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RESUMO. A extensdo da malha rodovidria brasileira tanto em pistas simples quanto em pistas duplas ou
alargamento de rodovias, tem aumentado significativamente junto ao crescimento populacional, e os impac-
tos causados em fungdo das constru¢des e reformas vém sendo constantemente discutidos sob o ponto de
vista de suas consequéncias ambientais. Rodovias nunca deixar@o de existir, tampouco novas construcdes,
contudo, a implanta¢do de medidas de controle e monitoramento ambiental podem reduzir os impactos ne-
gativos evitando danos irreversiveis ao meio ambiente. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
metodologia para classificagdo de regides em imagens do entorno de rodovias com base em Processamento
Digital de Imagens (PDI) e Ldgica Fuzzy a partir do uso dos descritores de cor e textura que melhor caracte-
rizam os variados tipos de cobertura do solo. Para isso foram extraidas 600 amostras (recortes de imagens)
de dimensdes 29x29 pixels do entorno da rodovia Raposo Tavares, sendo 100 amostras para cada grupo
de cobertura do solo considerados neste trabalho: residéncias, inddstrias, rodovias, solo exposto, vegetaciao
rasteira (gramineas) e vegetacdo arbérea (matas). A partir dessas amostras foi construido um SIF (Sistema
de Inferéncia Fuzzy) para classificacdo dos tipos de cobertura do solo. Ao se aplicar este sistema nas 600
amostras obteve-se uma matriz de confus@o dos resultados e um indice kappa igual a 0,9197, que mostra a
eficiéncia da metodologia desenvolvida.

Palavras-chave: rodovia, cor e textura, fuzzy, Mamdani, classificagdo e segmentacao.

1 INTRODUCAO

A partir da década de 1940, a evolugao da malha rodovidria brasileira foi motivada pelo PRN
2000 (Plano Rodovidrio Nacional), que previa 27 diretrizes principais distribuidas em seis ro-
dovias longitudinais, 15 transversais e seis ligacdes, totalizando na época, 35.574 km, os quais
receberam o simbolo BR de acordo com o Ministério da Infraestrutura - Governo Federal [4].
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O Brasil ocupa a 4° posi¢do dentre os paises que possuem as maiores extensdes rodovidrias do
mundo, ficando atrds apenas dos EUA, China e india, respectivamente [6,7]. A Figura 1 apresenta
a evolugdo total por ano da malha brasileira de 1955 a 2018 e tendo sido construido a partir de
dados do Ministério dos Transportes: Empresa Brasileira de Planejamento de Trasportes, antes
denominada Grupo Executivo de Integracdo da Politica de Transportes (GEIPOT) nos Anuadrios
Estatisticos: 1970-1976, 1978, 1982 e 1985 [11, 15] e do Anuédrio CNT (Confederagao Nacional
do Transporte) de Transportes: Estatisticas Consolidadas [3].
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Figura 1: Evolugio total da malha rodovidria brasileira de 1955 a 2018.

Iniciando na fase de planejamento, continuando na fase de implantagdo até a fase operacional,
essas construgdes representam uma barreira permanente para o processo de evolucdo natural
e a avaliagdo desses impactos ambientais deveria ocorrer de forma continuada, mas nem sem-
pre € o que ocorre no Brasil, principalmente devido a grande quantidade de informacdo a ser
analisada em um udnico trecho de uma rodovia. Assim, quanto mais automadtico for este pro-
cesso de andlise, maior serd a eficdcia do especialista ambiental na realizacdo de avaliacdes,
aplicagdes e verificagdes de modelos e desenvolvimento de politicas de mitigagcdo e conservacao
do meio [9,10,20,22].

Porém, o aumento nas construcdes de rodovias tanto em pistas simples como duplicagdes e alar-
gamentos criam, como ja mencionados neste trabalho, modifica¢des profundas nos meios fisicos,
bidticos e antrdpicos acarretando sérias consequéncias negativas para o meio. Uma dessas con-
sequéncias relacionadas foi o uso e a ocupagdo do solo no entorno das rodovias, o que torna
extremamente importante uma analise detalhada sobre sua evolucio.

