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ABSTRAT

This work presents the methodological pracedures and the
results ohtatned through digital merging of muitispectral and
panchromatic image data collected by HRY-SPOT sensor. The
technigues descrihed provid2g mprovemems in spatial and spectral
resolutions through an algorithm based on & linear model. The
compitation parameters have been hased on data ocobtained from
spectral responsivity curves and spatial relationship ampong plxels
in each channel. Some other techniques are described. The IHS
transformation and product- square root methods are performed. A
new algorithm for combining SPOT satellite lmages with two
different resolutions Is presented. A software to perform these
voperations was developed.
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CAPTTULO 1

INTRODUCZO

E crescente a disponibilidade de imagens obtidas por
diferentes sensores, como aqueles instalados na série dos satélites

norte americanos LANDSAT ou do francés SPOT, em varias faixas do

espectro eletromagnético, Este fato, possibilita, através de

inferénclas estatisticas e processamento de dados, a geragio de novas
Essas novas imagens deverdo conter mais {nformag¢des que
A apresentacdio dessas

imagens.
qualquer das Lmagens primitivas isoladamente.

informagdes combinadas permitira ao intérprete uma extragio de
informacgfes mais rapida e precisa que ao analisar as imagens

separadamente.

Integracio ou fusio de dados coletados por diferentes
sensores, colm finalidade de utilizar simultaneamente informagcles
complementares, esti4 se tornando um crescente e importante componente

do processamento digital de imagens. Através da fusdo digital de

diferentes produtos, 0 USuario pode ter as vantagens das caracter{s-

ticas dunicas de cada conjunto de dados. Diversos trabalhos existem,

onde dados coletados por diferentes sensores, em diferentes datas ,
foram fundidos digitalmente para processamento e anslise.

Combinar dados, de dliferentes sensores, na sua forma

original é técnica Ja utllizada com bons resultados. Neste caso sko
feitas correcfes nos dados de cada canal sem {nterac¢iio com 08 de outro
canal e n¥o ha incrementos (importantes) nos valores de informacfo da

imagem,

Os fatores, escala e resclucio espacial das imagens
exigem solucles especificas para execucfo de fusko usando sensores de

diferentes caracteristicas.



A feitura de combinag8es com material em meio fisico,
como fllmes ou transparéncias, apresenta dificuidades relacionadas com
a pequena flexibilildade para execuc%o de correg8es geométricas, por
melos mecanicos. Esse procedimento apresenta restrigdes quando se visa
a obtencdo de produtos precisos. O uso de um sistema de tratamento
digital pode superar essas restri¢es eliminando incompatibilidades
relacionadas ao ajuste geométrico, além de permitir muitas

alternativas de manipulagio de dados.

A atual metodologla de combinar dados de diferentes

fontes ou sensores envolve 4ois passos distintos. O primeiro refere-se

a registro geométrico dos dados. O segundo passo envolve a fuslio da

informacio, propriamente dita.

HA varios métodos que podem ser usados para o registro

geométrico de diferentes imagens. Uma das possibilidades é a

formatacdo dos dois conjuntos de dados para aproximadamente o mesmo
tamanho de "pixel" antes de realizar o registro. Qutro caminho é a
utilizac¢io de algoritimos de registro de imagens que realizem
simultaneamente as operacdes de interpolacio de "plixels” e

compatibilizagdo de resolucdes espaciails,

Quanto a4 fusi%o das lmagens J& registradas
geométricamente ¢ possivel a criacio de intimeros algoritmos.

A viabilidade de um adequado procedimento de fusXXo de

dados cria perspectivas [nteressantes para especificagio de sistemas

sensores. Segundo Mulder (1979) duas observacglies a respeito de

informac¢Ses pictoriais sko suportadas por estudos da percep¢io humana:

informacio espectral (cores) indica-nos alguma propriedade

a) a
faixa de baixa

de uma 4rea. Esta informaclio estsé ha

frequéncia.



b) Imagens em preto e branco d%¢ i(nformagdes sobre estrutura,
textura, sombreamento, linhas e contornos: estes dados est¥o

na faixa da alta frequéncia.

O olho humano faz o pré processamento desses dados

antes de envia-108 a0 cérébro.

A aplicag%io desses concei{tos, em um sensor remoto,
resultaria em reduciio na taxa de transmissfioc de dados. Terfamos, por
exemplo, um canal de resoluciic espacial entre S a 10 metros, operando
numa faixa larga do espectro de radiacio eletromagnética, com oito
nivels de cinza, e outros trés ou mais canais com resolucgiio espacial
de 40 a 80 metros e 256 niveis de cinza de resolucfc radiométrica,
operando em faixa estreita (boa ;s;esoluclio espectral). Da capacidade de
se realizar a fuslo dessas informacles pode advir a operacionalidade
de sistemas com major resolucio espacial, maijor resoluciio espectral e
taxas de dados compativeis com tecnologlia existente.

O obJjetivo deste trabalho ¢ propor um método de fuslio de
imagens, através da estimativa de valores para cada pixel, em cada
canal (Banon, 1983). Esses valores estimados serio resultado da
soluclio matematica de um sistema de equacles lineares criadas a partir
de caracteristicas de operacio do sensor HRV-SPOT e dos atributos

espacials da cena.

Dols algoritmos de fuslio |4 executados (Cliche et al,
1985; Dutra et al. 1988) serjo testados para comparacio de resultados.

A Area teste escolhida situa-se nas proximjdades do
aeroporto de Cumbica, cidade de SXo Paulo, ¢ ests contida na
érbitarsponto WRS 716-397. 0Os dados SPOT utilizados; do modo
pancromético, sio da data de 040486, nfivel 1B; do modo
multiespectral, de 12/05,88, nivel 1B. O fato de haver defasagenm
temporal entre o registro das cenas devers acarretar na existéncla de



dreas com grandes diferencas de tema. No entanto, o aspecto geral da

imagem n%o¢ ¢ muito afetado.

No Capitulo dois serXo apresentados os fundamentos
teéricos utilizados no desenvolvimento dos trabalhos. Ser& descrito o
sistema SPOT e sensor HRY. Serfo resumidamente apresentados
fundamentos de fisica para aquisi¢ko da imagem ¢ elementos de Algebra

linear.

Técnicas de fusio de imagens J& empregadas serio

discutidas no Capitulo tras.

No Capitulo quatro seras exposta uma metodologia para
reamostragem e discutidos os algoritmos para sua realizacio. Neste
capitulo serXo desacritos os procedimentos de execuclio do registro
espacial. Serd apresentado ainda um algoritmo para gerac%o de novos

canais através da soluclio de um sistema de equactes lineares.

No Capitulo cinco serio analizados 08 resultados

obtidos.

No capltulo‘nnal serfio apresentadas conclustes e
sugestles Dbaseadas na experiéncia adquirida na execucko deste

trabalho.



CAPITULD 2

FUNDAMENTACKO TEGCRICA

Neste Capitulo serdo apresentados conceitos necessarios

a3 compreensdo dos assuntos tratados no decorrer deste trabalho.

2.1 - ELEMENTOS DE FISICA PARA AQUISICXO

€.1.1 - CENAS E IMAGENS

Quando uma cena é vista de um determinado ponto, a luz
recebida pelo observador varia em fung¢io dos fatores: coordenadas
angulares de {luminagio e posi¢io do observador (geometria de
aqulisi¢do); reflectancia do alvo e caracterfsticas da jfluminag¢do

(Rosenfzld e Kak, 1982).

Num aparato éptico os ralos de luz de cada ponto da
cena, dentro do campo de visada, s%o coletados por uma lente e
direcionados ao ponto correspondente da {magem. Pontos na cena a
diferentes distancias da lente (coletor) vio dar origem a pontos em
diferentes distAncias na imagem. Porém, quando a cena ests muito
distante do sensor os pontos da imagem formam-se aproximadamente no
mesmo plano, dito plano focal. O imageamento consiste entdo, em
transformar uma informacio da cena em padrio de iluminac¢cfo no plano da
imagem. O padr3o de {lumina¢do da cena pode ser gravado ou medido

colocando-se algum tipo de detector no plano da imagem.

Cada detector tem uma responsividade espectral
caracteristica, isto ¢, sua resposta varia com a cor da luz, A

resposta total em um dado ponto pode ser expressa por uma integral da

forma:



©
J R (A)-® (A an,
°

onde #(A) é 0 fluxo radiante da 1uz e R(\) a responsividade em funcgio
do comprimento de onda (American Society of Photogrammetry, 1983).
Isto significa que quando usamos apenas um detector estamos
representando a lnformag¢io da cena por um valor de brilho para cada
ponto. Para representarmos cores usamos outros valores de brilho em um

conjunto de bandas espectrais (usualmente trés).

2.1.2 - IMAGENS FOTOGRAFICAS E INAGENS DIGITAIS.

A luz recebida de uma cena por um sistema éptico produz
uma imagem bidimensional. Esta imagem pode ser diretamente convertida
num sinal elétrico, por um detector, ou gravada fotograficamente.
Matematicamente uma fotografia é definida por uma funcio f(i,J) de
duas variaveis (coordenadas no plano da imagem). Os valores da funglo
sio medidas de brilho nas diversas bandas espectrals. No caso de
fotografia preto e branco esses valores ser3io chamados de niveis de

cinza. Esses valores sXo reais, nio negativos e limitados.

Quando uma fotografia ¢ digitalizada, um processo de
amostragem ¢ usado para extrair da figura um conjunto discreto de
numeros reais. Estas amostras sio usualmente 0s niveis de cinza dos
elementos de uma grade de pontos regularmente espacada. A grade ¢ na
maioria das vezes determinada por coordenadas cartesianas ou

retangulares.

"As amostras tém geralmente seus valores quantificados em

niveis discretos podendo ser gravados como f{nteiros. O resultado da

amostragem ¢ quantizac%o ¢ uma imagem digital, ou seja, uma matriz de
valores inteiros. Um elemento de uma imagem digital ¢ chamado de



elementc de imagem (pixel). O valor de um pixel corresponde ao seu

nivel de cinza.

Exceto nas bordas do arranjo (matriz), qualquer ponto

(1,)) de uma figura digital tem oito vizinhos:

-

(1-1, J-t) (l-1, J) (1-1, J"'i)
(i, J-1) (G TN )] 1, J1)
L+, J-1) Cl+s, P (i+1, J+1)

P

Neste esquema da vizinhanga 3x3 de um ponto foram usadas
coordenadas matricias. Observa-se que os vizinhos diagonalis estlo 2
unidades distantes do ponto (i,J), ao passo quc o8 Vvizinhos
horizontais estfio uma unidade distantes. Podemos levar em consideraclo
vizinhangas maiores que a 3x3. Neste caso um ponto passa a ter muitos

tipos de vizinhos (Rosenfeld e Kak, 1982).

2.1.3 - RESOLUCKO ESPACIAL

0 conceito de resoluglio espacial pode descrever de
diferentes maneiras as caracteristicas de um sistema imageador. No
caso mais simples, resolucio espacial pode ser definida como a menor
distancia entre dois objetos que um sensor pode gravar distintamente,
A maneira de medir esta grandeza varia com o tipo de sensor em estudo,
nio havendo possibilidade de converter as medidas de um sensor para

outro.

Segundo o Manual de Sensoriamento Remoto publicado pela
Socledade Americana de Fotogrametria, ASPRS (1983) , a definic¥o de
resoluc¥o espacial pode ser enquadrada em uma das quatro categorias:

a) Propriedades geométricas do sistem imageador;



b) Capacidade de distincdio entre alvos pontualis;
¢) Capacidade de medir a periodicidade de aivos repetitivos;

d) Capacidade de medir propriedades espectrais de pequenos

obJjetos finitos.

Resolucgifio espaclal, em termos de propriedades
geométricas do sistema i{mageador, § usualmente descrita como campo de
visada instantianea (IFOY). Esta grandeza é funcio da altitude da
érbita do satélite, tamanho do detector e distdncia focal do sistema
éptico. O angulo sélido, que descreve o IFOV, quando projetado sobre a
cena 4& nNos a resolucdio em termos geométricos. No caso do satélite
SPOT temos para o modo pancromitico um IFOY de 12 urd, que projetado
no solo, para uma érbita nominal de 832 km, resulta num circulo de
9.98m de dlametro. Para o modo multiespectral temos um IFOV de 25.97
Ard, relativo a um circulo no solc de 21.61 m (Begni et alli, 1985)

2.1.4 - COMPRONISSO ENTRE RESOLUCXO ESPECTRAL E RADIOMETRICA

Resolu¢Xo espectral de um sensor ¢ conceito defintdo
Faixas estreftas permitem a
Para pequenas

pela largura das falxas gravadas.
aquisicio de um dado espectral mais preciso do alvo.
larguras de faixa, entretanto, o total de energia refletido pelos
alvos ¢ pequeno, dificultando a separa¢i¥o do ruido e a quantizacko de
nivels. A capacidade de quantizar niveis de cinza define justamente a

grandeza resolucXo radjométrica (Slater, 1980).

Na defini¢%Xo das caracteristicas do iensor, o

compromisso entre resoluctes espectral ¢ radlométrica ¢ levado em
conta. Na verdade, esse compromisso estende-se também & resolucio
espacial. Tomemos, por exemplo, Um sSensor em que se tem uma resolucio

espacial de 10 metros. Neste caso, a quantidade de energia recebida



pelo coletor, para uma cdeterminada faixa do espectro, serda quatro
vezes menor que num sensor de resolu¢idoc espacial de 20 metros. Caso
esses sensores estejam na mesma plataforma ou o6rbita, o tempo de
residéncia, (tempo em que o fluxo radiante & coletadc para cada pixel)

Esses dois efeitos provocam uma diferenca na leitura
Para atenuar estes

seri a metade.
absoluta do valor do fluxo radiante de 8 vezes.
efeitos aumenta-se o tamanho do c¢oletor, a eficiédncia da eletrdnica e

a sensitividade do detector até os limites técnolégicos ou

operacionalis.

2.1.5 - EFEITOS ATHOSFERICOS

A medida do fluxo radiante incidente sobre um detector
depende, além das caracteristicas de i{luminagio e geometria de
aquisicio da cena, de efeitos atmosféricos. A partir da andlise desses
efeitos é que se pode obter dados a respeito da estrutura fisica e

quimica dos obJetos,

A energla eletromaghnética interage com a atmosfera,

sendo refletida, absorvida ou espalhada. Um determinado fe_lxe de

fétons pode ser parcialmente absorvido e reemitido com diferentes
niveis de energia ou ser refletido. Esses processos ocorrem em todas
as direcdes, fazendo com que parte do fluxo radiante registrado pelo
detector seja também produto de reflexes diretas da atmosfera e da

reflexdo do alvo de {luminac¢io difusa.

SXo fatores que determinam a forma ¢ intensidade dos

efeitos atmosféricos (American Soclety of Photogrammetry, 1983).

a) Densidade da camada - valor que varia com altitude e pressio
atmosférica,

b) Altura da plataforma - quanto mais alto o0 sensor malor a
camada a ser ultrapassada.
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¢) Composicio - gases e particulados interagem de forma diferente
com a radlacio eletromagnética.

d) Angulo do imageamento.

Para correc%o desses efeitos utilizam-se:

a) Modelos de atmosfera terrestre e c4lculo probabilistico de

interacgtes;
b) comparacio de valores adquiridos com valores conhecidos na

cena;
C) ajuste da curva de distribuicko de niveis de cinza.

