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ABSTRACT

The research includes a methodology for generation of
poligonal maps from Landsat data using computer graphics techniques.
The poligonal maps are to represent different classes which can be
used to up date thematic maps. For this purpose digital data
processing procedures are applied with remote sensing data {images).
Also considered is the transformation of digital data format from
raster to vector approach. This permits the utilization vectorial
working displays and plotters. The proposed methodology provides a
data file which can be used for actualization of any type of thematic
maps, middle and small scale, with Landsat data as source. This
methodology consider the basic cartographic precision rules.
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capfTuro 1

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 - INTRODUCAC

Atualmente, existe um crescimento muito grande ne  apro
veitamento de dados obtidos de imagens geradas por sistemas de  satéli
tes de observagdo da Terra, como, pdr exemplo, os da série Landsat. Es
tas imagens sao coletadas e processadas com a finalidade de dar apoio a
atividades, tais como: mapas de cobertura da terra, previsao de safras,
mapeamento geoldgico, monitoramento de crescimento urbano, enfim, as di

versas aplicagoes direcionais as areas de recursos naturais.

Como estes dados s3o obtidos através de sensores gue uti
lizam "scanners" multiespectrais do tipo varredura mecanica, como & ©
caso do Landsat, ou mais modernamente os que utilizam “arrays" de dete
tores e fazem varreduras eletrdnica para obterem as informagbes, e cha
mados de CCD FCHARGE COUPLED DEVICE), como € o caso do Spot, estes s3o

armazenados em um formato “raster'.

Este formato é bastante propicio para manipulagdo em sig
temas computacionais de tratamento de imagens, onde processos como o de
classificacao de uma imagem digital, por éxemplo, resultam numa = imagem
com dreas homogéneas que definem uma determinada classe ou zona em uni
dades (pixel) bem definidas e com valores préximos. Estes processos s
pdaem ser aplicados se esta imagem estiver armazenada em uma “estrutura
"raster", onde uma determinada posigao (x,y) representa a posigdo do

pixel dentro da imagem.

Porém, mapas poligonais s3o obtidos através de periféri
cos que normalmente processam apenés dados armazenados na forma véto:i
al. Neste tipo de representagao, as classes s3o representadas pelas
suas fronteiras, isto €, através de uma lista de pontos (pares X,y) que

delimitam o contorno da classe. Neste contexto, surge a necessidade de

-1 -



converterem-se os dados da forma "raster" para a vetorial, para que se
possa obter um produto grafico através de uma mesa tragadora, embora e
xistam equipamentos graficos cperando com dados na forma "“raster" (stip

masque) .

Dentre as desvantagens existentes no tratamento de dados
de sensoriamento remoto, obtidos no formato "raster", temos  principal
mente a-incompatibilidade com a maioria dos sistemas geograficos de in
formagoes (SGI), pois, no seu surgimento, houve uma tendéncia quanto a
utilizagao de uma representagao vetorial, assim como na geragio de ma
pas peligonais, utilizados para atualizagao cartogréfica, todos mnormal
mente baseados em uma representagdo vetorial. Com o advento dos satéli
tes de sensoriamento remoto e de periféricos "raster" esta situagao ‘es

13 se modificando.

A conversao de dados na forma vetorial para uma represen
tagdo “raster" (Peuquet, 1981) é conhecida desde os primdrdics Ga
"computer graphics'..Porém, a conversao da forma "raster" (pixel) paza
uma representacao vetorial (limhas poligonais) ndo 'é muito comum, sendo
ativada exatamente com o advento da aplicacdo de dados gecgraficos obti
dos, principalmente, de sistemas orbitais da série Landsat e da digitg

lizagao automdtica.

Quando se trabzslha com processamento digital de imagens,
uma das maiores preocupagdes € guanto & forma de armazenamento da infor
magao, que é de suma importéncia devido ao grande volume de dados que
constituem as imagens. O processamento tem de estar sempre direcionado
para a maneira mais otimizada possivel, para pocder manipular-se, rapida
mente, a informagao e ser reduzido ao maximo o espago de memoria neces
sario para o_armazenamenté dos dados. Desta forma, faz-se necessdria a
escoiha de uma estrutura versatil de arquivos gue possibilite um acesso
répido a informagéo e, também, que'possa ser esta informagao comprimida

ao maximo, desde que seja mantida e sua autenticidade.



1.2 - OBJETIVO DA PESQUISA

Esta dissertacao propoe-se a desenvolver metodologia de
geragac de um documento (“"overlay"), a partir de imagens de satélites e
com precisao cartografica, atraves de um dispositivo de saida gréfica,
gue possibilite uma atualizagao da cobertura da Terra ou mapeamento te

matico para cartas em escalas médias ou pequenas(menores que 1:100.000).

A origem deste sistema é uma imagem de satélite no forma
to "raster”, na qual, apds a aplicacao de técnicas de processamento di
gital de imagens, este documento seria binarizado, isto €, com apenas

informagdo de bordas e interior.

Na fase seguinte, seria aplicado um algoritmo que trans
forms a imagem bindria numa estrutura vetorial, para que haja uma compa
tibilidade com a mesa tragadora ("plotter"), responsdvel pela  Geragao
do documento contendo os limites das classes de interesse para a atua

lizagao.

1.3 -~ PROCESSAMENTO DE DADOS DIGITAIS PARA APLICACOES CARTOGRAFICAS

Nos ultimos 15 anos, no campo da cartografia, tem havido
um’ rapido crescimento no uso de sistemas computacionais, com a finalida
de de dar suporte acs trabalhos de mapeamento cartografico, outrora exe

cutado e totalmente dependente da habilidade do elemento humano.

Dentre os propdsitos do processamento de imagens digi
tais obtidas por sensoriamento remoto, deve-se ressaltar o de distin
guir areas ou regides e gerér informacoes de bordas ou de interior de
cada regiéé, podéndo inclusive tornd-la uma imagem bindria, onde as or
das de cada regiao assumiriem o valor de nivel O (preto) e o interior o

nivel 255 (branco), por hipdtese.

Os mapas poligonais e os diversos tipos de imagens em ge

ral podem ser registrados digitalmente para menipulagao cartografica,



visando facilitar sua reproducao em diferentes escalas e projecoes e
permitir a compilagac de mapas com outras bases de dados  geograficos.
Normalmente, as linhas sao aproximadas por segmento de reta, e o ponto
final, que, em geral, corresponde a um nd, € registrado por um par de
coordenadas, geralmente cartesianas. As conversoes de dados graficos pa
ra computadores digitais s3o normalmente executadas através de mesas di
gitalizadoras e, mais recentemente, através de "scanners". Note-se que
um digitalizadorIVetorial converte a localizacao dos pontos em coordena
das x e y, armazenadas digitalmente em memdria secunddria.Os “scanners"
(digitalizadores matriciais), que também transformam uma funcio analdgi
ca numa equivalente discretizada para fins de tratamento computacional,

utilizam uma forma "raster” para o armazenamento de informagao.

No Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), esta  sendo
desenvolvido um Sistema Geografico de Informagoes (Erthal et alii,1985),
que perrite a integracao de imagens de satélites, mapas temdticos e to
pograficos e dados tabulares. Suas aplicacoes incluem a andlise de pro
blemas geo-ambientais complexos. Este sistema utiliza uma  organizaglo
por varredura para & manipulagao dos dados, pela compatibilidade ne u
tilizagao direta dos dados de sensoriamento remoto, como as imagens de
‘satélites, e pela facilidade no desenvolvimento dos algoritmos de mani
pulagéq. A incorporagao de mapas topograficos, portanto, tem que ser
executada através de operagoes de digitalizagdo, onde se torna necessd
ria uma transforna@éo dos dados de organizagao vetorial para ‘'raster'.
Porém, para a recuperagao destes dados, através de uma tragadora veto
rial, o problema torna-se inverso, isto €, transformagao de varredura
para vetorial. Desta fofma, este sistema utiliza os 2 (dois) processos
de transfornagéo, sendo que para a entrada de determinadas fontes de in
formagao faz-se necesséria a transformagao veterial para varredura @,

para determinadas saidas graficas, a transformacdo inversa.

A digitalizagdo vetorial é uma tarefa extremamente demo
rada, dependendo essencialmente da gualidade e experiéncia do operador
gue subjetivamente seleciona pontos os Quals aproximam melhor a  linha

do grau dessjado. Esta atividade, perém, € imprescindivel para traba



1hos como: delimitacdo de municipios, demarcagso de dreas, atualizagao
de classes, enfim para diversos trabalhos direcionados a problemas de u
so da terra. Desta forma, propomos a execu¢ao de uma digitalizagao auto
mitica, pois os dados seriam gerados por sistemas computacionais grafi
cos, e, assim, possiveis erros inerentes a participagdo do elemento hu

mano seriam amenizados.

1.4 - JMPORTANCIA DA PESQUISA

1.4.1 - IMPORTANCIA PARA FINS CARTOGRAFICOS

A utilizagao de dados de sensoriamento remoto para ap;i
cagao em cartografia torna-se deficitdria a medida que raciocinamos que
os resultados dos programas de tratamento automdtico pela maioria dos
sistemas interativos de andlise de imagens multiespectrais sao apresen

tados no video de um monitor, e podem ser registrados, normalmente,por:
a) fotografias em mdquinas fotogrdficas comms;

b) gravador de imagens, gque fornecem fotografias polardides cu

filmes negativos ou diapositivos;

c) impressdo de um documento alfanumérico preliminar pela impres

sora de linhas; e

d) mais modernamente, os "raster plotters", porém sdo de dificil

obtengao, devido seu elevado custo.

Pelo visto, torna-se necessaric um produto em que haija
fidelidade geométrica a nivel cartografico, e que seja acessivel aos u
suarios. Em conseqiéncia, a recuperacdo destes dados através de um dis
positivo de saida grafica do tipo plotter, gerando um original cartogra
fico, seria uma solugdo muito boa, pois possibilitaria uma atualizagao

tematica que serviria para diversos documentos cartograficos.



Este processo torna-se importante, porque substituiria
os trabalhos de digitalizagdo de dreas, que, certamente, além de  ser

mais cansativo, depende unicamente da experiéncia do foto-intérprete.



capiTUIO 2

A AREA DE TRABALHO

2.1 - IOCALIZACAO DA AREA DE PESQUISA

A area de trabalho encontra-se no estado de Goids, mais
precisamente proximo a localidade de Formosa, sendo enquadrada pelas co

ordenadas geograficas abaixo especificadas:

15 «25° / 15 41" 30" S
47 27° / 47 10' 30" W

LAT
LONG

1

1

A mesma pode ser observada na figura abaixo, representa

da por uma composicao colorida obtida no video do Image-100.

Fig. 2.1 - Area da pesquisa (Regido de Formosa)



2.2 - JUSTIFICATIVA SOBRE A ESCOLHA DA AREA

A escolha da area em estudo deveu-se principalmente  ao
conjunto de 3 (trés) fatores que se destacam, dentre outros motivos.Sao

eles:

a) apresentacao de varias classes distintas, principalmente hidro
grafia, ares urbana e vegetagao, que sao classes de extrema im

portancia no contexto de uma CAP;
b) existéncia de Carta Aerondutica de Pilotagem da regiao;

c) e, principalmente, a existéncia de trabalho de extracao de bor
das para atuslizacdo cartogréfica (Andrade, 1985), atraveés de

interpretacdo visual da area em estudo.

Para o trabalho em aprego, o local exato da area e pes
quisa ndo seria fator primordial desde que satisfizesse as condigoes ‘ci

tadas.

Todos os itens estdo relacionados aos testes de eficdcia
do sistema proposto, sendo gue a subimagem em estudo apresenta diversos
tipos de classe, como zona urbana, vegetagao, terreno acidentado, plan
tacoes, além de pbssibilitar um futureo estudo comparativo ccm a  carta

da regiso e com o trabalho executado através de interpretagéo visual.



capfTuio 3

CONSIDERACOES TEORICAS

3.1 - CARACTERIZACAO DE UMA IMAGEM DIGITAL

Umna imagem digital pode ser definida como sendo uma fun
G30 bidimensional de intensidade luminosa e representada por uma matriz
f (x,y) onde x e y sdo as coordenadas espaciais da fungao e o valor de
f em qualquer ponto (x,y), € proporcional ac brilho ou nivel de cinza
da imagem naquele ponto, sendo que estas grandezas sO assumem  valores
inteiros. Os elementos desta matriz sao chamados de élementos da imagem

ou "pixel"”.

Embora o tamanho desta matriz possa variar segundo a8 sua
aplicagao, geralmente ela possui 512 linhas por 512 colunas, podendo ca
da elemento assumir até 526 niveis Ge cinza. Sendo assim, uma imagem Gi
gital I consiste de k bandas espectrais, podendo, entdo, ser representa
da como k tabelas de MxN elementos. Como cada elemento necessita de 1
byte, entao MNK bytes seria o total de memdria necessaria para o armaze

namento de ura imagem digital.

3.1.1 - REPRESENTACAO VETORIAL

Numa representagao vetorial, as posigoes dos pontos 530
representados por 1 par de vetoies X (1), Y (1), tendp éomo referéncia
um gistema de cootdenadas retangulares onde X representa a posigdo re
ferente ao eixo das abcissas, Y referente ao eixo das ordenadas e I ©
mimero de elementos dos "arrays". Por exemplo, a linha 1-2, abaixo, po
de ser representada pelos vetores X (I), ¥ (I). A maioria dos disposi
tivos de saida grafica, assim como os digitalizadores vetoriais, uﬁil;,

zam este tipo de representagao.
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Fig. 3.1 - Representagao Vetorial

3.1.2 - REPRESENTACAC "RASTER"

Na representacac "raster", a posicao dos pontos € repre
sentada por 1 conjunto de elementos (x,vy,z), ou seja, é dado. um trata
mento matricial. Esta representagao & utiiizaja pelos sistemas que fra
tam com imagens de sensoriamento remoto, A iinha topoldgica 1-2 (uma es
trada, por exemplo) abaixo, pode ser representada por uma matriz  tridi

mensional (x,y,z), onde:

Y
! .~ .
X = posigao do pixel;
= e
i
. y = linha na qual o pixel se encontra; e
o
i d
Fl‘. T
& ;] P~ =
7 z = informagao espectral
22
1 -

Fig. 3.2 - Representagao "Raster"

3.2 ~ PROCESSAMENTO DIGITAL, DE TIMAGENS

Um dos objetivos do processamento de imagens de sensoria
mento remcto por computadores digitais ¢ o de amenizar certas aberra
¢goes geradas durante o processo de aquisigao da informacao. A energia
radiante emitida pela fonte, apds atravessar a atmosfera, irradia a su
perficie, sendo refletida pela mesma. Parte desta enecrgia atravessa no

vamente a atmosfera e € coletada pelo sistema sensor, ornde é detectada
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e registrada. Tendo em vista esta grande distancia existente entre a
fonte de energia (Sol) e o sistema sensor que registra a  informagdo,

é inserida uma série de distorgoes nos dados, causadas principalmente

por:

. sistema otico do sensor;

. sistema eletrdnico do sensor;

. modelamento muito complexo da stmosfera;
. plataforma orbital;

. movimento da Terra;

. movimento do espelho; e

. Orbita do satélite, entre outras anomalias.

O campo de processamento digital de imagens. tem sido ob
jeto de muita pesquisa, nos Ultimos anos. Este fato esta diretamente
relacicnado ao constante aperfeigoamento dos computadores digitais. Is
to tem tornado possivel a realizagdo de diversos tipos de operagoes so

bre os dados da imagem.

Pela importancia e diversidade de aplicagoes, pode-se a
valiar o impulso dado pelo desenvolvimento de técnicas de sensoriamen
to remoto 3 drea de processamento digital de imagens. De fato, devido
a drande quantidade de dados obtidos através desses sensores, tornou-se
necessaria uma utilizagdo de meios automdticos para processar e anali

sar esta informagao.

3.2.1 -~ SEGMENTACAQ

Entende-se por segmentagao de um@ imagem a extragac ou

identifica¢do dos objetos contidos nesta imagem.

