4. Proposta de um sistema especialista para classificac»~ao de imagens

"A ¶unica possibilidade de descobrir os limites do poss¶‡vel ¶e aventurar-se um pouco no terreno do imposs¶‡vel" Artur C. Clark (1917- )

As regras cumprem papel fundamental na constru»c~ao de um sistema especialista. ¶E a partir delas que o conhecimento se codiflca para a resolu»c~ao de um problema e por elas um especialista exprime o seu conhecimento a respeito de um fen^omeno. Elas podem ser expressas por uma constru»c~ao do tipo Se A ocorre e B ocorre ent~ao C ocorre.

Supondo-se que se deseja classiflcar uma imagem f em m classes, onde uma imagem f pode ser deflnida como um mapeamento de um ret^angulo E � Z2 em um contradom¶‡nio K: Uma imagem bin¶aria f mapeia E em K_1 = f0;1g e como visto na se»c~ao 2.3, K_1 ¶e uma cadeia limitada. J¶a uma imagem em n¶‡veis de cinza f mapeia E em K_2 = f0;1;:::;255g e como visto na se»c~ao 2.3, K_2 tamb¶em ¶e uma cadeia limitada. Doravante, os mapeamentos de E em K ser~ao chamados de plano de informa»c~ao, pois podem estar representando uma imagem ou um conjunto nebuloso de E em f0;:::;255g. Cada par ordenado … = (p;f(p)), ¶e chamado de "pixel", onde p 2 E ¶e a posi»c~ao do "pixel" e f(p) ¶e o seu n¶‡vel de cinza.

A seguir ¶e proposto um sistema especialista nebuloso cujas premissas das regras s~ao explicitadas por composi»c~oes de operadores da Morfologia Matem¶atica. A maior contribui»c~ao deste trabalho ¶e justamente o uso homog^eneo da Morfologia Matem¶atica e da Teoria dos Conjuntos Nebulosos na classiflca»c~ao de imagens. Procurando sanar alguns dos problemas apresentados pelo ICARE (ver Cap¶‡tulo 3), o tratamento num¶erico ¶e uniforme, em termos de valores de pertin^encias a conjuntos nebulosos. Essa abordagem facilita o entendimento desse sistema pelo usu¶ario.

4.1. A Arquitetura do Sistema

Para classiflcar uma imagem ¶e proposto nesse trabalho um conjunto de regras nebulosas compiladas em uma seqũ^encia de operadores da Morfologia Matem¶atica implementados na "toolbox" de Morfologia Matem¶atica do ambiente de processamento de imagens KHOROS. Os operadores da Morfologia Matem¶atica operam sobre a imagem e podem ser vistos como fun»c~oes da l¶ogica de primeira ordem (vide deflni»c~ao 9 do cap¶‡tulo 2). A ativa»c~ao das regras, utilizando-se a imagem f como entrada, gera como resultado um conjunto de n planos de informa»c~ao g_k : E ! [0;1], k = 1;:::;n, onde g_k(p) corresponde ao grau de conformidade da posi»c~ao p com a classe c_k. A partir desses n planos de informa»c~ao nebulosa - um para cada classe poss¶‡vel - o sistema produz ent~ao uma classiflca»c~ao flnal para os "pixels".

O sistema ¶e implementado utilizando-se dois n¶‡veis de abstra»c~ao: 1) as regras fornecidas pelo(s) especialista(s) s~ao traduzidas em seqũ^encias de operadores da Morfologia Matem¶atica e 2) os n planos de informa»c~ao g_k gerados pelo disparo das seqũ^encias no Khoros e gera como sa¶‡da uma classiflca»c~ao para cada "pixel" da imagem. Embora essa concep»c~ao seja implementada no KHOROS, essa arquitetura pode ser adaptada para outros ambientes.

