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Abstract. This paper introduces a new open source, knowledge-based platform for automatic image
interpretation, called InterIMAGE. The architecture, main features as well as an overview on the interpretation
strategy implemented in InterIMAGE is presented. The paper also reports an experiment in which an application
in Geomorphology was created with InterIMAGE. The study area was the municipality of Sdo José dos Campos,
located in S@o Paulo State, Brazil. For this end, a set of textural and geomorphometric variables were used. The
textural and geomorphometric variables were extracted from a DEM, obtained from a pair of stereoscopic
ASTER/Terra images. In order to accomplish the classification evaluation, object-based statistical indices
(producer’s accuracy, consumer’s accuracy, global accuracy and Kappa index) were derived from a contingency
table, obtained by means of a comparison between the classified scene and a reference map. The values of the
global accuracy (95.3%) and Kappa index (88%) indicate a strong agreement. The same experiment was also
accomplished in a commercial, image interpretation software — Definiens Professional. The results showed that
very similar classifications were obtained with both platforms. In face of what is above exposed, the object-
based image analysis has shown to be a suitable method for semi-automatic procedures in geomorphological

mapping.

Palavras-chave: cognitive approaches, object-based image analysis, IntertIMAGE, geomorphology, abordagens
cognitivas, andlise orientada a objeto, InterIMAGE, geomorfologia.

1. Introducao

A tecnologia de Sensoriamento Remoto € fonte dos mais importantes subsidios para a
identificacdo e monitoramento de mudangas na cobertura da terra e em feicdes fisiograficas
terrestres. Efetivamente, dd suporte a investigacdo das interacdes entre o meio ambiente e
atividades agricolas e de planejamento urbano (EHLERS et al., 2002).

No presente, no entanto, a auséncia de ferramentas eficientes de interpretacdo automatica
de imagens torna dificil a concretizacdo de metas em diversas aplicacdes de monitoramento
ambiental. A grande quantidade de tempo despendido entre a aquisi¢do de uma imagem e sua
classificacdo resulta em tempo insuficiente ao suporte de decisdes cruciais que podem evitar
ou mitigar os efeitos da degradacdo ambiental ou da expansdo urbana sem planejamento
(REGO, 2003).



Atualmente, a maioria das técnicas de andlise de dados de sensoriamento remoto exige
intensa intervengdo humana. As plataformas convencionais de andlise de imagens digitais, as
quais exclusivamente operam com métodos estatisticos, t€ém demonstrado limitacdes na
deteccao de alvos de maior complexidade. Seus resultados usualmente exigem um escrutinio
meticuloso por um especialista humano para a identificacdo e retificacdo das inconsisténcias
geradas (BUCKNER et al., 2001).

Neste sentido, alguns pacotes de aplicativos comerciais para a interpretagdo automaética de
imagens tém sido langados, objetivando transpor os obstdculos impostos pelos classificadores
convencionais. Embora esta nova geracdo de programas represente um avango consideravel,
alguns importantes desafios permanecem no dominio da interpretacdo automaética de imagens
a ponto de assegurar maior acurdcia e capacidade de detalhamento na extragdo de fei¢des e
classificagdo. Ha, por conseguinte, uma forte demanda pelo desenvolvimento de técnicas
robustas para extracdo e interpretacdo automaticas de dados de sensoriamento remoto
(BLASCHKE et al., 2000; CARRION et al., 2002).

Uma abordagem de sucesso para interpretacdo automadtica € baseada na modelagem
explicita — em um ambiente computacional de alto nivel — do conhecimento humano referente
ao problema de interpretacio (MCKEOWN et al., 1985; MATSUYAMA et al., 1990;
CLEMENT et al., 1993; SAGERER; NIEMANN, 1997; LIEDTKE et al., 1997; BUCKNER
et al., 2001; SCHIEWE et al., 2001). Nesta abordagem o conhecimento especialista humano €
organizado em uma base de conhecimento (GRAHAM; JONES, 1997) a ser utilizada como
entrada para processos automatizados de interpretacdo, realcando a produtividade e a acuricia
e reduzindo, simultaneamente, a subjetividade do processo de interpretacao.