Uma imagem resultante de processos de segmentagao carac
teriza-se pela existéncia de grandes regioces ligadas com © mesmo valor

para os pontos.



A classificegao da imagem, ou seja, a atribuigao de uma
classe a cada ponto da imagem pode ser vista como um método de  segmen
tagao. Em fungao de propriedades do ponto, escolhe-se uma classe para
ele. Entre as propriedades que podem ser usadas, estao o nivel de cin
za e as medidas de propriedades locais -~ por exemplo, 3 textura. Para
imagens multiespectrais costuma-se usar os niveis de cinza nas vérias

bandas.

Uma vez representados os pontos da imagem, ha duas ma

neiras de rotular estes pontos:

a) usando as medidas de um conjunto de prototipos cujas classes
sao conhecidas (dreas de treinamento), sendo esta forma chama

da de classificagdo supervisionada; e/ou

b) agrupando, numa mesma classe, pontos com medidas semelhentes.

Neste caso temos a classificagdo ndo-supervisionada.

Como resultado da segmentacdo de uma imagem digital I,
tem—-se um conjunto de regioces R, R2, R3 ..., RN. Ume forma de repre
sentagao seria uma imagem RI, onde o valor I de cada ponto indica que
o ponte pertence a regifo RI. Outra forma de representagac seria utili
zar N inagens bindrias IBL1, IB2, ..., IBN, cada uma representarde ung
classe, séndo que um ponto de IBI tem valor 1 se o ponto pertence a SI
e tem valor Q caso contrario. Neste caso, as imagens sao conhecidas ¢o
mo imagens binarias e representam oS limites das diversas regides ou

ciasses.

3.2.2 - GEOMETRIA DE UMA IMAGEM BINARIA

Nesta segéo, somente serao tratadas de imagens que,apés
serem submetidas a algum processo de segmentagao, possuam somente 2
(dois) tipes ce informagdo, ou seja, bordas e interior. Serac apresen
tados_conéeitos bdsicos (Rosenfeld et alii, 1982) e algUnés das pro

priedades geoméiricas, que se referem a forma e a posigdo de uma deter
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minada regido na imagem.

3.2.2.1 - OPERACOES COM IMAGENS

3.2.2.1.1 - CONCEITQS BASICOS

Digamos que estamos trabalhando com uma subimagem S. O
complementce de S e chamado de -S, isto &, o conjunto de todos oS
pixels gue nao pertencem a S. Mais genericamente, para um determinado
subconjunto T, a diferenca entre T e S, é conhecida por T-S, e € o con

junto de pixels que pertencem a T mas nao pertencem a S,

Seguindc o mesmo raciocinio, temos para qualquer subims
gem T e S, a intersecao $ n T é o conjunto de pixels que pertencem a
S e T similtdneamente. Similarmente, a unidc S U T é o conjunto de

pixels que estdo em qualquer uma das subimagens (S ou T) ou em ambas.

3.2.2.1.2 - DILATACAC E EROSAOD

As operacoes de dilatagao e erosdo sao bastante usadas

para pos-processar imagens obtidas de processo de segmentagao.

Encolher uma imagem S consiste em retirar de S uma bor
da, e sua dilatag3o consiste na adigao a borda de valores pertencentes
a -S. A operacao de erosao se repetida varias vezes, leva ao desapare
cimento de S. Seja S (-k) a‘regiéo obtida encolhendo S de k vezes e se
ja S(k} o resultado de k dilatagdes de S, e S(0) por definigdo o mesmo
que S. Deve-se cbservar que as operagoes de dilatagdo e eros3o n3o s3o
comatativas, ou seja, S(m) (-n) ndo é necessariamente igqual a § (-n)

(m), nem tampouco igual a S (m-n).

3.2.2.2 - VIZINHANCA

Suponhamos que temos um dado ponto (X,y) na imagem. En

tao {(x,y) tem 4 vizinhos, sendo 2 horizontais e 2 verticais e identifi
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cados por:

Tabela 3.1 - Janela 3x3 com vizinhanga 4

(X"l,y)

(x,y-1) (x,vy) (x,y+1)

(x+1,y)

Estes pontos sao chamados de 4 vizinhos de (x,y) por se
rem adjacentes a (x,y). Da mesma forna, os 4 vizinhos diagonal de(x,v)

sao identificados por:
(X'—l, y—l), (X_]-r Y‘l). (X+1l Y”l): (X—ll y-,l)

Os 4 vizinhos diagonais, os 2 horizontais e os 2 verti

cais compoem a vizinhanga 8 de ponto (x,y).

Durante o processo de extragao de bordas em imagens
classificadas, o fato de trastarmos com vizinhanga 8 ou 4 resultara em

produtes diferentes. Por exemple, a imagem C € definida por:
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No caso de vizinhanca & a borda é definida por:
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Sendo- X = borda

No caso de vizinhanga 4 a borda é definida por:

olofololololoiciolo]
ojoiololololo]0.010]
0iciolo]o|X!X 0:0/0
0lojojx;x[olo/x'0lg]
ojo/xlololojolo!xio
10]0/X[0:0/0{0 0 X0
0loixj0oi0l0i0/X. 00
olo]x]ol0iX;X|0.00;
0/0/0|XIXi0;0!0° 0.0,
0/0/0/0/0]0{0{0,0i0]

3.2.2.3 ~ ROTULACAQ

Geralmente queremos tratar cada componente de uma dada i
magem S como um objeto separado. Em outras palavras, para um determina
do compeonente C, queremos todos os pontos de C que tenham © mesmo va

lor.

Observando a imagem S até ser encontrado um elemento de
valor 1, entao substituimos o seu valor, por exemplo, para um rotulo v.
Ent3o, repetidamente, rotulamos os pixels de valor 1 com o valor v, se

estes pixels forem vizinhos entre si.
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Porém, se for encontrado outro pixel de valor 1 que ndo

pertenca aos componentes de S, ent2o, neste caso, sera gerado novo  xo

tulo e o processo € repetido novamente.

3.2.2.4 - TAMANIIO E DISTARCIA

3.2.2.4.1 - ARFA

A drea de uma subimagem S é definida pelo Tmimero de
pixel de S. Se os pixels de S possuirem valores 1, por exemplo, e 03
pixels de -$ possuirem valor 0, entdo computamos a area de S pela sim

ples observacao da imagem e contando os pixels que tiverem o valor 1.
32.2.2.4.2 - PERIMETRO

O perimetro de uma regido € o comprimento tctal de sua
borda. O comprimento da borda, ou, em geral, de uma curva digital € ob
tide somando 1 a cada movimento horizontal ou vertical e 2%*%0.5 aos mo

vimentos na diagonal.
3.2.2.4.3 - EXTENSAO

A altura de uma regidc pode ser definida como a distén
cia entre o ponto mais baixo e o mais alto de uma regizo na imagem.Ana
logamente, a dist@ncia entre o ponto de S mais & esquerda e © ponto
mais a direita é a largura de S. Estas definigOes podem ser generaliza
das com a nocao de extensio de uma regiao numa dada diregao, Que vem a
ser a distdncia entre os pontos extremos de S. A malor extensao de S

em qualquer direcio, da-se o nome de diametro.
3.2.2.4.4 - DISTANCIA
Dizemos que d € uma fungdo distancia se, a partir de pa

res de pontos, sempre assume valores positivos e se, para todos os pon

tos p, g e r, temos:
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1 -4 (pq) 0 se e somente se p = q;

Il

2 -4 (q,p) é (p,q);
3-d{p,x) € 4 (p,g) +a (q,r).

3.2.2.4.5 ~ DISTANCIA EUCLIDIANA

A distancia euclidiana € definida por:
de ((1i,3), (h,k)) = ((i-h)**2 + (j-k)**2)**0.5

Para esta fungdo, os pontos que tenham distdncia t de

(i,j) sac somente os pontos contidos em um circulo de raio t e centro

I

em (i,3). A distancia entre os cantos opostos de uma imagem nxn € n*
(2**0.5).

Existem outros conceitos de distancia menos utilizados,

como a distancia de “city block", que é definida por:
d ((i,3), (h,k) = Abs (i-h) + Abs (i,k).
E a distancia "chessboard", que é definida por:
ad ((i,3), (h,k} = max (abs (i,h), abs (j-k))

3.2.3 - CORRECEO GEOMETRICA

As imagens originais apresentam distorgOes geométricas
devido a caracteristicas do sistema sensor e das variagoes da platafor
ma, o que diminui a qualidade da informac3o. Uma série de aplicacoes,
como na cartografia, confecgdc de mosaicos, detecgao de mudangas de al
vos, necessitam.de dados com boa precisac, o que leva a uma necessida

de de correcdo geométrica.
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3.2.3.1 - PONTOS DE CONTROLE

A principal ferramenta utilizada na corregcao geométrica
sdo os pontos de controle (GCP's). Define-se ponto de controle como a
localizagdo geodésica precisamente conhecida e preferivelmente invarid
vel com o tempo. Normalmente, podem ser locais, tais como  aeroportos,
cruzamento de estradas, pontes, enfim, locais bem identificaveis no ter

reno.

3.2.3.2 - METODOS DE CORRFCED CROMETRICA

a) Modelo polincmial

A presenga de distorgoes nas imegens de satélites exige
a aplicagao de uma transformagio geométrica apropriada. Um método  bas
tante utilizado é através de um mapeamento polincmial. Os coeficientes
da transformegac podem ser determinados, por exemplo, pelo critério dos
minimos quadrados. Para isto, sdo identificados em anbas as imagens um
Conjunto de GCP's bem distribuidos e localizados, a fim de poder cons

truir o mocdeloc polinomial,

O grau da transformagéo‘polinomial a ser utilizado depzn

de substancialmente do nivel das distorgoes existentes entre as imagens.

b) Correcoes Independentes

Neste método, cada fonte de distorgio geométrica é anali
sada separadamente. Utiliza tanto os pontos de controle na imagem come
os dados de telemetria obtidos do satélite (dados de imageamento, prin

cipalmente do equacionamento do perfil do espelho).

Apds as corregoes independentes referentes a distorgdes
internas e externas, sao adquiridos pontos de controle na imagem para
minimizar os residuos resultantes do equacionamento inicial. Para isto,

basta um polincmio de grau 2, reduzindo os pontos de controle para um
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minimo de 6 (seis). Dentre as distorgoes internas, destacam-se a nao
linearidade do mgvimento do espelho, variagao do tempo util de varredu
ra, enquanto que as distorgoes externas podem ocorrer — principalmente
devido a variagbes da velocidade, altitude e atitude do satélite, rota

cao e esfericidade da Terra.

Enbora necessite de poucos pontos de controle, este mo
delo, basecado em equagoes de colinearidade, tem mostrado grande efici
encia e utilidade pars regices onde é grande a dificuldade de se obter

pontos de controle,

Este modelo tem apresentado melhores resultados, pois e
limina praticamente todas as distorgoes geométricas da imagem, . sejam
internss ou externas, baixa ou alta frequéncia, além de estar inerente

ao modelo a interdependéncia nas diversas distorgoes.
No Brasil, através da utilizacdo deste modelo fotogramé
trico para corregdo geométrica de imagens LANDSAT-TM, j& fol atingida

uma precisao de 1.5 pixel (Silva, 1986).

3.2.4 - CLASSIFICACRO DE IMAGENS

As técnicas de sensoriamento remoto permitem a  avalia
cao de véarias caracteristicas de cbjetos fisicos, pela andlise de medi
das tomadas a distancia destes objetos. Uma das informagoes seria, mno
caso, & sua associagac a uma determinada classe. Para tanto,utiliza-se

um conjunto de métodos denominado classificagao de padroes.

A fonte de energia emite radiagao em toda faixa do  es
pectro eletromagnético. Parte desta enefgia ¢ refletida na superficie
terrestre e captada pelo receptor em pequenas faixas do espectro da
freqiencia. Esta informagdo espectral € digitalizada e armazenada em

um computador digital para tratamento da mesma.
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As imagens de satélites de recursos naturais também s30
obtidas através deste mesmo processc, ou seja, em varias bandas do es
pectro eletromagnético, fornecendo assim um atributo natural para a
classificagdo de um ponto na superficie terrestre através de um vetor
de medidas nessas bandas. Outras possiveis medidas consistiriam em me
didas de textura e forma de objetos nessas imagens. Os dados sao repre
sentados por meic de um vetor de medidas num espago com uma determina
da dimensdo. Normalmente, & necessdrio efetuar uma reducio de dimensio
nalidade (selecdo de atributos), antes da fase de classificacido, com a

finalidade de reduzir o esforgo computacicnal.

Esta técnica de extragdo temdtica pode ser realizada de

duas maneiras:
a8) supervisionada; e
b) nao-supervisionada.

3.2.4.1 - CIASSIFICACAQ SUPFRVISIONADA

Na classificagéo supervisionada, o método utilizado ne
cessita de uma fase anterior a sua execucdo, denominada fase de treina
mento, na qual o sistema determina, a partir de padroes pré-seleciona
dos (protdtipos ou pontos selecicnados na imagem), as caracteristicas

das classes a serem usadas como termo de comparaGao.

Neste método sao utilizades algoritmos de classificagao

do tipo:
a.l - Deterministicos

Onde se pressupoe que oS niveis de cinza de uma imagem
possam ser descritos por fungoes que assumer valores bem definidos, de
acordo com a classe, sendo os principais critérios os descritos abai

Xo:
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a.l.l - "Single-cell"

Neste método, determina-se um intervalo de valores de

nivel de cinza de uma area de treinamento para cada banda a ser anali

lI-J\

sada. Este intervalo, definido pelos valores méximos e minimo dos 1
veis de cinza, define um certo espago de atributos e corresponde a um
paralelepipedo no caso de um sistema de 3 (trés) eixos ortogonais, on
de cada eixo pode representar uma banda do sistema LANDSAT. Cada para
lelepipedo representa uma determinada classe, onde qualquer ponto que
pertencer a esse paralelepipedo é considerado como pertencente a essa
classe. Este método de classificacao é de execucao rapida e implementa
¢ao simples em termos computacionais, porém apresenta uma série de des

vantagens:

1 - aproximagdo grosseira da assinatura espectral;

2 - pode haver superposicido de classes, dificultando a separagao

das mesmas;

3 - na realidade, as classes nao sao perfeitamente retangulares,

O que leva @ erros por excesso.
a.l.2 - "Multi-cell"

Neste método, divide-se o paralelepipedo gerado pelo
"single-cell" em celas unitarias. Contam-se o nimero de vezes que as
celas unitdrias aparecem dentro do paralelepipedo. A nova ciasse sera

aceita se o valor obtido for maior que um limiar pré-estabelecido.
a.2 - Estatisticos

As técnicas estatisticas de reconhecimento de  padrdes
sempre fazem uso das fungoes densidade de probabilidade associadas as
classes. Entretanto, essas fungoes sao usualmente desconhecidas e de
vem ser estimodas a partir de um conjunto de areas de treinamento das

classes.
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Sejam as classes caracterizadas pelas fungoes densidade

de probabilidade condicionais:
p (x/wi) i = 1,2,3, ....

A fungZo p (x/wi) da a densidade de probabilidade de o
corréncia do padrdo x, dado que x &, de fato, da classe wi. Uma hipdte
se importante feita nos algoritmos desenvolvidos é a de que p (x/wi)

¢ uma densidade gaussiana.

Considerando-se essa hipdtese, a matriz de covaridncia
e o vetor média sdo suficientes para caracterizar a distribuicio de

probebilidade de qualguer classe.
a.2.1 - Critério da nm@xima verossimilhanga

Este algoritmo também assume que todos os "pixels" da a

mostra a ser classificada pertencem a ume mesma classe.

Para cada classe conhecida, o algoritmo calcula a ma
triz de covariancia e o vetor média, mas para a amostra nio é preciso
calcular a matriz de covaridncia nem a média. As hipdteses basicas

530

1 - todos os "pixels" da amostra pertencem a uma mesma classe;

[\S]
1

a probabilidade "a priori" de todas as classes sao iguais; e

3 - os "pixels" sao vetores aleatdrios independentes entre si.