Discutidos esses efeitos e compromissos existentes num
sistema genérico de imageamento, passemos a conhec~r as soluctes

encontradas para a exequibilidade do sensor HRY.

2.2 - CARACTERISTICAS OPTICAS E RADIOMETRICAS DO SISTEMA DE
DETECCX0O DA CAMARA "HRY-SPOT"

As cAmaras de alta resoluc¥o no visivel (HRY) do

satélite SPOT produzem imagens da Terra de uma 4érbita de 832 km de
altitude. O campo de visada instantinea (IFQOV) varre o solo permitindo

a formacio de uma faixa de 60 km de largura com 10 m de resolucio no

médulo Pancromatico (P).

A qualidade dptica e radiométrica das {magens resulta
diretamente das caracteristicas dos detectores ¢ do plano focal do
subsistema éptico. Detectores e subsistema épticos s%o integrados numa

parte do equipamento denominado Unidade de Detec¢lo.

A unidade de deteccio da cimara de alta resolucio no
visivel (HRY) desenvolvida para o satélite SPOT, ¢ um equipamento
optoeletrénico, localizado no plano focal do sistema éptico cujas
principais functes sXo (Corlay et al. 1984):
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a) converter sinails épticos em sinais eletrénicos.
b) separar as quatro bandas espectrais.
¢) compdr linhas de detecgdo de 6.000 pixels.

AS seguintes caracteristicas épticas e radiométricas

serdo discutidas:
a) responsividade espectral;
b) uniformidade espacial de responsividade;
¢) razio sinal.ruido;
d) Fungio de Transferéncia de Modulag¢lo (MTF);

@) caracteristicas geométricas relacionadas A qualidade da

imagem.

A descricio mais detalhada dessas caracteristicas ¢
apresentada por Corlay et al. (1984).

2.2.1 - FUNCOES DA URIDADE DE DETECCXO

A unidade de deteccko converte o sinal éptico de uma
falxa do solo, dentro da visada do instrumento, em um sinal elétrico,
adequado para o processamento, numa frequéncia compativel com a
velocidade do satélite e a resoluclio requerida.

As func¢Ses da unidade de detecclo (Corlay et al. 1984):

a) Conversio do sinal déptico em eletranico: mxlm.,pqr uma
composicio de estruturas OCD (dispositivo eletrénico), de 1728
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detetores de tamanho 13 x 13 um. (Foi desenvolvido um
processo particular de selecio dos elementos CCD devido A
func%o critica do sensor no desempenho da unidade de

deteccio).

b) Separacfio Espacial: Realjzada por um divisor épticoe chamado
DIYOLI (Divisor Optico de Linha); necessaria para dividir a
imagem em quatro partes, cada uma varrida por um arranJjo CCD.
AS quatro composi¢¥es CCD devem ser montadas Jjuntas, numa
mesma linha de maneira que suas imagens formem uma linha reta

continua.

c) O DIYOLI permite a decomposi¢io éptica da linha de imagem em
quatro grupos de 1500 pontos, obtendo-se a linha pancroméatica.
A8 linhas de 3000 pontos, das bandas S,, S, ¢ S,, sio obtidos
com o agrupamento eletrdnico de cada dois detectores

ad jacentes.

PRISMAS ENTRADA

|~

|

Fi

,Ll
=

CONJUNTO CCD S
c
D
| ARRANJO LINEAR DE SENSORES
ENTRADA / / 1 \
/ [
SEMI RE ARRANJOS
FLECTANTE cco

Fig 2.1 - Divisor 6ptico de linha (DIVOLI).
FONTE: Corlay et al. (1984), p. 944,
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d) Separaciio Espectral: A unidade de detec¢fo produz dois tipos

de imagens:

1) imagens ‘“coloridas" com o processamento de dados em trés
canais miltiespectrais na falxa do visivel e do

infravermelho préximo (S00-900 nm).

2) imagens "preto e branco" em um quarto canal denominado
pancromatico (500-750 nm).

Para que n3o seja necess&rio muito esforgo
computacional, as imagens nos trés canais multiespectralis sio
sobrepostas épticamente. 0SS sensores e componentes épticos s3o
instalados de maneira precisa para se obter estalbilidade mecanica

perfeita.

P S2

FILTROS ,}/_ SAIDA
Wl
, ESPELHOS DICROICOS

s |
NG :
N s3

1 n
. 4 )

COLETOR f [ 1 LENTE DE QUARTZO

Fig 2.2 - Divisor espectral de felxe.
FONTE: Corlay et al. (1984), p. 944.
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2.2.2 - COMPONENTES DA UNIDADE DE DETECCXO

A unidade de deteccio é composta por duas subunidades:

estruturas primaria e secundaria (Corlay et al. 1984)

A estrutura primaria engloba todos os componentes da
unidade de detecclio e estd localizada no ponto focal da camara HRY,
Essa estrutura est4 montada em torno do separador espectral do feixe
de radlagiio eletromagnética, o qual produz quatro imagens distintas da
cena, cada uma delas em um canal espectral. O separador de feixe ¢
construido com prismas de vidro, 08 quals tém em algumas faces camadas

de elemento dicréico.

Um divisor dptlco‘ é colocado em cada saida do separador
de {=ix=, Esse divisor éptico é construido com doté prismas cobertos
por camadas sem| reflectantes. Pela montagem dos quatro arranjos de
sensores CCD, alternadamente, nas duas faces de saida dos prismas ¢
possivel obter-se uma faixa continua formada por 6000 detetores

unitérios.

Para a obtencio de linhas continuas ¢ homogéneas, a
precisio de posiclonamento dos detetores nos prismas deve ser melhor
que 1 uym no plano focal (desvio lateral) e S um em focalizacgXo (desvio

de profundidade).

A superposicXo dos trés canais muitiespectirais requer
igual tamanho das linhas de detec¢lio com uma precisio ¢ estabilidade
do equipamento em torno de S um no plano focal ¢ 10 um em focalizacho.

Cada plxel pancromatico ¢ obtido por um sensor de
13 x 13 um de tamanho. O8 pixels dos canais modo multiespectral sio
obtidos com dois sensores adjacentes de 13 x 13 um e com o dobro do
tempo de integrac¢io, resultando em um tamanho de 26 x 26 um.
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O tempo de integracio para o canal pancromdtico ¢ de 1,5

ms e para os canais multiespectrais 3,0 ms.

A estrutura secundaria ¢ composta por oito circuftos

impressos, cada um conectado a dois conjuntos CCD.

AS conexdes mecanicas entre as estruturas primaria e

sencundaria sio:

a) circuitos flexiveis de conex%0 entre os circuitos impressos e

0s conjuntos CCD para permitir o contato elétrico,

b) condutores térmicos flexivels entre as estruturas secundaria e
08 conjuntos CCD para remover e conduzir o calor dissipado.

A flexibilidade dessas conex8es minimtza as forgas
atuantes sobre os elementos 6pticos e suprime interacgies mecanicas

entre as estruturas primaria e secundaria.

Com a finalidade de evitar esforgos termomecanicos na
estrutura primaria e controlar a estabilidade do sinal zero do sensor,
as flutuacles de temperatura dos arranjos de detectores s8o limitadas
a mais ou menos 2°C, Para que 1880 ocorra, resisténcias de aquecimento
mantém constante a poténcia dissipada dentro da unidade de detecclo,

estando 03 sensores CCD funcionando cu nd¥o.

2.2.3 - DESEMPENHO

As principais caracteristicas de desempenho do sistema

de detecgio da camara HRY-SPOT sXo:

a) Resposta espectral

A8 Dbandas espectrais definidas a mela altura da
amplitude de onda para 08 quatro canals espectrals sio:
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Canal Si 495 a 585 nm ;
Canal S: 615 a 680 nm ;
Canal Ss 775 a 880 nm e

Canal P(pancromatico) SO0 a 730 nm

AS curvas de responsividade espectral estko apresentados

na Figura 4.3.
b) Yariagles de Responsividade Espectral

A8 variactes de responsividade espectral sio devidas a
dois fatores: variaciio de transmitancia do divioor de feixe de

radlacio para diferentes pontos da linha de visada e dispersio de

responsividade espectral entre sensores de um mesmo arranjo o entre

diferentes arranjos.

Flutuacgfes de responsividade espectral sXo
caracterizadas pelas varijacles da média do comprimento de onda dentro
da faixa de operacko de um arranjo de sensores . A equacko:

2
r RCA) «A-dN
At

2
r ROV - O
At

onde, R(A) ¢ a responsividade espectral do detector considerado e¢ a
falxa espectral utilizavel limitada por A, e A,, define a média da
faixa de operaclo (Corlay et al. 1984).

2.2)

AS =

A Tabela 2.1 mostra valores de \S ¢ suas variacgties A\S

no campo de visada,
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TABELA 2.1

YALORES TIPICOS DE RESPONSIYVIDADE YAR
CAMPO DE VISADA

CANAL AS (nm) AS (i)
S 537 9, -1
1
s 648 40 , =4
2
S’ 834 40 , -4
P 607, 5 0 , =4,

FONTE: Corlay et al.(1984).

¢) Responsividade ¢ Razko Sinal Ruiido

Para o8 niveis minimo e m&ximo de {luminaAncia definidos,
temos na Tabela 2.2 as raz8es sinal./ruifdo calculadas ¢ a poténcia de

sajda para (luminancia maxima.

TABELA 2.2
YALORES MEDIDOS E TESRICOS DE RAZXO SINAL~-RUIDO PARA O SENSOR
HRY-SPOT
CANAL| ILUMINANCIA MINIMA E ILUMINANCIA MAXIMA E
MIN MAX
SINALRUIDO |SINAL-RUIDO |SINAL/RUIDO [SINAL/RUIDO IPUTENCIA
MEDIDO CALC. MEDIDO CALC. BAIDA
s‘ 90 120 700 760 1200 mY
82 40 s 650 710 900 mv
8. 50 80 800 850 1400 m¥y
P 70 80 500 62s 800 mv

FONTE: Corlay et al.(1984).
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O valor de saturaciio da iluminancia é cercade 2 a 3,5
vezes a lluminancia maxima do canal espectral correspondente,

A calibragdio fotométrica absoluta da unidade de detecc3o
é obtida com uma precisfio aproximada de 15x.

d) Uniformidade Espacial de Responsividade

Uniformidade espacial ¢é um parametro importante,
especialmente para pixels de um mesmo arranjo. VYariacles de

responstvidade entre diferentes arranjos CCD podem ser corrigidas por
processamento fora da unidade de detecc¥o.

Dols tipos de efeito s30 constderados: n%o ungformidade
acpzrial, devido A dispersio de responsividade em
elementos do mesmo arranjo CCD, corrigido com a calibracdo de cada

elemento;e n3o uniformidade em baixa frequéncia espacial, devido a n3o
feixe de pequenas

em alta frequéncia

uni formidade de transmitancia do divisor de
variaces de responsividade dos arran jos.

¢) Qualidade da imagem

Qualidade da {magem pode ser caracterizada pela Fung¢lio
de Transferéncia de Modulagiao (MTF) da unidade de deteccdo ¢ depende

principalmente dos seguintes fatores:
1) caracteristicas de cada arranjo CCD;
2) componentes épticos;

3) precisko de focallizacg¥o;
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4) precisfo de superposicio das trés iinhas coloridas para o caso

multiespectral.

S%oc fatores criticos para a MTF, o préprio arranjo de

detectores bem como sua precisio de focalizagio,

Os principais fatores que afetam a precisfo entre os

canals:

a) Diferenca de ampliac8o entre 08 canais no divisor de feixes;
b) variacles no tamanho das linhas de deteccio;

¢) precisfo da montagem.

Esses trés fatores resultam em um defeito total 4z
registro n%o superjor a 7 ou 8 um, medido no final das linhas de

deteccio.

2.3 - ELEMENTOS DE ALGEBRA YETORIAL

A seguir serXo apresentadas defini¢les e Qescritas
operacfes, entre vetores e matrizes, utilizadas nas equacgbes que
compliem o sistema de transforma¢ic montado. Seri discutida uma solugio

genérica para um conjunto de equacdes,

2.3.1 - DEFINICOES E OPERACOES

a) Yetor

Um vetor coluna ‘f' (N x 1) é um arranjo vertical

unidimensional
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- .
b
£C1)
(2)
f=
g(N-1)
L (N)

dos elementos f{(n), onde n = 1,2,3...N. Um vetor linha ‘h' (1 x N) ¢

um arrangjo horizontal unidimensional

h = Chegy PeayeBen-1) Bl

dos elementos h(n), onde n = 1,2,3...\.

b) Matriz

Uma matriz (M x N), ‘F’ é um arranjo bldimensional

-
rF(x,:) F(1,2)...... F(i, N)
F(z2, ) F(2,2)...... F(2,N)
F = . . .
F(r.(. 1) F(M,2)...... F(r.I. N) ]
_

dos elementos F(m,n) em linhas e colunas, onde m = 1,2,3..M e n =

1.2,3...N.

Matriz ldentidade 'I' ¢ uma matri{z cujos termos da
dlagonal principal sfio unidades(um) e os demais termos O (zZero).
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C) Adi¢3do de Matrizes

Sejam A,B duas matrizes (M x N). A matriz soma C é uma
matriz (M x N) cujo elemento (m, n) & dado por:

C (mn) = A(mn) +« B{m,n).

d) Multiplicac¢#io de Matrizes

O produto C = AB de duas matrizes somente é definido
quando ¢ ndimero de colunas de A é igual ao numero de linhas de B. A

matriz produto C (M x N) da matriz A (M x P) ¢ da matriz B (P x N) &
uma matriz C (M x N) cuJjo elemento (m,n) é dado por:

P

C (m,n) =§A (m, p) B(p, n)

p=1

e) Matriz Inversa

A matriz tnversa A”!, de uma matriz quadrada A, ¢ uma
matriz quadrada que tem a propriedade: A.A”! = ] e A% A = I. Se
A™! existe, a matriz A ¢ chamada nXo singular; caso contrario, sera
chamada singular.

Se uma matriz possuil inversa, essa inversa ¢ unica.

A matri{z inversa de uma matriz inversa é a matriz
original.

(AT3)72 = A
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Se as matrizes A e B s%o n&oc-singulares, entio:

(AB]™! = B™! A7t

Se a matriz A é nf%o singular e o escalar k 1= O, entdo:

[KAI™! = Lk.A71 .
f) Matriz Transposta
A matriz transposta de uma matriz A (M x N) é a matriz
AT (N x M), cujas linhas sdo colunas de A e cujas colunas s¥Xo linhas

de A.

Para uma matriz A

[AT]T = A,

Se A = AT entio A ¢ chamada de simétrica. A matriz
produto A-AT e AT-A s%o simétricas.

Para matrizes A e B

(AB)T = BT'AT .

-Se A ¢ nko stngular entio AT 4 n%o singular e

(ATl o a7
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g) Pseudo-Inversas de Matrizes

Unma matriz tem inversa somente quando for quadrada e n3o
singular, ou seja; suas colunas e linhas s%30 linearmente
independentes. Surgiram necessidades, indmeras Areas da matemitica
aplicada, por algum tipo de inversa parcial de uma maAtriz que seja
singular ou mesmo retangular. Por pseudo-inversa de uma matriz Y
entendemos a matriz Y , associada de alguma maneira a Y, que exista
para uma classe maior que a classe das matrizes nioc singulares; tenha
algumas das propriedades da inversa comum e, quando Y for quadrada e

nio singular, seja a prépria inversa (Rao e Mitra, 1971).

