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Resumo. A analise da cobertura do solo no entorno de riedogermite o
acompanhamento e, quando necessério, a tomadagdde que diminuam,
compensem ou mesmo eliminem impactos devido a gaopd&aumana.
Considerando-se a necessidade de se utilizar sisteomputacionais que
auxiliem nesta analise, pode-se extrair caradasside cor e textura para o
reconhecimento de padrbes que levem a classificdg8oregides presentes.
Devido as complexidades e detalhes em uma imageraltderesolucéo, a
abordagem fuzzy pode contribuir para o processgr®oembora a inferéncia
fuzzy de Mamdani tenham mostrado bons resultadoslieersas areas, esta
néo tem sido empregada na classificagéo de cobsrtier terrenos. Assim, este
trabalho apresenta os resultados da implementag@mdsistema de inferéncia
fuzzy do tipo Mamdani para se obter o grau de m@mtiia de coberturas do
solo do entorno da Rodovia Raposo Tavares na regliana da cidade de
Sorocaba a partir da analise de uma imagem aémes.ré&ultados obtidos
pode-se perceber a adequacado da abordagem proposta.

Palavras-chaves: processamento de imagens, cor, textura, sistema de
inferéncia fuzzy, Mamdani.

1 Introducéo

Com a construcdo de estradas, abrem-se caminh@® mheslocamento de pessoas e
materiais dos mais diversos tipos, permitindo oedeslvimento de regides. No
entanto, com o passar do tempo, ocorre a ocupagaardas préximas a rodovia que
podem causar impactos importantes que afetem ummadgrarea no sentido de
aumentar 0s riscos para a preservacdo dos requasasis, bem como a degradacédo
ambiental e social [1][2][3]. Neste contexto, parae sejam realizadas acdes que
permitam diminuir, compensar ou mesmo eliminar i@igactos, torna-se importante
gue sejam identificados os tipos de ocupacao dentes nos entornos das rodovias.
Considerando-se as grandes extensfes das rodoaseibas, da ordem de 96 mil
quildmetros de malha federal pavimentada e primeipadovias, esta identificacdo
deve ser a mais automatica possivel, permitindo sgjam realizados estudos
abrangentes, inclusive em séries temporais, ptéitsiltio-se a identificacdo de



tendéncias e a construcdo de indicadores ambigefai®ntes aos recursos naturais,
podendo, portanto, subsidiar analises e avaliag@@spacto ambiental [4].

A extracdo de caracteristicas de imagens aérezsba¢eturas do solo tais como cor
e textura tornam possivel o reconhecimento de padré estes podem levar a
classificacéo do solo.

Basicamente, um modelo de cor é um sistema de eoadds onde cada cor de um
pixel de uma imagem é representada por um pontouemespaco, geralmente
tridimensional [5].

No modelo RGB as cores séo separadas nos compsresgectrais vermelho,
verde e azul, representadas em um sistema de oeawoi@e cartesiano conforme
apresentado na Figura 1.

Figura 1. Cubo de cores RGB.
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Ja no modelo HSV, a cor é dividida em: Matii€) que descreve uma cor “pura”,
ou seja, sem a mistura com outras cores, Satu(8afirration) que traz a informacéo
do grau de mistura da matiz com a luz brancaMalor (Value) que esta associado a
intensidade presente. O sistema HSV é apresentafiguna 2.

No modelo HSV as informagdes relacionadas a indeds luminosa e a cor séo
desacopladas, permitindo que se trabalhe com apa@ntes matiz e saturacdo de
forma a se aproximar da maneira que o ser humaswele as cores.

J& a textura em uma imagem esté relacionada &digfto das cores, ou tons de
cinza dos pixels presentes em uma regiao.

Dentre os varios métodos para a andlise de tesmrdestaca o proposto por
Haralick, Shanmugan e Dinstein [6] que é baseadauera abordagem estatistica
através de 14 medidas calculadas a partir da MagizCoocorréncia, também
denominadaGrey Level Cooccurrence MatriXGLCM), que traz a frequéncia
P(i,j,d,#) de ocorréncia de um par de valores de pikel§ a uma distancia na
direcdod.



Figura 2. Modelo de cores HSV
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Considerando-se ainda a complexidade em se anatiagens areas, uma vez que
existem muitos detalhes presentes e regifes desds&vdamanhos e formatos, a
classificacdo de um pixel depende ndo s6 de su@stedsticas, mas também
daquelas referentes ao seu entorno. Desta forma, amélise baseada em logica
booleana pode levar a uma classificacdo prematinandpixel ou regido. Assim, o
uso de uma classificacdo que possibilite se assgcss de aderéncias as varias
classes, de forma a se determinar a posterioassificacao final, € uma abordagem
interessante que deve levar a resultados mais modxidaqueles obtidos pela
avaliacdo humana.