Efetivamente, o algoritmc calcula a probebilidade da a
mostra pertencer a cada uma das classes. Essa amosira €, entao, classi
ficada como pertencendo @ classe cuja probabilidade "a posteriori" for

maxima.



- 23 -

3.2.4.2 - CLASSIFICACAO NAO-SUPFRVISIONADA

Na classificacio ndo-supervisionada, a finalidade é de
terminar relegdes naturais ou inerentes a um conjunto dz observagoes,
sendo que o resultado final é, geralmente, a classificagdo de cada elg
mento em um grupo (“"cluster"), sendo quevos elementos de um mesmo  dgru
po possuem propriedades similares entre si‘e diferentes dos elementos
de outros grupos. A diferenca bdsica deste procedimento para as técni
cas de classificagao supervisionada é o fato de as classes nao  serem
definidas pelo analista e sim pelo algoritmo de agregamento, com base

nas propriedades intrinsecas do conjunte de dados.

b.1l - Algoritmo K-media
Inicio k-médias
Escolhe um numero k de classes ("clustexs")
Escolher um particionamento inicial
Calcular as médias das k classes

(1) Calcular, para cada ponto z, as distancias a todas

as k médias
Associar z ao cluster de meédia mais proxima

Se nenhum z tenha mudado de cluster

ou numero de interagoes = maXimo
Ent3o
Va para fim-k-médias
Sendo
Calcular novas medias
Va para (1)
Fim-se

Fim-k-media
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Diversas técnicas e métodos de classificacdo de padroes
tem sido desenvolvidos e divulgados (Sabins, 1978; Hall, 1979; Hsu,
1979) sendo que torna-se praticamente necesséria a sua execu
gao para qualquer trabalho de mapeamento temdtico em imagens multies
pectrais, pois o tratamento automdtico dessas imagens certamente € uma
ferramenta que ndo deve ser desprezada, pois o computador tem uma capa
cidade bem maior de distinglir e separar as varias caracteristicas e a

tributos de uma imegem do gue o interpretador visual.

3.2.4.3 - SELECAQ DE ATRIBUTOS

Conforme os objetos gue se quer classificaxr, o conjunto
de medidas espectrais adquiridas (canais originais) pode nao ser o)
mais conveniente para distinguir as classes de interesse. Uma das for
mas de extragao de atributos espaciais é a da utilizagdo de filtros es
paciais, 3& que o contelido de freqiéncia de uma imagem é uma forma de
expressao do relacionamento espacial entre "pixel", e os filtros podem
ressaltar um ou cutro aspecto desse relacionamento, gerando desta rg

neira outros atributos (canais).

Normalmente, o uso de um grande nimero de medidas carac
teristicas aumentard a complexidade e o tempo computacional do classi
ficedor. Técnicas de selecdc de atributos permitem selecionar um mime
mero menor de atributos, aumentando, assim, a eficiéncia das  tarefas
computacionais, sem prejudicar demasiadamente a precisao. O problema

basico de selegao de atributos em classificacado de padrdes é:

~ Dado um conjunto de N cenais, achar o melhor subconjunto de k
canais a serem usados para classificagao, os quais provem  um
compromisso otimo entre precisao na classificacio e custe com

putacicnal.

O critério natural seria resolver este problema  compy
tando a prohabilidade do erro de classificacac associado a cada subcon

junto de k canais e, entao, selecionar aquele que produz O menor erro.
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Contudo, geralmente, ndao ¢ facil realizar as operagoes exigidas, pois
a integracao numeérica necessaria para computar os erros € impraticavel.
Assim, por exemplo, para selecionar os 4 (quatro) melhores atributos

entre os 12 (doze) disponiveis, exigem-se:

12
4 = i2 1 495
418!

Integracoes no espago quadridimensional. Acontece que a

aplicagao direta desse critério envolve custos computacionais elevados.

Optou-se, portanto, pela utilizagao de uma classe de
funcoes que indicam a "distancia normalizada" entre funcoes densidade

de probabilidade de erro envolvida entre as classes.

O ideal seria obter uma medida de distancia com a se

guinte propriedade:

Se a distancia entre duas classes for malor para um ceon
junto de canais x do que para um conjunto de canais y, entao, a proba
bilidade de erro obtida para o conjunto x seria menor do que para o

conjunto y.

Infelizmente, nenhuna das medidas de distdncia que tem
sido propostas possul exatamente esta propiedade. Contudo, diversas
distancias teém caracteristicas de possuir limiares superior e/ou limi
ar inferior para a probabilidade de erro associadas a elas. assim, se
a distancia entre duas classes for maior para um conjunto x de atribu
tos do que para um conjunto y, entao, o limiar inferior e/ou superior
para a probabilidade de erro obtida para o conjunto x € menor do Qque
para o conjunto y. Pode-se observar que esta propriedade € subotima,
pois nao se minimiza a probabilidade de erro associada, e sim os limi

ares inferior e/ou superior para a probabilidade de erro.

Como exemplo de medidas de distancias estatisticas que
possuem estas caracteristicas, pode-se citar a Divergéncia, a Divergen

cia Transformada, a Distancia de Bhattacharyya ( Distancia B) e sua
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diretamente relacionada Distancia Jeffreys-Matusita (Distancia J-M).

Foram realizados diversos experimentcs sobre os métodos
de medidas de distancia estatistica, e concluiu-se que o critério da
Distancia J-M leva algumas vantagens sobre os outros métodos {(Swain et
alii, 1973).

3.2.5 - DETENCAC DE BORDAS

Uma borda é definida ed uma imagem quando existe uma ma
danca abrupta do nivel de cinza entre duas regioes relativamente homo

geneas.

0 objetivo dos algoritmos de detegdo de bordas € de reu
nir uma sequéngia continua de elementos de bordas. Existem  dificulda
des quante a utilizagac destes algoritmoé, pois operadores de diferen
ca tgradiente de Roberts, por exemplo) tendem a realgar o ruido da ima
gem. Assim, surgem elementos de bordas espdrios,rbem como  desaparecen

elementos de borda.

0s métodos de detecao de bordas podem ser classificados
de acordo com a quantidade de conhecimento utilizado. Os mails commen

tes conhecidos sao chamados de PERSEGUICAQ DE- CONTORNOS.

Existem, pelo menos, 2 {(duas) maneiras de fazer a perse

guigao de contorno:
a - Perseguigao segurdo a varredura;
b - Busca em todas as diregoes.
No primeiro método, € lida uma linha da imagem por vez
e varias curves sdo perseguidas. O processo tem inicio com a  detegao

de um ponto de borda, que é feito considerando -valores de borda maigQ

res que um limiar T. Para cada ponto (%,y), sao examinados os vizinhos
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anteriores e testado se este ponto contém continuagdo de algum contor
no ja detetado. No teste da continuacdo, o valor da borda em (x,y) &
compradac com um limiar D (T) e é verificado se a diregao desta no pon

to (x,y) esta alinhada com a da borda num dos seus vizinhos.

Ja no segundo método, segue-se um Unico contorno oY
vez., Inicialmente, deteta-se um ponto de borda e examinam-se seus vizi
nhés procurando possiveis continuagoes. Um vizinho € considerado como
borda se sva amplitude for maior que um limiar D e a borda estiver ali
nhada com a do ponto escolhido. Se houver possiveis continuagoes, esco
lhe-se uma e repete-se o processe, sendo que as outras continuacoes

sa3o armazenadas em um "array" para verificagdo postetior.

3.3 - ESTRUTURAS TOPOLOGICAS

Com o comego da utilizagac de equipamentos  autometiza
dos na cartografia moderna, e, conseqientemente, com a manipulagao de
uma quaritidade muito grande de dados -digitais, tornou-se necessdria a
criagao de estruturas de dados versateis e eficientes para o uso carto
gréafico, com o objetivo de agilizar o tratamento destas informacoes.
Em vista disto, foram criades os arquives de estruturas topoldgicas
com especial interesse no campo de cartografia, principalmente porque
os dados podem ser tratados de uma forma vetorial, com a finalidade de
que as mesmas sejam recuperadas através de um dispositivo de  computa

cao grafica (Muller et alii, 1982).

Numa estrutura de arquivos com dados topologicos, a re
lagao espacial entre os dados pode ser armazenada em um sistema geogra
fico de informagoes, e, depois, ser facilmente acessada e manipulada

com a finalidade de atender uma determinada aplicagao.

Normzlmente, as estruturas de arquivos de dados topold
gicos utilizam apenas 1 (um) nivel de informagdo ou, em termos carto
graficos, 0 1 {um) mapa, tal como um mapa poligonal representando as

diversas classes 01 zonas de uma determinada regiao.
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Existem tanlém sistemas mais complexos gue manipulam
com dados multiespectrais ou dados de multi-elementos, onde cada ele
mento € representado por um vetor com valores de pixels nessas handas.
Nestes casos, sao criados diversos arquivos, sendo que cada um contém
os elementos que compoem uma determinada estrutura topoldgica (Kurt E.
Brassel, 1981), separadamente. O conceito bdsico inclui védrios  tipos
de chaves de acesso, o qual estabelece referencias entre os  diversos
arquivos cu entre os elementos destes arquives utilizando uma  filoso

fia de um sistema de banco de dados.

0s elementos basicos que compbem uma estrutura topoldgi
ca (Brassel, 1981) sdo a partir dos niveis mais elementares, descritos

abaixo:
& —~ Ponto

E a unidade meis elementar de uma estrutura topoldgica. S3o
localizados através de cuas coordenadas retangulares X,y e normalmente
pertencem @ uma linha definida por um vetor, se estiver tratando de u

ma estrutura vetorial, e podem ser chamados de "pontos cartograficos”.
Ex.: Localizagao de um ponto de controle.
b - No
E uma particularidade de um ponto, pois é definido por  ums
intersegao ou bifurcagao entre 3 (trés) ou mais linhas, isto é, a sua
vizinhanga contém pelo menos 3 (trés) elementos semelhantes, e,também,
é localizado a partir de suas coordenadas x,y, sendo, certamente, pon

tos iniciais ou finals de uma linha.

Ex.: Intersecdo de limites entre 3 (trés) classes distintas.
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c ~ Linha ou Arco
E a composicdo de uma sequéncia de pixels entre 2 (dois) nos,
ou, também, pode ser definida como um conjunto nac vazio que contém no
seu interior um conjunto de pixels vazio. Uma linha ou arco € um ele
mento comum a 2 (dois) poligonos.

d - Interior

O interior de um conjunto R é formado por todos oS pixels

gue estdo contidos no conjunto R.

Ex.: Em um mapa poligonal, o interior € formado pelo conjunto de

pixels que tenham valor diferentes das linhas ou bordas.
e ~ Ilha
E um segmento de linha fechado onde o primeiro e o Ultimo pi
xel do segmento sao ideénticos. Normalmente, uma ilha estd contida em
um poligono maior.
f - Poligono Fechado
£ um conjunto ' de pixels tal que o sSeu interior possui um con
junto de pixels nao vazio e, normalmente, é limitado por 2 (duas) ou
mais linhas.
Ex.: Representacao de uma cultura de cana-de-agucar.

g - Area ou RegiZo

Em geral, uma area pode ser um simples poligono fechado ou

un conjunto finito de poligonos.
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h - Poligenc Aberto

Poxde ser definido por um segmento de linha aberto, isto é, o

seu elemento inicial e final sao necessariamente diferentes.
Ex.: Estrada

Para maiores detalhes, tém sido extensivamente difundidos
por diversos autores (Chrisman, 1975; Peucker et alii, 1977;Hessdorfer,
1375; Rase, 1975), referéncias scbre as propriedades e vantagens da u
tilizagao das estruturas topoldgicas para aplicacOes cartograficas. As
figuras a seguir representam respectivamente uma estrutura topoldgica
e a sua representagdo atraves de uma estrutura do tipo arvore onde aps
recem os diferentes niveis hierdrquicos dos nds, linhas, poligonos e &

reas.

ARE &

I

~ha 2 Ncé \_‘m‘hc 7

Linha & !ﬁ

poLlsono | FoLicono 2
6 - !
// // i \\_

LINHA 4 LINHA 3 LINHA 2 LINHA 1 LINHA & LINHA Eﬂ LINHA 7

4 o i i

Fig. 3.3 - Representagdo do tipo arvore de uma estyutura
topologica.

Linhag  Lioha3

NG 4 [:6§1
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3.4 - COMPRESSEQ DE DADOS

Ha muitas aplicacoes em processamento de dados, nas
guais surge a necessidade de armazenar ou transmitir grandes  volumes
de dados. Nestes casos, o custo de armazenamento representa uma parce

la consideravel do custo total do processamento.

Em um ambiente deste tipo, torna-se necessario o uso de
técnicas de compress3o de dados, cujo objetivo é redugdo do espago fi

sico necessario para a representagio dos dados.

A compressao consiste na codificagao dos dados antes de
serem armazenados ou transmitidos e na posterior decodificagde, no Mo
mento em que sao lidos ou recebidos para manipulagao, sendo as  opera
goes efetuades sobre os dados representados em um codigo  padronizado

(bindrio).

Ha, evidentemente, um compromisso entre o grau de, com
pressao e o custo do tempo de processamento, ja que a compressao  irxd
reduzir o tempo de transferencia, tornandc mais rébida as operagoes
com arquivos (Furtado et alii, 1982). Assim, devem ser pesados o custo
de CPU, custo de armazenamento e a velocidade das operaghes sobre ar.

quivos.

3.5 - REDUCAQ DE PONTOS

Em processamento digital de imagens, tais como as de sa
télites de recursos naturais, manipula-se uma guantidade muitc grande
de dados, resultando numa utilizagao de vasto espago de memdria e logi

camente de tempo computacional.

Como quase a totalidade dos métodos de digitalizagao
tende a gerar um nimero de pontos mais do que © necessario para repro
duzir uma linha utilizando-se de uma plotadora, sentiu-se a necessida

de de formas alternativas, com a finalidade de otimizar aoc mdximo o ar
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mazenamento destes dados, de modo a ocupar o minimo de memoria necessa

ria sem que o seu tragado original sofresse alteragoes comprometedoras.

A eliminacgao de dados, como de pontos intermediarios de
um segmento reto, seria razoavel, pois somente a posicdo inicial e fi
nal de uma reta bastaria para a representacac deste segmento, e  dimi
nuiria consideravelmente o espaco de memdria para o armazenamento  da
informagao, auméentando substancialmente a Qelocidade de plotagem  dos

pontos, influenciande consideravelmente nos custos operacionais.

Redugoes de pontos de uma determinada linha por elimi
nacdo de pontos desnecessarios (Douglas et alii, 1973), além de otimi
zar © espago de memdria necessaria para o armazenamentc das linhas,
permite a eliminacac do "efeito escada" oriundo de imagens digitais de

bordas, tornando o documento com una aparencia mais suave.



cariTulo 4

CONSIDERACOES PRATICAS

4.1 - MATERIATS UTILIZADOS

4.1.1 - CARTA AFERONAUTICA DE PILOTAGEM NA ESCALA 1:250.000

Este documento é publicado pela Diretoria de Eletronica

e Protecdo ao Voo (DEPV), do Ministério da Aerondutica.

As folhas da Carta Berondutica de Pilotagem (CAP)  s&o
produzidas de modo a satisfazerem os requisitos operacicnais da . Forga

Aérea Brasileira e da Aviagdo Civil.

As Cartas Beronduticas de Pilotagem devem ser precisas,

conforme prescrito abaixo:

1 - A precisdo horizontal desejada é a 'que se enguadra nos pa
droes de mapeamento classe A. Isto requer que 90% de todos ©s dados
planimétricos, exceto aqueles inevitavelmente deslocados pelo tamanho
exagerado dos simbolos, sejam plotados dentro de 0.5mm  (aproximadamen
te 125m no terreno) de suas posigoes geograficas referidas & projegao
da carta. |

2 - A precisio vertical requer que 90% de todas as curvas de ni
vel e pontos cotados interpolados entre as curvas de nivel tenham pre
cisdo dentro de meio intervalo das curvas, cuja squidistdncia vertical
€ de 100m.

