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14. Resumg/Notas

0 tratamento automatico de imagens digitais por  computa
dor tem o objetivo de auxiliar o elemento humano na interpretacao  das
informagoes contidas nestas imagens. Contudo, para que se temha wma boa
razao custo/efetividade, o usudrio precisa comhecer todo o sistema de
aquisigac de dados e seus produtos, pois o computador € um mero instru
mento de trabalho, programado para manipular dados a partir de obgetz
vos determinados pelo usuarto. Conhecendo bem todo o stetema, o USUAPLO
podera atingir resultados signifieativos na sua interpretagdo dos dados,
desde que tambem temha raszoaveis conhecimentos de sua regido de tnzbg
Lho. Desta maneira, praticamente todo o trabalho do tratamento automdti
eco de imagens digitais por computador € interativo e a znterpretag&bzi5é
novos produtos, a avalzagao e decisao dos resultados aleangados 8ao rea
lizados pelo usuario do sistema. Este trabalho visa dav aos usudrios po
tencials uma visdo geral do tratamento automatico.

15. Observacoes




ABSITRACT

The objective of the automatic treatment of digital
imageries by computer is to aid the humam element in the interpretation
of information from these imageries. However, in order to obtain a good
ration cost/effectivity, the user needs to know all the data
acquisition system and its products, because the computer is a mere
instrument, programmed to manipulate data according to objectives
fixed by the user. When the user has a good information about the
system, he can attain significant results in his data interpretation,
if he has also a good information about his region of work. In the
automatic treatment of digital imageries by computational system,
there i1s an interaction with the user, and the interpretation of the
new products and the analysis and decision about the vesults are
accomplished by the user of the system. This work aims to give the
potential users a general view of the automatic treatment.
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1. INTRODUCAO

Os alvos naturais possuem comportamentos espectrais ca
racteristicos segundo suas capacidades de refletir a energia radiante
incidente sobre eles. No caso das imagens MSS/LANDSAT, as caracterTsti
cas espectrais sao as medidas da luz refletida em varios comprimentos
de onda. 0 conjunto de medidas em um cumprimento de onda e denominado
canal, A Figura 1 mostra a relacdo entre a reflectancia dos alvos agua,
vegetacao e solos, em relacao aos 4 canais do MSS/LANDSAT.

A reflectancia e a razao da energia refletida pela ener
gia incidente sobre o corpo e caracteriza espectralmente cada alvo.
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Fig. 1 - Reflectancia espectral de alvos naturais e canais MSS-LANDSAT.

FONTE: Steffen e Souza (1980)



Os radiometros imageadores registram ndo a reflectancia
mas a energia solar refletida (em valores absolutos) da superficie,
abrangendo tambem as massas de ar entre o alvo e o sensor, i.e., eles
registram a radiancia dos alvos incluidos no seu campo de visada ins
tantaneo (Steffen e Souza, 1980). Os sensores MSS/LANDSAT registram a
radiancia dos alvos na regido dos comprimentos de onda que compoem a
luz branca (Figura 2).
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Fig. 2 - Fracionamento da Tuz branca em suas cores individuais.

- 0 espectro da luz branca corresponde a toda regiao
fotografica do espectro eletromagnetico, a qual pode
ser subdividida em tres campos:

- Ultravioleta: € _um campo da Tuz branca niaoc percep
tivel pelos orgaos de sentido.

- Vistvel: @ um campo da luz branca sensivel ao olho
humano. 0s comprimentos de onda de aproximadamente
0,4 a 0,5 micron apresentam-se azuis; entre 0,5 e
0,6 micron, verdes; e entre 0,6 a 0,7 microns, ver
me]hos

- Inffauermelho~proxtmo e um campo da luz branca sen
sivel aos Orgaos de sentido em forma de calor.

- 0 campo MSS indica a regiao da_luz branca (ou a par
te da regiao fotograf1ca) que € imageada pelo sensor
multiespectral do satelite LANDSAT.

FONTE: Adaptado de Marchetti e Garcia (1978)



A radiancia & definida como fluxo radiante por unidade
de area projetada perpendicularmente ao rio (Marcarenhas Jr., 1974;
Lapedes, 1978):

N = EE 3 (1)
T
onde:
N = radiancia (w/m2/sr},
o = reflectancia,
E = irradigncia {w/m?).

Por irradiancia entende-se a energia total radiante inci
dente sobre uma superficie, por unidade de tempo, por unidade de area
irradiada (Mascarenhas Jr., 1974).