Rodovias nunca deixardo de existir, tampouco novas construgdes e reformas, mas os impactos
devem ser acompanhados e a implantacdo de medidas de controle e monitoramento ambien-
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tal podem reduzir ou mitigar grande parte dos impactos negativos e potencializar os positivos,
medidas estas fundamentais para evitar danos irreversiveis ao meio ambiente [21].

Uma forma de se agilizar o processo de andlise da variacdo do uso e ocupagdo do solo no en-
torno de rodovias € utilizando técnicas e Processamento Digital de Imagens (PDI) e Inteligéncia
Artificial (IA).

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo apresentar uma nova metodologia de classificagio
de regides em imagens no entorno de rodovias usando conceitos de PDI e Logica Fuzzy ao utilizar
descritores de cor e textura e a andlise automdtica utilizando um Sistema de Inferéncia Fuzzy
(SIF) pelo método de Mamdani.

2 TRABALHOS CORRELACIONADOS
2.1 Construcoes de rodovias x Impactos ambientais

As construgdes de rodovias, apesar de serem importantes para o deslocamento de pessoas e mate-
riais, levam a alteracdes das dreas proximas acarretando o aumento dos riscos para a preservagao
dos recursos naturais, bem como a degradagcao ambiental [5].

Para Gomes et al. [12], a construgdo ou ampliagdo de uma infraestrutura rodovidria implica na
geracdo de vdarios impactos negativos para o meio bidtico como, por exemplo, afugentamento
da fauna e interferéncia de ruidos e vibragdes, pisoteamento de flora e invertebrados, aumento
do efeito de borda e do nivel de fragmentacdo do habitat, alteracdo da dindmica das dguas su-
perficiais e profundas, intervencdo em dreas de preservacdo e unidades de conservacao, risco
de supressdo das espécies ameacadas de extingdo, alteragdo no nivel de risco em ocorréncia
de incéndios florestais, altera¢do na ecologia da fauna aquitica, reducdo da cobertura vege-
tal e atropelamento de fauna, variando em natureza, influéncia, dimensdo, prazo, ciclicidade e
reversibilidade.

Salomdo et al. [26] caracterizam os impactos negativos causados pelas construgdes e
pavimentacgdes de rodovias como enormes e catastréficas, uma vez que podem se estender por
tempo indeterminado pelo periodo de operacdo da rodovia. Dentre os impactos relacionados,
os autores citam: aumento do trifego de veiculos pesados afetando a estrutura das residéncias,
aumento de ruidos e acidentes causados por veiculos, aglomeragdes de casas e barracos nas mar-
gens das pistas, a retirada da vegetacdo local levando a extingdo da fauna e a modificagdao do
ecossistema e acidentes com animais.

Panazzolo et al. [21] desenvolveram um trabalho de estudo de caso sobre os impactos am-
bientais causados pelas construgdes e pavimentagdes de rodovias. Em suas andlises na rodo-
via BR-448 foram constatados os impactos nos meios fisicos como erosdo, assoreamento e
inunda¢do, modificagdo dos parametros fisicos e quimicos do solo e da superficie geomor-
folégica, contaminacdo do solo e alteracdo na qualidade das dguas subterraneas e superficiais;
nos meios bidticos como proliferacdo de vetores e reservatérios de zoonoses e doencas relaci-
onadas, supressdo da vegetacdo e de ambientes terrestres e transitdrios, criagdo de barreiras ao
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deslocamento de animais, afugentamento da fauna e deposi¢do de residuos sélidos as margens
da rodovia e por fim, no meio antrépico como interferéncia no fluxo de veiculos e pedestres e
modificacdo da malha vidria, redu¢ao de areas produtivas, alteracdo de sitios arqueoldgicos e
acidentes.