A DEPV é responsavel pelo processamento final, coordena

Ggao e aprovagao das revisdes das especificagoes para produgaoc da CAP.

- 33 -
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A compilacao manuscrita € a base da Carta  Aerondutica
de Pilotagem. Uma grande parte da responsabilidade na preparagao de u
ma carta satisfatdria cabe certamente, por isso, ao compilador. Ele de
ve ser extremamente cuidadoso na selecao e desenho de detathes, de mo

do que a carta satisfaga adequadamente as suas finalidades.

Tanto as cartas aeronduticas como as topogréficas 530
representacoes graficas, reduzidas planas, de partes da superficie da
Terra. A condigac ideal na compilagao seria alcangada se cada elemento
da porcao da Terra, sendo fotografada, - pudesse ser indicado em sua ver
dadeira forma, orientacao e proporgzo, mantendo a legibilidade. Obvia
mente, tal representagao é impossivel. Isto € evidente quando se consi
dera que em umna carta na escala de 1:250.000 todas as informacoes -4
tels, contidas dentro de um quadrado de 1 km de lado da superficie da
Terra, deveriam'ser condensadas dentro de uma area de um quadrado  de
dnm de ladeo. Uma tentativa para ploter cada elemento em escala  verdg

deira resultaria num produto absolutamente inutil.

Para serem inteligiveis, tais elementos_tém gue ser in
dicados por sinais convencicnais. Toda compilagdo deve ser uma aproxi
mecio mais fiel possivel dos detalbes do terreno. A localizagan deverd
ser tao precisa guanto permitem as fontes de informagao e os instrumen

tos de trabalho.

A projecao utilizada para a confecgao deste  documento

cartografico é a Universal Transversa de Mercator (UTM).

Todos os elementos de controle planialtimstrico, dentro
da projegdo, estarao referidos aos "datums” (data) determinados  polo

IBGE:

Datum horizontal: SAD - 69
Datum vertical : Marégrafo Inbituba - SC
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A base da compilagao, normalmente, conterd os seguintes

dados:

1 - projecao, rede militar com dados, e cootrdenadas geograficas;
2 - hidrografia;

3 - localidades;

4 - construgoes;

5 - dados marginais;

6 - vegetagao; e

7 - toponimia.

As informagoes sobre vegetagao sdo indicadas em  folha
separada suplementar para interpretacdo ou representagao da informegac
indicada na compilagac basica, como localidades, dados de. elevacgoes,

etc.

4.1.1.1 - IMPORTANCIA DA ATUALIZACRO TEMATICA NA CARTA AERONAUTICA DE
PILOTAGEM.

Atualmente, a CAP vem sendo atualizada através de meto
dos de interpretagdo visual das imagens LANDSAT. Como todo método visu
al depende unicamente da habilidade e formagao profissional do compila
dor, este processo torna-se ineficiente. Como este documento cartogra
fico é utilizado para a navegagao aérea visual, € indispensdvel que e
le apresente uma semelhanca satisfatoria com o terreno. Para tanto, es
ta dissertacdo tem a finalidade de gerar um documento cartografico que
ird aumentar o grau de confiabilidade das informagOes temdticas da
CAP, pois atualmente existe somente um bom nivel de infcrmagoes, refe

rentes a altimetria.
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4,1.2 - IMAGENS LANDSAT ORIUNDAS DO SENSOR TM

As imagens utilizadas para a confecgao do mapa  poligo
nal sao oriundas do sensor Thematic Mapper (TM), que opera em 7 {sete)
bandas espectrais. Estas bandas espectrais destinam-se, primordialmen
te, para um melhor controle Ge vegetagao, com excecao da banda 7, cujo

uso'principal ¢ para aplicégaes geoldgicas.

Este sensor possui uma resolugac de 30 metros (exceto a
banda 6 do termal). Como o erro grafico de um documento cartografico é
de 0.5mm X denominader da escala da carta, concluimos que na CAP este
erroc € de 125 metros. Sendo assim, as imagens TM, em andlise inicial,
atendem perfeitamente as especificagdes para a atualizagdo deste docu
mento cartografico. Para o processo de classificagdo, foram utilizadas
tres imagéns do infravermelho prdximo (bandas 4,5 e 7), mais apropria
das na distingdo dos diversos tipos de solo, e uma imagem da benda vi

-sivel (banda 3), importante para distinglir a vegetagao.

As caracteristicas das imagens do sensor T encon

tram-se em anexo no apendice.

4.1.3 - PRODUTOS TEMATICOS ALFANUMERICOS

Estes mapas alfanuméricos foram gerados pelas impresso
ras LPOS da Digital e Grafix da Scritta Eletronica Ltda. No primeixo
caso, este documento € obtido de uma imagem classificada, na qual es
tao representadas as 8 classes da imagem, e cada classe é representada
pot 1 simbolo diferente. Este documento ndo tem nenhum valor cartogra
fico, sendo que em um formuldrio de impressdo (largura) é representada
‘apenas a metade do visualizador de imagens do Image—iOO. Cuanto a3
Grafix, é uma impressora grafica, isto é, um periférico que tira cdpia

em papel de desenhos tragados por computador.

A seguir, temos um exemplo de um documento geradc  por

esta impressora grafica que representa uma imagem classificada com &



- 38 -

referida convengao dos temas utilizados, a qual fornece uma nogac e
xal sobre a area de estudo, possibilitando uma andlise mais apropriada
da mesma referente a necessidade da realizacdo de uma filtragem para

extracao de pequenas areas (Monteiro et alii, 1985).



nl

LI

- FILORESTA

CERRADO

S01.0 EXPOSTO

LR TR

FEFLORESTAMENTO

i

- 39 -

_.
[HE
|

B

------




- 40 -

4.1.4 —~ SISTEMAS COMPUTACTIONAIS

O presente trabalho, em termos de utiliza¢ao do computa

dor, poderia ser subdividido em 2 (duas) fases que se completam:

1 - Andlise, processamento e geragao de dados tematicos;

2.~ Tratamento e recuperagao de dados temdticos.

Na primeira fase, € utilizado um sistema interativo pa
ra tratamento de imagens (I-100), propicio para o processamento de ima

gens digitais.
Na sequnda fase, é utilizado o sistema de plotagem
CALCOMP 1051 no ambierite do computador Burroughs B6800 do INPE, respon

sdvel pela recuperagdo dos dados.

4.1.4.1 - SITEMA DE TRATAMENTO DE IMAGENS

O Laboratdrio de Tratamento de Imagens Digitais do  Ing
tituto de Pesquisas Espaciais (INPE) utiliza um sistema interativo de
analise de imagens multiespectrais - IMAGE-100, fabricado pela General
Electric Company. Este sistema foi projetado para extrair  automatice
mente informagdes de imagens multiespectrais obtidas, principalmente,

de sistemas sensores acoplados a plataformas orbitais.

0O Image-100 opera baseando-se no principio de que todos
os objetos gque possuirem o mesmo comportamento espectral deverao pex
tencer a uma mesma classe. O sistema utiliza esta qualidade particular
dos diferentes objetos, para analisar simultaneamente o comportamento
espectral em vdrias faixas de frequéncia e identificar dreas com mesma

caracteristica, as quais sao assinaladas como temss.

O Image-100 utiliza programas sob controle de um  mini

computador de 16 bits (PDP-11/45), da Digital Equipment Corporation,pa
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ra implementar algoritmos de extragao de caracteristicas da imagem.

4.1.4.1.1 - DESCRICEO DO SISTEMA

Inicialmente, os dados referentes a uma determinada ima
gem, que podem estar na forma de transparéncia fotogra©ica ou em fitas
magnéticas (CCT), sdo transferidos para uma unidade de  armazenamento
de imagens ou para a unidade de disco magnético. No prineiro caso, o
fornecimento dos dados é feito pela unidade digitaiizadora, e no segun
do caso sao utilizadas unidades de fita magnética. Durante a fase inte
rativa de analise ou tratamento de imagem, as informagdes necessarias
a execugao do processo sao apresentadas ao computadcr pele console de
analise de imagem e pelo terminal grafico. O console de analise de ima
gem ¢ censtituido de um monitor de televisao a cores e um conjunto de

funcoes légieas para cperacoes e controle do sistema.

0 resultado de uma classificacao, por exemplo, pode ser
armazenado em temas, sendo possivel armazenar até 8 temas, cada um cor
respordendo a uma determinada cor. Através de uma impréssora de linhas,
pode-se obter um produto alfanumérico preliminar dos temas, due repre

sentan o resultado da classificagao.

O gravador. de imagens permite que se obtenha uma saida
atraveés de filme fotografico das imagens que estiverem na unidade de
armazenamento ou na unidade de disco magnético, sendo que as unidades
de fitas magnéticas também podem ser usadas como um componente de sai
da, onde s3o armazenadas imagens e resultados de prodessamento que se
encontram na unidade de armazenamento de imagens ou unidade de  disco
magnético. A seguir, encontiamos um diagrama do sistema num  contexto
geral, isto €, a integracdo do software e hardware em participagdo con

Junta.
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4.1.4.1.2 - FLUXOCGRAMA DO_SISTEMA
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Fig. 4.3 - Fluxograma do Sistera

de Tratamento de Imagens.
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4.1.4.2 - MESA DE DIGITALIZACRO

O digitalizador Talos € um sistema destinado a  conver
ter posicoes fisicas de uma pena sobre uma prancha digitalizadora em
dados digitals que possam ser processados num computador. A configura
gao instalada no L.T.I.D. esta ligada ao PDP-11/45 através de uma in
terface DR11-C (D.E.C.), e consiste em dois modulos principais: uma
prancha digitalizadora, com area util de 22" x 22", na qual se escolhe
uma posicdo com a pena, e uma unidade eletronica, onde estdo as placas

do circuito de geragdo dos dados digitais.

BApesar da resolugdo original do equipamento ser de 1000
pontos por polegadas, por software (Mendes et alii, 1983), esta resolu
gao foi mudada para 100 pontos por polegadas, devido a propria dimen
sao fisica da ponta da pena.

4.1.4.3 - SISTEMA GRAFICO CALCOMP 1051 DO INPE

4.1.4.3.1 - CARACTERISTICAS GERAIS

Trata-se de um sistema ON-LINE acoplado ao  computador
Burroughs B6800. Do ponto de vis£a do computadeor B6800, o sistema
CALCOMP 1051 é tratado como um terminal ordinario pertencente a rede
de "time-sharing" do INPE. No caso, trata-se de um terminal com capaci
dade local de processamento, isto €, dispoe um microcomputador funcio

nando como um terminal inteligente.

As rotinas para tragado de infraestrutura grafica, for
necidas pelos fabricantes do equipamento CALCOMP 1051, encontram-se
disponiveis aos usudrios do sistema B6800 numa de suas bibliotecas de
procedimentos matemiticos e graficos (residentes em disco). Estas roti
nas foram codificadas em linguagem FORTRAN e podem ser incorporadas a
programas hospedeiros escritos em ALGOL, COBOL ou FORTRAN, para utili

zagao em representag¢do grafica dos dados.
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4.2 - METODOLOGIA EMPREGADA

4.2,1 - DIAGRAMA DE FLUXO GERAL DO SISTEMA

Neste item, € apresentado o fluxo normal de informagoes,
que deve ocorrer em um Sistema para geragao de um produto temdtico a

partir de imagens nultiespectrais da série Landsat.

Neste método de representacdo, as figuras tém o seguin
te significado:

l Entidade atuante

> Fluxc de Informagao

(:::::::) Processo

Sl = Ty

Arquivo de Informacao
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4.2.2 - SISTFMA REGISTRO

Na analise de imagens obtidas por sensoriamento remoto,
€ freqluentemente necessaria a comparacao dos dados adquirides em  tem
pos diferentes (dados multi-temporais) ou mesmo a correcao destes da
dos a partir de uma imagem padrdo. Para estas comparacoes, faz-se ne
cessario o registro, isto é, a superposicac de uma imagem com outra, a
qual requer uma transformacdo geométrica apropriada entre os dados das

duas imagens.

Neste trabalho, fol utilizado o Sistemas Registro que es
ta implantado no I-100, para a realizagado do casamento da imagem

Landsat com a Carta Aeronautica de Pilotagem (CAP).

O Sistems Registro (MITSUO Ti, 1984) estd besicamente

particicnado em subsistemas que atendem as fases abaixo:

1 - gerenciamento de GCP's;

2 - obtengao dos coeficientes;

3 - obtencao da matriz de “breakpoints";

4 -~ registro por matriz de "breakpoints"; e

5 - registro pontoc a ponto.

4.2.2.1) . IDENTIFICAGAO E EXTRAUAO DOS GCP's.

Neste subsistema, € feito um estudo preliminar sobre a
CAP e a imagem analdgica LANDSAT-TM da area em estudo. Os pontos de
contreles (GCP's), feigGes bem definidas e identificdveis na carta e
na imagem, sao entdo escolhidos. Nesta etapa do trabalho, foi utiliza
da uma carta na escala de 1:100.000 e uma imagem analdgica(banda 5 1M)

na mesma escala.
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As coordenadas planas (x,y) dos GCP's das cartas  topo
graficas foram obtidas a partir do digitalizador Talos, do ILaboratdrio

de Tratamento de Imagens do INPE.

4,2.2.2.) NORMATIZACAQ ENTRE OS STSTEMAS DE COORDE
NADAS D CARTA E DO VISUALTZADCOR DE = IMA
GENS DO I-100.

Foi utilizada uma trensformagao de similaridade, para
relacionar as coordenadas dos GCP's da carta e da imegem digital visua
lizadas no video do I-100. O modelo matenmdtico da transformacio ¢ ex

presso por:

”

cos O sen © X]
= A + (1)

y ~sen cos O YJ

onde (X,Y) e (x,v) sao, respectivamente, ccordenadas da
carta e do video do I-100 dos GCP's, lambda (XA) € um fator de escala e
Dx e DY sio translacoes. Apds esta etapz, as coordenadas iniciais, " ob
tidas na mesa digitalizadora, torham-se compativeis com o sistema de
coordenacdes do video do I-100. Cabe ressaltar que o modelo matemdtico
representado pela equagao (1) leva em conta o fato dos sistemas de co
ordenadas da mesa digitalizadora e do video do I-100 serem, respectiva

mente, dextrdgiro e levogiro.

4.2.2.3.) MAPEAMENTO POLINOMIAL

Na primeira fase do registro, sao inseridos os GCP's,pa
Ya gque possam ser determinados‘os coeficientes do polindmic a  partir
das matrizes de regressao polinomial. Nesta fése, o usuario define o
grau do polindmio a ser usado na regressdo. Uma vez determinados os co

eficientes do polintmio, pode-se determinar as novas coordenadas de
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qualquer ponto da imagem, sendo o nivel de cinza aproximado por uma 1in
terpolagao do tipo "vizinho mais prdximo'. O modelo polinomial utiliza

do é dado por:

x'
ay a; a, a3 3, ag y
- ‘ xy| o (2)
'
y Po Py Py Py By By |y
y2

onde (x,y) sdo coordenadas normalizadas com o video do
I-100 e (x',y') sdo as coordenadas resultantes do mapeamento polinomi

al.

4.2.2.4.) ANALISE DOS RESULTADOS

A comparacao das coordenadas (x',y') resultantes da e
quacao (2) com as coordenadas (x ,y ) dadas pelo sistema I-100 permi
tiu a analise da qualidade geométrica do produto digital LANDSAT-TM

corrigido através do mapeamento polinomial.

A tabela abaixo reune os principais resultades  atingi
dos neste trabslho, mostrando através do erro médio quadratico — (RMS)
a qualidade geométrica do produto digital LANDSAT-TM processado  pelo

INPE antes e depois da aplicagao do mapeamento polinomial.
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Tabela 4.1 - Tabela com andlise da qualidade geométrica
utilizando um mapeamento polinomial.