A matriz Y ¢ pseudo-inversa de Y se, e somente se:
Y.Yy.Y=-Y

Se Y for n&c¢ singular e quadrada, multiplicando~se 0s

termos por Y ! a esquerda e a direita temos:

Y = Y?

2.3.2 - S8OLUCOES PARA UM SISTEMA LINEAR

Temos a forma geral de um sistema de equacgles lineares:

X=Ya, (2.3)

onde Y ¢ uma matriz (M x N) que representa um sistema de M equacles e
N Incégnitas, Este sistema pode ter soluc¥o dnica, ou mais de uma,
quando ¢ chamado consistente; pode nio ter soluc¢io sendo dito

inconsistente.
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A falta de sclucio(s) ao conjunto de equac8es, A8 vezes,
ocorre em sistemas fisicos onde o vetor 'x’ representa uma sequéncia
de medighes fisicas de observagfes geradas por alguma forca

representada pelc vetor ‘a’.

A matriz Y é formada pelo modelamento matematico do

sistema fisico cuja safda ¢é ‘x’.

Uma maneira, em processamento digital de sinais, de se
obter as solucgfies do sistema ¢ inverter a equacido de transformacgio

(2.3) para obter o vetor ‘a’.

Sendo Y n&o singular e quadrada, ha uma udnica solucsdo
para ‘a‘, dada por:

(2.4)

No caso geral, quando Y pode ser singular ou retangular
é possivel, algumas vezes, n%0 haver solu¢des ou haver multiplicidade

de solucgBes (Rao e Mitra, 1971).

A existéncia de um vetor 'a’ satisfazendo (2.3) equivale

dizer que 'x’' 6§ uma ¢combina¢io llnear das colunas de 'Y’

Caso exista uma solucfo unica, o operador pseudo-inverso

val possibilitar um perfei{to estimador tal que 4=za. Em outras
palavras, sera possivel extrair o vetor 'a‘', da observacgdo 'x’, sem

erro.

Conhecidos estes fundamentos, passemos a discutir
experimentos que deles se utilizaram para fusio de dados de diferentes

formatos.



CAPITULO 3

REYISX0 BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ser%o discutidas as experignclas Ja
reallizadas ligadas a fusio de dados de diferentes sensores com o

objetivo de melhorar & qualidade do produto. 0Os resultados obtldos

nesses trabalhos e técnicas empregadas deram apoio ao desenvolvimento

de nosso experimento.

3.1 - FUSKXO DE DADOS DE DIFERENTES SENSORES

A fuslio de imagens de radar e MSS~LANDSAT para execuclo
de interpretagdo geolégica fol executada por Dally et al.(1978). O
obJetivo deste estudo fol obter discriminacio de medidas geoldgicas no
Yale da Morte, na Califérnia, através da combinacio de dados de
espalhamento e despolarizacio da banda L, de imagens de radar,
(A=25cm) com dados de refiectdncia obtidos de fmagens MSS-LANDSAT. .

Foram usados dados de radar com Angulos de fncidéncla de
0% a 45° sobre um terreno plano, sendo 0os dados mais {nfluencifados
pelas propriedades de reflexdo da cena que da geometria do
imageamento. Foram usados dados de um radar de abertura sintética
(SAR), nos modos de polarizacio vertical-vertical (YV) e vertical-

horizontal (YH) e uma imagem de tntensidade total MSS-LANDSAT obtida
por combinac¢io entre as bandas 4,56 e 7.

Dados de radar na banda L, com polarizagtes YY e YH
foram utilizados anteriormente para discriminac¢iio entre unidades na
superficie do vale., Unidades extremamente rugosas apresentaram
retornos fortemente despolarizados devido a efeitos de multiplos
espalhamentos. As unidades erodidas, menos rugosas, tiveram
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significante retroespalhamento, Sem a presenca de anomalias de

pelarizacgio.

Com a combinac¢iio da imagem intensidade LANDSAT, com

dados de radar de despolarizac¢do fol poss{vel a obtenc%o de imagens

coloridas. O registro fol feito digitalmente apsés a selecio de pontos

de controle bem distinguiveis.

A {magem LANDSAT contem informac¢8es de reflectancia da
superficie, 0s dados radar contdm informac#es de rugosidade da
superficie, tamanho das partfculas e constante dielétrica da camada
supertficial. Estas informaclies sfoc complementares, especialmente neste

caso onde as propriedades ff{sicas da superficie sXo fortemente

relacionadas com a litologia do terreno.

Neste experimento foram obtidas composictes falsa cor de
boa quallidade sendog perceptivels diferencas entre as unidades
Efeltos topograficos estiveram evidentes e causaram
Estas imagens compostas possibilitaram uma

litolégicas.

problemas de registro.
quase completa discriminacio das unidades geolégicas de superficie e

forneceram informag¢8es sobre duas jmportantes propriedades do terreno:

composicio e textura da superficle,

Em experimento realizado por Chavez (1986) fundiu-se
imagens TM-LANDSAT com imagens aéreas digitalizadas. Dados TM-LANDSAT
foram utilizados devido seu conteudo de |nforma¢io espectral.
Fotografias aéreas digitalizadas com aproximadamente 4 m de resolugdo
foram usadas pelo seu alto conteudo de informacdo espacial.

A &rea coberta pelas imagens utilizadas est4 locallizada
a aproximadamente 30 Km a oeste de Washington, contendo instalagdes de
um aeroporto. 08 dados TM-LANDSAT foram obtidos em novembro de 1982 e
as fotografias em abril de 1930, na escala de 1:80000. Os dados TN
foram reamostrados para uma ‘resolu¢io” de aproximadamente 28,5 m e as
fotografias aéreas diglitalizadas com um tamanho de pixel de

aproximadamente 4 m.
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Para o processo de registro fol necessario formatar os
dois conjuntos de dados para o mesmo tamanho de pixel, dada a extrema
diferenca de resolucio espacial. Esta reformatac¢io consistiu em criar
pixels de 4 m para a imagem TM através da duplicagdio de pixels, nas

diregfes 'x’ e 'y’, com um fator sete.

Esse processo de duplicacdo deu origem a um efeito de
blocos na imagem, que foi eliminado com o uso de um filtro "passa
baixa" de dimensdo 7 x 7. Eliminar este efeito possibilita imprimir o

produto em escalas maiores que as usuais,

Para o registro das cenas, a imagem THM-LANDSAT fo{

tomada como base, por seus atributos geométricos serem mais precisos

para pequenas areas. Por outro lado essa escolha também se Justifica
pelo fato de ser mais simples o ajuste de uma udnica banda

pancromatica do fotografia aérea que seis bandas do TM~LANDSAT.

Ap6s o registro dos dados fol feito estudo visando
determinar os melhores métodos de fus3o ,uma vez que, dependendo do
método, certos tipos de informac¢io sio ressaltados. Algumas técnicas
de comblnacio realgam os finos detalhes contidos na i{magem (alta
frequéncia), ao passo que outros realcam brilho de cor dos alvos,
Adic¥%o, subtracio ou raz%o entre pixels sio exemplos de métodos
possivels. Tranformac¢%o por principais componentes também pode
produzir bons resultados. Sua utlilizagio deve ser precedlida pelo
estudo da matriz de correlaclo entre os canals, para escolha dos

canais de entrada.

Os resultados obtidos com o registro geomdtrico e
combinacio digital dos dados TM-LANDSAT com fotografias aéreas foram
considerados bons. Foram feitas ampliactes até a escala de 1:24.000 de
boa qualidade. Os dados digitais foram combinados através da adicXo

pixel a pixel, conforme a relagfo:
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R=TM 4 + Foto Aérea
G=TH 3 + Foto Aérea
B=TM 2 + Foto Aérea

O objetivo do experimento fol atingido e obteve-se um
produto com as qualidades geométricas da fotograrfia aérea e resolucio

espectral da imagem TM-LANDSAT.

Uma solu¢io apresentada pelo trabalho de DUTRA et al.
(1988), para a integracio de dados de sensores de resolucses distintas
¢ & descricio das cores em termos de varidvels de percep¢lo
independentes; I (intensidade), H (matiz) ¢ S (saturacio).
Transformag¢des no espago de cores sio operagles em que se mudam os
eixos de referéncia dos dados disponivels e efetuam-se tratamentos.

Neste trabalho tentou-se obter um produto fotogra&tico
que aproveitasse as vantagens da analise multibanda, do sensor TM, e a
vantagem do poder de resolucgio espacial, de sensor SPOT pancromatico,
através da aplicacio de técnicas de transformagdes no espaco de cores,
para produzir, com a Integragiio de dados TH~LANDSAT e HRY./SPOT, uma

imagem colorida com I‘QSOIUG;O de 10 metros.

A 4rea escolhida para o teste fol o bairro de Alfaville,

Baruerf, SXo Paulo,

O método empregado baseou-se na representaciio dos
vaiores RGB, por parametros independentes do ponto de vista de
percepcio visual: A intensidade (I) corresponde ao brilho de cor e
expressa as feiclUes geométricas da cena; o matiz (H) define a cor
dominante de um ponto; a saturacgio (S) define a quantidade de branco

que corpBe aquele ponto.

Neste trabalho um conjunto de imagens TM bandas 4,3 ¢ &,
com aAs médias pré-~ajustadas em 100 (nivel de cinza), fol processado
pela transformaclo IHS, associados a RGB reapectivaments. A componente
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intensidade com resolucfo 30 m foi substituida pela lmagem

pancromatica SPOT, com resolu¢io de 10 m, registrada as imagens TH.

0s componentes H e S das bandas TH 43 e 2 foram

mantidas e reamostradas de modo tal que cada nove pixels do SPOT
correspondessem a um valor de H e S, derivados das imagens TM. Fol

adicionado o valor 0,3 4 componente saturacio.

Apés 1sso fol feita a transformacg¢%o IHS Inversa e a
imagem resultado, com resoluc%o de 10 m, pode ser apresentada no

monitor do video.

A avaljac%o do produto obtido, deu-se pela comparacio
de resultados de mapeamento de uso do solo urbano realizados com a
interpretacio da ioagem SPOT pancromiatico e interpretacio da

composigio colorida TH.

A Imagem colorida, resultado da integraciio dos dados
entre os sensores, reuniu as vantagens dos outros conjuntos de dados
considerados isoladamente, oferecendo definicio geométrica dos alvos,
atributo da imagem SPOT pancromé&tica, e defini¢Xo espectral contida na

imagem TH.

Preservou-se, no produto final, as propriedades da
melhor resolucio espacial e adiclonou-se qualidades espectrais do
outro sensor.Concluju-se, portanto, como eflciente a técnica de
combinac¥o de dados de diferentes resolucSes espaciais, utilizando-se

transformactes no espaco de cores,

3.2 - FUBX0_DOS_CANAIS PANCROMATICO E MULTIESPECTRAIS DO SENSOR
HRV-6F0T

O incremento da resolucliio espacial de dados 8POT, modo
multiespectral, para a obtencio de um prodiuto similar a uma fotografia
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aérea falsa cor, fol o objetivo do trabalho realizado por Cliche, G et
al.(1985). Neste caso 08 dados foram simulades, isto ¢, obtldos por
outro sensor e formatados para as caracteristicas do HRY-SPOT.

0s dados originails para execugfo dos estudos foram
obtidos por um "scanner" multiespectral de onze canals DAEDALUS DS-
1260, de uma ajtitude de 4875 m. Este {nstrumento possul onze canais
nas faixas de frequéncia do visivel e infravermelho préximo.

Para simular dados SPOT abordou-se o problema de duas
maneiras: primeiramente a simulacko espectral ¢ a seguir a simulagio

espacial.

Para simular faixas semelhantes as faixas do satélite
SPOT foram usados pesns para cada faixa do “scanner" e fejta uma
somatéria; assim as taixas 3,4,5,6,7 ¢ 8 foram usadés para simular o
canal pancromatico; as faixas 4 e 5 o canal S, (verde); faixas 6 ¢ 7 o
canal S, (vermelho); 9 o canal S, (infravermelho). A Tabela 3.1,

apresenta os coeficlentes empregados e as faixas de operag¢do do

scanner e do sensor HRY-SPOT,
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TABELA 3.1

FAIXAS DE OPERACXO DO ‘' SCANNER' DAEDALUS DS-1260; DO SATELITE

SPOT_E - COEFICIENTES DE SIMULACXO

IMAGEADOR SPOT BANDAS 'S’ SPOT BANDA P
MULTIESPECTRAL
1 - 390 - 415 COEFICIENTES:
2 - 415 ~ 450 COEFICIENTES:
3 - 445 - 495 0, 005
4 -  S00 - 550 0, 595 0, 280
5 - 550 - 595 0, 405 S (497-595) 0, 237
6 - 590 - 645 0, 255 1 0, 172 P(495-730
7 - 625 - 695 0, 745 S (616-675) 0,217
8 - 680 ~ 780 2 0, 089
9 - 765 - 895 1, 000 S (788-894)
10 - 865 - 1003 s
11 - 1550 - 1750
FONTE: Cliche et al. (1985).

10 x 12 m diretamente para ¢ canal P.
reomostragem com duplicacio de pixels por meio de uma operacfo que

evitasse efeitos de bloco na Imagen.

fotografia aérea infravermelho falsa cor.

GANHO (P.S,)'”? + OFFSET

GANHO (P.S,)*“ ? « OFFSET

Para a simulac%o espacial usou-se os pixels originais de
Para 08 canais sn foi feita

Foram testados trés diferentes algoritmos de fusio dos
dados com o objetivo de se obter um produto semelhante a uma

Os melhores resultados foram obtidos pelo uso de:
para o azul

para o verde e

GANHO (0,25 P « 0,75 B,) + OPFSET para o vermelho
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Onde 'GANHO’ é um fator multiplicativo e 'OFFSET’' um

valor aditivo.

A Integracio por meio desses algoritmos teve bons
resultados uma vez que, o valor de cada pixel nos canajis P e S, é uma

funcio da refletividade dos elementos de cena, sendo P.S, proporcional

a essa grandeza. Extrair a raiz quadrada mantem os valores dentro da

falxa de O a 255.

Para a integracdo dos dados dos canais P e Sy foi levado
em conta que ha menos correlacdio que entre dados dos canais P, S, e

s,.

Conclulu-se neste estudo que ha possibilidade de
incrementar a resolu¢do espacial dos canais modo multiespectrai uo
satélite SPOT, criando-se um produto bastante similar a uma fotografia

aérea falsa cor.

Em trabalho realtzado por Essadtk, (1987), com o
obJjetivo de executar mapeamentos topograficos foram usados dados HRY-
spot, nivel 1B. Dados do nivel 1B possuem correctes radiométricas e
correcfes geométricas: de efetto de rotag%o e curvatura da Terra,

angulo de visada, registro ¢ outros.

Foram efetuadas corregdes atmosféricas através do uso de

um modelo, sendo a contribulcXo estimada da atmosfera, subtrajda do

valor de cada pixel,

AS {magens do modo pancromatico e multiespectral deste

estudo foram adquiridas no mesmo momento., Mesmo assim houve

necessjdade de efetuar registro com auxilio de pontos de controle. A
imagem base usada foi do canal pancromatico sendo ajustados os canails

do modo multiespectral.
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0 processo de reamostragem empregado foi o do vizinho
préximo. Sua utilizagic deveu-se a facilidade de execucso.