A arquitetura de sistema especialista proposta para classiflca»c~ao de imagens trata toda a imagem ao mesmo tempo. Por¶em, por simplicidade e sem perda de generalidade, ser¶a detalhado inicialmente como cada "pixel" ¶e tratado. Seja ent~ao, um sistema especialista com regras que utilizam somente o conectivo E do tipo:

R_j : Se atr_1(p) = A_{1j} e ... e atr_N(p) = A_{ij} ent~ao classe(p) = B_j

onde A_{ij} e B_j, i = 1;:::;N_j, j = 1;:::;m, s~ao conjuntos nebulosos, atr_i(p) s~ao atributos do ponto p na premissa e classe(p) ¶e o atributo do ponto p na conclus~ao. O universo de discurso dos B_j ¶e dado por C = fc_1;:::;c_ng,onde cada c_k 2 C ¶e uma das classes precisas poss¶‡veis. O universo de discurso de cada A_{ij} depende do atributo atr_i e n~ao necessariamente ¶e discreto.

A classiflca»c~ao de um ponto passa por tr^es fases: a) classiflca»c~ao do ponto em rela»c~ao a cada regra; b) agrega»c~ao das classiflca»c~oes das regras em uma classiflca»c~ao global imprecisa;

c) determina»c~ao precisa da classe do ponto. Na fase (a), a classiflca»c~ao do pixel em rela»c~ao a regra R_j obedece o seguinte esquema geral:

a.1) Veriflca»c~ao de compatibilidade do valor dos atributo atr_i do ponto p em rela»c~ao ao conjunto nebuloso A_{ij}: Este grau de compatibilidade¶e dado por h_{ij}(p) = „_{Aij} (atr_i(p)), que corresponde ao h_{ij} do racioc¶‡nio aproximado (ver cap¶‡tulo 2).

a.2) Veriflca»c~ao de compatibilidade geral dos valores dos atributos atr_i do ponto p em rela»c~ao �a premissa de cada regra R_j. Este grau de compatibilidade ¶e dado por h_j(p) = >(h_{1j}(p);:::;h_{Njm}(p)) - ver cap¶‡tulo 2.

OBS.: Se as regras utilizam somente o conectivo OU em lugar do conectivo E, h_j(p) seria dado pela express~ao h_j(p) = ?(h_{1j}(p);:::;h_{Njm}(p)), onde ? ¶e uma t-conorma. Caso usem conectivos E e OU, h_j(p) ¶e calculado utilizando t-normas > e t-conormas ? convenientemente.

a.3) Infer^encia da classiflca»c~ao do "pixel", utilizando-se a compatibilidade da premissa, dada por h_j(p) e pela conclus~ao da regra dada por „_{Bj}. Este valor ¶e calculado para cada p como o conjunto nebuloso B0_{j(p)} deflnido em C, como

„_{B0j(p)}(c_k) = 5(h_j(p);„_{Bj} (c_k)); j = 1;:::;m

onde 5 ¶e uma fun»c~ao de implica»c~ao (vide cap¶‡tulo 2). Cada B0_{j(p)} representa a classiflca»c~ao nebulosa de p em rela»c~ao a regra R_j.

Na fase (b), os B0_j s~ao agregados em um ¶unico conjunto nebuloso B0, deflnido por „_{B0(p)}(c_k) = }(„_{B01(p)}(c_k);:::;„_{B0m(p)}(c_k)):

Se 5 ¶e uma t-norma 5_>; ent~ao a agrega»c~ao } ¶e dada por uma t-conorma }_?. Quando se aplica este racioc¶‡nio a imagem como um todo, criam-se n planos de informa»c~ao g_k : E ¡! f0;:::255g; um para cada classe c_k em C que s~ao tais que:

g_k(p) = „_{B0(p)}(c_k);k = 1;:::;n

o que equivale a

g_k(p) = } n „_{B01(p)}(c_k);:::;„_{B0m(p)}(c_k) o = } n 5 h h_1(p);„_{B1}(c_k);:::;h_j(p);„_{Bj} (c_k);:::;h_m(p);„_{Bm}(c_k) io Fazendo m_{kj} = „_{Bj}(c_k), temos:

g_k(p) = }f5[h_1(p);m_{k1}];:::;5[h_j(p);m_{kj}];:::;5[h_m(p);m_{km}]g;

e fazendo g_{kj}(p) = 5[h_j(p);m_{kj}], temos que

g_k(p) = }_{j=1;m} g_{kj}(p):

Quando 5 ¶e uma t-norma 5_> e as conclus~oes s~ao dadas por conjuntos nebulosos B_j precisos, isto ¶e, 9c^⁄ 2 C;„_{Bj}(c^⁄) = 1 e 8c 6= c^⁄;„_{Bj}(c) = 0 ent~ao para c_k = c^⁄ temos m_{kj} = „_{Bj(p)}(c^⁄) = 1 e g_{kj}(p) = 5_>(h_j(p);m_{kj}) = 5_>(h_j(p);1) = h_j(p) e para c_k 6= c⁄ g_{kj}(p) = 5_>(h_j(p);0) = 0.