A logica fuzzy pode ser vista como uma generaliaada légica tradicional,
proporcionando uma ampla variedade de ferrameiatasse trabalhar a subjetividade
e 0S conceitos vagos ou incertos na representag@orthecimento e na analise de
deciséo. Deve-se ainda considerar que o uso debordagem fuzzy permite que se
incorpore ao método de classificacdo, conhecimemiasivos da propria avaliacao
humana.

Um modo de aplicar a logica fuzzy é através da ggerade um sistema de
inferéncia que avalia um conjunto de regras quepsdigosicdes da forma “Se x é A e
yéB,entdoz éC".

Das abordagens fuzzy utilizadas em diversas aesalSpra aquelas baseadas no
método de inferéncia fuzzy de Mamdani tenham mdstifaons resultados na area
ambiental [7][8] [9], esta ndo tem sido empregadalassificacdo de coberturas de
terrenos.

Assim, considerando que a cor e a textura sao chmasteristicas que permitem
distinguir diferentes regifes, este trabalho amteses resultados da implementacéo
de um sistema de inferéncia fuzzy do tipo Mamdamiapse obter o grau de
pertinéncia de coberturas do solo no entorno deoRadRaposo Tavares na regido
urbana da cidade de Sorocaba a partir da analismmdeémagem aérea.



2 Materiais e métodos

As imagens utilizadas neste trabalho para a cagsire testes do sistema foram de
fotos aéreas de alta resolucao da regido do enttarfiodovia Raposo Tavares, entre
0s quildmetros 100 e 94 na cidade de Sorocabaad@2000. Os tipos de cobertura
analisados foram: solo exposto, vegetacdo rasteegetacdo arborea, industrial e
residencial.

A construcdo do sistema de inferéncia foi realizadpartir da andlise de 112
regides do entorno da rodovia sendo 28 amostra®ldeexposto, 28 de vegetacdo
rasteira, 21 de vegetacdo arborea, 21 de arediiadlesl4 de area residencial.

Para a caracterizagéo das texturas em cada ambgtnse-se a partir das matrizes
de coocorréncia os parametros de correlacdo, statenergia e homogeneidade.

No caso da caracterizacao da cor, inicialmentenagéns foram transformadas do
sistema RGB para 0 HSV e cada canal analisadopsgmel para se evitar valores
extremos, foram retirados aaitliers [10], tomando-se como base o limiar de dois
desvios padrées da distribuicdo dos valores dasspix

Em seguida, foram construidos e analisados graffmrss a visualizacdo da
dispersdo de todos os parametros de cor e texts@lhendo-se aqueles que
levassem a uma melhor discriminacdo das cobertdraBigura 3 apresenta um
exemplo de um dos graficos utilizados.

Figura 3. Grafico de dispersdo da homogeneidadiiegdo do contraste.
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No caso do presente estudo, apds andlise exausesealheu-se os seguintes
par&metros: contraste, homogeneidade, matiz, sdtmmintensidade.

As funcgbes de pertinéncia do sistema foram comktsucom base na analise dos
graficos de dispersdo dos parametros selecionatbegrvando-se os intervalos nos
quais os valores dos tipos de cobertura estavamdsis.

Da mesma forma, o conjunto de regras (Tabela lxdoistruido a partir das
analises dos graficos de dispersao, sendo quesos pélizados para as regras foram



definidos de forma a se reforcar aquelas que melif@renciassem as regides e pesos
menores para as associadas a maior indefinicao.

Tabela 3. Conjuntos de regra para o sistema deéind& fuzzy.