0O objetivo principal deste experimento fol o
aprimoramento visual da imagem, usando técnicas de real¢camento que a
tornassem mais precisa e ficil de ifnterpretar.






CAPITULO 4

METODOLOGIA

Neste capitulo discutiremos os principlos que descrevem
a formacio de um elementoc de imagem. A partir destes principlos, do
modelo da aquisicio e de dados do sensor criaremos equagtes
relacionando os valores existentes com 08 que pretendemos estimar.
Para obtermos mals relagses necessarias A soluc%o do problema, e
simultaneamente obtermos compatibilizagio de escala, executaremos uma

reamostragem espacial ¢ filtragens adaptativas.

Os dados obtidos com esse procedimento serXo usados para
montarmos um conjunto de equactes, cuja solucko nos fornecers valores
que compor¥o uma imagem com elementos de dez metros, em trés canais

distintes.

Para efeito de comparacgio, executaremos o processo de
fusX¥o de imagens criado por Cliche et al, (1985), ¢ também o método
de transformacio 'IHS', nos moldes do experimento realizado por Dutra

et al. (1988).

4.1 - HODELO FISICO-MATEMATICO DA AQUISICXO DA IMAGEM

Quando uma feicio do terreno é lmageada por um sensor
remoto, como o 'HRY’ do satélite SPOT, os valores obtidos para cada
elemento de imagem (pixel), em cada canal, estio relacionados
essencialmente com a reflectancia do alvo,iluminacko e caracteristicas

do préprio sensor.

Existem relac¢les entre as propriedades do alvo e os
valores dos elementos de cena em cada canal. Quando temos canais em
que ha sobreposicio de faixas espectrais, ou seja, duas ou mais bandas
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com sensitividade para mesmos comprimentos de onda, ha relacgfes entre
08 valores dos pixels de um canal e de outro. No caso do sensor *HRY’,
SPOT o valor que determinado elemento de cena assume no canal 'P' est4
ligado aos valores deste elemento nos canais '‘Sn’. Se consegulirmos
equacionar essas relacgdes poderemos obter resultados em que as
informagtes dos canals SPOT estarfio apresentadas numa sé lmagem.

A montagem do sistema de equac8es ters como objetivo a
obtencfio de uma solucdio que seja um bom estimador para trés canais com
dez metros de resolugdo espacial. Para comecarmos a montagem das
equagles vejamos o8 fatores determinantes do valor de um elemento de

imagem,

41.1 - YALOR DO ELEMENTO DE INAGEH PARA UMA SUBCENA

Um canal 'n’ do instrumento ‘HRY' do satélite SPOT 6 do
ponto de vista radiométrico, caracterizado por uma sensitividade
espectral S,(A\). Quando o instrumentc observa uma cena de radiancia
espectral L(A), fornece uma saida Y, proporcional & quantidade L, 7

definida por:

(m
LCX)R (\) dA
Jo n
Ly = : (4.1)
(o0
R (A) A
Jon

dita radiancia equivalente na banda 'n’ (Begni et al. 1985).

O valor fornecido pelo sensor (numero entre O e 255),
para cada elemento de terreno (1,J), em cada canal (YMJ). dependeras:
das caracteriticas dos detetores CCD; ganho (Cg), corrente de
obscuricade do detector (Cr);, do ganho do amplificador (G); do ganho
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do conversor analogo-digital (Ag); da corrente de obscuridade do

detector (¢), e da radi&ncia, L(n);
Assim temos:
YniJ:Ag.L(n)lJ-G-Cg+G-Croe. (4.2)

Esta equacioc pode ser simplificada para:

Ynisz 4 L(n)lJ"G. (4-3)

onde Fn & o fator que (ncorpora os efeitos de ganho.

Tomando-se a Equac¢io (4.3) vemos que o valor de safda de

cada pixel é dependente da radiincia e de uiu coeficiente 'F’' para um

canal 'n’

Para montarmos com simplicidade as equagdes matematicas
que suportem nosso modelo f{sico, faremos aproxima¢ses expeditas para
0 fator Fn. Essas aproximacdes ser%o baseadas em anallse das 4areas
das curvas de responsividade espectral simplificadas, para cada canal.
Isto sers executado desta forma uma vez que n¥o é objetivo deste
trabaiho detalhar e obter com precisio valores tais como: dispersio de
responsividade espectral entre detectores, varia¢ido de transmitancia

do divisor de feixe, ruido {ntrinseco ao detector, entre outros,

Como consequéncia deste procedimento poderemos perder
alguma precisio radiomeétrica em nossos resultados, porém isto nio
afetars a implementacio e teste do método.
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4.1.2 - MODELO F1SICO

A cena que sSe pretende estimar com trés canais e
resclu¢io espacial de 10 metros esta representada na Filgura (4.1),
onde x‘1 representa o valor do pixel superior a esquerda, no canal E;

A Flgura 4.1 esquematiza uma subcena. Sio apresentados
trés canais, com resoluciio espacial de dez metros, cuJjos valores ser%o
relacionados com os dados disponivels, ou seja: um canal pancromatico,
com resoluc¢iio espacial de dez metros, ¢ trés canais muitiespectrais ,

com resolu¢iio de vinte metros,

1 2 1 2
X 1
1 X1 X5 X5 Xy x?
3 4 3
X 4 3
1 X X3 X, x3 | x3

Fig. 4.1 - Subcena em trés canals virtualis com resolucio espaclal
10 metros.
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Temos ent¥0 para a subcena em f0Co a jmagem:

A (500-730 nm) Y, " (615 —680 nm)

y "\ (495 -585 nm) y N (775 - 880 nm)

Fig. 4.2 - Representacio da imagem gravada pelo sensor HRV - SPOT. y!
representa o valor do pixel 1 (um) no canal P, y, o valor
do pixel no canal S, ¢ assim sucessivamente.

FONTE: Corlay et al. (1984).

Os dados de que dispomos s%0 0§ valores dos plxels nos
canais P, S,, S, e S,; e curvas de responsividade para cada faixa do

sensor HRY-SPOT.

Os dados que queremos obter terio uma delimitaclo

virtual de faixa espectral, conforme nosso interesse. Para termos

falxas bem separadas, cujas informagtes espectrais tenham relagio com
os dados SPOT, modo multiespectral, utllizaremos os seguintes limites:
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Canal I-:1 480 a 600 nm ;
Canal Es 600 a 740 nm ;

Canal E3 740 a 920 nm

Existem relacg8es entre os valores registrados pelo

satélite SPOT e 0s valores que desejamos obter. NXo sabemos ainda

medir estas relag¢des. Yamos equaciona-las usando fatores que

tentaremos determinar.

O nivel de cinza registrado pelo sensor para o pixel y,
esta relacionado com o valor que pretendemos estimar para os elementos
x! (primeira posigio, canais E,) e com a responsividade espectral do
canal P do sensor HRY. Esse valor é resuitado de uma combinacio dos
valores dos trés canails que serido estimados. Podemos dizer que:

(4.4)

Isto quer dizer que o valor que temos para uim
determinado ponto no canal P est4 relacionado com 0s valores deste

mesmo ponto nos canais a serem estimados por fatores a, 8, 6.

Para os pixels y?, y3 y* respectivamente:

yizax? «px?, «85x%, (4.5)
y' zax’, «gx’, +6x7,, (4.6)
(4.7)

-
1"
R
=

-
*
»
=
&
+
n
x
&
-
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Seguindo o mesmo raciocinio, tomando porém cada quatro

valores, que geometricamente coincidem com 08 ’pixels’ gravados nos

canals Sn , teriamos novas relagfes:

3 1 2 3
Yy, = 9(X11+X21*X 1+x"1) + P(x 2*X 2ty 2+x‘2) +

» 7(xtex? o ext (4.8)
y, = e(xt sax? ox? ex? )+ Qxtex? e ext ) 4
1 2 ] 4
+ X7 exSgex, Tex ), (4.9)
y, = C(x‘1+x21+x’l+x‘1) + n(x‘,*x22¢x2*x‘2) +
2
(4.10)

e j(x1,+x ’¢x33+x”) .

Como resultado da montagem das Equactes (4.4) a (4.10)

temos doze fatores a serem definidos e doze (ncégnitas, As doze

incégnitas representam os valores de cada ‘'pixel’ de 10 metros de

resolugo espacial, em tres canals,

4.1.3 - DETERMINAGX0O DOS FATORES DO SISTEMA DE EQUACOES.

Para definir os fatores constantes do modelo matematico,
consideraremos as bandas a serem criadas com limites de sensitividade
espectral préximos aos limites das bandas S,, S, e S,. Para determinar
08 valores dos fatores serfo usadas curvas de responsividade espectral

de todos 08 canais
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1000
A nm

Filg 4.3 - CQurvas de responsividade espectral dos canais P, S,,
S, e S; do sensor HRY, satélite SPOT.

FONTE: Corlay et al. (1984).

Na Equagio (4.4) o fator a pode ser inferido a partir da
comparaciio: da drea da curva de responsividade espectral do canal P,
cc¢ reendida no (ntervalo dos limites i{nferlor e supertor de
comprimento de onda dos canals A serem estimados, ¢ Area total da
curva de responsividade espectral do canal P (Figura 4.3). Em outras
palavras, os valores de cada ponto, no canal P, foram relacionados aos
valores do mesmo ponto nos canais a serem estimados. A parametrizacgio

desta relaclio foi obtida com a extracXo das sreas das curvas de
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responsividade espectral com planimetro de precisio e calculo de
razio (Fig. 4.3 e Tab. 4.1).
TABELA 4.1

AREAS DAS CURYAS DE RESPONSIYIDADE ESPECTRAL DOS CANAIS P,S1,52
E S3: TOTAL E NOS LIMITES DAS FAIXAS DOS CANAIS VIRTUAIS.

CANALFAIXA AREA - cm?
S 16, 3
1
S 13,5
2
S 4, 1
3
P 40, 2
S NE 16,2
1 1
S NE 0,3
t 2
S NE 13,4
2 2
S NE 24, 0
3 3
PNE 17.3
1
PNE e, 4
2
PNE Q,7
3

A soma das 4areas comuns a cada canal original e aos
canais virtuais deveria ser lgual A area do canal original, Isto nio
ocorre por 1mprecisBes inerentes A& medicXo de areas de graficos e

estarmos usando apenas um decimal significativo.

ASsim, vemos que para formac¢io do valor y1 {canal

pancromatico), houve uma contribulcioc de 0,433 da radiancia, do alvo,

compreendida na faixa virtual! de sensitividade do canal E, O

fator a fol obtido com a razio entre os valores 17.3 e 40,2 da

Tabela 4.1, resuitando em 0,433 . O fator 8 fol obtido com a razio
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entre os valores 22,4 e 40,2 da Tabela 4.1. O fator & teris o valor
0,017 obtido pela razio entre os valores 0,7 e 40,2.

Obteriamos com esses termos a equacio:

yl = 0,433 x! + 0,559 x! + 0,017 x! , (4.11)

onde { = 1, 2, 3, 4.

Para a Equagdo (4.8) temos que o valor do pixel y, nho
canal S, é uma combinacio das radianctas dos quatro elementos de cena
dentroc da faixa de sensitividade da banda. Pelas curvas de
responsividde do canal S, e limites dos canais a serem estimados (Fig.
4.3) concluimos que o valor de y, é um somatério da contribuiclo dos

elementos de cena, essencialmente na falxa do canal El’

A parametrizacio desse valor di-se pela comparagic da
drea da curva de responstividade espectral do canal S,, compreendida no
intervalo dos limites I(nferior e superior de comprimento de onda dos

canals e E,, E, e E,, e 4area total da curva de responsividade

espectral do canal S,.

Conforme os dados da Tabela 4.1 e Figura 4.3, fo! obtido
para ¢ o valor 0,994, que ¢é a razio entre a area da curva de
responsividade espectral do canal Si, compreendida nos limites do
canal E e drea da curva de responsividade espectral do canal S,.
Esse valor ¢ dividtdo por 4 por estarmos trabalhande com valores
normalizados (O a 255) de quatro elementos. O fatores ¥ e Y recebem o
valor O (zero) por nio haver quantidade mensuravel de sensitividade do

canal Si1 nos limites E,.

Seguindo este mecanismo obtertamos o valor 0,248 para Q

e 0,249 para J , o0 valor zero para ¢, 9, § e n completando as equacgles

para vs canails do modo nuiltiespectral.

A soma dos fatores em cada equacdo deveria ser um, umA
vez que estamos tratande com razles entre 4reas de partes da curva

'
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drea tota] da curva, para cada canal. Devido a erros de medi¢ao de
a4reas e aproximacdes, este fato n3o ocorre de maneira sistematica. A
utilizacdo das areas das curvas de responsividade espectral é uma

maneira de abstrair as seguites equacgdes:

A E
21 R (N dA
P

M Ey 17,3
a = : — - 0,433, (4.12)
AP 40, 2
t R (\) adx
AP P
A E
J 22 R (A dr
ME, S 22, 4
B = = = 0,559 , (4.13)
AP 40, 2
J : R (A) dA
AP P
N E
[ 23 R (M) dA
M Es P 0,7
5 E = — : 0,017, (4.14)
AP 40, 2
J ! R (X)) ax
e P
A E
J 2t R (A dA
\NE, ST 16, 2
9 = = z Q, 994 , (4.15)
xS 16, 3
¢ R (N dM
aS, Sl
A\ E
J 12 R (N dA
ME, St 0, 3
¢ = : = 0,018 , (4.16)
S 16, 3
J YR\ an
A:S, 51
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E
2% R (VD) dr
MEs S 0
L4 z = = 0, (4.17)
s 16, 3
r’ 'R (OO dx
x’.si 51
A\ E
22 R O dr
NE, S2 13, 4
1y = = = 0,993 , (4.18)
xS 13,5
22 R (N A
A8, =
A\ E
J T3 R (AN dr
ME; S 24
y, = = = 0,996 , (4.19)
NS c4, 1
3 R (N dM
AS; S8

€ 39, § n = O (numerador = O, como em (4.17))

Até aqul construlmos equac¢8es com dados fornecidos pelo

sensor HRY - SPOT e dados de perfomance do sistema. Temos sete

equacdes e doze tncégnitas. A subdeterminacio do sistema impede sua

solugdo. Para eliminarmags este problema criaremos novas equag¢des como

veremos no Lépico seguinte.

4.2 - REAMOSTRAGENM DOS CANAIS MULTIESPECTRAIS

A utilizacdo de caracteristicas do sensor e padrio de
curvas de responsividade espectral dos diferentes canais possibilitou
a montagem de ejuagdes que relacionam os valores fornecidos peio

sensor com ©s3 valores para tra4s canais virtuais.
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Levaremos em considerac¢io, a partir deste ponto, a

reiagdo existente, dentro de uma mesma banda, entre os valores de um

pixel e o valor dos pixels vizinhos, Relag3o0 esta surglda devido as

caracteristicas de geometria da cena, quand¢ certas feig8es do terrenoc

Se estendem a0s v1Zinhos do elemento de imagem. A fisica, quando

efeitos de difracdc e espalhamento Introduzem modlificac¢des no stnal

recepbido pelo detector, também Justifica a considerac¢io das

vizinhangas de um elemento no processo de cria¢io de um modelo de

imageamento.

