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Abstract

This paper aims to delimit the bodies of water through a
system of supervised classification using, as a tool, the
fuzzy logic aiming at a classification of classes whose
boundaries are not rigid, which approximates the results
of real data. As a tool for calculating the limits of the
target object, i.e, water bodies, we used mathematical
morphology by applying an edge detector. The fuzzy
system will be implemented in LANDSAT TM band 3
(blue), band 4 (green) and band 5 (red), as image
processing technique for detecting the desired structures.
The designed system can also be used to discriminate
against other objects, such as forests and urban areas,
may also be useful in studying changes in land cover.

Resumo

Este trabalho tem por objetivo delimitar os corpos de
agua através de um sistema de classificacdo
supervisionada utilizando, como ferramenta, a logica
Fuzzy. A idéia é obter uma classificacdo onde as
fronteiras de classes ndo sdo rigidas, o que aproxima 0s
resultados dos dados reais. Como ferramenta para
calcular os limites do objeto alvo, i.e, corpos d'agua,
utilizou-se a morfologia matemética através da aplicagédo
de um detector de bordas. O sistema Fuzzy sera aplicado
em imagens LANDSAT TM, banda 3 (azul), banda 4
(verde) e banda 5 (vermelho), como técnica de
processamento de imagem para deteccdo das estruturas
desejadas. O sistema projetado pode ser utilizado
também para discriminar outros objetos, como florestas e
zonas urbanas, podendo também ser Util no estudo de
mudangas na cobertura vegetal.

Introducao

A utilizacdo de dados de Sensoriamento Remoto em
conjunto com técnicas de processamento digital e
andlises de imagens tem possibilitado o desenvolvimento
de estudos integrados, com vistas ao monitoramento dos
recursos naturais (Espinhosa, M. C., 2004). Neste
trabalho, o objetivo ¢é utlizar as técnicas de
processamento de imagens para deteccdo de corpos de

agua em uma imagem de Satelite LANDSAT, banda
3(azul), banda 4 (verde) e banda 5 (vermelho); essas
imagens séo oferecidas em sete bandas espectrais que
variam do pancromatico e do vermelho ao infra-vermelho
distante (Florenzano, 2002). Um corpo d'agua é qualquer
acumulacdo significativa de agua, tais como oceanos,
lagos ou zonas Umidas. Para fazermos a delimitagéo,
iremos utilizar as técnicas da ldgica Fuzzy para montar
um sistema de classificacdo supervisionada, visando
mostrar um processo de segmentacdo ndo rigida e
assim, incorporar as ambiguidades e incertezas
provenientes de todo processo de caracterizagdo de
estruturas, em imagens.

Fundamentos Tedricos
1. Morfologia Matemética

A morfologia matematica aplicada ao processamento de
imagens é uma técnica poderosa e computacionalmente
eficiente, permitindo a caracterizagdo de alvos valendo-
se do uso da teoria dos conjuntos e da algebra abstrata.
As aplicacdes da morfologia matematica se estendem a
todos os tipos de imagens e a varias areas do
conhecimento, o foco principal em quase todas as
aplicacdes é aimagem.

Segundo Facon (1996), defini-se os operadores de
Minkowski para eroséo e dilatagdo como:

ero®(A)=AOB=(, A
di*(A)=A®B={]J A o

onde Béo transposto do conjunto B. Na notacéo, lé-se
A erodido por B e A dilatado por B. Em processamento
de imagem, o conjunto A € uma imagem binaria qualquer
e B é um conjunto conhecido como elemento
estruturante, que nada mais é do que um conjunto de
pixels totalmente conhecido em sua forma geométrica.
Ainda segundo Falcon (1996), os efeitos obtidos pela
erosdo sao: a diminuicdo de particulas, a eliminagdo de
feicbes de tamanho inferior ao tamanho do elemento
estruturante, a separacdo de feicdes préoximas e o
aumento de buracos. Ja para a dilatagdo os efeitos sdo
opostos, i.é, as particulas crescem em tamanho, buracos
sdo preenchidos e feicdes proximas sao conectadas. O
objetivo da Morfologia Matematica é descrever
guantitativamente as estruturas geométricas e funcionar
como uma técnica de processamento de imagens,
dispondo de ferramentas basicas como os detectores de
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borda e os filtros morfoldgicos (Guerra, C. E. 2007). A
morfologia pode ser aplicada em diversas éareas de
processamento de imagens como realce, filtragem,
segmentacéo e outras afins. Uma aplicacéo interessante
é a detecgdo de bordas, i.é, “o conceito de contorno”.
Neste caso, a deteccdo de borda funciona como um
processo de segmentacao de imagens binarias.

