expostos sdo segmentadas juntamente como areas urbanas. Esta
diferenciacdo ndo é tdo evidente considerando somente a tonalidade do pixel, apesar da
textura da regido de solo exposto ser de facil diferenciacdo da textura da area urbana nestas
mesmas imagens. Isto indica que a técnica de segmentacdo utilizada pode ser aperfeicoada
para considerar em sua avaliagdo outras caracteristicas na imagem além da tonalidade dos
pixels.

Verificou-se que 0 método de segmentacdo utilizado neste trabalho apresenta limitacdes
referentes a incapacidade de distincdo de solo exposto e area urbana em determinadas regides
desconectadas, entretanto o algoritmo produziu resultados satisfatérios que merecem
comparacdo a outros métodos de segmentacdo ja utilizados em softwares voltados para
geoprocessamento e sensoriamento remoto, sendo que estas comparacOes poderdo ser
realizadas em trabalhos futuros.
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