Para a formagao de uma i1magem a cena sofre uma
transformac¢do dependente das caracteristicas do aparato éptico.
Podemos dizer que nessa transformacio ocorre um processo de flltragem
passa balxa, uma vez que frequéncilas espacials altas sd3o atenuadas ou

perdidas. Este fenémeno ¢ caracteristico de qualquer sensor, sendo

mormente avaliado em termos de resolucio espacial.

Mesmo que conhecessemos perfeitamente a fung¢do de

transformac¢ao do aparato éptico, seria Impossivel o retorno a cena

real, efetuando a operag¢io 1nversa. Isto ocorre uma vez que,

caracteristicas de determinada frequéncia, acima da trequencia gae

corte, sdo definitivamente perdidas. QOutro fator limitante ¢é a

existéncia de ruido na tmagem, fato que estabelece um novo limite de

frequéncia, degradando os resultados.

Apesar dessas limitacgdes ¢ possivel realcgar imagens,

corrigindo (em parte) efeltos degradantes, atraves de filtragens
espaclals,

A transformaciao da lmagem, submetida a uma filtragem

espacial, ocorre elemento a elemento. Influem no resultado, além do

nivel de cinza do pixel sendo processado, 0s niveis de cinza dos

pixels vizinhos.
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Quanto as ilnterag¢des do filtro com os elementos de
tmagem podemos classifica-las em "passa baixa", "passa alta" e "passa
banda“ conforme realcem: as baixas frequéncias, altas frequéncias ou

Janelas de frequéncias.

A filtragem espacial pode ser usada como forma de
ressaltar limites, atenuar ruidos ou realcar formas. HA, porém,
limitacdes em seu emprego no que se refere 4 dimensfo do suporte da
funcdo que se pretende convoluir. Um gula, para escolha entre
filtragem espacilal e processamento no dominio da frequéncia (Fourler),
¢ usar convolucio espacial, se a fungio de espalhamento pontual tiver

suporte de dimensic 7 x 7 ou menor e, fliltragem no domtnio da

frequéncia para outros casos (Pratt, 1978).

0 processo de movimentar uma janela pela i1magem,
extraindo a media ponderada da vizinhanca do pixe! sendo processado,

representa uma hoa sclucio para a implementacd3o de um filtro espacial.

A escolha dos pesos da Janela pode vir a privileglar o

realce de fei¢c8es em determinada dire¢io. VYejamos uma manelira de
obtermos valores, para a Janela, levando-se em conta atributos

espaclals de cena.

4.2.1 - MODELO FtSICO DA REAMOSTRAGEHM

No caso do sensor HRY do satélite SPOT cada elemento da
imagem representa uma area de 10 x 10 m, no médulo pancromatico e uma

Area de 20 x 20 m no médulo multiespectral.

Consideremos que os elementos de cena tém 10 x 10 m, que

é a resolu¢3o da qual queremos nos aproximar, tratando os dados dos

canats do médulo multiespectral.
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Trés métodos s3io empregados usualmente para

reamostragem: vizinho préximo, interpola¢io bilinear e convolugio

cubica.

No processo de reamostragem "vizinho préximo" o valor de
cada elemento da imagem é duplicado. Na interpolacgio bilinear sio
considerados os quatro valores que circumdam o elemento a ser criado.

No processo de convolugio cubica s3o usados dezessels elementos

circundantes,

Para interpretac¢io visual o processo de convolugio

cubica é o mails indicado havendo, porém, a criacio de distor¢des

radiométricas,

Para reamostrar estas 1magens, sem uttlizagio de

informagdes externas, efetuaremos flltragens , levando em conta as
Influéncias dos pixels vizinhos, na formac¢3o de cada valor. Ser3o
privilegiadas quatro direc¢8es nessas filtragens; conforme a posigdo do

pixel a ser criado no processo de montagem das quatro subcenas.

Este processo sera equivalente a dols tratamentos:
reamostragem “vizinho proéoximo" e flltragens direclonais. Nas

filltragens serdo usados os valores dos elementos de cenas e pesos

relacionados com a geometria da i1magem.

A distancira entre o centro dos plxels na 1magem
original, 20 x 20 m, e o centro do pixel a ser estimado ¢ fator
importante na formagio do seu valor, uma vez que, espera-se alguma
coeréncla espaclal na cena (correla¢io radiométrica entre pixels
vizinhos). A légica geométrica deste procedimento tem também
sustentacdo no fato de que, na formag¢do da fmagem, a fungio de
transferéncia optica tem um dominio sobre aréa maior que o elemento de
imagem ou seja, respostas da vizinhang¢a influem no valor radiomeétrico
do pixel devido a efeitos épticos de desfocagem e eletrénicos de

varredura.
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A partir da imagem de um canal nultiespectral,

representada na Figura 4.4, criaremos uma nova imagem (dita

reamostrada) cujos pixels representam um elemento de cena de tamanho

menor.

o procedimento serid idéntico para todos o3 canails

miltiespectrais. Assim temos representada na Flgura 4.4 uma subcena de

um canal miltiespectral,

com elementos de tamanho ca.

Fig 4.4 - Yizinhanca do pixel Y(k,J)'

Na Flgura 4.4 as linhas chelas representam os limites
dos pixels de 20 m e as linhas vazadas o3 novos pixels criados: yJ ¢
0 valor radiométrico do pixel na posicio 'J'.
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Focalizando nosso interesse ao pixel y° da cena, criamos
quatro divisdes, que serio o0s pixels da imagem reamostrada. O valor
radiométrico de cada um desses novos pixels dependera da influéncia de
seus vizinhos na sua formag3o. Essa influéncia sera considerada como
inversamente proporcional a distincia do centro de cada elemento

primitive ao centro do elemento sendo criado.

Para o caso do elemento I temos: distancia do centro de

[ ao centro de y! (1 = 1,9):

distancia d (I, y1) = a=-¢21a, (4.20)
2
112 32 |
d (I, y2) = [ J + l“—-J a=-16a, (4.22>
2 2
31312 [ 51?
d (1, y?) = [————J + —J a=2a,9a, (4.22)
Jie e
132 3 ]21
d (I, y4) = [— + ——J a=-1,6a, (4.23)
J aJ 2
2 |
d (I, ¥y = | — a=0"7a, (4.24)
=
, !
172 512
a4 (I, y®) = {MJ + [—--—J az=egesa, (4.25)
J e 2
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32 S 12
d (I, y?) = [_J + [ J a=-29a, (4.26)
2 2
. !
1 ]2 5 }2
d (Il ys) = [_J * [—'—J a = 215 a ., (4.27)
i Le 2
|
| 2
d (I, y®) = 2 ! al»« a=35a, (4.28)
J 2

a = lado do pixel reamostrado (10 m)

Sendo a contribui¢do de cada elemento tnversamente

proporcional a estas distancias temos as contribulg¢des:

do elemento y1 = Q0,1

do elemento y2 = 0,13

do elemento y® = 0,07

do elemento y* = 0,13

do elemento y> = 0,29
do elemento y® = 0,08
do elemento y’ = 0,07

do elemento y® = 0,08

do elemento y* + 0,05

Esses valores foram obtidos através de uma razio
proporclonalmente 1nversa aos valores de distancta, calculados

normalizados para soma ufm.
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0 novo valor radiométrico para o pixel I seri entio:
valor de I = Q,1y® + 0,13y? + 0,07y® + 0,13y* + 0,29y> + 0,08 y® +

+ 0,07y7  + 0,08y® + 0,05y° , (4.29)

Efetuando procedimento semelhante para os elementos II,

III e IY¥Y temos 0s valores:

valor de II = Q,07yt + O,13y2 + 0O,1y3 + Q,08y4 + 0,29y> + 0, 13y% «~
+ Q,05y7 + 0Q,08y% + Q,07y9 , (4.30)
valor de [II = O,07y! + Q,08y? + 0,05y3 + O, 13y4 + O,29y> + 0, 08y® +

+ Q,1y7 + Q,13y% + Q,07y? (4.31)

valor de IY = O,05yt + O,08y2 + Q,07y3 + 0Q,8y4 + 0,29y% + O, 13y® +

+ 0,07y7  + Q,13y% + Q, 1y? , (4.32)

Uma manelra pratica de realizarmos as operacgdes
determinadas consiste em criar filtros que efetuardo a convolugao da
imagen em quatro passagens distintas sobre a original. Para o caso dos

elementos [ teremos a seguinte mascara:

] 10 13 v
1
FIsz-— 13 c9 8
100
7 8 5
L J
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para os elementos II

- 1
7 13 10
1
F Il = — 8 29 13
100
3 8 7
L J

para os elementos III

-
7 8 5
1
F III = — 13 29 8
100
10 13 7

para os elementos 1V

FIY = — 8 29 13

Para 1mplementarmos essas filtragens montaremos

algoritmos que:

a) flltrem o arquivo original dando origem a quatro novos

arquivos;

b) montem um novo arquivo, com 0o quadruplo de enderecos do
arquivo original, onde 0s resultados do filtro F [ ocupario
linhas e colunas fmpares; do fi{ltro F II linhas 1mpares,
colunas pares; do fiitro F III, linhas pares, colunas {mpares;

do filtro F 1Y, llnhas e colunas pares. (Algoritmo no Apéndice

A).
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O novo arquivo sera uma imagem reamostrada com elementos
de resolucio espacial de 10 metros. Os valores obtidos para cada

elemento serdo utilizados no sistema de equagdes apresentado em 4.33

como valores auxitliares.

A aplicagdo desses filtros ndo tntroduzira modificac¢sdes
na meédia e varliancia dos valores dos elementos do canal reamostrado,

como vemos na Figura 4.5 (a e b), havendo , no entanto, um efelto

"passa balxa".

Fig 4.5 - Histogramas do canal &, original (a) ¢ com flltragem

direcional (b).

Poderfamos ter usado um outro processo de reamostragem,

como a bilinear. Neste caso somente quatro valores de pixel seriam

considerados para os calculos e terfamos uma janela ¢ x 2.

A aplicac3o dessas flltragens e recomposi¢cdo da i1magem

reamostrada nos forneceu doze novos valores. Estes valores

completario o sistema que haviamos deixado de soluclionar no tépico
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antertor (4.1) por estar subdeterminado. Esses resultados ser%o também
usados para oS testes de fusio que serfo realizados para comparacio

entre métodos.

4.2.2 - INPLEMENTACXO DA REAMOSTRAGEHM

Para concretizar o processo discutido foram efetuadas
quatro céplas de cada canal Sn da subcena. Estes canais foram
processados, pelas diferentes Janelas do algoritmo “Filtragem
Espaclal” implementado no Sistema de Tratamento de Imagens (SITIM)
desenvolvido pelo Istituto de Pesquisas Espaciais - INPE.

Estes canais foram computacionalmente montados com a

utllizacdio de programa, cujo algoritmo é apresentado no Apéndice A.

4.3 — MATERIAL

Os dados SPOT, canal P, foram extraldos“da cena
abranglda pela érbita ponto WRS 716-397, obtidos em 4 de abril de
1986, nivel 1B. Na fase de pré-tratamento dos dados, neste nivel, s&o
~e~'+zados 08 seguintes tratamentos (Begnl et al. 1985):

a) Correglies radiométricas de equaliza¢liio de resposta dos

detectores.

b) Correc¢8es geométricas visando correcio de erros sistematicos

como a curvatura da Terra e Angulo de visada

As coordenadas de imagem da Area escolhida, tendo ao
centro o aeroporto de Cumbica, foram: pixels 4584 a 6936. linhas 1244

a 2568.
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Os dados dos canais Sps, foram extrafdos da cena
abranglda pela érbita.ponto WRS 716-397, obtidos em 12 de maio de
1987. O nivel de correcio dos dados também ¢ 1B.

As coordenadas de imagem da &4rea escolhida, tendo ao
centro o aeroporto de Cumbica, foram: pixels 1980 a 2715, linhas 564

a 1254.
Foi utilizado, para algumas operac¢des com dados digitais

o SITIM (Sistema de Tratamento de Imagens), desenvolvido pelo INPE.
Este sistema consiste num pacote de programas interativos baseando em
microcomputadores. 0Os algoritmos usados foram: "Display de Imagens,

Tratamento de Imagens, Filtragem, Registro, IHS".

Os algoritmos desenvolvidos para os testes e execuc¢io do

trabalho dissertado sao compativels com o SITIM.

Os resulitados finais foram obtidos com a utilizacdo de
um aparato de gravac¢io de imagens em filme denominado "REMBRANDT".
Este equipamento consiste num dispositivo que expée o filme a uma tela

plana, monocromatica, de alta resolucio, através de ‘flltros.
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Fig., 1.6 - 3ubcena SPOT, canals Sye B e 5

Fig. 4.7 - Subcena SPOT, canal P.
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44 - REGISTRO DOS CANAIS REAMOSTRADOS E CANAL P

Como podemos ver na figura 2.2 e pela descri¢do do
sensor HRY, o valor registrado pelos detetores do canal P € canais Sn
sdo gerados por partes, geometricamente distintas do feixe incidente
sobre o coletor da unidade de detec¢Zo. Em outras palavras, 0s canalis
P e S, gravam , num dado tempo, valores de pontos distintos na cena,
nio podendo ser garantido o registro entre esses canals, mesmo com

aquisic3do simultianea (Begnl et al. 1985).

O produto utilizado para os testes neste trabalho tem
uma grande defasagem temporal de aquisi¢io, sendo maior ainda a

necessidade de efetuar-se o registro geométrico dos canais.

Utilizou-se, para esse fim, um algoritmo implementado no

SITINM.

A primeira etapa num processo de registro de imagens diz
respeito a escolha de pontos de controle, que s3o feiges passiveis de
identificagdo precisa a nivel de imagem. E importante observar-se que
a quantidade de pontos de controle e sua distribui¢do sobre a imagem

sio parametros fundamentais para que se consigam bons resultados.

O algoritmo permite a defini¢30 do grau de polinémio em
fun¢3o do numero de pontos de controle adquiridos. Um polinémlio de
primeiro grau requer um minimo de 3 pontos (cada ponto definido por
dois pares de coordenadas, um para cada canal) enquanto que um
polindmio de segundo grau precisa de pelo menos 6 pontos. Com os 3
primeiros pontos adquiridoes, resolve-se um polindémio de primeiro
grau; quando sio definidas as coordenadas do préximo ponto, o
polindmio determinado inicialmente posiciona o cursor automaticamente
sobre o ponto correspondente na imagem a ser ajustada facilitando o

postcionamento final.



Foi tomada por base para o registro a sub-cena no canal
multiespectral. [sto deveu-se ao fato de que 0S canais Sn Ja est3o
registrados entre sl € ha um nudamero menor de dados a ser processado

para 0 ajuste de imagem no canal pancromatico.

Foram tomados onze pontos de controle distribuidos por
toda a subcena. N3do houve dificuldades na obteng3io dos pontos, uma vez
que a area de estudo ¢é predominantemente urbana e: cruzamentos
marcacgio da pista de pouso e construg¢des geométricas de alto contraste
com 0 fundo s3do numerosos. Fol utilizado um polinémio de segundo grau

no processamento e 0s resultados foram bastante satisfatérios.