2.2 Processamento Digital de Imagem e Logica Fuzzy

Considerando-se a complexidade em analisar imagens aéreas devido a imensa quantidade de
detalhes, tamanho, formato e ndo homogeneidade das regides, a classificacdo de cada pixel ndo
depende somente de suas caracteristicas, mas também dos pixels vizinhos. Assim, deve-se buscar
parametros que possam caracterizar cada tipo de ocupag¢do do solo, como a cor e textura [13].

Além disto, o uso de uma classificagdao que leve em considerag@o os conhecimentos de um espe-
cialista bem como possibilite associar graus de aderéncias as varias classes para que se determine
a posteriori a classificacdo final, seria uma abordagem importante para se obter resultados mais
préximos dos obtidos pela avaliagdo humana. O uso de uma abordagem fuzzy permite que se
implemente tal sistema de classificagdo [1, 17, 19].

Porém, na literatura existe um nimero relativamente baixo de trabalhos que utilizam Sistema de
Inferéncia Fuzzy, principalmente o método de Mamdani associado ao processamento de imagens.
Dentre eles, pode-se destacar os trabalhos de Moallen [18], Ramos [24], Boaventura [2] and
Ranjbar et al. [25].

Morais, Peres e Martins [19] fizeram um trabalho exploratério que foi apresentado em um con-
gresso, analisando preliminarmente as possibilidades de classificacdo por meio de légica fuzzy
utilizando o método de Mamdani. Em seus estudos, trabalharam somente com dois descritores
simples de textura (Contraste e Homogeneidade) e trés simples de cor (Matiz, Saturacio e Inten-
sidade). Este trabalho, aprofundou o tema, fazendo diversas andlises com outros descritores de
diversos modelos de cor, melhorando o resultado de classificac@o e utilizando descritores com-
postos, além de obter uma avaliagdo quantitativa com a constru¢do da matriz de confusio e o
célculo do indice kappa.

Arantes e Martins [1] apresentam um método de segmentag@o hibrido usando l6gica cldssica
e légica fuzzy, com metodologia baseada na técnica de crescimento de regides onde a légica
classica determina a regido original de interesse e a 16gica difusa realiza a segmentacdo geral de
todas as fei¢des que se assemelham a regido de interesse de acordo com o critério de similaridade
predeterminado por uma fun¢do de associacao.

Siebra [27] propde um modelo de segmentacao de imagens coloridas com caracteristicas texturais
usando uma abordagem fuzzy que € feito através da reduc@o de dimensionalidade dos histogramas
das imagens coloridas e do uso da Divergéncia Skew no célculo das fung¢des fuzzy. Para o autor,
¢ um método adequado para ser aplicado em imagens geoldgicas, dermatoscépicas e imagens
naturais, como as que apresentam montanhas, rochas, gramas e florestas.
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Vale [29] apresenta uma técnica de segmentacdo e classificacdo de imagens usando uma abor-
dagem fuzzy pelo método de Mamdani. O método € realizado em imagens microscépicas de
esfregacos por dois Sistemas de Inferéncia Fuzzy. O SIF I realiza a segmentacao da imagem em
quatro regides (nucleo e citoplasma leucocitario, eritrécitos e drea de plasma) e o SIF II classi-
fica os leucdcitos segmentados em cinco tipos (basoéfiloos, eosindfilos, linfécitos, mondcitos e
neutrofilos).

Contudo, nas pesquisas realizadas na literatura, além do estudo inicial de Moraes, Peres e Mar-
tins [19], ndo foram encontrados outros trabalhos de segmentagdo e classificacdo de imagens
utilizando técnicas de 16gica fuzzy pelo método de Mamdani baseando-se nos descritores de cor
e textura aplicados na andlise de imagens aéreas.

3 MATERIAIS E METODOS

Para se atingir os objetivos propostos neste trabalho, selecionou-se um banco de imagens, um
conjunto de descritores, um modelo de Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF), e foram realizados di-
versos experimentos com o objetivo de relacionar e identificar o melhor resultado de classificagdo
dos pixels para posterior segmentacdo das respectivas areas. A Figura 2 mostra o diagrama de
blocos do método proposto para a extragdo de descritores e classificacdo de regides em imagens
no entorno das rodovias, cujas etapas estdo detalhadas nas se¢Oes posteriores.
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Figura 2: Etapas realizadas no processo de classificacio das coberturas terrestres.