Podemos definir a operacdo de deteccdo de bordas
como:

borda(A) = A o ﬂ BZbcn'da A (2)

2. Légica Fuzzy

O conceito de légica Fuzzy é subjetivo e geralmente
usado para classificar ou considerar certas situages do
cotidiano. O conhecimento pode ser inferido a partir de
dados de entrada-saida do sistema. Pode-se dizer que
os sistemas difusos séo sistemas baseados em regras
que utilizam variaveis lingiisticas difusas (conjuntos
difusos) para executar um processo de tomada de
decisédo (Wagner, 2003).

Na légica classica podemos relacionar elementos pela
pertinéncia ou ndo em um determinado conjunto. Utiliza-
se valor 1 para indicar a pertinéncia e 0 para representar
a nao pertinéncia. Dado um conjunto A no universo X,
podemos expressar a pertinéncia ou ndo pela funcao:

) lsex e X

HalX) =
Osex ¢ X

©)

Diferente da classica, a l6gica Fuzzy faz um mapeamento

de um conjunto no intervalo [0,1], ou seja, os elementos

podem ser classificados em graus de pertinéncia
intermediarios entre 0 e 1, dando maior flexibilidade a

classificacdo. Seja um conjunto A € B, podemos
considerar uma fungéo de pertinéncia [ 4, no universo de

discurso X, um mapeamento de X € X no intervalo
[0,1]

ma(x) —[0,1] (4)

Metodologia
1. Escolha daimagem a ser trabalhada

A figura selecionada é um recorte de uma imagem de
satélite TM/Lansat da cidade do Rio de Janeiro- RJ. A
qual se deseja criar um sistema Fuzzy para delimitar os
corpos de agua. Na Figura 1, temos a imagem de satélite
RGB.

Figura 1. Recorte da imagem de satélite Landsat nas
bandas 3B(azul), 4G (verde) e 5R (vermelho).

2. Limiarizagdo Binéria

O processo de limiarizagdo € uma etapa importante no
processamento de imagens, nhotadamente em
procedimentos de segmentagbes e classificacBes
(Gonzalez & Wints, 1987). Através da transformacéo da
imagem RGB para imagem em niveis de cinza, foi feita a
analise do histograma da imagem cinza para extragéo do
intervalo niveis de cinza do objeto que se desegja
detectar. Neste caso utilizamos a banda 5 (vermelho), na
qual capta com mais intensidade a agua. No caso das
imagens TM, é o conjunto de niveis de cinza variando
entre 0 a 255, representam os limiares da transformacao,
i. &, simulam e/ou caracterizam melhor o alvo na imagem.
Para a obtencdo destes limiares, recorremos ao estudo
do histograma da imagem-banda escolhida. O eixo das
abscissas representa os niveis de cinza e a ordenada é a
frequéncia de pixels a cada nivel de cinza. Na Figura 2
podemos visualizar o histograma da imagem.

1
0 50 100 150 m =

Figura 2. Histograma da imagem na banda 5 (vermelho).

Com o histograma esbocamos a figura limiarizada
(Figura 3), em que os valores dos pixels menores ou
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igual a 55, ilustrada na cor branca, caracterizam a regido
que possui agua, caso contrario a cor preta,
determinando os demais segmentos da imagem. Este

processo € essencial para a separacgao da estrutura alvo,
auxiliando na detecgéo de borda.