Estando as imagens registradas e com os elementos com
1guals atributoes geométricos, passamos a executar testes com métodos

Ja empregados com resultados positivos, COmo verenos a seguir.

4.5 - TESTE DE METODOS DE FUSX0O ALTERNATIYOS

4.5.1 - METODO DE DE CLICHE

Fol executado um experimento similar ao descrito no
capitulo 3 (3.¢2), cujo objetivo era 1mplementar a resocluc¢io espacial
de dados SPOT, modo multlespectral, para a obten¢io de um produto

simllar a uma fotografia aérea falsa cor (Cliche et alli, 1985).

O metodo fol 1mplementado computacicnalmente, sendo o
algoritmo do programa "Fusio-CLICHE" apresentado no Apéndice B. Este
programa l& quatro arquivos de tmagem, ou seja, quatro bandas, executa

as operacgdes ponto a ponto entre os arquivos e forma uma lmagem com

trés bandas RGB.
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Utilizamos dados modo multiespectral, reamostrados e

filtrados como descrito em 4.2. Estes dados J4 estavam reglstrados

como descrito em 4.3.
0 algoritmo testado gera os valores:

an (‘P.S1)1 7P pAara o Aa7zutl (rait7 anadrada do produto do nivel

de cinza (n¢) canai~ P ~ 01\.

b) (P.Sajl/2 para o verde (raiz quadrada do produto do nivel

de cinza (nc¢) canals P ¢ P,);

¢) (0,e5P+0,7554) para o vermelho.

Primelramente tentou-se executar o procedimento com oS
dados originais, sem manipulacio de contraste ou ajuste de ganho e
offset. O resultado fol uma imagem de cores com pouco contraste. Isto
pode ter ocorrido devido a diferen¢a de média e vartancia dos valores
dos canals P e 5,,. 0Os dados modo multiespectral disponiveis tinham

médlia baixa e peqgquena variancia, diferentemente dos dados modo

pancromatico.

No segundo teste cada canal foi tratado 1soladamente
para igualar-se as médias dos niveis de cinza para aproximadamente 112

e aumentar-se as variancias. Apdés este procedimento aplicou-se o

algoritmo de fus3o.

Os resultados foram bons tendo-se obtido um produto em
cores similares as de uma fotografia aérea falsa cor, resolugio

espacial de 10 metros.
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4.5.2 - TRANSFORHAGKO IHS

UtiliZzou-~se para este teste 0s mesmos dados que para o
anterior: canats multjespectrais com filtragens adaptativas e

reamostragem; canal pancromatico registrado ao multiespectral.

O artificio de fusio fol semelhante ao usado por Dutra

(1988) descrito na Segdo 3.1. A execucg3o tem os seguintes passos:

a) Rotagdo RGB - IHS onde os canais S,, S, e S3 foram associados

a R, G e B respectivamente
b) Substituilgcdo do canal I, nos resultados obtidos, por P.
¢) Rotag¢do IHS - RGB onde 0 canal I fol substituido por P.

Fol usado o algoritmo implementado no SITIM para esses

tratamentos.

Os resultados obtidos foram bons sendo gerada uma imagem

com boa defini¢Zo geométrica e equilibrio de cores.

4.6 - FUSZO POR OPERADOR MATRICIAL

Tomaremos todos 08 dados produzidos até aqul e os
disporemos na forma de um sistema de equac¢des onde as Lncégnitas sio

0s valores dos pixels de 10 metros, em trés canais.
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4.6.1 - MONTAGEHM DAS EQUACOES

Conforme f¢i visto na Se¢io 4.1 produzimos sete relacdes
entre cada um dos valores fornecidos pelo sensor & os valores que

pretendemos estimar (Equac¢des 4.4 a 4.10).

Novas relacdes foram produzidas na Se¢3io 4.2. Estas
relacgdes levaram em consideracdo a influéncia da vizinhanca no vaior
de um pixel. Para aplicar-se esse concelito, reamostrou-se os canails
muitiespectrails transformando cada valor original em quatro valores
novos. Cada valor de ponto nos canais S, sofreu operacg8es diferentes.
Os resultados dessas operac¢des s3o também estimadores dos valores que

pretendemos obter, Estes estimadores serdo também usados.

Tomando as Equac¢des 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10,
e 0s resultados das cperacgdes executadas peias Equacdes 4.29, 4.30,

4.31 e 4.32, formamos 0 seguinte sistema:
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Y! = a 00 08 0 00 & 0 0 0 X',
YY = 0@ 000 8000 & 00 X2,
Y? = 0 0a 000 8000 & O X*,
v = 0 0 0 a 000 g0 0 0 & x4
Y, = 6 6 9 B8 ¥ ¢ ¢ ¥ Y Y T ¥ X,
Y, = € € € € Q 9 Q9 3 3 a X2,
Y, = &£ £ ¢ ¢ nnonnn s ot o4 X*,
y', = 1.0 0 00000 00 0 0 X*,
Y2, = 0100 0 0 0 0 0C O 0 0 X*,
Y’ = 001 00 0000 OO0 0 X2,
Y%= 0001 0000 O0O0 00 X?,
Y', = 00 001 0000000 X4,
Y2, = 0 0 0001 0 00 0 0 O
Y’ = 000000 1 0000 O
Y*, = 00000001 00 0O
Y', = 0 0000 00 01 000
Y’ = 000000 000100
Y’', = 0000 00 00 00 1 0
Y, 0 00 0000 000 01

As sete primeliras equagdes foram extraldas de
caracteristicas do sensor e as doze segulntes, de operag¢es envolvendo

a dlsposig3o geométrica dos elementos de cena.

Os dados que dispomos formam um vetor de dezenove
elementos. As doze ultimas linhas da matriz s3o linhas de uma matriz

1dentidade, uma vez que os dozZe ultimos elementos do vetor de dados

sdo estimadores da 1magem que queremos obter,

Este sistema pode ser apresentado como:

(4.33
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0 qual passamos a resolver matematicamente,

4.6.c - SOLUCXO PARA O SISTEHA

No caso em estudo “a” representa 0 vetor i1magem que Se

quer obter, com resclugio espactal i1ncrementada e tnformacgdes em trés

canails.

A matriz "Y" representa os efei1tos (ou operagdes) pelos
quals passaram os dados. As transformacgdes sofridas pelo sinal de
entrada resultaram no vetor de sailda saida "x", que s3o os dados
obtidos pelo sensor "HRVY" do satélite SPOT, com seus atributos
caracteristicos (sete primeiros elementos), ¢ dados obtidos com a

reamostragem das 1magens multiespectrals (doze elementos restantes).

Ao resolvermos o conJuiito de equacgdoes, estaremos
“restaurando" a 1magem, pols foram levados em consideracio os efeitos
que ordenaram a transforma¢3o da cena em 1magem e a coerédncia
geometrica de distribuicido dos nivels de radiancla de cena. Os
resultados do con.gunto de eguacdes serio dados de novos canals com

atributos espaclals e espectrals diferentes do original.

No sistema em estudo temos 19 equagdes e 12 1ncégnitas

(tmatriz Y, Apendice C).

Multiplicando ambos 0os termos da equacgao <4.33 por Y'T.M

tlg x 19), temos:

YIM x = YT M va, (4.34)

Unde "M" ¢ uma matriz quadrada (19 x 19), diagonal,
cugos elementos ponderam as contribuic¢des de cada equacido do sistema

(matriz M, Apéndice U).



_.66_

Os elementos da diagonal da matriz M s3io dependentes do

fator v, o qual rege as seguintes relagdes:

v
msz= ——,
7
1 -v
n = ;
1e

Serdo adotados para v os valores O,7 e 0,5 e avaljados
0s resultados. Quanto mals préximo de 1 for v, mais peso estia sendo
dado as sete primeiras equag¢gdes; quanto mais préximo de O (zZero), mais

peso ¢ dado as doze ultimas.
Para cada valor de v teremos um valor para 'm' e 'n’;

fatores que obedecem as relagdes:

m+ 12n = 1

J m; para L = J <= 7
(M ] = 4 n; para 7 < 1 = §y<= 19

[ Q; para 1 f J

0, 025.

onde para ¢ = O,7; m = Q,100; n

para v = O,5; m = 0,071, n = 0O, C4e,

Tomando-se (4.34) e multiplicando-se ambos os termos por

YTy 2.

(YTMY)-t YTM x : a , (4.35)

que soluclionara o sistema , onde



Yty ™ v - z | (4.36)

sendo “Z" a pseudo inversa ponderada de Y (matriz 2, Apéndice C).

4.6.3 ~ INPLEMENTACXO DO ALGORITMO

Estando criado um operador matricial de 12 linhas por 19

colunas, passou-se a estruturar um algoritmo para utiliza-lo.

Este algoritmo acessa sete arquivos extraindo 19

elementos para compor o vetor (19 X 1) de entrada. Estes arquivos sio:

a) Imagem modo pancromaticeo, extraidos quatro valores

POr operagao (1 arquivo).

b) Imagens modo multiespectral, extrajidos trés valores

por operag¢io (3 arquivos).

c) Canals multiespectrals, com filtragens adaptativas,

extraidos quatro valores de cada canal (3 arquivos).

Apés compor o vetor de entrada, o algoritmo efetua as
operagdées de multiplica¢do matriz-vetor e enderega os resuitados a
trés novos arquivos (quatro elementos em cada arqulvo, a cada

operacao).

Podemos ver na figura 4.8, o esquema do algoritmo
utilizado. A esquerda, temos ¢S sete arquivos de entrada e o
enderecamento dos valores para o vetor de entrada. Yemos as llgacdes
de cada posig3io do vetor ao operador matricial, as ligac¢8es do

operador matrictal ao vetor resultado e ligag¢des do vetor resultado

A0S arquivos i1magem.
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0s novos arquivos formam trés canais, cujos valores de
pontos constituem uma Imagem com resolu¢fo geométrica de 10 metros e,

espectral de trés canais bem definidos.

Os resultados obtidos, a partir da aplicacio dos métodos
descritos no Capitulo 4, serdo discutidos a seguir.






GAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo discutiremos os resultados de cada etapa
realizada na execlug¢io deste trabalho. O resultado de maior relevancia
¢ a obteng3io de um operador matricial para fusio dos canals
multiespectrals e pancromatico do sensor HRY-SPOT, gerando trés novas

bandas, com resolucgio espaclal préxima a dez metros.

Para chegarmos a este conjunto de dados, houve

resulitados parciais que merecem atencio:
a) A reamostragem e filtragens adaptativas dos canais Sn'

b) Us testes com o uso dos métodos de Cliche e transformacd&es

IHS.

C) A fungao ponderadora da matriz M na 1nversio de matriz

retangular, onde se quer atribuir maior peso a determinadas

equagdes do conjunto.

5.1 - REAMOSTRAGEM E FILTRAGENS ADAPTATIVAS

U processo de passar as Janelas adaptativas na aArea de
dominio de 1magem criando uma outra, com o dobro de linhas e de
colunas, deu origem a canais com elementos de imagem de 10 metros, sem

efelto de blocos, comum no processo de duplicacdo de pixels.

A passagem do filtro n3o acarreta em modificacdes na

media dos valores dos elementos de cada canal.
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Esses resuitados parcials mostraram-se bastante udteis

na execucido dos testes de fusio.

5.2 = RESULTADOS DOS TESTES DE FUSXC DOS METODOS DE 'CLICHE’ E ’IHS’

521 - METODO DE °‘*CLICHE’

Primeiramente foi implementado o método de Cliche na

forma em que 0 autor obteve os melhores resultados.

Assim sendo, fol implementado o algoritimo apresentado
no Capitulo 3 (3.2}, com a aplica¢do das multiplica¢des e extracio tia
ralz quadrada, do dado original. Incrementos de ganho e "offset" o

foram aplicados posteriormente.

Este procedimento teve resultados desvantajosos em
relag¢do ao posteriormente adotado, onde efetuou-se manipulacio de
contraste, visando melhorar a distribui¢do dos niveis de c¢inza nos
diférentes canals, antes da aplicacio do algoritmo. G objetivo de
adotar este procedimento fol aproximar as médias dos valores dos

"pixels" em cada banda.

Segundo o autor foram obtides bons resultados com esse
método. A imagem resultante tem muita semelhanga a uma fotogratia
aérea falsa cor, sendo bem discernfvels , por exemplo, as diferentes

densidades de cobertura vegetal.

As grandes fel¢des urbanas s3do identificaveis. A pista

do aeroporto de Cumbica é bem discernive] sendo vigivels até mesmo as

marcacdes de pista.



Filg. 5.1 - Aeroporto de Cumbica, imagem SPOT, canais P
e Sp obtida por fus3o - Método de Cliche.

0 fato das 1magens terem sido obtidas em épocas
diferentes acarretou o aparecimento de manchas enevoadas. A 1magem nas
bandas Sy, é cerca de um ano mais recente que a imagem modo P, havendo
nos canais multiespectrals, entre outras mudancas tematicas, uma nova
pista de taxl no aeroporto, e novas (nstalacgges. A existéncia de

diferentes temas espaclalmente coincidentes ¢ o fator determinante no

surgimento dessas 'manchas’.

Para utllizac3io do método, em Areas caracterizadas por

uma Intensa dinamica de ocupac¢do, provavelmente modificagdes de

pequena amplitude geométrica, que isoladamente s3o desapercebidas,

podem prejudicar, ainda que de maneira suave, os resultados.

A Area processada tem aproximadamente 10 x 10 Km. Fol

confeccionado um mosaico na escala 1:20.000, sendo necessarios 1¢

médulos de tela com recobrimento entre si de 10x%. A lmagem fol
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carregada na unidade de visualiza¢Xo (UYI) do SITIM, de modo a obter-
se as escalas vertical e horizontal comfpativeis. nos negativos. Desta
forma, pode-se produzir imagens articuladas, com razoivel precisfo, as
bases cartograficas, por meio de um ampliador convencional, de ajuste

em um sé elxo.

O tempo de processamento de quatro canais, de 1 mb cada,
é de aproximatamente 30 minutos, estando os dados Jji registrados

espacialmente.

2.2 -METODO DE TRANSFORMACOES IHS

0s resultados das transformag¢8es IHS, realizadas de

acordo com os procedimentos apresentados no Capitulo 4 (4.4.2), foram

bons.

A imagem resultante apresentou-se com mais contaste que

a obtida pelo método de Cliche, sendo os limites das fei¢8es urbanas

mais visiveis.

Como desvantagem pode ser apontado o fato da vegetacio
ter aparéncia muito escura, sem nivels discretos conforme a densidade

da vegetac¢do, normalmente visivel.

Aqul também surgiram os problemas relacionados com a
defasagem temporal da obtenc¢fio das imagens, de maneira semelhante ao

teste discutido anteriormente.
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Fig. 5.2 - Aeroporto de Cumbica , imagem HRY-SPOT, canais Sj
e P obtida por transformag¢des IHS.

O tempo de processamento fol malor que no método

anterior, ficando em torno de duas horas.

Os resultados em fotografia também foram mosalicados,

tendo as mesmas caracteristicas geométricas que no método anterior.

5.3 - RESULTADOS DO METODO DO OPERADOR MATRICIAL

Descrever o problema através de equacdes matematicas e
soluciona-10 matematicamente, apresentou-se como sendo o melhor

caminho para a obtenc¢do de resultados mals precisos.