3.1 Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se um conjunto de imagens aéreas com dimensdes
8418x8443 pixels salvas em arquivos de 203 MB no formato “#if”’. Definida a regido de interesse
(do quilométro 90 ao 100) do entorno da Rodovia Raposo Tavares fez-se recortes de 10 sub-
imagens (regides) de dimensdes 1366x619 pixels com 2,41 MB e salvos em formato “bmp”. A
Figura 3 mostra dois exemplos destas imagens.
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Figura 3: Recortes utilizados neste trabalho.

Na etapa seguinte foi realizado um levantamento sobre os diversos tipos de cobertura do solo no
entorno da rodovia (regides selecionadas) identificando e caracterizando as dreas, sendo que para
os resultados apresentados neste trabalho, foram consideradas as seguintes categorias: Residen-
cial, Industrial, Rodovia, Solo Exposto, Vegetacdo Arbérea e Vegetacdo Rasteira como mostrados
na Figura 4.

Para compor o banco! de imagens coletou-se, aleatoriamente das coberturas terrestres estudadas,
600 amostras de texturas com dimensdes 29 x 29 pixels, sendo 100 de cada tipo considerado (ver

Figura 4: Tipos de cobertura do solo: (a) Residencial, (b) Industrial, (c) Rodovia, (d) Solo Ex-

Figura 5 para alguns exemplos).

(d)

posto, (e) Vegetacdo Arbdrea, (f) Vegetacdo Rasteira.

3.2 Métodos

Com técnicas de Processamento Digital de Imagens e Sistema de Inferéncia Fuzzy desenvolveu-
se um algoritmo para classificagdo das regides no entorno das rodovias com o objetivo de
identificar os diversos tipos de cobertura do solo utilizando descritores de cor e textura.

1Base de dados disponibilizada em plataforma da Universidade. Além disto, a mesma pode ser obtida por solicitagdo
direta aos autores.
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Figura 5: Alguns recortes (amostras) do banco de imagens.

3.2.1 Pré-processamento das imagens

Em uma etapa de pré-processamento fez-se a andlise nos canais R, G e B da imagem. O canal
B nido apresentou bons resultados, o que motivou desenvolver o trabalho apenas com os canais
R e G, aplicando a diferenca entre ambos (R — G) [8]. Foi realizado a aplicagdo de trés filtros
de suavizacdo nos canais R, G e B das imagens consideradas: filtragem pela média, mediana e
gaussiana [13]. Para o presente trabalho a filtragem pela mediana superou as principais limitacdes
dos demais filtros. Solomon e Breckon [28] afirmam que este filtro se destaca por sua eficicia na
preservacao de detalhes finos de alta frequéncia, como bordas e contornos durante a eliminacéo
de ruidos, principalmente isolados.

3.2.2 Descritores de Cor

Para o presente trabalho procurou-se utilizar os modelos de cor mais usados na literatura.

Na extragdo dos atributos de cor, o espaco RGB foi convertido para os modelos HSV, HSI, LAB,
NTSC, XYZ, CMY e YCBCR [23]. Cada canal de cor foi separado para uma andlise exaustiva
de suas caracteristicas e aplicados, em cada um, a média aritmética, o desvio padrdo, a soma
acumulada e o desvio médio absoluto (ver exemplo desta aplicacdo no canal I do espaco HSI
na Figura 6). Por meio dos graficos de dispersdes foi possivel observar que os canais H e V
do espaco HSV, H e I do espaco HSI e I do espago YIQ (NTSC) melhor definem os grupos de
cobertura do solo. Para os descritores D4 e D5 foi necessdrio a manipulacdo de dois e trés canais
de cores, respectivamente, sendo que D4 diferencia indtstrias de rodovias e D5 separa o grupo
residencial de rodovias, solo exposto e vegetacio rasteira.
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Amostra Imagem em HS/ Canal I da imagem

————) Média = 0,2005
— Desvio Padrao = 0,0727

— Soma Acumulada= 12,8894
——) Desvio Médio Absoluto = 0,0055

Figura 6: Exemplo do calculo da Intensidade em area de Vegetagcdo Arbdrea (Canal I do modelo

de cor HSI).