Portanto, para c_k = c⁄_j para a regra dada anteriormente, onde as premissas s~ao conectadas por E, temos

g_{kj}(p) = >_i h „_{Aij} (atr_i(p)) i (4.1)

e consequentemente

g_k(p) = }_j n >_i h „_{Aij} (atr_i(p)) io : (4.2)

Na Figura 4.1, pode-se observar o progresso do racioc¶‡nio quando a fun»c~ao de implica»c~ao ¶e 5 = A ^ B. Sejam o evento A deflnido por um intervalo de n¶‡veis de cinza e B ¶e uma a classe: Sejam ainda duas regras R_1 e R_2, tais que: R_1 :Se f(x) 2 A=[0;k_1] ent~ao B ¶e a classe c_1 e R_2 :Se f(x) 2 A=[k_1;k_2] ent~ao B ¶e a classe c_2. Supondo que os fatos sejam: A0_1 = k_{11} 2 [0;k_1] e A0_2 = k_{12} 2 [k_1;k_2] e dado que esses fatos s~ao valores exatos, ent~ao usa-se o esquema de racioc¶‡nio inexato simpliflcado descrito no Cap¶‡tulo 2. Para cada uma dessas regras, os resultados ser~ao planos „_{B0j(p)} para cada classe, como descritos na Figura 2.1. Dado que as conclus~oes s~ao dadas por conjuntos nebulosos precisos e supondo que a implica»c~ao resulte em planos „_{B0j(p)} de forma an¶aloga �aquela Figura, podese observar a altera»c~ao para os planos g_{kj}(p).

Na fase (c), procede-se uma "desfuzziflca»c~ao", onde atribui-se somente uma classe ao ponto. O resultado desta fase ¶e a determina»c~ao da classiflca»c~ao flnal do ponto. Entre as op»c~oes dispon¶‡veis est~ao o m¶etodo do centro de massa e da m¶edia dos m¶aximos (Driankov et al., 1993). Por¶em, esses dois m¶etodos n~ao podem ser aplicados nesse trabalho, pois o dom¶‡nio de B n~ao ¶e uma escala cont¶‡nua.

Uma alternativa para resolver esse problema consiste em classiflcar os pontos, n~ao a uma s¶o das classes originais, mas a algumas dessas classes. Seja a parte constitu¶‡da de duas classes c_{k1} e c_{k2} denotada por c_{fk1;k2g}. Se por exemplo, para uma dada posi»c~ao p obt¶em-se g_1(p) = g_2(p) = 1 e g_k(p) = 0 para 2 < k • n. Ent~ao ¶e razo¶avel classiflcar p como pertencente �a classe c_{f1;2g}. Nesse caso, c_{f1;2g} ser¶a denominada classe imprecisa.

Para se obter classes disjuntas c_k; dois procedimentos s~ao imediatos: 1) limiarizar cada plano de informa»c~ao g_k com um limiar l_k, flxado para a aplica»c~ao. Desta forma obtemos n planos de informa»c~ao bin¶arios g0_k. Ent~ao para uma dada posi»c~ao p, a classe(p) = c_k;k = fkjg0_k(p) = 1g.

2) a classiflca»c~ao de p ser¶a o conjunto de classes que obtiverem um grau maximal nos planos de informa»c~ao g_k. Seja u(p) = max_{1•k•n} g_k(p), o grau maximal

Fig. 4.1: Racioc¶‡nio nebuloso quando a implica»c~ao ¶e A ^ B e a agrega»c~ao ¶e dada pelo max: 45

Fig.4.2: Seqũ^encia de opera»c~oes no Khoros representando um sistema especialista, com 5 = min e } = max:

dos gk, a classiflca»c~ao de p ser¶a dada por classe(p) = ck;k = fkjgk(p) = u(p)g.