Neste artigo apresentamos a arquitetura e as principais caracteristicas de um sistema de
interpretacdo de imagens baseado em conhecimento denominado InterIMAGE, uma iniciativa
de desenvolvimento de software de cdédigo aberto conduzida pelo Laboratério de Visao
Computacional do Departamento de Engenharia Elétrica da Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro (PUC-Rio) e pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

No6s também apresentamos os resultados de um experimento de interpretacao de imagem
real relativo a classificagdo de unidades geomorfoldgicas no municipio de Sdo José dos
Campos, Estado de Sao Paulo, Brasil. Esta aplicacao de interpretagao foi baseada no trabalho
apresentado em Camargo (2008), implementado originalmente no aplicativo Definiens®
(DEFINIENS, 2006). O modelo de conhecimento especifico delineado naquele trabalho foi
transposto para as estruturas de conhecimento do InterIMAGE. Uma comparagdo dos
resultados das interpretacdes realizadas em ambos os aplicativos foi efetuada, apresentando
resultados muito similares.

No restante deste artigo, nos descrevemos as caracteristicas bdsicas do InterIMAGE
(Secdo 2) e a estratégia de interpretacdo implementada pelo sistema (Secdo 3). Na Secdo 4, o
experimento de interpretacio de unidades geomorfoldgicas é descrito, e na Secdo 5 os
resultados do experimento sio apresentados. Finalmente, algumas conclusdes e dire¢des para
trabalhos futuros sdo apontadas na Sec¢ao 6.

2. Descricao do Sistema

InterIMAGE € baseado no aplicativo GeoAIDA (BUCKNER et al., 2001), desenvolvido
no TNT Institute of the Leibniz Hannover University, Alemanha, do qual herdou o esquema
funcional basico, estruturas de conhecimento, € mecanismos de controle. Como um trabalho
em progresso, uma nova interface grafica de usudrio, uma ferramenta de debugging do
modelo de conhecimento, capacidade de interpretacdo multitemporal e operadores de
processamento de imagens serdo incluidos no InterIMAGE em um futuro préximo.

Em resumo, InterIMAGE implementa uma estratégia especifica de interpretacdo de
imagens. Tal estratégia € baseada e guiada por uma descricdo hierdrquica do problema de
interpretacdo, estruturado em uma rede semantica.



As bases para interpretacdo das imagens digitais sao resultados gerados pelos operadores
de processamento de imagens. Neste contexto, um operador de processamento de imagem ¢é
qualquer operador que gera uma imagem resultado rotulada a partir de uma dada imagem.
Tais operadores de processamento de imagens sdao denominados aqui de ‘operadores de
classificacdo’. Eles podem preencher operacdes de limiares, métodos baseados em textura ou
baseados em modelo e construir a base para a interpretacao de uma cena.

Na maioria dos sistemas que usam redes semanticas para a representacdo do
conhecimento, somente o0s noés-folha da rede podem ser associados a operadores de
processamento de imagens. Os seguintes arranjos de objetos frequentemente produzem uma
muito alta diversidade de arranjos, porque todos os objetos extraidos da imagem devem ser
tomados em conta a0 mesmo tempo.

No InterIMAGE, operadores holisticos (LIEDTKE et al., 1997) podem ser utilizados para
reduzir o problema da diversidade combinatéria. Operadores holisticos objetivam identificar
tipos especificos de objetos independentemente da identificacdo dos seus componentes
estruturais. Eles podem ser conectados a qualquer né da rede semantica, e sua tarefa basica €
dividir a regido em sub-regides, reduzindo a necessidade de processamento de interpretacdes
alternativas. A interpretacdo estrutural das sub-regides que segue pode comprovar ou refutar
os resultados holisticos.

Além disso, InterIMAGE permite a integracdo de qualquer um dos operadores de
classificacdo no processo de interpretacdo. O problema de que diferentes operadores podem
gerar diferentes informagdes para a mesma regido na imagem é solucionado por meio do uso
de conhecimento adicional considerando o julgamento das interpretagdes concorrentes.
Ademais, como diferentes operadores podem processar diferentes tipos de dados, o sistema
permite a andlise integrada de imagens e dados SIG (Sistemas de Informacdes Geograficas)
de multiplas fontes.