Analise da qualidade Numero .
geométrica de Ptos. RMS (pixels)

Produto digital ™ :
processado pzlo INPE 25 12.309
Imagem ditital corrigida
Polindmioc de grau 1 25 6.325
Imagem digital corrigida -
PolinCmic de grau 2 25 6.230
Imagem digital corrigida‘
Polindmio de grau 3 23 6.029
Imagem digital corrigida -
Polincmio de grau 4 25 5. 385
Imagem digital corrigida 25 4.934
Polindmic de grau 5 )

Apesar dos polinomios de grau mais elevados apresenta
rem um RMS menor, este erro € tendencioso, pois foi calculado sobre os
mesmos GCP's utilizados como coeficientes do rapeamento polinomial, e
oS polinﬁmios de grau mais elevados apresentam melhores resultados are

nas nas vizinhangas dos GCP's (Silva, 1984).

Sendo assim, a fungao de grau 1 foi escolhida para a
corregao geométrica. -Pode-se observar esta afirmacic através das ficu
ras obtidas do video do T~i00, que mostram a banda 5 TM apds a aplica
¢ao dos polinomios. E as corregées gue utilizaram grau mais elevados a
presentaram distorgoes consideraveis nas regioes desprovidas de GCP's,

principalmente nos extremos da imagem.
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Fig. 4.5 - Imagem LANDSAT ™ - banda 5

Fig. 4.6 - Imagem T corrigida - banda 5
Polinomio de grau 1.



Fig. 4.7 - Imagem T corrigida - banda 5
Polinomio de grau 2
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Fig. 4.9 - Imagem TM corrigida - banda 5
Polinomio de grau 4.

Fig. 4.10 - Imgem T™ corrigida - banda 5
Polinomio de grau 5.
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4.2.3 - CLASSIFICACAO DE IMAGEM ATRAVES DE PROCESSO SUPERVISIONADO

O classificador assccia ¢ objeto a uma classe, de &acor
do com os atributos apresentados. Neste trabalho, foram utilizados 2
(Gois) métodos para a fase de classificagao. No primeiro método, utili
zou-se atributos espectrais, e no sequndo método, atributos espaciais.
Frm ambos, foi executada uma classificagado supervisionada, utilizandc o

éritério da maxima verossimilhanga (Velasco et alii, 1978).

4.2.3.1 - CLASSIFICACAO UTTILIZANDO ATRIBUTOS FESPRCTRATS

Neste método, despreza-se a informagdo chamada espacial
de cada uma das imagens componentes da imagem multiespectral, ja  que
cada “"pixel", representado pelo seu vetor, € classificado independente

mente dos seus vizinhos.

A classificagac faz-se ponto a ponto, ou seija, supoe-se
que cada pixel € nac correlacionade com o vizinho, porque a classe a
ser asscociada eo "pixel” nac Jdepende dos vetores representativos  dos
"pixels" vizinhos. Apesar do sistema (classificador MAXVER) utilizado
ter a capacidade de classificar a imagem em até 32 (trinta e duas)clas
ses diferentes e de adquirir até 160 (cento e sessenta) amostras  de
treinamento, foram selecionadas apenas 6 (seis) classes, que represen
tam 0os alvos de maior interesse, ¢ um total de 21 (vinte e um) segmen

tos de amostras de tamanho varidvel.

A tabela a seguir representa oS temas com as suas  res

pectivas cores.
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Tabela 4.2 - Temas utilizados ha classificagao

TEMAS CORES CORRESPONDENTES
Agua Cinza
Floresta Ciano
Cerrado Azul
Solo Exposto Amarelo
Reflorestamento Vermalho
Cultura Azul Claro

4.2.3.2 - CLASSIFICAGAO UTILIZANDO ATRIBUTOS ESPACIALS

Quando uma imagem ¢ processada espacialmente, o valor a
ser atribuldo a cada ponto na nova imagem depende de uma vizinhanga do

ponto correspondente na imagem original.

Se a partir de um pento na imagem for tomada uma  dire
c3c e observada a sequéncia dos niveis de cinza, € possivel notar que
aparecem certos padroes numa certa taxa de repetigao. Esta taxa de re
peticio de padroes de intensidade de cinza em todas as diregdes e defi
nida comec o conteido de freqiiéncia espacial da imagem. Padroes que se
alteram muito rapidamente fornecem componentes de alta freguéncia a i
magem e oS que se alternam lentamente contribuem com baixas frequenci
as. COperadores chamados filtros passa-alta e passa-baixa sao aplicados
as imagens, para que as altas ou baixas frequencias, respectivamente,
sejam refcorgadas, causando, nas imagens, efeitos que as tornam mais

convenientes para suas interpretagoes.

4.2.3.2.1 - EXTRACAO DR ATRIBUTOS ESPACIATS

No caso de extracao de atributos espaciais por  filtra
gem linear, a imagem resultante é obtida da convolugdo da inagem origi

nal por um determinado filtro, também chamado de mdscara, ou seja:
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r(i,49) = h(i,§) * £(i,7)

onde:

(i, 1) - imagem resultante

h€i, i) - filtro utilizado

f(i,j) - imagem original.

No presente trabalho, foram gerados 8 (oito) atributos
a partir dos 4 (quatro} canais originais, sendo que 0s canais 5,6,7 e

8 foram obtidos da seguinte maneira:
- Filtragem dos canais originais (3,4,5 e 7, respectiva
mente), cujo algoritmo ¢é apenas o de substituir um pixel de uma jansala

3x3 por um “pixel” mddio.

Tabelas 4.3 - Filtro 3x3 médio (passa-baixa)

}
e
b b
—

Os canais 9,10,11 e 12 foram obtidos através da utili
zagao do filtro de variagdo total sobre os canais originais.Consideran
do-se uma. vizinhanga 3x3 de um ponto, onde rotulam=-se ¢s pontos dessa
vizinhanga segundo a convengao:

\

[ abc

dx e

N

A fungZo denominada variagao (Schachter et alii,1979) ¢
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a soma da variagao vertical com a variagao horizontal. Assim:

VIV = |a-d|+|a-f]+|bx|+|x-s|+|c-e|+{e-h]

vIi = la-bl+|b-c|+|d-x]+|x-e]+]f-s|+]|s-n|

il

Variagao total = VIV + VTH

VIV - soma dos mddulos das diferencas dos 2 "pixels" vi

zinhos no sentido horizontal.

VIH ~ soma dos mddulos das diferencas dos 2 '"pixels" vi

zinhos no sentide horizontal.

Apds a aplicecao do filtro de variagdo, as imagens (ca
nais 9,10,11 e 12) apresentaram ume aparéncia muito realgada nas  bor
das. Entao, foi utilizado um filtro passa-baixa 5x5, com a finalidade

de suavizar a imagem e eliminar o ruido apresentado.

Tabela 4.4 - Filtro 5x5 médio (passa-baixa)

(1 11 1 1]
101111 1
— 111111
25 111111
11 1 1 1

L /

4.2.3.2.2 - RESULTADO DA SELECRO DE ATRIBUTOS

Com a geragao de 8 (oito) canais através de  atributos
espaciais, além dos 4 (quatro) canais originais, faz-se necessdria uma
selegao de atributos de maneira a selecionar, dentre os 12 canais, a
penas os 4 (quatro) canais que apresentaram uma melhor separabilidade

entre as classes.
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A distancia estatistica utilizada para separacao das

classes fol a chamada "Distancia de Jeffreys-Matusita" (Distancia J=M).

Sendo que quando tem-se mais duas classes, costuma-se a

plicar dois critérios para a escolha do melhor subconjunto. S3o eles:

a) Um conjunto é escolhido paraoqual a distdncia média entre as

distancias J-M para todos os pares de classes ¢ maximizada;

b) No cutro critério considera~se o subconjunto que tenhia a mai

or das distincias J-M minima entre os pares de classe.

Forem utilizedos os 2 (dois) critérics e, em ambos, oS
canais 5,6,7 e 9 foram os .selecicnados por apresentarem uma maior sepa

rabilidads entre as classes.

As classes e as anostras utilizadas foram as mesmas do

Primeiro processo.
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Tabela 4.5 - Bandas utilizadas na selegdo de atributos para
classificacao espacial.

CANAL BANDAS

1 3 do sensor ™

2 4 do sensor T

3 5 do sensor ™

4 7 do sensor ™

5 média 3x3 da banda 3 do T

6 média 3x3 da banda 4 do ™

7 média 3%3 da banda 5 do ™

8 média 3x3 da banda 7 do ™™

9 variagao suavizada da banda 3 do T™
10 variacao suavizada da banda 4 do ™
11 N _ variagao suavizada da banda 5 do T
12 | variagao suavizada da banda 7 do TM

Abaixo, encontramos uma sequéncia de fotos obtidas  do
video do I-100 que mostram os doze canais utilizados na classificagao

utilizando atributos espaciais.



Fig. 4.14 - Banda 4 do sensor T™
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Fig. 4.18 - Média 3x3 da banda 4 do ™
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Fig. 4.18 - Média 3x3 da banda 4 do ™
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Fig. 4.19 - Media 3x3 da banda 5 do ™

’

Fig. 4.20 - Media 3x3 da banda 7 do TM
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Fig. 4.22 - Variagao suavizada da banda 4 do T
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Fig. 4.24 - Variagdo suavizada da banda 7 do T
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4.2.3.3 - ANALISE DOS RESULTADOS DA CLASSIFTCACAQ

Analisando a informag3o espectral (nivel de cinza) dos

canais utilizados, conforme mostra o grafico abaixo, observou-se  gue

as bandas 3 e 7 do T apresentaram uma separagao entre as médias das

classes em estudo bastante homogénea, portanto, desfavordvel para o

trabalho de classificagao. Porém, deve-se considerar que O mesmo N3ao a

presenta informacoes a respeito da variancia das classes.
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Fig. 4.25 - Grafico contendo nivel de cinza medio

das classificagoes utilizadas.
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Os canais 5,6 e 7 obtidos através da selegdo de atribu
tos também apresentaram wma separagao entre as médias das classes bas
tante semelhante a separagdo das mé&dias dos canais originais (3, 4 e
5). Com a aplicagao do filtro passa-baixa, a imagem tende a ficar mais
suave e, principalmente, os ruidos s3o extraidos (componentes de alta

freqgiiencia), que sdo informacdes indesejaveis em uma classificagao.

O canal 9 (variagdo suavizada da benda 3 TM) apresentou
as médias dos niveis de cinza de cada classe bastante prdxinas. Porém,
cabe ressaltar que a sua participacao contribuiu fundamentalmente para
uma maior separagac das classes na analise multiespectral, isto é, na

vtilizacdo das 4 (quatro) bandas em conjunto.

Na classificagac empregando atributos espaciais (Dutra
et alii, 1983), foi utilizado o iimjiar maximo (6.03), para evitar a re
jeicdo de dreas classificadas. E oportuno ressaltar que o fato de  se
aurentar o limiar pode provocar um acréscimo na probabilidade de erro
na fase de classificag@o, em fungcao das caracteristicas espectrais dos

alvos em questao.

A medida que é melhorada a resclugdc geométrica de  um
sensor, aumenta a frequencia espacial da imagem, da mesma forma que
cresce a dispers3o estatistica das classes. Com o aumento da veriancia
de cada classe, aumenta a probabilidade de uma determinada classe con
fundir-se com cutra. Antes de umz classificagdo, na qual san  utiliza
dos dados de sensores de alta resolugio, é sugerido o emprego de  uma
filtragem passa-baixa, para que valores de uma determinada classe  fi
quem mais concentrados em torno da média, havendo diminuicao da proba
bilidade de erro na classificegao (Toll, 1983). Este fato deve ter con
.tribuido para que em uma selecao de atributos envolvendo 12 canais, 3
dos quatro canais selecionados, tenham sido gerados a partir de filtra

gem passa-baixa.

A classificacao utilizando atributos espaciais foi se

lecionada por apresentar uma aparéncia mais homogénea e assim  evitar
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que seja utilizado muitas vezes o programd de homogeneizacao da imagem.
Este processo de homogeneizagao altera a geometria da imagem, contribu
indo negativamente na precisz@o do documento final. Na tsbela a sequir,

temos os parametros e informacoes das duas classificagoes.

Tabela 4.6 - Fstatisticas das classificagoes

CLASSIFICAGAO 1 | CLASSIFICACAO 2
Limiar 5 6.03
Decempenho médio 97.9 % 99.1 %
Abstengac meédia 0.4 % 0.2 %
Confusdo mddia 1.6 % 0.7 %

Na figura 4.30, € mostrado graficamente o comportamento
espectral das 6 classes identificadas na area de estudo, levando-se em
consideragac os 4 cenals originais ¢ agueles 4 canais resultantes de
filtragem espacial, e selecionados pelo critério da distancia JM. Neg
tes gréfisos, pode-se constatar que o ni§el médio de cinza de cada
ciasse nAo apresentou uma diferenga espectral significativa nas bandas

3,4 e 5 do TM e os respectivos conals com atributos espaciais.

Pode-se constatar, ainda, que a banda 5 do M (canal 3)

apresenta uma melhor separabilidade espectral média entre as 6 classes

Em funggo das classes a scerem discriminadas, a escolha
pode recair em outra banda. Exemplo disso € o caso das classes "solo
exposto" e "reflorestamento', cuja separabilidade é mais  evidenciada
na banda 7 T, 3 T™ ou no canal 5 dos atributos espaciais {(que € resul
tante da banda 3 T™ suavizada). Assim, caso fosse necessario, para a
través de andlise visual, discriminar as duas classes acima citadas, o
usuario deveria adquirir somente a banda 3 M. L oportuno ressaltar
gue o emprego de 4 canais na fase automatica independe se originais ou
atributos-espaciais, obteve um desempenho médio na separabilidade das

6 classes superior a $5%.
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Fig. 4.27 - Resultado da classificagao espacial



4.2.4 -~ HOMOGENEIZACAD DA TMAGEM

Os mapas resultantes de processos de classificagao apre
sentam uma aparéncia nao homogénca, devido ao ruido introduzido  pelo
processo de quantizagao, pelo sistema sensor e 80s proprios erros de
classificagao, etc. Cu seja, ao se observar os resultados, existirao,
miitos pixels isolados ou pequenos grupos de pixels com classificagao

divergente de seus vizirnhos.

Desta manciva, faz-se necessdria uma fase de homogenei
zacao da imagem, onde operagoes sao realizadas sobre o mapa classifica

do, de maneira a reduzir a aparencia ruidosa da imagem.

O algoritmo utilizado neste trabalho € uma variante da

roposta feita por Goldberg et alii (1975). O programa utiliza um fil

tro de maxima vizinhanga (Dutra et alii,1985) e, basicamente,focaliza u
ma janela de 3x3 que é tranzladada sobre a imagem. Nesca regiac de 3x3,
conta-se o mimero de vezes que aparcce cada classe, sendo que & clag
se do pixel central ¢ contada P vezes, onde P é o peso fornecido pelo
analista. O ponto central é reclassificado para a classe de maior fre
quéncie, desde que essa frequencia seja maior que um certo limiar (1.)

estabelecido pelo usuario.

Para o processo de detegac de bordas de uma regiso clas
sificada, primeirc usa-se o filtro de maxima vizinhanga (UNITOT) vk
ou mis vezes, para eliminar pontos e buracos isolados ou mesmo  pegue
nos grupos de pontos ou buracos dentro do téﬂm de interesse, com © Ob

jetivo de deixar a imagem mais homogénea.
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Fig. 4.28 - Classificagao espectral
utilizacao do filtrc de maxima vizinhanga
10 vezes; ‘peso = -2; limiar = 2.

Fig. 4.29 - Classificagao espacial
utilizacao do filtro de maxima vizinhanga
6 vezes; peso = 2; limiar = 2.
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4.2.5 - EXTRACAO DE AREAS

A finalidade deste processo € de a partir de uma imagem
classificada, extrair determinadas areas definidas pelo usudrio, em

funcao de um limite adotado.