Tamb¶em nesse caso o resultado vem na forma de n planos de informa»c~ao bin¶arios g0k(p), onde g0k(p) = 1, se k pertence �a classe de p e 0 caso contr¶ario. Esta alternativa ¶e mais onerosa em termos de tempo de processamento do que a primeira.

Exemplo

Observando a arquitetura proposta como um todo, seja a aplica»c~ao dada pela

Figura 4.2 e seja uma regra R dessa aplica»c~ao dada por:

R : SE posi»c~ao 2 ]bmata

E posi»c~ao 2 ^ perto da cidade

ENT~AO classe = ec1:

onde: ]bmata ¶e um conjunto nebuloso com fun»c~ao de pertin^encia „^bmata : E ¡!

f0;255g; ^

perto da cidade ¶e um conjunto nebuloso com fun»c~ao de pertin^encia „ ^ perto da cidade : E ¡! [0;255] e eci ¶e um conjunto nebuloso com fun»c~ao de per-

tin^encia „eci : C ¡! [0;255]; onde C = fc1; c2g:

Na Figura 4.3 (Sandri et al., 1996) pode-se observar a seqũ^encia de opera»c~oes que tratam da aplica»c~ao da premissa da regra R1 a uma imagem f1, gerando as imagens f2 a f5. A caixa "Mata" (o mesmo racioc¶‡nio vale para a caixa "Cidade") processa a imagem de maneira a dar como sa¶‡da uma imagem bin¶aria E ! f0;255g, indicando se o "pixel" est¶a localizado em ¶area com n¶‡vel de cinza indicador de "Mata" (respec. "Cidade"). Informa»c~oes desse g^enero podem ser obtidas atrav¶es de um pr¶e-processamento estat¶‡stico, seqũ^encia de limiariza»c~oes ou ainda por cartas de um sistema geogr¶aflco de informa»c~oes. Nesse caso especiflcamente, utilizou-se uma seqũ^encia de limiariza»c~oes da Morfologia Matem¶atica para a obten»c~ao do atributo "Mata" (respec. "Cidade").

A caixa "Perto" ¶e tamb¶em uma seqũ^encia de opera»c~oes: primeiramente uma fun»c~ao dist^ancia ¶e aplicada �a imagem f3, que demarca a cidade na imagem, gerando um plano de informa»c~ao intermedi¶ario que forma "curvas de n¶‡vel" em torno �a cidade, tal como visto na Figura 2.6 com a dist^ancia aplicada fora da cidade. Veriflca-se o grau de pertin^encia da dist^ancia de cada "pixel" em rela»c~ao a um dado conjunto nebuloso "Perto", gerando a imagem f4 que aponta os "pixels" perto da cidade.

As sa¶‡das das caixas "Mata" e "Perto" s~ao pois mapeamentos de E em f0,..., 255g, representando a conformidade dos valores dos atributos de cada "pixel" da imagem com valores Mata e Perto de cidade presentes na premissa da regra. Isso corresponde ao passo (a.1) da fase (a), onde f2(p) e f4(p) representam respectivamente h11(p) e h12(p): A caixa "min" implementa o conectivo E como a t-norma min e equivale ao passo (a.2) da fase (a), ou seja, f5(p) representa h1(p). Portanto, dada uma imagem mapeando de um ret^angulo E em f0;:::;255g, o resultado do processamento da premissa da regra Rj ¶e um mapeamento hj : E ! [0;255]:

Observando a arquitetura proposta como um todo, seja a aplica»c~ao dada pela Figura 4.2 que mostra um sistema especialista criado no Khoros com duas regras e C = fc1;c2g. As caixas "premis 1" e "premis 2", tratam as premissas de duas regras R1 e R2, respectivamente. A Figura 4.3 corresponde pois �a caixa "premis 1" da Figura 4.2.