3. Area de Estudo

A drea de estudo, com 1.098,6 km2, corresponde a drea do municipio de Sdo José dos
Campos, localizado no médio vale do rio Paraiba do Sul (Figura 1), Estado de Sdo Paulo,
Brasil. Esse vale estd em um sistema Pré-Cambriano de montanhas, que € a mais proeminente
feicdo orografica do leste da América do Sul. A litologia é composta de gnaisses (Arqueano
ao Proterozéico Médio), suites graniticas sin e pds-tectonicas (Proterozdico Superior), rochas
sedimentares (Tercidrio Superior) e depdsitos quaterndrios. O relevo é formado de serras,
montanhas, planicies aluviais, terragos e colinas sedimentares (DNPM, 1983).
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Figura 1 — Area de estudo: Brasil e Estado de Sdo Paulo (em preto) 2 esquerda, e 2 direita o
municipio de Sao José dos Campos (visualizagdo do relevo sombreado da area).



4. Estratégia de Interpretacio

No InterIMAGE o conhecimento explicito sobre os objetos a serem encontrados em uma
cena € estruturado em uma rede semantica, definida pelo usudrio através da interface grafica
do sistema. Uma rede semantica cont€ém nds e arcos, nds representam conceitos € arcos
representam as relagdes entre os conceitos. A rede € na verdade um grafo conectado sem
ciclos, isto €, uma arvore. Em cada n6 conceitual, informacdo necessdria para a andlise, tal
como o operador de processamento de imagens especializado na busca de ocorréncias do
conceito, € definido. Durante a andlise, guiada pela rede semantica, o sistema controla a
execugdo dos operadores e gera uma rede de instancias, cada instancia definindo uma regiao
geografica associada a um conceito especifico.

Interpretacdo de dados de sensoriamento remoto significa transformar dados de entrada
em uma descricdo pictorica e estrutural que represente o resultado da andlise. No
InterIMAGE, o resultado da interpretagao contém uma descri¢do estrutural do resultado (uma
rede de instincias) e mapas tematicos. O resultado final e todos os resultados intermediarios,
em termos de descricoes de regides, sdo armazenados no formato XML, e podem ser
utilizados para posteriores averiguacdes externas.

O processo de andlise executado pelo InterIMAGE tem dois passos: um de baixo para
cima (bottom-up) e outro de cima para baixo (fop-down). O passo top-down € guiado pelo
modelo e gera uma rede de hipéteses baseado na rede semantica. O arranjo de hipdteses e sua
aceitacdo ou recusa ¢ uma tarefa da andlise botfom-up guiada pelos dados. A rede de
instancias final resulta da anélise bottom-up guiada pelos dados.

Em cada né da rede o usudrio define a informacdo necessdria para a execucdo de cada
passo de processamento, isto €, o operador de processamento de imagens (classificador) e
respectivos parametros a serem usados no passo fop-down (operador fop-down) tanto quanto
as regras de decisdo a serem usadas no passo bottom-up.

Os operadores fop-down estdo incubidos com a separacdo de regides em subregides e com
a construcdo de hipdteses para os conceitos da rede semantica, regidoes da imagem associadas
aos conceitos. Esta tarefa € realizada recursivamente da raiz aos nés-folha. Para este propdsito
qualquer operador de processamento de imagens (externo), o qual cria hipdteses para a
subregido, pode ser usado no processo de andlise. As hipdteses de subregides podem ser
definidas por meio de medidas de consisténcia. Se determinadas métricas texturais, por
exemplo, permitirem somente umas poucas possiveis hipdteses para uma regido particular,
nenhuma investigacdo posterior de outras hipéteses de conceitos € executada para aquela
regiao.

Quando a andlise fop-down alcanga os nos-folha, a interpretagdo alterna de guiada pelo
modelo para guiada pelos dados (bottom-up). As regras de decisdo para o passo bottom-up sao
definidas em uma linguagem particular baseada em pilhas que prové funcdes para decidir
entre hipéteses espacialmente concorrentes geradas no passo top-down.