Segundo Steffen e Souza (1980) nao e dificil perceber que
a radiancia observada na imagem MSS/LANDSAT, sbb a forma de niveis de
cinza, pode apresentar variacoes devido as alteracoes tanto na reflec
tancia como na irradiancia sobre o alvo, cujo valor depende entre ou
tros fatores do angulo (altura) solar.

Ainda segundo Steffen e Souza (1980) o nivel de cinza de
cada ponto (pixel-picture element) da imagem MSS/LANDSAT  corresponde
ao valor da radiancia do Elemento de Resolugdo no Terreno (ERT* ouVIC-
Visao Instantanea de Campo, segundo Garcia, 1982),

Para que um ponto se destaque dos demais e necessario
que alguma caracteristica presente no ERT altere o valor em pelo mehos

* 0 ERT possui o valor médic 79 m x 79 m.



uma unidade. Isto explica o fato de estradas e rios de dimensdes meno
res que o ERT poderem ser detectados nas imagens MSS-LANDSAT.

Segundo Sabins Jr. (1978) as variacoes em intensidade da
radiacdo eletromagnetica em decorrencia do terreno sao comumente mani
festadas como variacoes em brilho sobre as imagens em branco e preto,
sendo que o brilho € uma grandeza da resposta produzida no olho humano
pela luz e e uma sensacdao subjetiva que pode ser determinada  somente
por valores relativos. A Tuminescencia & a medida quantitativa da in
tensidade de Tuz de uma fonte e e medida com o dispositivo chamado fo
tometro. As variacdes de brilho podem ser calibradas através de uma es
cala de cinza.

Segundo Weiland (1979) a escala de cinza fornece a rela
cao entre um nivel de cinza sobre a imagem e a densidade do feixe de
eletrons usada na exposi¢ao da imagem original. A densidade do feixe
de eletrons & relacionada ao sinal do sensor e a voltagem, que por sua
vez & relacionada a energia incidente sobre o sensor. 0 sinal analogi
co produzido pelos detetores MSS sao digitalizados e formatados em um
fluxo de dados de 15 "megabits” para a transmissao para a Terra (NASA,
19753 USGS, 1979).

Assim, pode-se definir uma imagem digital MSS como  uma
funcao bidimensional de intensidade luminosa f(x,y), onde x ey sdo
coordenadas espaciais e f em qualquer ponto (x,y) & proporcional ao
brilho ou ao nivel de cinza da imagem naquele ponto. Uma imagem digi
tal & uma imagem f{x,y) discretizada tanto nas coordenadas espaciais
quanto no brilho, ou seja, estas grandezas sd assumem valores inteiros
(Rosenfeld, 1969; Duda and Hart, 1973; Dutra et alii, 1981) e nao-nega
tivos, sendo razoavel supor um limite superior M:

0 = f(x,y) 2 M. {2)

Assim, considera-se que a fungao T tem somente uma serie
finita de valores, ou seja, que os niveis de cinza sdo guantificados.



Se se considerar a imagem digital como uma matriz, cada
elemento da imagem sera um elemento desta matriz, ou seja, os Tndices
de linhas e colunas identificam especialmente um ponto, e o valor do
elemento correspondente na matriz identifica seu nivel de cinza. Embo
ra o tamanho desta matriz possa variar, geralmente ela possui 512 Ti
nhas x 512 colunas, podendo cada elemento assumir 256 niveis de cinza
(Dutra et alii, 1981).

Desta maneira, uma imagem digital pode ser representada

por:
0 = x,y £ N-1, (3)
0 = flx,y) s M1, (4)
onde:
N = Numero de pontos (pixel) numa 1inha

=
[}

Niumero de niveis de cinza possivel.

Cada ponto (pixel) € representado por um "numero digi
tal" (ND) com altos valores que indicam os altos valores de reflectan
cia do terreno.

No processamento digital as imagens MSS/LANDSAT sao re
presentadas por 3240 (pontos) x 2340 (1inhas) elementos de imagem (uma
unica cena LANDSAT (composta de 4 canais) & representada por cerca de
30 miThoes de pontos} e cada um destes elementos € um numero entre 0 e
255, denominado nivel de cinza gque representa a reflectancia de uma
area "pixel" no terreno, que no caso do MSS/LANDSAT € de aproximadamen
te 56 m x 79 m (Sheffield, 1977).