0 algoritmo desenvolvido (Monteiro et alii, 1985) para
o I-100 € uma variante do proposto por Ballard (1980) e visa identifi
car essas areas e medi-las (contagem de "pixels"). Dessa forma, sob ca
da padrdo, é utilizado um processo que atribui cores e estas dreas. Fa
zendo eqivaléncia entre cores, sdo identificadas as dreas da imagem, O
que € chamado de “"descricao dos "blebs" (dreas de certo padrao) da i
magem", onde s3ao encontrados: o numero de blobs, sua drea e suas cores
constituintes. Tendo esta informagac, a decisac € entao do usuario,que
define as dreas a serem extraidas, segundo um limite ligado ao  valor
da area. Definido isto, passa-se entdc a fese seguinte,na qual 2(dois)

processos poderao ser adotados:
1) A simples eliminacao da area;

2) A inclusdo da area na classe que a envolve mais densamente.

4.2.6 - EXTRACAO DE BORDAS

Esta fase do processamento foi executada através de tes
tes de 2 (dois) algoritmos que extraem as bordas a partir de uma  ima

gem classificada.

Durante o processo de classsificagac da imagem, as clas

ses de maior interesse foram rotuladas com os valores maiores.

A seguir, serdo descritos os 2 (dois) métodos  utiliza

dos:



1) Neste método (Paiva et alii, 1985), todas as linhas
da imagem sao lidas (duas a duas), sendo que cada pixel de uma deler
minada linha (posicio (x,y)) é comparado com o pixel da posigao se
guinte (x,y+l) e com os 2 (dois) das mesmas colunas e da linha seguin

te {x+1,y); (x+1,y+1)), conforme janela abaixo:

Tabela 4.7 - Janela 2x2 utilizada no processo
de extracao de bordas.

(X'y) (le'%l)

(x41,y) | (x+1,y+1)

Se todos os pixels forem iguais, entao ¢s mesmos — pex
tencem a uma mesma classe. Neste caso, é criado 1 pixel de  interior
entre as posicOes existentes. Caso contrario, € feito o teste entre
os pixels vizinhos (um a um) e criado o pixel de fronteira somente en

tre os “vizinhos" diferentes.

Como neste processo a imagem & 2 vezes ampliada, tor
no-se necessario que seja feita uma reamostragem, para que no inicio
do processo a mesma esteja ocupando apenas 1 (um) guadrante do video

do I-100.

2) No segundo método (Araujo et alii, 1985), a imagern
é lida da mesma forma, isto &, de duas em duas liphas € utilizada a
mesma Jjanela do érimeiro método para as comparagoes. No caso dos  qgua
tro elementcos pertencerem a mesma classe, a imagem original é inalte
rada e em outro canal € criado 4 pixels de interior. Caso contrario,
se peld menos 1 pixel pertencer a classe diferente, sao tragados os

seguintes procedimentos:

1) na imagem original, sdo rotulados os pixels que pertencerem

a classe de maior valer; e

2) na nova imagem, na posigao do pixel ou pixels que  pertence

N . - . . - .
rem a classe de malor valor, sao criados pixels de frontel
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ras e nas outras posigoes sao criados pixels de interior.

Neste método, existe errc de 1/2 pixel na detecio das
bordas, pois sdc considerados como elementos de bordas os pixels de

fronteiras pertencentes a classe de maior valor.
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Fig. 4.31 - Imagem de bordas - processo 2
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Fig. 4.32 - Imagem classificada com limite das classes

processo 2.
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4.2.7 - TRANSFORMACAO DE DADOS “RASTER" M ESTRUTURA VETORIAL

Para a utilizegao de dados “raster" na confecgao de ma
pas poligonais por um dispositivo de computagao grafica, os dados tem
que ser processados e estruturades de forma que tenham apenas 2 (dois)

tipes de informagdo: bordas e interior.

Com o advento da aplica@éo de dados de sensoriamento re
moto, tem sido intensamente abordado o fato da transformagao destes da
dos numa estrutura vetorial, principalmente para aplicagao em cartogra
fia, tal como Peuque£ (1981) que descreve um processo mas direciona a
penas para a criacao das linhas. Outros métodos mais sofisticades
(Muller et alii,1982) 48 tratam da criagio dos poligonos e até associa

3o do poligono ao tema ao qual ele pertenga.

Pelc fato de as imagens LANDSAT serem extremamente hete
rogéncas, isto ¢, apresentam caracteristicas ndo muito bem definidas,
faz-se necessdrio um trebalho de pds-processamento, na qual sic extral
das éreas que sejam menores do que um determirado limiar, inclusive pa
ra exiragao de pdntos isclados ou até mesmo ruidos, apds O processc de

classificecdo, para que a imagem se torne mais homogénca.

Este sistema, que € o escopo desta dissertacgao, fol pro
jetado com a finalidade apenas de, a partir de dados "raster",  criar
um axguivo de linhas num formato vetorial, para que as mesmas sejsm re
cuperadas por ume plotadora ¢ assim gerar um produto temdtico utilizade
para atualizagao cartografica.

4.2.7.1 - TECNICA DE "CHAIN CODE"

Una operaGac comum numa andlise de uma cena 6 a de
transformagao de uma imegem representada por niveis de cinza em ume re
presentagdo binaria, onde sdo conectados sequencizlmente cs pixels de
valor "1", representando caracteristicas extraidas da imsgem, tais co

mo bordas, regices ou linhas.
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Para a conversao da posigcao do pixel na imagem para um
cddigo de cadeia ("chain code"), uma janela de 3x3 elementos é utiliza
da numa estrutura "raster", na qual a posicdo dos 8 vizinhos é repre
sentada através de codigo que varia de 0 a 7, como mostra a  tabela
4.8 (Chakravarty, 1981).

Tabela 4.8 - Janela 3x3 utilizada no processo
de 'chain code”.

3 2 1
4 (x,y) 0
5 6 7

Nesta técnica, o pixel central (x,y) é o ponto de teste,
sendo que os 8 vizinhos sdo verificados e apenas 1 (um) serd eleito o
ponto de borda. Neste caso, serd armazenado o numero (0 - 7) referen
te a sua posigao na janela. Esta técnica possibilita uma otimizagao
quanto ao espago de memdria requerida, pois nao precisa utilizar 2

(duas) palavras para armazenar a posigao (x,y) do pixel de borda.

4.2.7.2 - ESTRUTURA PARA ARMAZENAMFNTO DOS PONTOS

Umn segmento de linhe € definido como uma cadeia consis
tindo de uma sequéncia de pixels de valor "1", isto &, pertencentes a
bordas, e ligados entre si, sendo que foi considerada a vizirhanca 4

para a definigac dos segmentos.

Este segmento de linha é representado por uma lista se
quencial, onde € armazenado apenas o endereco ou posicdo do inicio e
final da lista. Os demais elementos da lista s@o armazenados  através
da técnica de “"chain code". Desta forma, cada posicio intermediaria da

lista necessita de apenas 3 bits para o armazenamento da posicao.

A escolha da representagao por lista, deveu-se ao fato
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de que podem ser feitas inclusdes tanto no comego como no final da lis
ta. No caso de estar-se trabalhando com uma imagem particionada, pois
o visuatizador de imagens do I-100 trabalha com uma imagem de no maxi
mo 512x512 pixels de cada vez, esta condigao torna-sc importante. Esta
ligagdo ¢ feita através de ponteiros, que s@o identificados pelo ende
rego do fim da lista. Além disso, é uma estrutura simples e de tamanho

variavel, dependendo, logicamente, do nimero de elementos da linha.

* * *
X 0| Y5 ceeaean Xe | Vg

x. » coordenada x do inicio da linha;

y. + coordenada y do inicio da linha;

%, + coordenada x do final da 1inﬁa;

Ve © coordenada y do final ca linha;

* o posigoes referenciedas através de "chain code!

NP -+ numero do pontos

Fig. 4.33 - Representacao do armazenamento
dos pontos.

4.2.7.3 - ESTRUTURA DE ARQUTVOS PARA ARMAZENAMENTO DAS LINHAS

Para o armazenamento das linhas, fol utilizado um arqui
vo sequencial. Esta estrutura foi eleita por ser a maneira mais sim
ples para o armazenamento da informagao. A mesma 180 redquer uma  estru
tura mais complexa, pois o arquivo contém apenas 1 (um) nivel de infor
magao, isto €, valores de coordenadas dos pontos (x,y), € a recupers
cao desta informagao poderia ser aleatdria, desde gue se cbtenha 1(umz)

linha de cada vez.

Para tanto, utilizou-se um "array" de tamanho varidvel
que, ao ser precnchido por uma linha (seguéncia de pontos), € automati
camente transferido para o arquivo de linhas (fita nagquética de 1600
bpl), sendo novamente prepérado para a utilizagdo pela proxima linha e

assim, sucessivamente, até todas as linhas serem armazenadas.
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4.2.7.4 ~ DESCRICAO DO ALGORITMO DE TRANSFORMACAC “RASTER-TO-VECTOR'

O algoritmo utilizado (Araujo et alii, 1985) & uma vari
ante do método de perseguigdo por busca em todas as diregoes para dete
cao de bordas (Mascarenhas et alii, 1984). Ele esta, basicamente,estru

turado em trés partes distintas:

1) Detecdo e criagao de um arquivo de nos.

2) Extracgac e armazenamento das linhas em uma estrutura vetorial,

a partir dos pontos de nos.

3) Detecdo e armazenamento das linhas em uma estrutura vetorial,

a partir dos pontos de nos.

INfCIO-EXTRAT-LINHA
definicdo das variaveis
inicializacoes
inicio do processo de detegzo dos nds
carregar as duas primeiras linhas da imagem
no buffer rotativo
PARA todas as linhas restantes, FACA
carregue linha no buffer rotativo.
DA segunda linha até N-1 FAGA
SE € ponto de borda
ENTAC
verifique vizinhanga
SE vizinhenga > 2
ENTAO
o ponto € um NO

guarde no arquivo de NG
FiM
I'iM
Fm
FIM
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quando & imagem for toda varrida

sequir em frente para perseguigac das linhas
ENQUANTO EXISTIR PONTO DE NO

FACA

(1) consultar o arquivo de nd
armazenar a posicac do nd
em um registro de linha

(2) perseguir o proximo pontc de borda
testar os 4 vizinhos

utilizar 2 técnica de "chain ccde" para

armazenar a posicac do ponto de borda
no registro de linha

testar final da linha

SE LINHA TERMINAR

ENTAQ

armazenc a linha
no arguive de linhas
vé para (1)
SENAQ
vé para (2)
FIM-ENQUANTO
(3) varrer novamente a imagem
SE ENCONIRAR PONTG DE BORDA
ENTZO
borda pertence & uma ilha

armazenar a posigao do ponto
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no registre de linha
(4) perseguir a linha testando os B vizinhos
e armazenar a posigao dos pontos
sequndo a técnica de “chain code"
SE FINAL DA LINHA
ENTEO
armazenar registro de linha
no arquivo de linhas
va para (3)
SENAO
va para (4)
SENAO
a imagem devera estar toda zerada
nao existe mais borda

FIM-EXTRAI-LINHA
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4.2.8 - RECUPFRAGEO DOS DADOS EM UM SISTFMA DE COMPUTACAO GRAFICA

Esta fase foi desenvolvida no ambiente do computador

Burroughs B6800 do INPE.

O sistems de recuperacac de dados possuil como entrada
um arquive {fita magnética} contendo registros de tamanho variavel
que representam as diversas linhas que formam os poligonos do docuren

to final.

Este sistema pode ser subdividido em trés subsistemas,

a) decodificagaoc;
b) redugao de dados; e
c) plotagen.
a) DECODIFICACIO

Os registros ao serem recuperados possuem apenas  (com
excegao das duas primeiras posigoes) valores que variam de O a2 7 (con
forine representagac do cddige de cadeia) e gue representam as posSicoes
que os "pixels" encontram~sc na imagem. Desta forma, faz-se necessa
rio que estes valores sejém decodificados em posigoes X,y, para que Cs

mesmos sejam recuperados por uma plotadora.

b) REDUGAD DE PONTOS

Ao iniciar-se este processo, ums linha composta por uma
sequéncia de pontos ja devera estar toda representada por suas posi

¢o2s X,y na imagem.

Dentre os pontos gue compoem umi linha, o algoritme uti

lizado (Hsu et alii, 1982) visa manter:
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1) posigaoc inicial e final da linha;
2) os pontos vizinhos aos pontos de canto 3a linha; e

3) no caso particular de uma reta, apenas os pontos ex

tremos desta reta.
Da mesma maneira geelimina:

1) Os pontos de canto de vma linha;

2) Os pontos intermedidrios de uma linha, com  excegao

dos vizinhos aos pontos de canto da linha.

Com a aplicacao deste algoritmo, existe uma  tendéncia
em ser preservada a area total dos poligonos, pois, em determinadas si
tuagoes, os cantcs dos poligonos que compoem as classes sao eliminados,
e, em outras situagoes, sao adicionados, além do protudo final apresen
tar, com a eliminagao do "efeito escada" oriundo de imagens  digital,

um aspecto suavizado.
c) PLOTAGEM

A plotagem dos pontos € executada linha apds linha e i

niciada apds ter sido concluido o processo de redugao de pontos.

Para a utilizagao do arquivo de linhas.gerado pelo sis
tema interativo de analise de imagens multiespectrais (1-100), foi de
senvolvide um programa que cria este mesmo arquivo em disco no computa
dor Burroughs 6800 do INPE. O arquivo de lirhas em disco € o "input"
de um programa (Araujo, 1985) gque executa as tres fases descritas aci
ma € gera como "output" o documento finel, ou seja, um documento prell
minar contendo os limites entre cada classe de uma imagem  Landsat-TM

classificada,
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Fig. 4.35 - Imagem de bordas
Representacao 'raster"
impressora grafica.
sem escala.
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Fig. 4.37 — Imagem de bordas
representagao vetorial
com reducdo de pontos
escala 1:100000.
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4.2.9 - CONFECCAQ DO MAPA PCLIGONAL

Para a confecgao do mapa poligonal a partir de dados ex
traidos do sensor T através de um dispositivo de computagdo grdafica,

foi necessario o cumprimento das fases descritas abaixo:

- Gravagao

A gravaqéo foi efetuada, em "scribe", sobre o documento

cartografico obtido atraves da mesa tragadora vetorial.

~ Aplicacgdo de nomenclatura e convengoes

A nomenclatura do original cartografico, incluindo da
dos marginais e nomes dos acidentes geograficos, bem como certas  con
vengoes, foi aplicada através do processo denominado "colagem",na qual

é feita em um plastico maleavel translicido.

- Reprodugao fotopldstica

A reproducao fotoplastica foi executada com o objetivo
de copiar os tragos gravados em "scribe" para um 'peel-coat", a fim de
se obter, scbre este, o contcrno de uma drea a ser despeliculada atra
vés do metodo de mascaramento. Utilizou-se 04 pldsticos para gravagao
guimice, pois foram selecionadas apenas 04 classes para a geragao do o

riginal cartografico.

- Copiagem para a prova a Ccores

E, finalmente, foi executada a copiagem para prova em
cores, que é o transporte das imagens dos varios. plasticos e filmes
que compoem o original cartografico para um pléstico opaco branco, de

forma a se obter uma imagem a cores do trabalho executadc.

No produto final (mapa poligonal), foram deixados, pro
positalmente, os diversos poligonos das classes nao selecionadas (are
as nao classificades), apenas para fins de comparagac com o produto

ﬁreliminar gerado pela mesa tragadora vetorial.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 - CONCLUSOES
O sistema para gerag¢ao do documento contendo os limites
das classes de uma imagem de sensoriamento remoto através de uma plota
dora estd, basicamente, subdividido em trés fases que completam-se, e
sao:
1) pré-processamento;
2} geragao de dados; e

3) recuperagao de dados.