4. Classificagdo Fuzzy

Para implementar o sistema Fuzzy utilizamos como base,
para retirada dos intervalos de classes, para as variaveis
de entrada do sistema, as imagens em tons de cinza

A

Figura 3. Imagem limiarizada destacando o objeto alvo,
corpo d’agua, em cor branca.

3. Deteccéo de bordas

Aplicando-se o operador de detec¢cdo de borda sobre a
imagem resultante da aplicagdo do operador de eroséo
sobre a imagem limiarizada, a fim de eliminar pequenos
ruidos na imagem, obtemos os contornos desejados,
representado pela estrutura em vermelho. Na Figura 4,

torna-se nitido o contorno delimitando a fronteira entre
agua e outras estruturas.

Figura 4. Contornos obtidos da deteccdo de bordas
sobre a imagem.

referentes a Figura 5, bandas 5(vermelho) e 4 (verde).

(b)

Figura 5.(a) A esquerda aimagem na banda 5
(vermelho) e a direita (b) a imagem na banda 4 (verde).

As fungbes de pertinéncia geradas para variavel de

entrada referente a banda do vermelho podem ser
visualizadas na Figura 6.

Pertinéncia

\ /-
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Figura 6. Funcao de pertinéncia para a primeira variavel.

S
250 300

A funcdo de pertinéncia escolhida foi a gaussiana
(equacgéo 5) devido a melhor adequacgéo com as variaveis
de entrada. Apds o processo de fuzzificagdo, construimos
as regras de inferéncia baseado no método de inferéncia

Mandani. Finalmente, realizamos a defuzzificacdo pelo
método centrdide.

-0.5(z2—M )2
u(z)=e Ve (5)
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Onde z € Z = [0, 255], m e 0 sdo a média e o desvio
padréo, respectivamente.

Na classificagcdo da Figura 7 existe uma variagdo de
cores entre o azul e laranja mostrando as regifes de
transicdes entre area desmatada, vegetacdo e corpos
d’agua, demonstrando as variacbes existentes na
natureza.

- Vegetacdo

Agua

Figura 7. Imagem obtida através do operador fuzzy.

Resultados

A partir das binarizagcdes e aplicacdo dos operadores
morfolégicos, observa-se que a metodologia conseguiu
delimitar os corpos d’agua das demais regides, mostrou-
se eficiente para a delimitagdo das fronteiras rigidas do
alvo estudado, porém a classificacdo Fuzzy € mais
adequada quando se trabalha com diversos tipos de
estruturas, pois a os resultados deste processo é capaz
de incorporar incerteza com rela¢@o a separacao entre 0s
diversos tipos de biomas. A composic¢édo colorida TM 5R,
4G, 3B que combina bandas na faixa espectral do visivel
e infravermelho refletido, ofereceu melhores recursos
através dos histogramas oferecidos pelas bandas, i.€,
produziu base para criagdo do suporte das fungbes de
pertinéncia das variaveis de entrada do sistema criado.

Conclusoes

As ferramentas usadas na aplicagdo da metodologia,
morfologia matemética e logica Fuzzy, forneceram
resultados satisfatérios e os procedimentos aplicados nas
metodologias foram eficientes para separar as estruturas
alvo nas imagens, e que pudessem ser identificadas e
realcadas podendo, assim, auxiliar no processo de
deteccdo dos corpos d'agua. O sistema Fuzzy de
classificacdo apresenta um resultado mais flexivel
(Figura 7), uma vez que as fronteiras entre as fei¢cbes
observadas ndo séo rigidas. Essa flexibilidade se adapta

Area Desmatada

Areas Alagadas

a variacdo entre biomas naturais, dando-lhes aspecto
continuo e suave, obtendo assim, um resultado mais
proximo da realidade. A morfologia matematica, por sua
vez, foi eficiente para delimitar as fronteiras das
estruturas (Figura 4), o que pode ser Util na estimativa de
determinada area ocupada pelo objeto de estudo.
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