Seja a conclus~ao da regra Rj dada por „Bj (ck) = mkj, mkj 2 f0;:::;255g: Essa abordagem consiste em utilizar uma caixa do Khoros para implementar a implica»c~ao de hj(p) em rela»c~ao a cada mkj, obtendo como resultado o mapeamento gkj : E ! f0;:::;255g, onde gkj(p) = 5(hj(p);mkj);p 2 E. Cada plano de informa»c~ao gkj(p) representa a possibilidade de que a classe de p seja ck, levando-se em conta somente a regra Rj. Na aplica»c~ao considerada na Figura 4.2, o operador de implica»c~ao 5 utilizado ¶e dado pelo operador min. Quando a conclus~ao ¶e dada

Fig. 4.3: Seqũ^encia de opera»c~oes do Khoros 1.0.5 sobre uma imagem.

por um conjunto nebuloso preciso, gkj(p) = hj(p).

¶E importante notar que o conjunto nebuloso B0j(p) relativo a cada ponto p tornou-se na verdade "impl¶‡cito" nos planos de informa»c~ao gkj; para obt^e-lo basta fazer „B0j(p)(ck) = gkj(p).

Finalmente, os planos de informa»c~ao gkj s~ao agregados, utilizando um operador }, resultando em um conjunto de mapeamentos gk : E ! f0;:::;255g, onde gk(p) = }(gk1(p);:::;gkm(p));p 2 E. Cada plano de informa»c~ao gk(p) representa a possibilidade de p pertencer a classe ck levando-se em considera»c~ao todas as m regras da base de conhecimento. Na aplica»c~ao da Figura 4.2, o operador de agrega»c~ao } utilizado ¶e dado pelo operador max. ¶E importante notar que o conjunto nebuloso B0(p) relativo a cada ponto p tamb¶em est¶a "impl¶‡cito" nos planos de informa»c~ao gk; para obt^e-lo basta fazer „B0(p)(ck) = gk(p).

Na se»c~oes seguintes esse assunto ser¶a tratado com maiores detalhes, mostrando como as regras utilizadas foram implementadas para a constru»c~ao de um classiflcador, tomando como base a descri»c~ao dada acima.

4.2. Considera»c~oes para a Implementa»c~ao Usando Morfologia Matem¶atica

Para criar um sistema especialista nos moldes da se»c~ao anterior usando Morfologia Matem¶atica, utiliza-se de regras. No entanto, pode haver problemas para a implementa»c~ao de uma ou mais regras dadas pelo especialista. Por exemplo, o especialista pode deflnir uma classe utilizando-se de uma imagem colorida em composi»c~ao RGB e o dom¶‡nio do sistema trata de imagens em n¶‡veis de cinza. Em um caso desse tipo, pode haver uma "tradu»c~ao" do conhecimento do especialista em uma ou mais regras compat¶‡veis com o dom¶‡nio do sistema.

Como foi visto no cap¶‡tulo anterior, os operadores da Morfologia Matem¶atica operam sobre a imagem e podem ser vistos como fun»c~oes da l¶ogica de primeira ordem. O principal papel desses operadores ¶e a extra»c~ao dos atributos da imagem para que o sistema especialista possa atuar. A opera»c~ao principal para a extra»c~ao dos atributos s~ao as limiariza»c~oes da Morfologia Matem¶atica. Por¶em, nem sempre

¶e poss¶‡vel somente com elas extrair os atributos na sua melhor forma. Podem ocorrer casos onde h¶a erro pela falta de pontos ou pelo seu excesso. Quando isso ocorre, a opera»c~ao de reconstru»c~ao resolve a maioria dos casos, com algum processamento auxiliar, como eros~oes, flltragem, dilata»c~oes, etc.

Em casos onde a limiariza»c~ao resulta em ¶areas bem deflnidas, mas com alguns pontos isolados indesej¶aveis, o operador sup-gerador pode extrair esses pontos isolados sem afetar as demais ¶areas presentes na imagem, sem a necessidade da reconstru»c~ao. 49

A partir da fun»c~ao dist^ancia da Morfologia Matem¶atica pode-se implementar caracter¶‡sticas nebulosas como perto, muito perto, nas proximidades, longe, muito longe, etc. Essas implementa»c~oes podem se dar a partir de uma fun»c~ao da fun»c~ao dist^ancia; seja criando os graus de pertin^encia para o conjunto nebuloso desejado ou com limiariza»c~oes.