5.1.1 - PRE-PROCESSAMENTO

Na fase de pré-processamento, estao incluidas as opera
coes de correcao geométrica da imagem a partir de pontos de controles
extraidos de um documento padrdo (carta topografica), a classificagao
e homogeneizagao da imagem e, finalmente, o processo de extracao das
bordas.

5.1.1.1 - REGISTRQ DA IMAGEM

Para a execucao do registro da imagem com a carta, foi-
necessario desenvolver um programa que utiliza uma transformagao de si
milaridade, a fim de tornar compativel um determinado nimero de pontos
de controle digitalizados da carta (foram utilizados 25 pontos) com ©
sistema do I-100. A partir do arquivo de pontos de controle normaliza
dos, foi executade um mapeamento polinomial, sendo considerado os pon
tos de controle da carta como documento padrao. Para o mapeamento, utl

lizou-se polindmios de grau 1 até 5 e calculade o erro médio quadrati

- 91 -



- 92 -

co de cada polinomio. A diferenga do erro medio quadratico entre os po
lindmios de grau 5 e grau 1 foi de 2.280 pixels, porém este erro foi
calculado sobre os mesmos pontos que serviram de coeficientes dos poli
nomios, isto é, o erro € tendenciosc. Sendo que o polindmio de grau 5
utiliza mais tempo de processamento e exige uma quantidade de pontos
de controle bem maior, pois as regides desprovidas de pontos  apresen

tam distorgoes significativas.

Os GCP's localizados nos cantos tém um peso maior  que
os localizados no interior da imagem, em um ajustamento polinomial,
principalmente quando utilizados polinomios de grau mais elevado (grau
4 ou 5},

Pelo exposto, no presente trabalho, foi utilizado. o po
linomio de grau 1, que apresentou um erro médio quadratico de 6.158 pi
xels, sendo que o erro inicial da imagem digital é em torno de 13 pi

xels.

5.1.1.2 - CLASSIFICACAO DA IMAGEM

Uma classe de bastante interesse na fase de classifica
G3o seria a "area urbana", porém esta classe foi eliminada da classifi
cagdo, pois os classificadores testados (MEDIA-K e MAXVER) ndao conse
guiram separar corretamente esta classe, devido a grande variagac de
informagao espectral apresentada pela classe. Os classificadores ten
dem a separar mais corretamente as classes mais homogeneas (culturas,
por exemplo), e a regido utilizada para execugao do trabalho (drea de
Formosa) ndo apresenta esta caracteristica, o que dificultou, substan

cialmente, o processo de classificagdo.

A fase de classificagao foi executada utilizando 2 méto
dos, e em ambos foi empregado o classificador que utiliza o critério
da mixima verossimilhanca (Velasco et alii, 1978), com um desempenho
médio superior a 95%; sendo a estimativa de erro de classificacao cal

culada sobre areas testes.
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No primeiro método, empregou-se as bandas originais (3,
4,5e 7) do sensor ™, e no segundo método foram empregados atributos
espaciais, sendo, apds, selecionados 4 canais pelo processo de selegao
de atributos.

Porém, o resultado da classificacao utilizando os ca
nais originais apresentou uma aparéncia bastante ruidosa, havendo a ne
cessidade da aplicagio, diversas vezes (10 vezes), de processos para a
homogeneizagio da imagem. Com a aplicagdo do filtro de méxima vizinhan
ga para o processo de homogeneizagao (Dutra et alii, 1980), os limites
iniciais das classes classificadas sac consideravelmente modificados,
o que torna desaconselhdvel a utilizagdo deste filtro para a homogenei
zacao da imagem para trabalhos que exijam uma conservagao na forma ori

ginal da imagem classificada.

No sequndo método (atributos espaciais), a imagem clas
sificada apresentou uma aparéncia bem mais homogénea. Porém com muitos
pequenos "buracos" (dreas de rejeigao na classificagao) no interior
das classes. Em vista disto, foi utilizado um algoritmo que  preenche
os "buracos" através de processo de "dilatagdo e erosao" (Dutra et
alii, 1980). E em apenas quatrc passagens do algoritmo de homogeneiza

gao (UNITOT) a imagem ficou preparada para a extragao das bordas.

Quanto a extragao de dados temdticos de uma imagem digi
tal, poderiamos relacionar algumas vantagens e desvantagens em relagao

a interpretagao visual:
a) Vantagens:

1) O computador tem mais facilidade para analisar simul
tineamente o comportamento espectral em varias faixas de fregiencia e
identificar areas com mesma caracteristicas. Isto explica algumas di
ferencas apresentadas quando comparados os resultados apresentades pe

los 2 métodos de classificacao (automatico 2 visual).

2) Determinadas classes sao dificeis de serem separa

das visualmente, como por exemplo, agua e floresta.
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b) Desvantagens:

1) As classes que apresentam uma alta frequéncia espaci
al nao apresentaram bom resultado quando classificadas automaticamen

te.

E oportuno ressaltar que este sistema que gera um produ
to temdtico a partir de imagens LANDSAT-TM tem uma melhor aplicabilida
de em documentos cartograficos onde a informagao mais importante seria
referente a cobertura do solo. Sendo que a CAP nao possui tal caracte
ristica, pois as informagtes mais significativas s3o referentes aos au
xilios & navegacdo aérea e dados de altimetria. Deve-se ter o cuidado
para ndo sobrecarregar de informagoes o documento cartografico, o que

acarretaria em uma dificuldade de utilizagao da CAP.

5.1.1.3 - EXTRACAO DE BORDAS

Foram desenvolvidos dois métodos para a extracao das
bordas da imagem classificada. O primeiro método (Araujo, 1985) possui
como ponto favoravel o fato de trabalharmos com a imagem no seu  tama
nho original, criando uma nova imagem com os limites das classes em ou
tro canal. Porém, em determinadas regides de fronteiras entre varias
classes, onde na realidade deveria existir apenas 1 ponto de no, foram

detetados mais que um ponto de no, o que torna o método irregular.

Desta maneira, foi utilizado o segundo processo (Paiva
et alii, 1985), na qual existe uma restricao de aplicar uma reamostra
gem, reduzindo a imagem a 1 quadrante, pois o método acrescenta "pi
xels" de borda ou interior (255 ou 0) entre os "pixels" existentes,del
xando a imagem, apos O processamento, novamente em seu tamanho  origi

nal.

Nesta fase de pré-processamento sdo acrescentados os
diversos erros que podem comprometer a qualidade, em termos de fideli

dade geométrica, do documento final.
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Poderiamos até concluir que o erro total seria em fun
Gao do erro de registro, do erro de classificagdo e do erro de  homoge

neizagao, assim:

Et = Erro total
Er = Erro de registro
Et =t (Er’Ec'Eh)
E. = Erro de classificagao

Erro de homogeneizagao

o

Sendo. que © erro de registro poderia ser calculado pelo
erro médio quadratico, porém os erros de classificagdo e  homogeneiza

Gao necessitariam de um estudo mais detalhado.

A constatagao basica é a inviabilidade de utilizagao do
produtc digital LANDSAT-TM processado pelo INPE para trabalhos que exi
jam uma precisdo cartografica (Araujo et d'Dalge, 1986). Tel afirmagac
pode sexr ratificada pelos resultados obtidos apés o mapeamento polino
mial, atraveés do cdlculo do erro medio quadratico (RMS). Ndo obstante,
esta situagao vem de encontro ac esforgo que o INPE, apesar de alguns
problemas de suporte computacicnal, vem realizando para fornecer um
produto digital corrigide com precisao de 1,5 "pixels", gualidade esta

idéntida aos seus produtos analdgicos.

5.1.2 - GERACAQO DE DADOS

Nesta fase encontra-se o processo de transformagac  de
uma estrutura "raster" para vetorial. No-algoritmo de transformagdo pa
ra a extracao dos pontos de nd, foi utilizada vizinhanga 4, porém na

extragao das linhas testou-se a vizinhanca 8 e 4.

Com a vizinhanga 8, nao foram atingidos bons resultados,
pois as linhas ficam interrompidas toda vez que apérece uma  sequéncia
do tipo 6,4,4 (segundo cadigo de cadeia). Pois utilizando esta vizi

nhanga a sequéencia fica representada por 5,0 e a linha é interrompida
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automaticamente, devido & convengdo do teste dos vizinhos comegar pela

posicdo 0 (zero) no sentido trigonométrico.

Optou-se pela vizinhanga 4, pois a imagem de bordas foi

gerada a partir de testes com vizinhanga 4, atingindo bons resultados.

0 método mostrou-se bastante eficiente, sendo que o tem
po computacional melhora sensivelmente, a medida que s3o detetados um
maior nimerc de pontos de nos. Porém, o I-100 apresenta determinados
ruidos (hardware), o que dificulta o processo de extracdo das 1linhas,
pois as posigoes ruidosas ndao sao extraidas e, como conseguéncia, a li

nha fica interrompida.

Também- observou-se que as imagens Landsat apresentam u
ma quantidade muito grande de ilhas, isto é, segmentos de linha fecha
dos causando um maior esforgo computacional, pois, para detetar uma i

lha, € necessario que a imagem seja acessada do inicio, tornando o mé

todo mais onercso.

As linhas foram extraidas e armazenadas numa estrutura
de lista sequencial- (arquivo de linhas), sendo que utilizando o método
de "chain code" possibilita é opgac de armazenar o endereco do inicio
e fim da lista, para um possivel encadeamento com outras listas ou so
mente o enderego inicial da lista para possibilitar simplesmente a re

cuperagao da linha.
Como © objetivo € de somente recuperar todos os poligg
nos de uma imagem de bordas, foi utilizada a sequnda opgao, isto &, ar

mazenamentc da posigao inicial das linhas.

5.1.3 - RECUPERACAQ DOS DADOS

Este subsistema de recuperagao dos dados possui como

"entrada" um arquivo contendo as linhas da imagem de bordas.
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Apds a decodificagdo das linhas, € ativado um processo
que tem a finalidade de reduzir os pontos de uma determinada linha. O
algoritmo utilizado torna-se mais eficiente, isto é, reduz uma quanti
dade maior de pontos, a medida que € minimizada a mudanga de  diregao
em uma linha. No caso mais desfavoravel, isto €, guando a mudanga de
direciio for mdxima em uma linha, o numero de pontcs desta linha é redu
zido pela metade. E a mesma linha que tinha uma aparéncia "quebrada",
oriunda de imagens digitais, passa a ter uma unica diregao, tornan

do-se retilinea.

Apds o processo de redugao de pontos, as linhas sao plo
tadas iterativamente, até que todas sejam recuperadas, e, assim, ge
rando um documento contendo o limite entre as diversas classes de uma

imagem classificada.

O sistema podera fornecer tambeém um documento contendo
apenas as bordas de cada classe isolademente, para facilitar o proceg

so de atualizagdo cartografica.

5.2 -~ RECOMENDACOES FINATS

1) Para a fase de correcao geométrica de uma imagem di
gital, recomendamos que seja aplicadc o mapeamento polinomial em regi
Oes mais homogéneas (planas) (dreas de culturas), pois, em regioes aci

dentadas, este tipo de ajustamentc obteve um desempenho mais fraco.

2) Para o ajustamento polinomial, os GCP's foram extral
dos de cartas topogréficas na escala de 1:100000. Sugere-se que seja a
plicada esta técnica de corregdc em &reas na escala de 1:50000.Deve-se
ressaltar que com a ampliagao da escala, diminui a probabilidade na ob
tengao de GCP's, por que a area a ser analisada é reduzida, porém os

mesmos terac uma melhor precisao.

3) Para a etapa de classificagao, sugere-se que sejam u

tilizadas tecnicas de atributos espaciais (Dutra et alii, 1982) com o
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emprego de novos filtros em diferentes dreas de estudo. O resultado de
uma classificagao a partir de filtragem espacial apresenta diferentes

desempenhos, quando aplicade em regides com caracteristicas diferentes.

4} Recomenda-se que para a classificagio tematica se-jam
integrados métodos automdticos e visuais, com o fim de aproveitar van

tagens gue cada processo proporcioria.

5) Estudos devem ser desenveolvidos, no sentido de  que
seja estabelecide o erro em um trabalho de classificagdo de uma imagem

digital.

6) Para a etapa de homogeneizacao de uma imagem classi
ficade, devem ser verificados algoritmos que ndo alterem a  geometria
da imagem ou que minimizem as alteragoes causadas na forma original da

imagem,

7) Recomenda-se a utilizacao de algoritmos de preenchi
mento de peqguenas areas nao classificadas ou mesmo ¢ preenchimento de

pequenas areas nao-significativas pela classe mais envolvente,

8) Para a detecgao de bordas, a partir de uma imagem
classificada, devem testar-se outros critérios de decisdo para a defi

nicao dos "pixels" de borda.

9) Recomenda-se a utilizagdo de métodos de extragao de
bordas a partir de uma imagem nao classificada, a fim de evitar os er

ros oriundos da etapa de classificag3o.

10) No algoritmo de transformagao de estrutura 'raster-
~to-vector"”, devem verificar-se métodos de otimizagdo, a fim de  dimi

nuir o tempo computacional necessario para a execuGac do Processo.

11) Implantagao do algoritmo de transformagao'raster-to-
-vector" em um sistema de tratamento de imagens na qual possui acopla

da uma mesa tracadora vetorial, para gue possa executar, simultaneamen
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te, a extragao e plotagem das linhas.

12) Na recuperacac dos dados através de uma mesa traga
dora vetorial, foi testado apenas um método de redugao de pontos. Ape
sar de o método apresentado ter demonstrado ser simples e  eficiente,
recomenda-~se que sejam verificados outros algoritmos, para que se pos

sa fazer uma analise comparativa do processo.

13) Extragao de determinadas informagces como  estrada,
por exemplo, através de métodos automaticos, utilizando técnicas de

morfolegia matematica.

14) E, finalmente, recomenda-se que, para o processo de
obtengao de imagem de bordas por uma mesa tragadora vetorial, seja uti
lizado um algoritmo de transformagao "raster-to-vector" que  recupere
os poligonos individualmente, possibilitando inclusive que o usudrio

selecione as classes de interesse para a confecgao do mapa poligenal.
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APENDICE A - ALGORITMO DE EXTRACAO DE BORDAS 1

Pseudo-Cédigo do programa do primeiro algoritmo para extragao

de bordas a partir de uma imagem classificada.

a) ALGORITMO DFE EXTRACAO-DE-BORDA (1)
Inicio Extrai-borda (1)
Definigoes das variaveis
Ler imagem de 2 em 2 linhas
Enquanto linha < Ultima linha
Faga
Enquanto coluna < ultima coluna
Faga
Comparar os 4 vizinhos entre si
através de 1 janela de 2x2
Se vizinhos pertencerem a classes diferentes
Entao
Criar pixel de borda entre as classes
Senao
Criar pixel de interior entre as classes
Fim-se
Coluna=coluna+l
Fim-Enguanto
Linha=linha+l
Coluna=1
Ler imagem de 2 em 2 linhas
Fim-enquanto

Fim Extrai-borda (1)
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APENDICE B — ALGORITMO DE EXTRACAO DE BORDAS 2

Pseudo-Codigo do programa do segundo algoritmo para extragao de
das a partir de uma imagem classificada.
Inicio Extrai-borda (2)
Definicio das variaveis
Enquanto linha < Ultima linha
Faga
Ler 2 linhas de cada vez
Enquanto coluna € Ultima coluna
Faga
pegar 1 janela de 2x2
Se existir vizinho = rotulo
Entao
Testar somente o0s outros vizinhos
Senao
Testar os 4 vizinhos
Fim-se
Se vizinhos pertencem a classes diferentes
Entao
Criar novo imagem em outro canal
Mover 255 para os pixels de maior valor
Mover O para os outros pixels
Na imagem original
Mover rotulo para os pixels de mailor valor

Senao
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Mover O para os 4 pixels
Fim-se
Coluna=coluna+l
Fim-enquanto
Fim-enguanto
Fim-enquanto

Fim-Extrai-borda(2}



APENCICE C ~ ALGORITMO DE TRANSFORMACAO ''RASTER-TO-VECTOR"

Pseudo-Cddigo do programa do algoritmo de transformagdo de uma
estrutura "raster" para vetorial, para que o mesmo possa ser implemen.

tado em gualgquer linguagem de programagac.