Tais andlises resultaram nos seguintes descritores:

onde:

I;; € o valor do canal I do sistema HSI do pixel ij,

N e M sdo o nimero de linhas e colunas na imagem,

V;;j € o valor do canal V do sistema HSV do pixel ij,

I';[ ] é operador soma acumulada das colunas de uma matriz,
I';[ ] é operador soma acumulada de um vetor,

Z;; € o valor do canal Z do sistema XYZ do pixel ij,

Lz é a média dos valores do canal Z do sistema XYZ da imagem,

3.1)

(3.2)

(3.3)

3.4)

3.5)

Ai[H;j] é o desvio absoluto médio na coluna j da componente H do sistema HSI da imagem dada

por:
1 N
AilHij) = < Y |Hij—mil
N=

sendo m; o valor da média do canal H do sistema HSI na linha j da imagem,
A;[ ] é o desvio absoluto médio de um vetor,

£ é o valor do canal I do sistema YIQ do pixel #j,

U € a média dos valores do canal / do sistema Y/Q da imagem,

(3.6)
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b;j € o valor do canal H do sistema HSV do pixel ij,
uy € amédia dos valores do canal I do sistema HSI da imagem.

Para se buscar correlagdes entre os descritores, foram construidos graficos de dispersdo entre
pares, como mostrado na Figura 7, onde é possivel observar que os descritores D/ e D3 definem
bem os grupos de Vegetagdo Arbdrea e Vegetacdo Rasteira. Ja as dreas Residencial, Solo Ex-
posto e Industrial, embora apresentem boa defini¢cdo, ainda possuem regides de superposicoes.
As areas Industriais ndo estio definidas, ficando misturada com as demais. Esta andlise permitiu
que fossem obtidas as regras na etapa de construgio do sistema fuzzy, a ser apresentada a frente.
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Figura 7: Gréfico de dispersao de DI e D3.

3.2.3 Descritores de Textura

Para as caracteristicas de textura, fez-se uma andlise nos descritores de contraste, energia, homo-
geneidade e correlacio obtidos a partir das matrizes de coocorréncias com base na metodologia
apresentada por Haralick [14]. Como as matrizes de coocorréncias podem ser calculados em
quatro orientagdes (0°, 45°, 90° e 135°), fez-se a média aritmética desses pardmetros (ver meto-
dologia em Figura 8) para o calculo dos quatro descritores mencionados, dos quais selecionou-se
os descritores D6 (média do contraste nas quatro orientacdes) e D7 (a média da energia nas qua-
tro orientagdes). A escolha desses descritores foi feita através de andlise visual nos gréificos de
dispersao como é mostrado um exemplo na Figura 9.

Trends Comput. Appl. Math., 23, N. 2 (2022)



392  ANALISE DO USO DO SOLO USANDO UMA ABORDAGEM FUZZY

) Pardmetro na orientagao 0°

). Pardmetro na orientacio 45° . PP . .
Descritor = Média aritmética das orientagdes
). Parametro na orientagao 90°

) Parametro na orientagao 135°
Figura 8: Célculo dos parametros D6 e D7.
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Figura 9: Gréfico de dispersdo de D6 e D7.

3.24 Construcao do Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF)

Como € possivel observar nas Figuras 5 e 7, alguns grupos de Cobertura do Solo estdo bem
definidos, enquanto outros ndo. Considerando as superposi¢des dos valores dos descritores para
os grupos sendo tratados foi construido um SIF para se implementar o processo de classificacao
de cada uma das 600 imagens do banco. Os grupos de descritores de cor e textura formam as
varidveis de entrada do sistema, pelo método de Mamdani, que retorna o tipo de cobertura do
solo como varidvel de saida, a partir da defuzzificag@o pela média dos maximos.