4.2.1. A Modelagem das Regras

Como mencionada anteriormente, os operadores da Morfologia Matem¶atica podem ser vistos como fun»c~oes da l¶ogica de primeira ordem. O procedimento de como uma regra pode ser modelada utilizando operadores da Morfologia Matem¶atica, ¶e mostrado a seguir. Deve-se ressaltar que essa modelagem n~ao ¶e ¶unica, devido ao fato de que pode-se variar a fun»c~ao de implica»c~ao, bem como a t-norma e a t-conorma utilizadas. Doravante, um conjunto nebuloso ser¶a denotado por ^ conjunto nebuloso e sua fun»c~ao de pertin^encia por „ ^conjunto nebuloso.

Deve-se chamar a aten»c~ao para o fato que o contradom¶‡nio das fun»c~oes de pertin^encias nos conjuntos nebulosos ¶e o intervalo [0,1]. Por quest~ao de eflci^encia, as imagens trabalhadas s~ao imagens com valores inteiros no conjunto f0,...,255g e n~ao com valores reais naquele intervalo.

A seguir, ser¶a exempliflcado como as regras podem ser implementadas usando operadores da Morfologia Matem¶atica. Cinco fragmentos de conhecimento ser~ao tratados, mostrando detalhadamente os passos da transforma»c~ao da regra explicitada pelo especialista em uma sequ^encia de operadores da Morfologia Matem¶atica representando conjuntos nebulosos.

Supondo que um fragmento do conhecimento dado pelo especialista seja dado pela regra:

R1 : SE radiometria na banda 4 = ^ aproximadamente entre 0 e 13

E radiometria na banda 5 = ^ aproximadamente entre 0 e 10

ENT~AO posi»c~ao 2 gbrio onde: ^ aproximadamente entre 0 e 13 ¶e um conjunto nebuloso cuja fun»c~ao de pertin^encia „^[0;13] : f0;:::;255g ¡! f0;255g ¶e dada por:

„^[0;13](s) = ( 255; se s • 13

0; caso contr¶ario ; ^ aproximadamente entre 0 e 10 ¶e umconjunto nebuloso cuja fun»c~ao de pertin^encia

„^[0;10] ¶e: 50

„^[0;10](s) = ( 255; se s • 10

0; caso contr¶ario ;

gbrio ¶e um conjunto nebuloso cuja fun»c~ao de pertin^encia „ fbrio : Y = fsim;n~aog ¡!

f0;255g ¶e: „ fbrio(y) = ( 255; se y = sim

0; se y = n~ao :

Deve-se observar que as proposi»c~oes X = A e X 2 A t^em aqui o mesmo signiflcado e s¶o aparecem de forma diferenciada para facilitar a leitura. Deve-se salientar tamb¶em que usa-se uma nomenclatura nebulosa, apesar das deflni»c~oes das fun»c~oes reportarem um sentido n~ao-nebuloso. Isso apenas enfatiza que conjuntos nebulosos tamb¶em poderiam ser utilizados nesse ponto.

As fun»c~oes „^[0;13] e „^[0;10] s~ao LUTs de operadores de limiariza»c~ao que aplicadas a uma imagem em n¶‡veis de cinza (nesse caso, respectivamente bandas 4 e 5) resultam em imagens bin¶arias.

Pela arquitetura proposta, a implementa»c~ao da regra R1; sendo que a conclus~ao

¶e um conjunto nebuloso preciso, a implica»c~ao 5 = min, a agrega»c~ao } = max, e

„^[0;13] e „^[0;10] s~ao LUTs de operadores de limiariza»c~ao, pelas Equa»c~oes 4.1 e 4.2 resultar¶a em uma imagem gbrio(x), onde:

gbrio(x) = min•�„^[0;13](f4(x));„^[0;10](f5(x))¶‚

Como as fun»c~oes de pertin^encia „^[0;13] e „^[0;10] s~ao aplicadas a radiometria e n~ao a uma imagem, para que seja aplicada uma imagem, faz-se uma composi»c~ao:

„^[0;13](f4(x)) , „^[0;13](x) – f4(x) e „^[0;10](f5(x)) , „^[0;10](x) – f5(x). Ent~ao:

gbrio(x) , min•�„^[0;13](x) – f4(x);„^[0;10](x) – f5(x)¶‚

Em termos de operadores da Morfologia Matem¶atica, as composi»c~oes „^[0;13](x)– f4(x) e „^[0;10](x) – f5(x) s~ao operadores de limiariza»c~ao. Ent~ao:

gbrio(x) , min‡limiariza»c~ao[0;13](f4)(x);limiariza»c~ao[0;10](f5)(x)·:

Note-se que o min que aparece na equa»c�ao acima se refere a T-norma que implementa o conectivo E. 51

A seguir ser¶a mostrado de forma mais suscinta a modelagem de uma segunda regra. Supondo que um segundo fragmento do conhecimento dado pelo especialista seja dado pela regra R2:

R2 : SE posi»c~ao 2 ^ muito perto do rio

E posi»c~ao 2 :gbrio

ENT~AO posi»c~ao 2 ^ bmargem do rio onde: ^ muito perto do rio ¶e um conjunto nebuloso cuja fun»c~ao de pertin^encia „ ^ muito perto do rio : E ¡! f0;255g ¶e aqui deflnida em termos da fun»c~ao dist^ancia

“d(f)(x), do cap¶‡tulo 2, e ¶e dada por: „ ^ muito perto do rio = limiariza»c~ao[0;10] “d(gbrio);

:gbrio ¶e o complemento do conjunto nebuloso gbrio e ¶e dado por:

„: fbrio = 255 ¡ „ fbrio; ^ bmargem do rio ¶e um conjunto nebuloso cuja fun»c~ao de pertin^encia „ ^bm arg em do rio :

Y = fsim;n~aog ¡! f0;255g ¶e: „ ^ bm arg em do rio(y) = ( 255; se y = sim

0; se y = n~ao :

Pela arquitetura proposta, a implementa»c~ao da regra R2; sendo que a conclus~ao

¶e um conjunto nebuloso preciso, a implica»c~ao 5 = min, pelas Equa»c~oes 4.1 e 4.2 resultar¶a em uma imagem gmargem do rio, dada por:

gmargem do rio = min h‡„ ^

muito perto do rio;f255 ¡ gbrio·i

onde f255 ¶e uma imagem branca, isto ¶e, 8x 2 E;f255(x) = 255:

Em termos de operadores da Morfologia Matem¶atica, a fun»c~ao de pertin^encia de ^ muito perto do rio ¶e um operador de limiariza»c~ao sobre a fun»c~ao dist^ancia.

Ent~ao: gmargem do rio , min ‡limiariza»c~ao[0;10](“d(gbrio));f255 ¡ gbrio·

Seja C = fcrio; cfloresta; c¶area antropizadag o conjunto de classes relevantes a uma dada aplica»c~ao. Para a classe crio, uma regra adicional R3 relaciona o conjunto nebuloso gcrio com o conjunto nebuloso gbrio obtido anteriormente:

R3 : SE posi»c~ao 2 gbrio

ENT~AO classe = gcrio onde gcrio ¶e um conjunto nebuloso cuja fun»c~ao de pertin^encia „ fcrio : C ¡! f0;255g

¶e: „ fcrio (c) = ( 255; se c = crio

0; caso contr¶ario :

Pela arquitetura proposta, a implementa»c~ao da regra R3; sendo que a conclus~ao

¶e um conjunto nebuloso preciso, a implica»c~ao 5 = min, pelas Equa»c~oes 4.1 e 4.2 resultar¶a em uma imagem gcrio, onde:gcrio(x) = „ fcrio0(x)(crio):

Seja o conjunto nebuloso dado pela descri»c~ao "componente conexa do conjunto das posi»c~oes dos "pixels" com radiometria aproximada entre 70 e 200 na banda 3, que cont¶em pelo menos uma ¶area quadrada de 270 m2", denotado por ^ componente conexa 1: Ent~ao ^ componente conexa 1 ¶e uma ¶area da imagem, cujos n¶‡veis de cinza pertencem a um intervalo e que possuem uma ¶area superior a uma