A idéia de construir uma matriz que pudesse ser
utilizada , itndependentemente de regi3o ou tema, para integrar-se os

canais P e Sn do satélite SPOT mostrou-se adequada.
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As operagtes de multiplica¢%o ¢ inversio de matrizes
foram realizadas com o auxilio de um conjuntc de programas , orientacdo

para este fim, denominado MATLAB.

A matriz Z, que opera o vetor de dados de entrada, tem
uma grande dependéncia do valor dos fatores da matriz M . Aproximando-
se 0S valores dos sete primeiros elementos aos valores dos doze
seguintes, na matriz M, a solugfo para o sistema aproxima-se de uma
matriz pseudo inversa, obtida sem pondera¢io das equacBes,

‘iretamente por programas de computador (Apéndice C).

Seguindo-se o0s valores de cada linha da matriz Z e
acompanhando-se 0 esquema do algoritimo apresentado na Flg. 4.8

percebe-se a coeréncia dos resultados.

Foram realizados com este método trés testes: dois com

diferentes valores de v e outro com uma matriz pseudo inversa n#o

modificada por v.

Esta matriz fol obtida com a utiliza¢3o de um programa

contido no MATLAB que produz a pseudo lnversa "Moore-Penrose".

Podemos ver no Apédndice D, onde sio apresentadas as
tabelas, que ha grande correlagio entre os valores das matrizes pseudo
inversas, obtidas com o0 uso de uma matriz diagonal; o valor dos

elementos da diagonal e os resultados da pseudo inversa Moore-Penrose.

Cada um desses arranjos foi utilizado como operador no

algoritimo de geracio de canals, sendo os resultados descritos no

proximo tdépico.
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5.3.1 - CARACTERISTICAS DO PRODUTO OBTIDO

Conforme variou-se o valor de v, atribuiu-se diferentes
pesos A4S equacgdes obtidas com dados teéricos de desempenho do sSensor e

dados obtidos com flltragens adaptativas.

O primeiro teste foi realizado com v = 0,5 e portanto os
elementos m e n, da diagonal de "M",valendo respectivamente; 0,071 e

0,0412.

O segundo teste fol realizado com v = 0,7; sendo

m= 0,100 e n - 0,025.

O terceiro teste foi realizado com a pseudo-inversa

HOOTE;PGHFOSC solucionando diretamento o sistema descrito pela Equagdo

4.34.

Os resultados foram satisfatérios. Os canals produztdos
sio bastante decorrelacionados, possuindo 1nformag¢ges bem
diversificadas. A defini¢do dos elementos de cena ¢ a‘If‘A. podendo-se
distinguir fei¢Bes com precisio, como podemos ver na Figura 5.3 da

imagem obtiaa.

As diferengas existentes entre a utilizagao de v = 0,5;
v = 0,7, e ndo utillzagdo de v, podem ser vistas na Figura 5.4 onde
temos a mesma subcena processada com esses parametros, 0Us resultados
de melhor qualidade pictérica foram obtidos com com v = O0,7;
possivelmente por ter havido aumento da contribuicao do canal P. 2
importante salientar, que além destes efeitos, ha na Flgura 5.4
diferencas de nitidez na parte central, devido também a

caracteristicas do processo fotografico.



Fig. 5.3 - Imagem SPOT canals P,, S,, S,, S,, obtida por operador
matricial.

Fig. 5.4 - Subcenas SPOT, canais P, 51- SE- e S3 obtlidas por
operadores matriclals: v = 0,5; v =0,7; matriz 'M’ = I.



_79_

Na tigura S.5 temos as subcenas produzidas pelos metodos
de 'CLICHE’ , IHS e o método desenvolvido neste trabalho com v = 0,7 .
A qualitdade geométrica dos métodos IHS e operador matricilal e
semelhante tendo porem, o operador matriclal apresentado malor

resolugdo espectral (maior diversidade de cores), mals informacgsges

sobre a qualidade dos alvos.

Analisando-se cada canal separadamente, podemmos observatl

certa diterenca de resoluciao espaclal entre o canal E- e os demals

(Fl1gs 5.6; 5.7 e 5.8). Isto deve-se ao fato de haver pouca

contribuic3o da definic3o do canal P na gerac¢do desses dados (do canal
E3). Esta caracteristica nio interfere na resoluc3do da composi¢io

colorida.

Fig. 5.5 - Subcenas SPOT, canais P, Sl .Sa e S3 obtidas por fusdo

respectivamente: IHS, CLICHE, operador matriclal.



Flg. 5.6 - Canal E; resultante dos métodos; IHS, CLICHE e
operador matricial.

e e — |

Fig. 5.7 - Canal E, resultante dos métodos: IHS, CLICHE, e
operador matricial.
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Fig. 5.8 - Canal EZ3 resultante dos métodos: IHS, CLICHE e
operador matricital. )

A soluc3o encontrada neste trabalho, para obtenc¢do de
pseudo inversa de matrizes tem resultados numéricos ifguals aos
resultados da pseudo inversa de Moore Penrose. Yerifica-se que 0S
valores de cada linha da matriz Z tornan-se mals préximos dos valores

de cada linha da pseudo lnversa de Moore Penrose a medida que 'm’ e

'n' se aproximam

O somatério dos valores de cada linha das matrizes
resultantes obtidas é um (1). Como resultado deste fato, a média dos
valores do vetor resultante (elementos da imagem obtida) ¢ lgual a

média dos valores do vetor de entrada (canais P e Sn. HRY-SPOT e

canails Sn reamostrados).
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Fig. 5.9 - Detalhe amplliado da Figura 5.5.

De posse desses resultados e da experiéncila adquirida no
processo de sua ovbtenciao podem ser extraidas sugestoes de emprego do

método como veremos a Segulr.



CAPITULO 6

CONCLUSGES E SUGESTOES

AS 1magens resultantes da fusio dos canais Sn e P,

utilizando-se o método operador matriclial, tém grande volume de

informagdes relativas as propriedades da cena.

AS caracteristicas espectrals e alta resolu¢dao espacilal

das imagens geradas, demonstram a aplicabilidade do método.

0s resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho,

permitiram concliuir que:

aj

b)

d)

A utllilzacio do metodo Uperador Matriclal mostrou-se eficlente
para a reallzacio de tusido de 1magens com diferentes

resolugdes.

Os parametros extraides a partir das caracteristicas das
curvas de responsilvidade espectral, foram estimadores

adequados para geragio do modelo matematico determinante da

lranstormagao cena-imagem.

A utillzagao de matriz dlagonal para ponderar pesos das

equacdes de um si1stema produz bons resultados.

U reglistro entre <cenas pode apresentar-se como dificuldade ao
processo de fusio de dados, quando se trabalha com grandes
areas «(mails de <4 modulos de tela) e com grandes diferengas
geometricas entre as imagens. Para dados sSPOT, com oS canails
miltlespectrals e pancromatico adquiridos similtaneamente este

problema niac ocorre,
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e) Considerando-se as peculiaridades dos sistemas imageadores e

seus produtos, o método pode ser implementado para integracsio
entre outros dados, tais como: 1magens aéreas diglitalizadas,
imagens TM-LANDSAT ¢ HRY-SPOT, ou ainda imagens de outros

satélites.

AS perspectivas de utilizag3io do método empregado

permitem a apresentacido de algumas sugestdes:

a)

b)

O métedo pode ser aplicado para simuilar canals, na fase de
elabora¢io de projeto de sensores remotos. HNeste caso, 0s
parametros que similariam o modelamento matemAtico, deverio
ser extraildos de resultados, com base em teste de laboratério
com o sensor; bem como das caracteristicas do conjunto de

imagens utiliizado come dado de entrada.

Us principlos seguidos na confec¢3o do algoritmo utilizado,
poderiam ser empregados num sistema de transmiss3o ou
compactagao de dados. Isto se daria com a utllizacio de
lmagens qgque tilvessem suas 1mformagdes espaclals e tematicas em
diferentes canals ou arquivos. Na reformatacio desses dados
seriam montados arquivos com caracteristicas espectrals e

espaclals convenientes.

contecgdao de algoritimo para executar automaticamente a tusio
2rntre os canails Sn e P do sensor HRY-sSPOT, podendo-se, até
me smo, gerar sistematicamente produtos especlais com

caracteristicas diferentes.

U metedo certamente tem outras possibilildades em

processamento digital de 1magens. Cabe analisa-lo no enfoque de cada

problema particutar e adapta-lo. Assim s3io todas as pequenas colsas,

pequernos numeros ¢ pequenos homens.
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APENDICE A

ALGIRITHO OF REDONSTRUCKO DOS CANAIS REAMOSTRADOS

»* ALGORITHO MESCLA =/
~»% ABERTURA DE TMAGENS »/

abre_imagem(&imagemt);
abre imagem(&imagem?);
abre_imagem(&imagem3);
abre_imagem(&imagemd);
abre_imagem(&imagenfs);

~»* PROCESSANDO MESCIA ¢/

lin <—— O
linha <— OQ;

Se <> fim imagens faca

i

le_linha(&imagemi, 1inha, buf1, tam linha);
le_linha(8imagem?, 1inha, buf2, tam linha};
le_linha(&imagem3, 1inha, buf3, tam linha);
le_linha(&imagemd, 1inha, buf4, tam 1inha);
col_llda <—— O;

col_res <«—— O;

Se <> fim_linha faca

{
bufS(col_res] <—— bufifcol lida];

bufS[col_res+1] <— buf2fcol_lidal];
col_lida <—— col_lida + 1;
col_res <-— col_res + 2;
}
escreve_linha(8.imagemS, 1in, butS, tam 1inha);
col_ltda <— O;
col_res <— O;

Se <> fim 1inha faca

{
bufS[{col_res] {—— buf3(col_lidal;

bufS[col_res+1] <«— bufd4(col_lida];
col_1l{da <— col_lida + 1;
col_res <— col_res + 2;

- Al -



- A2 -

}
escreve_)l inha(&imagenS, 1in, butS, tam 1 inha);
lin ¢— lin + 2;

}
»* FECHAMENTO DE IMAGENS =/

fecha_imagem(8.imageml);
fecha imagem(2imagenc);
fecha imgem(& imagens);
fecha imagem(2imagemd),
techa imagem(&imagenS),

~ FIM DO ALGORITHO MESCIA =/

PRIRITIVAS UTILIZADAS :
- abre imagem(Rimagem) —-> abre imagem para procegssamento
- le_linha(&imagem, linha, buf, tam_linha) ——> 1& linhas da imagem

- escreve_linha(&imagem, linha, buf, tam l1inha) -—> escreve linhas da
imagem

- fecha imagem(&imagem) -—> fecha imagem depois de processada



APENDICE B
ALGORITHO DE FUSKO (CLIGHED

7 ALGORITHO FUSXO (ALG. CLIGHE) =/
% ABERTURA IE IMAGENS =/

abre_imagem(&jimagemi);
abre imagem(&|lamgem?);
abre_imagem(&imagen3);
abre_ imagem(&imagemdq);
abre _imagem(8imagenss);
abre_imagem(&imagemb);
abre_imagem(&imagem?);

»* PROCESSANDO FUSKO &/
linha ¢(— O;
Se <> fim imagens faca

t

le_linha(&imagemi, linha, bufi, tam linha);
le_linha(&imagemd, 1inha, buf2, tam linha);
col_lida <— O;

col res <—— O

Se <> fim linha facga

L

pix <— ( bufi{col_lida) + 1) & (buf2(col_l1da] + 1);
pixi<— (int) (sqrt(pix) + 0.5) - 1;

buf3(col_res] <-——- (char) (pix1);

col 1lda <— col_1lida + 1;

col res ¢(— col res + 1;

}

escreve_linha(8imagemb, 1inha, buf3, tam linha);

le_linha(&imagene, 1inha, bufl, tam 11inha);
col_lida <— O;
col_res <¢— Q;

Se ¢> fim linha faca

§

pix <— (bufif{col_1ida] + 1) #» (buf2{col_1ida] + 1);
pixi<— (int) (sqrt(pix) + 0.5) - 1;

buf3(col res] <— (char) (pix1);

col_lida <— col_lida + 1;

col_res <—— col_res + 1;

}
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escreve_linha(&imagemb, 1inha, buf3, tam linha);

le_linha(&imagem3, 1inha, bufi, tam_linha);
col_lijida <— 0O;
col_rezs <— O

Se <> fim linha faga

{
pixi <-— (int)((float)(0.25 #* Dbuf2{col_lidal) +

(float)(0.75 = buft{col lida}) + 0.5);
buft3[col res])] <— (char) (pix1);
col lida ¢<—- col_lida + 1;
col_res <-—— col_reg + 1;
}
egcreve_linha(&imagem?, 1inha, but3, tam linha);
¥

~% FECHAMENTO DAS INAGFNS o/

fecha_imagem(Rimagen);

fecha immgem(&imgene);

fecha_imagem(& imagen3);

fecha_imgem(&imagemd) ;

fecha_ imagem(&imagemS);

fecha imagem(Rimagemb);

fecha imagem(&imagem7);

~* FIN DO ALGORITMO FUSX0 =/

PRIMITIVAS UTILIZADAS :

- abre_imagem(Rimagem) —» abre imagem para processamento
- le_linha(&imagem linha buf, tam linha) —> 1& linhas da imagem

- eBcreve linha(&imagem, linha buf, tam linha) —> escreve linhas da
imagem

- fecha imagem(&imagem) —> fecha imagem depois de processada.



