7. Conclus~oes finais e sugest~oes

"Um livro ¶e um c¶erebro que fala; fechado, ¶e um amigo que espera; esquecido, uma alma que perdoa; destru¶‡do, ¶e um cora»c~ao que chora" Prov¶erbio hind¶u.

7.1. Conclus~oes Finais

Apresenta-se um classiflcador de imagens que se utiliza de um sistema especialista com base de conhecimento. As regras foram constru¶‡das a partir de operadores da Morfologia Matem¶atica, em um sistema de programa»c~ao visual: o Cantata. Essa forma de constru»c~ao das regras ¶e uma contribui»c~ao deste trabalho na ¶area de Morfologia Matem¶atica.

A maior contribui»c~ao deste trabalho ¶e o uso homog^eneo da Morfologia Matem¶atica e da Teoria dos Conjuntos Nebulosos na classiflca»c~ao de imagens. 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.

A inexist^encia de uma linguagem para a comunica»c~ao do sistema com o usu¶ario n~ao ¶e exatamente uma desvantagem frente a sistemas como o ICARE. Pela facilidade de intera»c~ao do usu¶ario com o ambiente Cantata do Khoros e a forma de modelagem das regras da se»c~ao 4.2.1, a inser»c~ao de novas regras ao sistema, bem como a confec»c~ao de um outro sistema ¶e simpliflcada.

Uma importante caracter¶‡stica do classiflcador implementado foi a obten»c~ao de resultados satisfat¶orios usando apenas o conhecimento, isto ¶e, sem a necessidade de fontes de dados externos, como mapas, etc, diferentemente de outros trabalhos citados aqui como (Desachy, 1991) e (Mascarilla, 1995). A invari^ancia a transla»c~ao dos operadoressimpliflcam as opera»c~oes de isolar atributos tanto por caracter¶‡sticas de forma (principalmente em imagens bin¶arias) quanto por n¶‡veis de cinza, independentemente da localiza»c~ao e quantidade desse atributo presente na imagem. Essa importante caracter¶‡stica dos operadores invariantes por transla»c~ao permite ainda uma substancial modularidade no sistema, ou seja, uma mesma seqũ^encia de opera»c~oes pode, com pequenos ajustes de par^ametros, ser utilizado sobre outra imagem proporcionando o mesmo efeito.

O classiflcador implementado mostrou uma boa rela»c~ao custo-benef¶‡cio. O aperfei»coamento dos resultados poderia depender de regras ainda mais espec¶‡flcas, implicando consequentemente em um aumento do custo computacional. Deve-se notar que a n~ao utiliza»c~ao de fontes externas de informa»c~ao, no caso analisado, ¶e um importante fator para a boa rela»c~ao custo-benef¶‡cio. Por¶em, a utiliza»c~ao dessas fontes poderia aumentar a acur¶acia do classiflcador. Por exemplo, podese adicionar bandas correspondentes a informa»c~oes geogr¶aflcas de um Sistema de Informa»c~oes Geogr¶aflcas (SIG), ou ainda uma banda com informa»c~oes de uma pr¶e-classiflca»c~ao por um m¶etodo num¶erico de classiflca»c~ao. Por¶em, deve-se observar que a eleva»c~ao do custo computacional das regras adicionais para tratar essas fontes adicionais de informa»c~ao pode aumentar a rela»c~ao custo-benef¶‡cio. A aplica»c~ao apresentada no Cap¶‡tulo 5 n~ao se utilizou de toda a potencialidade do algoritmo e espera-se que se utilizada os resultados seriam melhores do que os apresentados.

Como desvantagens, observa-se a necessidade de conhecimento sobre a regi~ao a ser classiflcada para se poder construir um bom classiflcador e h¶a a necessidade de um conhecimento m¶‡nimo sobre os operadores da Morfologia Matem¶atica. Em compensa»c~ao, a prototipagem do sistema ¶e muito facilitada pelo sistema Khoros e pela sua "toolbox" MMACH, reduzindo o tempo de desenvolvimento do primeiro prot¶otipo e facilitando o desenvolvimento do classiflcador flnal.

Visualmente e estatisticamente, os resultados obtidos s~ao satisfat¶orios. No entanto, n~ao ¶e poss¶‡vel dizer que esse tipo de classiflcador possa se adequar a qualquer tamanho da imagem da mesma regi~ao.A exig^encia de intera»c~ao com o usu¶ario requer um conhecimento que ele n~ao necessariamente poder¶a fornecer, que ¶e o conhecimento de "componentes conexas". N~ao cabe a denomina»c~ao essa itera»c~ao como uma supervis~ao na classiflca»c~ao no seu sentido cl¶assico1, mas sim, no sentido de uma classiflca»c~ao semi-autom¶atica ou interativa

Uma vez pronta e funcionando a "workspace", n~ao ¶e poss¶‡vel dizer que ela n~ao ter¶a diflculdades em tratar cenas da mesma regi~ao tomadas em diferentes datas, ainda que n~ao surjam novas classes. Isso ¶e devido a aspectos do pr¶oprio sistema que envolve um conhecimento armazenado sobre a ¶area em quest~ao que implicitamente possui uma data. Pequenas varia»c~oes podem ser contornadas, por¶em, se tempos depois as ¶areas forem bastante modiflcadas, esse classiflcador pode n~ao fornecer resultados confl¶aveis. Por exemplo, se uma parte da Floresta Densa der lugar a Vegeta»c~ao Secund¶aria, a aplica»c~ao desse classiflcador poder¶a

1neste trabalho, entende-se que a supervis~ao cl¶assica se d¶a em uma etapa inicial do trabalho de classiflca»c~ao quando o operador passa os par^ametros para o classiflcador.

resultar em erros de classiflca»c~ao.

7.2. Sugest~oes para Trabalhos Futuros

Para o prosseguimento futuro desse trabalho, pode-se sugerir: † Veriflcar qual ¶e o aumento do custo computacional com uma base de regras mais espec¶‡flca e outras fontes de informa»c~ao (como planos de um SIG ou uma pr¶e-classiflca»c~ao) e se o aumento da precis~ao ¶e signiflcativo.

† Extender o classiflcador para toda a ¶area da Floresta Nacional do Tapaj¶os com o aux¶‡lio de outros especialistas.

† Modelar os conjuntos nebulosos referentes �as informa»c~oes radiom¶etricas atrav¶es de amostragens na pr¶opria imagem, gerando histogramas, posteriormente probabilidades e flnalmente, transformando-as em possibilidades (Dubois e Prade, 1988 e Dubois, Prade e Sandri, 1993).

† Remodelar o sistema especialista introduzindo graus de credibilidade �as regras e adotando uma abordagem mais geral, seja dentro da teoria dos conjuntos nebulosos, ou na teoria das Evid^encias de Dempster-Shafer.

† Veriflcar se a associa»c~ao a um classiflcador num¶erico (como p¶os-classiflcador, ou mesmo em conjunto) pode aumentar signiflcativamente a precis~ao da classiflca»c~ao.