¶area deflnida. Uma regra R4 poderia ser da forma:

R4 : SE posi»c~ao 2 ^ componente conexa 1

ENT~AO posi»c~ao 2 ^ b¶area antropizada onde: ^ componente conexa 1 ¶e um conjunto nebuloso cuja fun»c~ao de pertin^encia „ ^ componente conexa 1 : E ¡! f0;255g ¶e deflnida em termos da abertura por recons-

tru»c~ao �m(f)(x), do cap¶‡tulo 2, onde m ¶e um marcador, e ¶e dada por: „ ^ componente conexa 1 = �"(limiariza»c~ao[70;200]f3)(limiariza»c~ao[70;200]f3);

b¶area antropizada ¶e um conjunto nebuloso cuja fun»c~ao de pertin^encia „ ^ b¶area antropizada : Y = fsim;n~aog ¡! f0;255g ¶e: „ ^ b¶area antropizada(y) = ( 255; se y = sim

0; se y = n~ao :

Pela arquitetura proposta, a implementa»c~ao da regra R2; sendo que a conclus~ao resultar¶a em uma imagem gb¶area antropizada, onde:

gb¶area antropizada = „ ^

componente conexa 1

Em termos de operadores da Morfologia Matem¶atica, a fun»c~ao de pertin^encia de ^ componente conexa 1 ¶e o operador de reconstru»c~ao do conjunto das posi»c~oes dos "pixels" com radiometria aproximada entre 70 e 200 na banda 3 marcado pelo conjunto das posi»c~oes dos "pixels" com radiometria aproximada entre 70 e 200 na banda 3 que cont¶em pelo menos uma ¶area quadrada de 270 m2. Ent~ao:

gb¶area antropizada , �"(limiariza»c~ao[70;200]f3)(limiariza»c~ao[70;200]f3)

Seja o conjunto nebuloso dado pela descri»c~ao "ao norte da ¶area antropizada", denotado por ^

¶area norte: Ent~ao ^

¶area norte ¶e uma ¶area da imagem, que depende de uma ¶area j¶a deflnida anteriormente e que possui uma posi»c~ao geograflcamente deflnida. Uma quinta regra poderia ser dada por:

R5 : SE posi»c~ao 2 ^

¶area norte

E posi»c~ao 2 ^ bmargem do rio

ENT~AO posi»c~ao 2 ^bfloresta onde: ^

¶area norte ¶e um conjunto nebuloso cuja fun»c~ao de pertin^encia „ ^¶area norte :

E ¡! f0;255g ¶e deflnida em termos de uma N-dilata»c~ao que ¶e uma sucess~ao de

N dilata»c~oes por um elemento estruturante EE. Para que a posi»c~ao "norte" seja a resultante, a dilata»c~ao dever¶a ter por elemento estruturante:

EE = 0B@ 0 1 0

0 1 0

0 0 0 1CA e a N-dilata»c~ao ¶e denotada por –NEE(f): A fun»c~ao de pertin^encia de ^¶area norte ¶e dada por: „ ^¶area norte = –NEE(gb¶area antropizada);

bmargem do rio ¶e um conjunto nebuloso j¶a deflnido anteriormente e ^bfloresta ¶e um conjunto nebuloso cuja fun»c~ao de pertin^encia „ ^bfloresta : Y = fsim;n~aog ¡!

f0;255g ¶e: „ ^bfloresta(y) = ( 255; se y = sim

0; se y = n~ao :

Pela arquitetura proposta, a implementa»c~ao da regra R5; sendo que a conclus~ao

¶e um conjunto nebuloso preciso, a implica»c~ao 5 = min, pelas Equa»c~oes 4.1 e 4.2 resultar¶a em uma imagem gbfloresta, onde:54 gbfloresta(x) = min�„ ^¶area norte(x);„ ^bm arg em do rio(x)(sim)¶

Pelas deflni»c~oes anteriores das fun»c~oes de pertin^encia de ^¶area norte e ^ bmargem do rio, temos:

gbfloresta , min �–NEE(g ^b¶area antropizada);g ^margem do rio¶:

No Cap¶‡tulo 5 ser¶a visto uma aplica»c~ao completa usando esta arquitetura.