INICIO-EXTRAT-LINHA
Definigdo das varidveis
Inicializagoes
Inicio do processo de detegdo dos nds
k=1
1=1
PARA I DE 1 ATE N=total de linhas da jmagem
FAGA
leia linha I-1,I,I+1
cont=0
testar 4 vizinhos
k=k+1
PARA J DE 2 ATE M-1
FAGA
SE k=2 QU k=N-1 OUJ J=2 OU J=M-1
ENTAO
SE IMAG(K,J)=1
ENTAO
argnoy{1)=K
argnox(1)=J
va para O proximo
SENAO

continue
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SENAO
continue
SE IMAG(K,J)=1
ENTAC
SE IMAG(K,J)=IMAG(K-1,J)
ENTAO
cont=cont+l
SENAO
continue
SE IMAG(K,J)=IMAG(K,J-1)
ENTZAO
cont=cont+1
SENAO
continue
SE IMAG(K,J)=IMAG(K+1,J)
ENTAO
cont=cont+1
SENAO
CONTINUE
SE IMAG(K,J)=IMAG(K,J+1)
ENTAO
cont=cont+1
SENAO
continue
SE cont £ 3
ENTAO
nao é ponto de nd

continue
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SENZO
argnoy(1)=K
argnox(1)=J
1=1+1
SENAO
continue
proximo
FIM-SE
FIM-PARA
FIM~-PARA
perseguicao das linhas
PARA I DE 1 ATE l=total de nos
FACA
X=argnox(I)
Y=arqnoy(I)
res-linha(1)=X
res-linha(2)=Y
ler as linhas Y-1,Y,Y+1
criagao de um registro de linhas
armazenar a posigao do no neste registro
perseguir a linha até o proximo no
testar os 8 vizinhos
mx=nx+1
teste SE IMAG(X,Y)=IMAG(X,Y-1)
ENTA0
gravo posigac (x,y-1) no registro de linhas
utilizar tecnica de "chain code"

linha(mx)=6
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ENTEO
linha(mx)=7
auxl=X+1
aux2=Y-1
va para fim-teste
SE IMAG(X,Y)=IMAG(X+1,Y+1)
ENTAO
linha(mx)=1
auxl=X+1
aux2=Y+1
va para fim-teste
SENAO
SE IMAG(X,Y)=IMAG(X-1,Y+1)
ENTAO
linha(mx)=3
auxl=X-1
aux2=Y+1
vé para fim teste
SENAO
SE IMAG(X,Y)=IMAG(X-1,Y=1)
ENTZO
linha{mx)=5
auxl=X-1
aux2=Y-1
va para fim-teste
SENAO

va para fim-da-linha
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auxl=X
aux2=Y-1
va para fin-teste
SENAO
continue
SE IMAG(X,Y)=IMAG(X,1,Y)
ENTAO
linha{mx)=0
auxl=X+1
aux2=Y
va para fim-teste
SENAC
SE IMAG(X,Y)=IMAG(X,Y+1)
ENTAQ
linha(mx)=2
aux1=X
aux2=Y+1
va para fim-teste
SENAO
SE IMAG(X,Y)=IMAG(X-1,Y)
ENTZO
linha(mx)=4
auxl=x-1
aux2=y
va para fim-teste
SENAO

SE IMAG(X,Y)=IMAG(X+1l,Y-1)
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fim-teste
IMAG(X,Y)=0
X=auxl
Y=aux2
testar se imag(x,y) = ponto de no
CHAMAR TESTA-FIM-LINHA
SE ROTULO = O
ENTAO
linha continua
ler linha Y-1,Y,Y+1
mx=mx+1
va para teste
SENZO
va para fim-da-linha
FIM-SE
fim-da-linha
gravar reg-linha (linha(mx)) em um
arquivo de linhas
apagar reg-linha
P=1-2
IL=P+L
varrer novamente a imagem
PARA I DE 2 ATE N-1
FAGA
PARA K DE 1 ATE M=total de colunas
FAGA
SE IMAG(L,K)=1

ENTAO
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linha(1)=IL
linha(2)=K
CHAMAR PERSEGUIR-LINHA
SENAO
continue
FIM-SE
FIM-PARA

FIM-EXTRAT-LINHA

SUB-ROTINA TESTA-FIM-LINHA
rotulo=0
PARA J DE 1 ATE L= total de nds
FACA
testar se ¢ ponto pertence ac arquivo de nos
SE X=argnox{J) e Y=arqgnoy(J)
ENTAO

ponto de no

rotulo=1
SENBO

continue
FIM-SE
FIM-PARA
RETCORNE

FIM-TESTA~-FIM-LINHA
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SUB-ROTINA PERSEGUE-LINHA
mx=3
ler linha IL-1,IL,IL+1
testar os 4 vizinhos
novamente
SE IMAG(L,K)=IMAG(L,K-1)
ENTAO
linha(mx)=6
auxl=1"
aux2=K-1
va para continua
SENAO
SE IMAG(L,K}=IMAG(L+1,K)
ENTAO
linha (mx)=0
auxl=L+1
aux2=K
va para continua
SENAO
SE IMAG(L,K)=IMAG(L,K+1)
ENTAO
linha(mx)=2
auxl=L
aux2=K+1
va para continua

SENAO
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SE IMAG(L,K)=IMAG(L-1,K)
ENTAO
linha(mx)=4
aux]l=L-1
aux2=K
va para continua
SENAO
SE IMAG(L,K)=IMAG(L+1,K-1)
ENTAO
linha{mx)=7
auxl=T+1
aux2=K-1
va para continua
SENAO
SE IMAG(L,K)=IMAG(I+1,K+1)
ENTAO
linha(mx)=1
auxl1=I+1
aux2=K+1
va para continua
SENAO
SE IMAG(L,K)=IMAG(L-1,K+L)
ENTAO
linha(mx)=3
auxl=L-1

aux2=K+1
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va para continua
SENAO
SE IMAG(L,K)=IMAG(L-1,K-1)
ENTZO
linha(mx)=5
auxl=L~1
aux2=K-1 .
va para continua
SENAO
fim-da-1inha
gravar reg-linha no
arquivo de linhas
apagar reg-linha
RETORNE
FIM-SE
continua
IMAG(L,K)=0
I=auxl
K=aux2
mx=nmx+1
ler linha K-1,K,K+1
va para novamente

FIM-PERSEGUE-LINHA



APENDICE D - DADOS DO SFNSOR T™

- CARACTERTSTICAS DOS DADOS DO SENSOR M
DO SATELITE LANDSAT

O Thematic Mapper (TM) opera em 7 (sete) bandas espectrais. A
selegcao das bandas para esté sensor foi tema de exaustivos estudos e
debates. As designagoes das bandas, a faixa espectral e suas princi
pais aplicacoes sao as seguintes:

BANDA 1 (0.45 - 0.52Mwm )

Destinada a penetragoes nas massas dfdgua, sendo utilizada no
mapeamento de costas maritimas. Também € muito aplicada para diferen
ciar solo e vegetagao.

BANDA 2 (0.52 - 0.60pum )

Destinada a medicio da reflectancia da vegetagao, e, assim, de

terminar o seu vigor.
BANDA 3 (0.63 - 0.69kwm )

Esta é a banda de absor¢ado da clorofila, importante para distip
guir a vegetagao.

BANDA 4 (0.76 - 0.9C fhm )

Util para determinar o conteudo de bicmassa e delinear as mag

sas d'aqgua.
BANDA 5 (1.55 - 1L.754m )

Indica o conteudo de umidade da vegetagao e do solo. Também € u

tilizada para diferenciar a neve das nuvens.

-D.1 ~



BANDA 6 (10.40 - lO.SO/{M )

Esta é a banda do infravermelho termal que se utiliza para anali
sar a tensdo da vegetagao, distinguir a umidade do solo e o mapeamento

térmico.
BANDA 7 (2.08 - 2.35/¢m )

Esta banda foi selecionada pelo seu potencial em dJiferenciar os

diversos tipos de rochas e para o mapeamento hidrotérmico.

Estas bandas espectrais se destinam, primordialmente,pa
ra um melhor controle da vegetagdo, com exceGao da banda 7, cujo  uso

principal e para aplicagdes geoldgicas.

Uma das metas principais quanto da criagao do sensor T
foi atingir uma maior resolugao radiométrica em todas as bandas. A re
solucdo radiométrica do T € melhor do que a do MSS, pois a largura
das bandas espectrais € mais estreita, assim como a resolucac geométri
ca no terreno (pixel) é menor. Além disto, o nimeroc de niveis de quan

tizagdo € aumentado de 64 para 256.

A melhoria da resolugdo espacial em relagdo ao MSS é ou
tra importante caracteristica do sensor 1M; o tamanho do pixel é de
30m (resolugao terrestre) em todas as bandas, exceto a banda 6 (seis)

do termal, que € de 120m.

Estes niveis de rendimento foram determinados por fato

res tais como:

(1) Campo visual instantaneo (IFOV) do detetor, que é funcdo do

tamanho do detetor e da distancia focal do telescdpio;
(2) 6tica do telescdpio;

(3) Resposta da frequéncia eletrOnica do sistema, prescrita pelo
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tempo de repouso proporcionado por cutros componentes do sistema.

Os dispositivos de detegao utilizam 16 detetores para
cada banda espectral, exceto a banda 6 (seis), que utiliza 4 (quatro)
detetores; assim sendo, cada varrida do espelhogera 16 linhas de ex
ploracao de dados para cada uma das bandas 1-5 e 7 e 4 (quatro) para a
banda 6 (seis).






APENDICE E - CARACTERISTICAS DO SISTEMA CALCOMP 1051

CARACTERISTICAS TECNICAS
DA MESA TRACADORA CALCOMP 1051 DO INPE.

Sistema tragador combinando movimentos da pena
em uma direcao fixa com movimentos de rotagao

do tambor em torno de seu eixo fixo.

- Tragado executado pela combinagao de segmentos
em 4 direges (8 sentidos) basicas (retas su
porte a 0, 45, 90 e 135 graus em relagdo a ho

rizontal).
- Resolugao: 1 (um) milésimo da polegada.

- 4 penas nas cores preta (default), azul, verde

e vermelha.

- 4 tipos de pena: nanquim, floating-ball, esfe

rografica e hidrografica.
- 2 tamanhos para a largura dc papel,1l e 30 pol.
- Velocidade de tragado:

- no sentido dos eixos: 10 pol/seqg.

- no sentido diagonal : 14 pol/seq.
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APENDICE F -~ CARACTERISTICAS DAS FITAS CCT

As fitas magnéticas compativeis com computador (ccT)
contém os dados da imagem do sensor Thematic Mapper (TM), adquiridas
dos satélites Iandsat 4 e 5 e processadas pelo Instituto de Pesquisas

Espaciais (INPE).

O formato utilizado por estas fitas é baseado no"LGSONG
CCT FORMAT CCB DOCUMENT: THE STANDARD CCT FAMILY OF TAPE FORMAT'. C
principal cbjetivo da utilizagao deste padrac é em relacao ao tratamen
to comum dos dados entre os diverses estabelecimentos que trabalham

com sensoriamento remoto.

O produto padrao ILandsat T ¢ subdividido em 4 {(quatro)
quadrantes, numerados conforme os guadrantes trigonométricos, podendo
ser requisitadas até 7 (sete) bandas espectrais e gravadas com densida
de de 800 bpi ou 1600 bpi.

Caso haja interesse, o usuario pode solicitar que a fi
ta esteja com corregoes radiométricas, para calibrar ou realgar os da
dos no video e corregdo geométrica referente ao ajuste no comprimento

das linhas de varredura.

Estas fitas sao geradas no computador VAX 11/780 em Ca
choeira Paulista-SP e sao organizadas em volumes 1égicos, 0s quais po
dem ser divididos sobre 1 (um) ou mais volumes fisicos. O numero de vo
lumes fisicos (fitas) depende do numero de bandas espectrais = requeri
das, da densidade e do tamanho da cena (inteira ou por quadrantes), e
pode ser armazenada sequencialmente por banda (BSQ) ou interligadas
por linhas (BIL).

Um volume 16gico contém a "header, ancillary”, dados da

imagem e informagoes gerais para uma determinada cena, sendo que todos
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estes dados sao organizados em arquivos conforme a estrutura abaixo:

Volume directory file;

Leader file;

Imagery file;

Trailer file;

Null volume directory file.

0 "volume directory file" contém informacoes sobre a
distribuicao de outros arquivos entre os volumes fisicos que  compoem

um volume logico.

O "leader file" contém as caracteristicas da cena e in
clui os parametros basicos para projegoes dos mapas em UM e SOM, além

de LOOK UP TABLES, utilizadas para corregoes radiométricas.

O "null volume directory file" € um subconjunto do volu

me directory file e aparece no fim do volume 1ogico.

Para maiores detalhes, pode ser consultado o manual
"INPE LANDSAT THEMATIC MAPPER COMPUTER COMPATIBLE TAPE FORMAT
SPECIFICATION" (Cartaxo, M.S, 1984).



APENDICE G - IMPRESSCRA GRAFICA GRAFIX

CARACTERISTICAS DA IMPRESSORA GRAFICA GRAFIX

A impressora dispoe de uma cabega de impressdo que se
desloca horizontalmente sobre o papel. Dentro da cabega estd instala
da uma série de agulhas que sdo impulsionadas por eletro-im@s ao en
contro de uma fita de carbonc e atingem finalmente o papel, deixando
uma marca parecida com um ponto. Isto faz com que as agulhas sejam a
cionadas no tempo e na posi¢ao apropriada, e consegue-se um padrao so
bre o papel, que pode ser interpretado como um caracter tipografico,

com uma linha, circulo, ou qualquer outra coisa que se deseje.

._G‘l_






APENDICE H - CONFECCAO DO ORIGINAL CARTOGRAFICO

NOGCOES BASICAS PARA A CONFECCAO DO CRIGINAL CARTOGRAFICO
1) Original Cartografico

E o conjunto de elementos que se destina a impressao

de um documento cartografico propriamente dito.
2) Negativo Matriz

E o negativo fotografico que serve de matriz para a
copiagem dos plasticos, onde se faz a separacac de cores pela grava

Gao.
3) Negativo e Colagem

E o negativo fotografico de plastico  transparente,
sobre o qual se aplicam os toponimos da folha e determinadas conven

goes.
4) Plastico para gravagao mecanica

E um plastico estavel constituido de uma base cober
ta por uma pelicula que se caracteriza por permitir a gravagao de tra
gos nitidos por meio de instrumentos apropriados. ¥, também, conhecido

por 'scribe".
5) Plastico para gravagdo quimica

E semelhante ao "scribe”, diferindo pelo fato de sua
pelicula ser fotossensivel e n3o aceitar gravagéohmecénica. Ouando co
piado de um plastico gravado, a parte da pelicula que recebeu luz, a
pos ser revelada, torna-se soluvel em um liquido gravador. Reproduz,
desta forma, com elevada precisdo, o trago original. Também € conheci

do pelo ncme "peel-coat'.
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6) Gravagao

A gravagao efetua-se sobre a imagem do negativo ma
triz, transportada para o "scribe". Como este, ndoc é fotossensivel,
tem de ser emulsionado com tintas especiais para uso em camara clara.
As coOpias sao feitas por contato em prensas a vacuo, para garantir u

ma reproduGac perfeita.
7) Juntada

£ o resultadg da operagao fotografica que reine em
un s positivo {ou negativo) todo o material referente a uma determi

nada cor.
8) Prova em cores

£ a prova obtida scbre plastico apropriado por co
pia fotografica em cimara clara, usando-se emulsoes especiais pigmen
tadas, com a finalidade de ter-se uma imagem completa da carta sobre

a qual se fazem as revisoes e que serve de guia para a impressao.
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