Matiz Saturacdo Contraste Homogeneidade Intensidadeeso Saida
Solo Baixo Médio Baixo Médio Alto 1
Baixo Médio Baixo Alto Alto 1
Baixo Alto Baixo Médio Alto 1
Baixo Alto Baixo Alto Alto 1
Baixo Alto Baixo Médio Médio 0.5
Baixo Alto Baixo Alto Médio 0.5
Baixo Baixo Baixo Alto Alto 1
Veg. Rasteira| Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo 1
Baixo Baixo Baixo Médio Baixo 1
Baixo Médio Baixo Baixo Médio 0,25
Baixo Médio Baixo Médio Médio 0,33
Baixo Médio Baixo Alto Médio 0,25
Baixo Médio Médio Baixo Médio 0,25
Baixo Médio Médio Médio Médio 0,33
Baixo Médio Médio Alto Médio 0,25
Médio Médio Baixo Baixo Médio 0,5
Médio Médio Baixo Médio Médio 1
Médio Médio Baixo Alto Médio 0,5
Médio Médio Médio Baixo Médio 0,25
Médio Médio Médio Médio Médio 0,5
Médio Médio Médio Alto Médio 0,33
Veg. Arbérea| Médio Baixo Médio Baixo Baixo 1
Médio Médio Médio Baixo Baixo 1
Industrial Baixo Médio Alto Médio Alto 0,5
Baixo Médio Alto Alto Alto 0,5
Médio Baixo Baixo Alto Alto 0,01
Médio Baixo Médio Médio Alto 0,33
Médio Baixo Médio Alto Alto 0,5
Médio Médio Médio Médio Alto 0,25
Médio Médio Médio Alto Alto 0,33
Alto Baixo Baixo Médio Alto 0,33
Alto Baixo Baixo Alto Alto 0,5
Alto Baixo Médio Médio Alto 0,5
Alto Baixo Médio Alto Alto 1
Alto Médio Baixo Médio Alto 0,25
Alto Médio Baixo Alto Alto 0,33
Alto Médio Médio Médio Alto 0,33
Alto Médio Médio Alto Alto 0,5
Residencial Médio Baixo Alto Baixo Médio 1
Médio Médio Alto Baixo Médio 1
Baixo Baixo Alto Baixo Médio 1
Baixo Médio Alto Baixo Médio 1

Para a construcdo do sistema de inferéncia fuzzyMdmdani utilizou-se o
ToolBox Fuzzy do MATLAB com a defuzzyficagéo pelentroide.

ApoOs a verificacdo da efetividade do sistema derémfcia, avaliando-se um
conjunto de testes construidos a partir da extrdedionagens de regifes do entorno
da rodovia, foi desenvolvido um programa para diag@o fuzzy de uma area de
estudo.



Para isto, realiza-se a varredura na imagem dadantiplicando-se uma mascara
de 40x40 pixels em cada pixel desta, com excecgoelizs que estejam na regido da
borda definida por tiras de 20 pixels de larguma. &ada posicionamento da mascara
séo retiradas as caracteristicas de cor e textersjo estes valores inseridos no
sistema fuzzy construido, obtendo-se a classifcdgdpixel base naquela posicéo da
imagem sendo analisada. Com isto, ao final do gsacea cada pixel da imagem de
entrada é atribuido um valor entre 0 e 1.

3 Resultados

O sistema apresentado na sec¢do anterior foi wdipara classificar as coberturas
do solo de uma regido em torno da Rodovia Rapogar&s na area urbana da cidade
de Sorocaba no ano de 2000 (Figura 4), obtendms® cesultado a imagem na
Figura 5 que apresenta a saida fuzzy.

Figura 4. Imagem do entorno da Rodovia Raposo €ayantre os quildometros 100 e
94, na cidade de Sorocaba no ano de 2000.
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Nota-se que qualitativamente o resultado traz @nmdicdo dos diferentes tipos de
cobertura, de acordo com as 5 categorias cons@ersste trabalho, sendo possivel,
a partir da contagem dos pixels nas faixas dosremlale saida, se obter uma
estimativa da forma como esta sendo ocupado ansoémtorno da rodovia.

Deve-se destacar que neste trabalho, inicialmend® se tratou os pixels
pertencentes as vias publicas (rodovia e ruas ejeg). No entanto, como o sistema
atribuiu-lhes valores entre as &reas residendralwstrial, devido as caracteristicas de
cor e textura presentes, praticamente € gerada ngwa categoria que aparece
segmentada na Figura 5 e que abrange estas éasdalregides de estacionamento.

As areas residenciais sdo bens destacadas, meswamdbacomplexidades
relativas ao entrelacamento de diversas categuewstas localidades.



Figura 5. Imagem com a classificacdo das coberpresentes obtida pelo sistema
fuzzy.
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Com relacdo as area de vegetacdo arbdrea, vegetmstaoa e solo exposto, o
sistema apresenta um bom resultado na classificeg@® se pode verificar ao se

analisar os recortes da mesma regido das imagefR#ggdaa 4 e Figura 5 que séo
apresentadas na Figura 6.

Figura 6. Recortes da mesma area da Figura 4rfaljg@ Figura 5 (classificada pelo
sistema).




4 Conclusodes

Os resultados obtidos mostram a aplicabilidade stode um sistema de inferéncia
fuzzy do tipo Mamdani para a classificacdo de dob@s de solos em imagens de alta
resolucao.

O sistema proposto foi construido a partir da éscel a analise de parametros de
cor e textura presentes na imagem, que permitiradefmicdo das funcdes de
pertinéncia e a base de regras.

Devido as complexidades presentes em uma imagenaltde resolucdo, a
abordagem fuzzy parece de fato ser a mais indicati@a, vez que permite tratar
incertezas, ambiguidade e imprecisfGes, além derpgocar as avaliagbes do ser
humano.
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