O conjunto de Base de Regras utilizado é controlado pelo método de Mamdani (min no modo de
implementag@o do operador and e max na agregacdo) com funcgdes de pertinéncia trapezoidais
(por ser uma das mais comuns na literatura) e composto por 60 regras do tipo “Se (DI € Alto)
e (D2 é Alto) e (D3 € Baixo) e (D4 é Baixo) e (D5 é Alto) e (D6 é Alto) e (D7 é Baixo) entdo
(Cobertura do Solo é Residencial)”. Regras estas que foram construidas de acordo com a inspecao
visual dos gréficos de dispersao construidos. Vale ressaltar que o ponto de intersecgdo entre Baixo
e Alto para cada descritor foi feito de modo que melhor separe os grupos de Cobertura do Solo,
como por exemplo, o descritor D6 separa o grupo Residencial (D6 maior que dez) dos grupos
Industrial e Vegetacdo Arbérea (D6 menores que dez). Alguns grupos de Cobertura do Solo
apresentaram descritores com valores Baixo e Alto (ver Tabela 1).
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O conjunto de Saida classifica cada imagem quanto ao Tipo de Cobertura do Solo em Resi-
dencial, Industrial, Rodovia, Solo Exposto, Vegetacao Arbdrea e Vegetacdo Rasteira, ou seja, €
realizado a leitura da imagem identificando os niveis (baixo/Alto) dos descritores de cor e textura
e classificando o grupo ao qual pertence.

Tabela 1: Classificacio (Alto/Baixo) dos tipos de Cobertura do Solo em relagdo aos Descritores.

Cobertura DI D2 D3 D4 D5 D6 D7
do Solo
Residencial Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Baixo | Baixo Baixo
Industrial Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Baixo Baixo | Baixo
Rodovia Alto Alto Alto Alto Alto
Baixo | Baixo | Baixo
Solo Exposto | Alto Alto Alto Alto Alto
Baixo Baixo | Baixo | Baixo | Baixo
Veg. Arborea Alto Alto Alto
Baixo | Baixo | Baixo Baixo | Baixo
Veg. Rasteira | Alto Alto Alto Alto
Baixo | Baixo | Baixo | Baixo | Baixo | Baixo

3.2.5 C(lassificacao

Como foi mencionado na Secdo 2.2.4, o SIF (na fase de construcdo) faz a leitura e o pré-
processamento dos recortes com tamanho 29 x29 pixels, analisa os descritores de cor e textura,
identifica o intervalo a que pertence e classifica o tipo de cobertura de cada uma.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Cobertura e Descritores

Conforme metodologia apresentada, analisou-se seis tipos diferentes de Cobertura do Solo do
entorno da rodovia Raposo Tavares: Residencial, Industrial, Rodovia, Solo Exposto, Vegetagdo
Arborea e Vegetacdo Rasteira. Apds coletados 600 amostras de pequenas imagens com di-
mensdes 29x29 pixels trabalhou-se com os cinco descritores de cor (DI, D2, D3, D4 e D5)
e dois de textura (D6 e D7). O tamanho da janela foi escolhido de modo que ndo perca as carac-
teristicas de cor ou de textura, ou seja, janelas muito pequenas interferem na textura e se muito
grandes destorcem os resultados de cor. Com base em testes realizados com outros tamanhos
de janelas, obteve-se resultados parecidos para janelas de tamanhos préximos e distorcidos para
tamanhos distantes. Na Tabela 2 é apresentado o resultado em intervalos desses descritores em
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relagdo as coberturas terrestres. Como exemplo, tem-se o grupo Residencial com valores de D6

variando entre 5,02 e 63,35. O mesmo raciocinio se aplica aos demais descritores.

A partir desses dados criou-se os conjuntos de pertinéncia para o Sistema de Inferéncia Fuzzy

apresentados na préxima Secao.