5. Delineamento Experimental

O experimento implementado neste trabalho foi projetado para avaliar o desempenho do
InterIMAGE em uma especifica aplicag¢do de interpretacao, ja implementada em outro sistema
baseado em conhecimento — Definiens Professional® - distribuido comercialmente pela
companhia Definiens AG, o qual € o unico sistema comercial de interpretacdo de imagens
baseado em conhecimento disponivel.

A aplicac@o selecionada foi aquela descrita no trabalho de Camargo (2008), a qual
produziu uma classificagdo automdtica de unidades geomorfoldgicas para o municipio de Sdo
José dos Campos/SP. O modelo de conhecimento especifico projetado para a aplicagdo,
descrito em termos de estruturas de conhecimento definidas no sistema Definiens®, foi
tranposto para as estruturas de conhecimento do InterIMAGE. O mesmo conjunto de dados de
entrada foi utilizado: um modelo digital de elevacdo (MDE), gerado de um par estereoscopico



ASTER/Terra; varidveis geomorfométricas e texturais extraidas do MDE; e um arquivo
vetorial da rede de drenagem.

O algoritmo de segmentacdo proposto por Baatz e Schipe (2000) foi implementado no
InterIMAGE e usado para este experimento. Também implementada para a aplicagdo foi a
funcdo que calcula valores de pertinéncia fuzzy, para ser usada nas regras de decisdao do passo
de interpretacdo bottom-up. A Figura 2 apresenta a rede semantica definida no InterIMAGE.
Deve-se salientar que a rede projetada no InterIMAGE € muito similar a hierarquia de classes
definida no sistema Definiens®, dado que pequenas diferencas sdo devidas a particularidades
das diferentes estratégias de interpretacao dos sistemas.
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Figura 2 — Rede semantica para a classificacdo de unidades geomorfoldgicas em Sao José dos
Campos/SP.

6. Resultados do Experimento

A Figura 3 mostra o mapa de referéncia obtido de uma interpretacao visual 3D do par
estereoscopico ASTER/Terra (imagens epipolares das bandas 3N e 3B do subsistema VNIR —
Visible Near-Infrared) em uma estacdo fotogramétrica digital. Por sua vez, a Figura 4
apresenta os resultados da interpretacdo em termos de um mapa temdtico resultante da
classificacdo final executada no InterIMAGE. O MDE ASTER/Terra foi usado na
segmentagdo, cujos parametros ‘fator de escala’, ‘cor’, ‘forma’, ‘compacidade’, e ‘suavidade
(BAATZ; SCHAPE, 2000) foram estabelecidos em 50, 0,7, 0,3, 0,3, e 0,7, respectivamente.
Como foi dito por Kressler e Steinnocher (2006), ‘fator de escala’ controla a méxima
heterogeneidade permitida por segmento, e assim, fatores de escala maiores conduzem a
segmentos maiores. Os parametros ‘cor’ e ‘forma’ sdo complemetares, isto é, a soma destes é
igual a um e indicam o quanto das informacdes cor e forma sdo usadas no processo de
segmentagdo. O parametro ‘forma’ € dividido em ‘compacidade’ e ‘suavidade’, e como
também foi explicado em Kressler e Steinnocher (2006), um alto valor de ‘compacidade’
conduz a segmentos menores € muito compactos, € consequentemente, ¢ mais adequado para
alvos feitos pelo homem, enquanto um alto valor de °‘suavidade’ conduz a segmentos
otimizados para terem bordas suaves, as quais sdo por sua vez mais adequadas para objetos
naturais.

A Tabela 1 apresenta os atributos, e seus respectivos limiares, utilizados para a construgao
das funcdes fuzzy de forma a classificar as unidades geomorfoldgicas. A classificacdo dos
Lagos e Reservatorios foi baseada no arquivo vetorial da drenagem. A Tabela 2 apresenta a
matriz de confusdo entre a verdade terrestre e a classificacdo. As linhas da matriz mostram os
resultados da classificacao obtidos com o InterIMAGE e as colunas mostram os dados do
mapa de referéncia. O resultado global em termos da coincidéncia total (acurdcia global) entre
o mapa de referéncia e a classificacao é de 95,3% e o indice Kappa alcangou 88%. No sistema
Definiens®, a acurécia global foi de 96,4% e o valor do indice Kappa de 88,9% (CAMARGO,
2008).