APENDICE C

ALGORITHO NYM - MULTIPLICACXO MATRIZ / YETOR

»% ALGORITHO MVH (MULTIPLICACXO MATRIZ  VETOR) =/
~* ABFRTURA [E IMAGENS =/

abre_imagem(& imagen);
abre_ imagem(8.lamgewt?),;
abre_ imagem(8imagem3);
abre_imagem(&imagemd);
abre_imagem(&.imagenmS);
abre_imagem(&imagemb);
abre_imagem(&imagen);
abre_jamgem(&imagemf);
abre_imagem(&imageno9);
abre_imagem(&imagemiO);

% LEITURA DA MATRIZ IE OPFERACXO (rotima lematriz) =~/
lematriz();

~* PROCESSANDO NYM =~

linha <— O;

Se <> fim imagens faca

{

le_linha(&imagen, Iinha, bufl, tam linha);
le_linha(&imagenrl, 1inha+1, bufia, tam l1inha);
le_linha(&iamgen?, 1inha, buf2, tam linha);
le linha(&imagen3, 1inha buf3, tam linha);
le_linha(&imagemd, 1inha, buf4, tam linha);
le_linha(&imagemS, 1inha, bufs, tam 1inha);
le_linha(&imagens5, 1inha+1, bufSa, tam 1inha);
le linha(&immgemt, 1inha, bui6, tam_linha);
le_linha(&imagemb, 1inha+1, buf6a, tam 1inha);
le_linha(&imagem?, 1inha, buf7, tam 1inha);
le_linha(&imagem?, 1inha+1, buf7a, tam 1inha);

col_lida <— Q;
col reg <— O;

Se <> {im 1inha faca
H

»* ATRIBUICXO DE YALORES AO YETOR DE OPERACKO e/
v(0] <—— (float) bufi(col_llidal;
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v[1] <— (float) bufi[col_lida+1];
vi2]l <— (float) bufia[col_lidal;
v[3} <—— (float) bufiafcol_lida+1];
v({4)] <— (float) buf2[col_lida];
v{5] <— (float) buf3[col_lida];
v(6] <—— (float) bufd{col_lida];
v{7] <— (float) bufS[col_lida];
v(iB8)] <—— (float) bufSicol_lida+1];
vi91 <—— (float) bufSa[col_lida];
v{10] <—— (float) bufSalcol_lida+1];
vii11] ¢<— (float) bufé6icol_lidal;
v[12] ¢— (float) buf6fcol_lida+1];
v(13] ¢<— (float) buf6a(col_lida];
v[14] <— (float) buf6alcol_lida+i];
v(15] <— (float) buf7(col_lida];
v(16] <—— (float) buf7[col_lida+1];
vi17] <— (float) buf7alcol_lidal;
v{18] <— (float) buf7al[col_lida+1];

~2 REALIZA A OPERACXO MATRIZ = YETOR (rotina mulvm) =~
milvm(v, vr);
~% GERA IMAGENS ATRAYES DO YETCR RESULTANTE (vr) =

butB[col_res] <—- (char)vr([0];

buiBlcol_res+1]} <—— {(char)vr{1];
buf8alcol_res] ¢—— (char)vr[2];
bufBalcol res+1] <—— (char)vr(3];
buf9(col_res] <——— (char)vr(4];
hut9(col_res+1] <—— (char)vr{5];
buf9aicol_res] <—— (char)vri(é6],;
bufJalcol_res+1] <«—— (char)vr{7];
buti0(col_res] <—— (char)vr(8];
bufi10[col_rea+1] <—— (char)vr{91];
bufiGafcol_res] <«— (char)vr(10];
bufiOal(col_res+1] <— (char)vriil];
col_lida <— col_lida + 2;

col_reg <— col_res + 2;

}

le_linha(fimagene, 1inha+1, buf2a, tam linha),
le_linha(&imagem3, 1inha+1, buf2a, tam linha);
le_linha(&imagemd, 1inha+1, buf2a, tam l1inha);

escreve_linha(&imagemf, 1inha, buf8, tam 1inha);
escreve_linha(&imagemf, l1inha+1, buf8a, tam linha);
egcreve_linha(&imagen9, 1inha, buf9, tam linha);
escreve_linha(&imagem9, 1inha+1,buf9a, tam linha);
escreve _l inha(&imagemiO, linha, buf10, tam linha);
escreve_linha(&imagemiQ, 1inha+1,bufi0a, tam linha),

l1inha ¢—- 1linha + 2;
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}
~* FECHAMENTO DAS IHAGENS &/

fecha imagem(Rimagemi);
techa_imagem(&imagent®);
fecha_imagem(8.imagen3);
fecha imagem(&imagemd);
fecha_imagem(fimagent);
fecha_imagem(&imagemb),;
fecha imagem(Rimagem?);
fecha imagem(&imagemB);
fecha imagem(&imagem9);
fecha imagem(&imagenriO);

»# FIM DO ALGORITHO MVH +/

PRIMITIVAS UTILIZADAS :
- abre imagem(&imagem) —> abre imagem para processamento
- le_linha(&imagem, 1inha, buf, tam l1inha) —> 1& linhas da imagem

- escreve_linha(&imagem, 1inha, buf, tam linha) —> escreve linhas
imagem

- fecha imgem(&imagem) —-> fecha imagem depois de processada.

ROTINAS UTILIZADAS :

lematriz —> 1& a matriz de operag8o
milvm -—> realiza a operacio de multiplicago matriz ./ vetor






APENDICE D
MATRIZES USADAS NA SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

- Dados extraidos das curvas de responsividade

HATRIZ 'Y’
espectral
Columns 1 through 7

@.432R ] 9 ] Q.5597 0 2
% 0.4328 %) o [ Q0997 o
9 5 9.4328 9 ) 0 Q.E5597
9o Q %] }.4328 %) %) )

Q.24084 V.2484 Q.22484 0.2484 0.90004 9.0004 D.0004
o ] /] @ 0.24081 d.24a04 9.2481
Q 7} ] )] ¢ 9 ]

1.0000 & 7] 9] @ %) 1%
%] 1.0900 Q o @ @ ?
%) %) 1.0000 4] % %) %)
9 %) 0 1.0000 %) @ 0
Q ) % Q 1 .0000 & %)
%) %) %] 0 @ 1.0000 %
Q 1] 7] ] %) @ 1.6000
Q Q@ O 4] Qo %) Q
Q @ ) ¢ ) ] %]
0 A ) 7] ¢ 0 Q
¢ ) (4] @ ¢ %) %]
Q © Q 7] @ © Q

Columns 8 thraough 12

% 0.9174 ] (o] )]
0 4} A.¢174 ¢ Q
] %) (%] D.0174 Q

Q.5597 Q Y] ] d.0174

D.00o4 Q. 0 ] 7

0.2481 Y] o /] @
@ W.2449 ©.2489 0.2489 @.2489
4 %) 9 7] )
%) (%] 7] %) %]
O ¢ 1] 7] @
%] Q Q Q o)
Q @ & ] %)
Q 7] © 7] ("]
@ %) o 4] )

1.9000 %) (%) ] %)
Q 1.0000 0 1) %)
Q (9] 1.0000 Q %)
Q 7] ¢ 1.0000 %]
Q ¢ 7] 0 {.0000
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v =05

MATRIZ

folumne § through 7

o.6714

[

d.0714

$.0714
L)

Q.071 4

2.0714

$.0714

¢.8714

#
?

LB

14

through

{ninimne H

>0

.94/

0.0447

Q.4

9.9417

Q.041/

@ .4/

@, a8

19

12 throush

Caluymns

>

>

kJ

SPIPIOS D

SO P0O

S0 ®PPD

SO SO

B 2 X 4

SO IT ST

e

IO OGSD

>SS DS

.94/

.0417

9.04y7

d.0417

Q.0417
9



Columns {1 through 7

@.30926
~0.0106
-3.0184
~0.0186

2.492
~@ .03
-9.9J39
~@.0239

@.0133
~0.0007
-9.90007
~0.0007

MATRIZ

-0.0186
Q.3806
-9.01i86
—¢.01836
*0.0239
LAY23
-@ Q239
-9.0239
~9.0007
9.0153
~9.0007
¢ .00/

!zl

Columns 8 througt 14

w.7714
~9.055Y
-9.0558
—9.055Y
-9.1996

0.0238

0.9238

©.0238
-9.0062

0.000/

W.e0e7

©.0007

~v.v3i58
0.7714
~9.083
~0.9558
@.9238
~0.1996
®.0238
¢.0238
L0007
~-9.0062
1.200/
0.0007

GColumns {5 through

@d.938
0.0238
B33
~0.1996
-9.0433
-0.0433
-9.9¥433
L6677
.0010
0.0010
Q.91 e
AL QA9

-~ .04
B.a0¢/
¥.000/
0.0007

-0.0080
0.0010
©.0010
0.0019
0.9252

—0.0745

-Q.074%

—0.074%

~0.0186
~Q.0106
©.36806
~-9.9186
-9.0239
~Q. 0239
@.4920
~0.0239
~0.0007
—90.0007
0.0153
~0.0007

-2.0558
-Q.055¢
@.7714
-0.0558
¥.0234
@.0238
~3.1994
0.0230
@.0007
.00/
-9.0062
Q.0007

Q.20
Q.86
D.0007
Q.0007
Q.90109
~-9.0000
G.0010
@.0010
~90.0745
Q.92E2
-~ .0745
—Q.Q7 45

~.0166
~$.0186
~9.0184

0.3806
-3.0239
~@.0239
-90.9023%

$.4923
~9.0007
~4.0007
-0.¢007

0.0153

~®.0558

-Q. @u~.
O.7714
0.0238
9.0238
@.92308

~0.1996
0.0007
Q.07
Q.90097

=Q.00672

B.000/
Q.07
~Q.0062
0.0007
0.90019
0.0010
~9.0080
G.0e10
~Q.0747
~Q.0745
V.752
~O.0740

D.2571
Q.23714
0.2571
2.2971.
-¥.0542
~@ L0542
~Q,0542
-0 .0542
-0.0017
~6.0017
~0.0017
-0 .0017

-0.1994
0.0238
v.0238
0.0238
B.68677

~@Q. 433

~9.9433

~9.0433

-¢.000609
0.9010
P.0019
d.00109

Q.07
0.0067
D.0007
~0.0062
0.0010
Q.0010
0.0010
-9 .0080
-Q.Q743
~P. 0745
—Q 0745

L9252

~Q.0545
~0.0345
-0.0545
~0.0545
0.2287
0.??87
L2207

0 2247
-0.0022
~0.0022
-@,0022
~¢.002:

©.0238
~.1996
0.0238
©.0238
~-9.0433
Q.6677
-0.04373
~0.9433
2.0010
~¢. 0080
2.0019
D.0010

-3.0017
-Q.0017
-0.0917
~Q.0017
~®.0022
-90.9002
....0 @O")")
_0. (/)0.-_:_
0.2994
0.29949
2.29%4
Q.2994

W.2238
@.0238
-Q.19%6
0.0238
~-0.0433
~-9.0433
V.H677
-9.0433
©.90010
Q.0010
-0.0080
Q.0010



MATRIZ 'Z'

Columns 1 through 7

0.
-0.

5406
0358
.0358
.0358
.6994
.0460
.0460
. 0460
.0217
.0014
.0014
.0014

-0.

0.
0.
=0.
-0.

0.
-0.
-0.
0014
.0217
.0014
.Q014

0358
5406
0358
0358
0460
6994
0460
0460

Columns 8 through 14

Culumns 195

. 665!
. 0854
.0854
. 0854
.2726
.0500
. 0500
. 0500
. 0083
. 0016
.0016
.0016

. 0500
.0500
. 0500
.2726
.0593
L0593
.0593
.5235
.0020
. 0020
. 0020
L0110

.0854
.6651
. 0854
.0851
. 0500
.2726
. 0500
. 0500
.Q016
. 0085
.0016
.0016

t hrouqgh

-0.
.0016
.0016
.0016
.0110
. 0020
. 0020
.0020
L8752
-0,
~0.
L1244

'
loNoNeoNoNeNoNoNe]

0085

12414
1244

19

.0358
.0358
. 5406
.0358
.0460
. 0460
.6994
. 0460
.0014
.0014
L0217
.0014

. 0854
. 0854
.6651
. 0854
. 0500
. 0500
. 2726
. 0500
.0016
. 0016
.0085
.0016

.0016
.0085
.0016
.0016
. 0020
.0110
.0020
.0020
. 1244
8752
.1244
. 1244

|
COOCOQQO0

I [ |
S C OO

.0358
.0358
.0358
. 5406
.0460
.0460
. 0460
.6994
.0014
.0014
.0014
.0217

.0854
.0B8514
.0854
.6651
. 0500
. 0500
. 0500
2726
.0016
.0016
.0016
.0085

.0016
.0016
.0085
.0016
.0020
. 0020
.0110
. 0020
L1244
L1244
L8752
.1244

1
CQCOOOOC

. 4061
.4061
.4061
. 4061
.1212
.1212
L1212
.1212
.0038
.0038
. 0038
.0038

.2726
. 0500
0500
. 0500
. 5235
.0593
. 0593
.0593
.0110
. 00290
. 0020
.0020

.0016
.0016
L0016
.0085
. 0020
. 0020
.0020
L0110
L1244
L1244
. 1244
.8752

L1216
.1216
L1216
.1216
. 3430
. 3430
.3430
.3430
.0049
.0049
. 0049
. 0049

. 0500
L2726
. 0500
.0500
.0593
L5235
.0593
.0593
.0020
.0110
L0020
.0020

. 0038
.0038
. 0038
. 0038
.0049
.0049
. 0049
.0043
.49398
.4998
.4938
.4998

.0507
.0500
.2726
.0500
.0593
.0593
. 5235
.0593
.0020
.0020
L0110
.0020



Columns 1 through 7

@.2782
~0.0102
-».0102
~0.0102

@.3598
-0.05314
-2.90431
~9.90131

0.90112
-0.9004
~9.0004
~@.0004

HATRIZ PSEUDO INYERSA

-@.0102

@.2782
~9.0102
~0.0102
~9.0131

0.3398
-9.9131%
~0.0131
-©.0004

¢.0112
-0.0004
-Q.0004

Columns 8 through 14

©.8354
~9.03908
-0.0398
-9.03%4
-~ .1489
©.0125
©.012Y
@.0125
—Q.0¢Aa¢
2.0004
©.0004
¢.0004

-@.0398
©.83594
~3.0398
~9.03%8
?.012%
-0.1489
©.0125
$.0123
2.0004
~0.0046
?.0004
©.0004

Cotumns 15 through

¥.0i235
0.90125
©0.0125
~¢.1489
-9.0332
~6.0332
-9.0332
0.750814
©.9005
0.0003
¥.000%
~0.0060

~).00446

0.0004
9.0004
0.0604
-0.0060
0.000%5
0.0005
0.00¢5
@.9%0e2
~P.84%96
-0.04946
~). 0496

-D0.5S% -

~0.0102
~0.0102

0.2782
-0.0192
-9.0134
~9.0131

9.3598
~0.0131
-2.9¢04
~0.0004

9.0412
~9.0004

~@.90394
~9.03%948
0.8354
-9.0398
0.91235
0.0125
-0.1489
Q.0125
8.90004
©0.0004
~0.0044
9.0004

©.,0004
~0.0044
2.0004
0.0004
0.000%
-Q.0060
0.0005
Q.000%5
-0.0496
$.9502
—0.0496
~Q.0496

“MOORE PENROSE"
~9. 0102 ©.1778
~@Q.010 @.1778
-Q.0102 0.1778
0.2782 @.1778
-9.91314 -0.9274
-0.013% ~9.0274
~0.91314 ~Q.0274
©.3598 -~ .0274
-9.0004 ~0.0009
~0.0004 -0.0009
-0.0004 -9.0009
$.0112 -9 . 0009
~9.03478 -0.148¢%
~0.0398 $.012%9
-0.0398 0.912%
0.8354 9.0125
Q.0125 W.75814
G.0125 ~9.0332
N.0129 -@.0332
~@.1489 ~-9.9332
2.0004 -.00460
Q.0004 0.0005
®.0004 V.0005
~0.0046 0.0005
0.0094 W.0004
Q.0004 0.0004
-9.0044 ?.0004
Q.0004 ~3.0046
@.0005 ©.000%
0.000% ¢.0005
~9).0060 B.000%5
0.00035 ~0.0060
~3.0496 ~-9.04%94
~Q.04%6 —0.0496
0.9502 ~0.04%96
~Q.0496 $.9502

~Q.0:2276
~0.0276
-0.0274
~Q.0276
9.1634
Q.1634
9.14634
©.1634
~0.00114
~-0.0011
-0.00114
-0.0011

0.0125
-¢.148Y
@.0125
0.0425
-9$.0332
$.7981
~%.0332
~¢.0332
D.26000
—-¢.0060
2.000%5
0.0005

-0.0009
~0.0009
-90.0909
—0.0009
~0.0011
~-0.0011
~-0.9011
~@.0011
0.19949
0.1994
0.19%4
0.1994

D.0129
Q.01235
-9.1489
0.0129
~-9.0332
-¢.0332
0.7581
-0.0332
©.009%
0.90005
~0.0040
0.0003
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