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Reconhecimento de Padrdes ¢ uma area utilizada em ambito multidisciplinar, com diversas
abordagens. Uma delas ¢ a aplicagdo em imagens de tomografia computadorizada, obtidas mais
comumente para fins de diagnodstico médico, mas que também vém sendo utilizadas nas mais
variadas aplica¢des, inclusive Ciéncia dos Solos. O objetivo deste trabalho é estudar e discutir o
desempenho de classificadores baseados em redes neurais ¢ da combinacdo de classificadores na
identificacdo de materiais em imagens multiespectrais de Ciéncia de Solos obtidas através de
tomografia computadorizada. Os resultados foram avaliados através do coeficiente Kappa.

A EMBRAPA Instrumentacdo Agropecuaria da cidade de Sdo Carlos projetou e construiu
um minitomografo para obtengdo de imagens de Ciéncias de Solos. Com este equipamento,
imagens podem ser adquiridas com o uso de diferentes fontes de energia: raios gama provenientes
de fontes radioativas ou raios-X com multiplas energias. Foram desenvolvidas duas dissertagdes de
mestrado nas quais foram aplicadas técnicas de classificagdo com o intuito de identificar materiais
em imagens obtidas através de testes ndo destrutivos com tecnologia do minitomografo da
EMBRAPA, utilizando raios-I" e raios-X com multiplas energias [HOMEM,1998]. Também foram
utilizados classificadores cujas saidas foram combinadas com diferentes tipos de combinadores,
mostrando que com a combinagdo de resultados ¢ possivel obter resultados melhores que os
fornecidos por cada classificador individualmente [PONTI, 2004]. Com as crescentes pesquisas em
técnicas de reconhecimento de padrdes baseadas em redes neurais e sistemas de combinacdo de
classificadores, abre-se espaco para propor e apresentar novos algoritmos para classificagdo das
imagens e para combinagdo de classificadores. Neste contexto as Redes Neurais surgem como uma
extensdo das muitas técnicas convencionais que vém sendo desenvolvidas por décadas. Em
determinados tipos de problema as Redes Neurais apresentam muitas vantagens com relagdo aos
classificadores tradicionais.

Foi construido um corpo de prova (ou phantom) em plexiglass — que ¢ um tipo de polimero
— ¢ tem um formato cilindrico contendo quatro espacos (também de forma cilindrica) onde sdo
colocados os materiais a serem analisados. Nele foram inseridos 4 tipos de materiais: calcio,
fosforo, aluminio e 4gua, conforme diagrama mostrado na Figura 1. Foram geradas imagens deste
corpo de prova utilizando o tomografo descrito e as imagens geradas s3o objetos de estudo deste
trabalho. Para obtencdo das projegdes foram empregadas duas fontes de raios-I" (Césio e Americio)
e duas fontes de raios-X disponiveis. As energias provenientes do césio e do americio sdo 662keV
e 60keV, respectivamente e as duas energias provenientes de raios-X sdo 40keV e 85keV, sendo
que as duas ultimas foram escolhidas a partir da analise do comportamento dos coeficientes de
atenuacgdo de cada material a ser identificado, de forma a obter melhor capacidade discriminatoria.
Foram utilizadas imagens com alto nivel de ruido para verificar a eficiéncia dos classificadores
propostos mesmo com imagens de baixa qualidade. Assim foram geradas quatro imagens de 65x65
pixels, cada uma correspondendo a uma das energias utilizadas, conforme mostrado na Figura 2.

No procedimento de classificagdo as quatro imagens sdo combinadas como bandas de uma
unica imagem multiespectral. Foram consideradas 6 classes: Agua, Aluminio, Fosforo, Calcio,
Plexiglass e Fundo da imagem. A probabilidade a priori foi considerada igual para todas as classes
por ndo haver informagdes que pudessem ser utilizadas.

Para o treinamento e teste foram escolhidas 80 amostras de cada classe, em janelas de 10x8
pixels, totalizando 480 amostras. O conjunto de amostras foi subdividido em dois conjuntos de 240
amostras cada, sendo que um conjunto foi destinado ao treinamento dos classificadores e o outro
conjunto foi destinado ao teste dos classificadores treinados, seguindo assim a técnica de hold-out.

Os classificadores escolhidos para o trabalho s3o baseados em Redes Neurais e sdo: o
Perceptron de Multiplas Camadas e as Redes de Funcao de Base Radial. Para a combinacdo foram
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utilizados a técnica de Bagging, os combinadores Decision Templates (DT) e Dempster-Shafer
(DS). Todos os testes foram repetidos 100 vezes devido a instabilidade caracteristica dos
classificadores baseados em Redes Neurais, principalmente o Perceptron de Multiplas Camadas.
Foram utilizados de 2 a 25 neurdnios (nos) na camada intermedidria. Os graficos das Figuras 3 e 4
mostram o desempenho dos classificadores individuais e de cada combinador para o Perceptron de
Multiplas Camadas e as Redes de Fungdo de Base Radial respectivamente.

Analisando os resultados ¢ possivel observar que o desempenho dos classificadores
melhorou com o uso de combinadores, principalmente quando o nimero de neurénios na camada
oculta ¢ pequeno. O método de Bagging foi o melhor para Redes de Fungdo de Base Radial,
enquanto que Decision Templates e Dempster-Shafer foram melhores para o Perceptron de
Multiplas Camadas.

Os resultados obtidos nestes experimentos mostraram que o uso de redes neurais € viavel
para a classificacdo de imagens tomograficas de Ciéncia dos Solos. O uso de combinadores
melhorou significativamente o desempenho das redes neurais individuais, sendo portanto
recomendado o uso destas técnicas para obter melhores resultados.
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