Considerando os erros de comissdo e omissdo, é possivel observar que a classe ‘Colinas
Sedimentares’ apresentou confusdo com ambas as classes ‘Serras/Montanhas/Morros’ e
‘Planicies Aluviais’. Isso se deve pela diversidade de padrdes de colinas, variando de



superficies planas a moderadamente dissecadas. Por outro lado, a confusdo entre
“Serras/Montanhas/Morros” e “Planicies Fluviais” foi reduzida e se restringiu aos contatos
entre essas unidades. O indice Kappa é considerado de “forte concordincia” (LANDIS;
KOCH, 1977) e as acurdcias do produtor e do usudrio (Tabela 3) apontam adequada

concordancia entre o mapa de referéncia e a classificagao.
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Figura 3 — Unidades geomorfoldgicas obtidas da interpretacdo visual (mapa de referéncia).
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Figura 4 — Unidades geomorfoldgicas obtidas da classificacdo executada no InterIMAGE.

Tabela 1 — Atributos utilizados para classificar as unidades geomorfoldgicas.

Unidades Geomorfologicas Atributos
alta densidade de drenagem (nivel 3);
Serras/Montanhas/Morros média da altimetria entre 572 — 2100m;

média da declividade entre 4,9° — 34,9°.

média da altimetria entre 560 — 688m;
Colinas sedimentares média da entropia entre 1,2 —2,2;
média da declividade entre 2,5° — 12°.
média da entropia entre —0,01 — 1,5;
média da declividade entre 1,4° — 10°.

Planicies Aluviais




Tabela 2 — Matriz de erros, acurdcia global, e indice Kappa.

Mapa de Referéncia (verdade terrestre)

Colinas  Planicies Lagose

Serras/Montanhas/Morros . .. ..
Sedimentares Aluviais Reservatorios

o Serras/Montanhas/Morros 4290 11 10 0
lg" Colinas Sedimentares 70 597 36 0
2 Planicies Aluviais 41 97 298 0
8 Lagos e Reservatdrios 0 0 0 227

Acuréacia Global: 0,9533
Indice Kappa: 0,8802

Tabela 3 — Acurécias do produtor e do usudrio.

Acuraciado  Acuracia
Produtor do Usuario

Serras/Montanhas/Morros 0,975 0,995
Colinas Sedimentares 0,847 0,849
Planicies Aluviais 0,866 0,683
Lagos e Reservatérios 1,000 1,000

7. Conclusoes

Em termos de estratégia de interpretacdo, InterIMAGE tem uma arquitetura mais flexivel
do que a do Definiens®. A combinacdo de uma andlise guiada por modelos e outra guiada
pelos dados, tal como executado pelo InterIMAGE, tem o potencial de incrementar a
eficiéncia computacional em comparacio com o Definiens®, o qual segue uma estratégia
guida pelos dados. Deste modo, InterIMAGE oferece possibilidades de modelagem do
conhecimento ndo disponiveis no Definiens®.

O experimento descrito neste artigo prové evidéncias de que a maioria dos modelos de
interpretacdo construidos no Definiens® pode ser transposta para o InterIMAGE.
Considerando-se a aplicacdo particular apresentada neste artigo, seus resultados devem ainda
ser submetidos a refinamentos posteriores com o uso de operadores topoldgicos e de pds-
classificacdo, os quais sdo baseados em regras contextuais que levam em conta as classes dos
objetos vizinhos.

Concomitantemente ao avanco do projeto InterIMAGE, a tarefa de implementacdo de
modelos baseados em conhecimento mais sofisticados certamente se tornard mais fécil.
Ulterior desenvolvimento do InterIMAGE estd a caminho. Funcionalidades multi-temporais
de interpretacdo, fungdes de extracdo automadtica de conhecimento, assim como operadores de
processamento de imagens embutidos — incluindo os topoldgicos e contextuais — sdo alguns
dos desenvolvimentos projetados para um futuro préximo.
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