Tabela 2: Intervalo de valores dos Descritores em cada Cobertura do Solo. RE = Residencial - IN
= Industrial - RO = Rodovia - SE = Solo Exposto - VA = Vegetacdo Arbdrea - VR = Vegetacao

Rasteira.
Cobertura DI D2 D3 D4 D5 D6 D7
do Solo

RE [0,36; 0,58] | [0,04;0,20] | [0,40;0,64] | [-0,08; 0,08] | [0,14;0,39] | [5,02;63,35] | [0,00; 0,50]
IN [0,43; 0,83] | [0,02;0,22] | [0,46;0,85] | [-0,02;0,10] | [0,02;0,34] | [0,00;20,21] | [0,10; 1,00]
RO [0,41;0,70] | [0,04;0,20] | [0,44;0,74] | [-0,09; 0,10] | [0,04;0,37] | [0,38;28,06] | [0,01;0,87]
SE [0,40; 0,741 | [0,01;0,21] | [0,47;0,77] | [-0,08; 0,03] | [0,02; 0,31] | [1,45;42,45] | [0,00; 0,54]
VA [0,15;0,31] | [0,01;0,06] | [0,16;0,35] | [-0,01;0,12] | [0,08;0,30] | [0,03;9,79] | [0,08; 0,99]
VR [0,23; 0,59] | [0,01;0,05] | [0,25;0,66] | [-0,04;0,13] | [0,02;0,27] | [0,06;20,17] | [0,00; 0,95]

4.2 SIF

As andlises anteriores serviram de base para a constru¢cdo do modelo SIF composto por 60 regras.

Os cinco descritores de cor e os dois de textura formam as sete variaveis de entrada do sistema,

pelo método de Mamdani, que retorna o tipo de cobertura do solo como varidvel de saida, a

partir da defuzzifica¢do pela média dos maximos. As fun¢des de pertinéncia utilizadas para cada

varidvel de entrada e seus dominios estdo ilustradas, respectivamente, nas Figuras 10, 11, 12 e

13. A variadvel de saida do SIF fornece o tipo de cobertura do solo, ilustrado na Figura 14 e o

dominio para cada grupo.
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Figura 10: Fun¢des de pertinéncia para as varidveis D/ e D2.
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Figura 11: Fungdes de pertinéncia para as variaveis D3 e D4.
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Figura 12: Func¢do de pertinéncia para a varidvel D5.
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Figura 13: Fung¢des de pertinéncia para as varidveis D6 e D7.
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Figura 14: Varidvel de Saida Cobertura do Solo.
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Apds estudos e vdrias andlises para construgdo do algoritmo de classificacdo das imagens,
aplicou-se o mesmo em 600 recortes de dimensdes 29 x29 pixels, sendo 100 amostras classifica-
das visualmente para cada tipo de cobertura do solo. Os resultados obtidos foram confrontados
com os reais em uma matriz de confusdo como pode ser visto na (Tabela 3). Tomando-se como
exemplo a Cobertura do Solo Residencial, o sistema classificou 93 amostras como sendo residen-
ciais (corretamente), 2 em industriais (erro), 2 como rodovias (erro), 3 de solos expostos (erro) e
0 para vegetacdes arboreas e rasteiras (acertos). Estes dados foram utilizados para o calculo do
indice kappa, com base na mesma metodologia dada por Landis e Koch [16], dando um valor de
0,9197 (faixa quase perfeito), o que mostra a eficiéncia do algoritmo.

Tabela 3: Matriz de confusdo com os dados fornecidos pelo SIF para Cobertura do Solo.

Cobertura Residencial Industrial Rodovia Solo Exposto  Veg. Arbérea  Veg. Rasteira
do Solo

Residencial 93 2 2 3 0 0
Industrial 4 95 0 0 0 1
Rodovia 4 5 89 2 0 0

Solo Exposto 2 5 3 88 0 2

Veg. Arborea 0 0 0 0 99 1

Veg. Rasteira 0 0 0 3 3 94

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma abordagem de classificag@o de regides em imagens utilizando 16gica
fuzzy pelo método de Mamdani, aplicando a andlise de diversos tipos de cobertura do solo no
entorno da rodovia Raposo Tavares. Na drea de estudo, do quilémetro 90 ao 100, destacou-se
grandes concentragdes de residéncias, industrias, solos expostos, vegetacdes arbéreas (matas) e
rasteiras (gramineas), focos do presente trabalho.

Para um banco com 600 imagens, sendo todas com a mesma dimensao (29 x29 pixels) obteve-se
a menor taxa de acerto com 88% para a regido de Solo Exposto e a maior taxa de acerto de 99%
em Vegetacdo Arbdrea. O SIF, porém, se mostrou adequado na classificagdo obtendo um 6timo
valor de indice kappa igual a 0,9197

Dos descritores de textura considerados, o D6 e D7 se mostraram bastante eficientes na
caracterizag@o das coberturas terrestres. No caso dos descritores de cor, obteve-se os melhores
resultados com: DI (média aritmética do canal I do espago HSI), D2 (soma acumulada do canal
V do espago HSV), D3 (desvio médio absoluto do canal Z do espago XYZ), D4 (combinacdo
linear do canal H do espago HSI e canal I do espaco YIQ (NTSC)) e D5 (combinacdo linear dos
canais H e I do espagco HSI e Canal H do espaco HSV).

Quanto as técnicas de identificacdo dos descritores para classificagdo automatica dos tipos de co-
berturas do solo, fez-se uma série de andlises visuais em graficos de dispersdes. Essa metodolo-
gia facilitou na identificacdo dos descritores que melhor definem os grupos de cobertura do solo,
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uma vez que esses graficos cruzam os valores de dois descritores agrupando-os e fortalecendo a
inspecdo visual.

A metodologia de classificacdo das imagens quanto ao tipo de cobertura do solo foi realizada
por técnicas de 16gica fuzzy. Adotou-se o Sistema de Inferéncia Fuzzy pelo método de Mamdani
que contou com apenas 60 regras com defuzzificacdo pela média dos maximos. A base de regras
foi construida de acordo com a andlise visual nos gréficos de dispersdes. O sistema proposto
foi bastante eficiente na classificacdo dos tipos de coberturas do solo para o banco de imagens
considerado.

Para a 4rea das Ciéncias Ambientais é um estudo muito relevante, uma vez que através de técnicas
de Processamento Digital de Imagens e Léogica Fuzzy torna a identificagdo automatica das cober-
turas terrestres ja estudadas e orientadas neste trabalho, o que contribuird significativamente para
analise de regides no entorno das rodovias em uma série temporal, permitindo o planejamento e
acdes a partir das informagdes obtidas em grandes conjuntos de imagens.

Em trabalhos futuros pretende-se tratar a questdo de se construir um sistema que implemente a
escolha automdtica dos descritores utilizando uma rede neural do tipo ARTMAP e outras abor-
dagens. Neste trabalho buscou-se validar a metodologia baseada na aplicagdo de Mamdani para
a classificagdo das regides.

ABSTRACT. The extension of the Brazilian road network, both in simple and multiple
lanes and in widening of highways, has increased along with population growth, and the
impacts caused by important constructions and reforms are constantly discussed from the
point of view of their consequences environmental issues. Highways will never cease to
exist, nor will new construction. However, the implementation of control and environmen-
tal monitoring measures can reduce negative impacts by avoiding irreversible damage to
the environment. This work, aims to develop a methodology for classifying and replacing
images of highways around based on Digital Image Processing and Fuzzy Logic to extract
color and texture descriptors from various types of soil cover. For this, 600 (29 %29 pixels)
dimensions (image clippings) were collected from the surroundings of the Raposo Tavares
highway, 100 for each ground cover group, forming the basis of the thesis study: residen-
ces, industries, highways, exposed soil, undergrowth (grasses) and tree vegetation (forests).
From these samples, a FIS (Fuzzy Inference System) was built to classify the types of soil
cover. When applying this system to the 600 samples, a confusing matrix was obtained
and a calculated kappa index equal to 0.9197, which shows the efficiency of the developed
methodology.

Keywords: highways, color and texture, fuzzy, Mamdani, classification and segmentation.
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