Segundo Leberl et alii (1978) o processamento digital e
realizado para:



1) a preparacao, por computador, de imagens para a fotointerpreta
¢ado visual;

2) a extracao automdtica de informacoes usando imagens multiespec
trais (MSS);

3) o reconhecimento automatico de padrges.
0s métodos de processamento de imagem digital podem ser
subdivididos em varios grupos. Goetz em 1975 {in Leberl et alii, 1978)

usa os seguintes metodos:

1) retificacdo: eliminacdo de erros sistematicos radiometricos e
geometricos;

2) cosmeticos: eliminacdo de ruidos ocasionais e defeitos;
3) analise de dados: extracac de dados;
4) exibicao: demonstracao dos dados.

Um grupo similar de teécnicas de processamento e usado
por Pratt em 1978 (in Leberl et alii, 1978):

1) restauracao;
2) realce;
3) analise:
4} codificacao de imagem,
Assim, neste contexto, a classificacao de imagens mul

tiespectrais (MSS) e uma entre muitas técnicas de analise (Leberl et
alii, 1978).



Segundo Leberl et alii (1978) e Obvio que 0S  agronomos
tenham uma aspiracao muito grande para a automatizacao das interpreta
coes de rotina {principalmente pela classificacao de padroes), pois
eles se preocupam com fenomenos dinamicos em intervalos frequentes de
tempo. Ja 0S gedlogos/planetdlogos estudam essencialmente fenomenos es
taticos, onde a necessidade de automatizacao € obviamente menor € onde
os resultados esperados podem ser mais dificeis de ser alcangados.

Segundo Holter et alii (1970) s3o quatro as principais
caracteristicas da radiacao eletromagnética que podem ser empregadas
no procedimento de classificacao ou discriminacao remota:

1) variacdo espectral: variacao na radiacao eletromagnetica ima
geada, como funcao do comprimento de onda:

2} variacdo espectral: sombra, textura;

3) variacoes de polarizagao: diferentes e importantes caracteris
ticas de polarizacao introduzidas pelos materiais na radiacao
refletida ou emitida;

4) variacoes temporais: existem 2 tipos de variacdes:
- variagoes rapidas - podem causar o efeito Doppler;

- variagoes lentas - diurnas, semanais, mensais, sazonais,
anuais, etc.

Segundo Landgrebe em 1976 (in Simonetti and Lintz Jr.,
1976) um grande esfor¢o tem sido gasto na pesquisa basica e poucos me
todos tem sido encontrados para a anadlise das cenas, de maneira que pu
dessem ser obtidos uma alta eficiencia e um baixo custo do tratamento
automatico. Ainda segundo Landgrebe somente a variagao espectral mos
trou-se e mostra-se mais viavel para a analise automiatica, tornando-se
base do que hoje € chamado abordagem ou tratamento multiespectral. A
pratica utilizada pelo tratamento numérico dos dados de sensoriamento



remoto tem sido o uso de variacoes espectrais como fator fundamental
nas analises e posteriormente a adicdo de informacoes espaciais e tem
porais, como um procedimento desejavel e permitido.

2. LABORATORIO DE TRATAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS (L.T.I.D.)

No Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) encontra-se
em funcionamento um Sistema Interativo de Analise de Imagens Multies
pectrais IMAGE-100 (I-100) (Figura 3), produzido pela General Eletric
Co. (GE) e planejado para atender as necessidades do usu3rio com rela
¢do a extracao de informacoes Uteis de dados fornecidos por satélites
ou aeronaves (Figura 2).

VIDEQ DO MONITOR DE

TV COLORIDO
UNIDADE DE ARMAZENAMENTO TERI:MNAL CONTROLADOR
* DE IMAGEM GRAFICO DE PROCESSO

—ts UNIDADE |§ms FITA
v, _J MAGNETICA
UNIDADE
DIGITALIZADORA
DE ENTRADA |3

ONSOLE, DE
ANALISE DE

N TY

UNIDADE DE
DisSCO

IMPRESSORA DE
LINHA

Fig. 3 - Esquema dos componentes do Sistema IMAGE-100.
FONTE: Ribeiro et alii (1980)




Segundo a GE (1975) a principal funcao do 1-100 e a ex
tracao de informacoes tematicas de imagens multiespectrais e secunda
riamente operacoes de realce.

0 I-100 opera baseado no principio de que todos os obje
tos possuem caracteristicas espectrais unicas, ou assinaturas. Ele uti
Tiza esta qualidade particular dos diferentes objetos para analisar si
multaneamente as assinaturas em varias faixas de frequencia, ou compri
mento de onda, e identificar areas similares na imagem (Ribeiroetalii,
1980).

3. VISAO GERAL DO "SOFTWARE"

No INPE o "software" utilizado no tratamento automatico
e composto por:

- Sistemas: conjuntos de programas - aplicacao geral.
ex: IMAGE MAXVER

- Programas de entrada e saida (E/S) - interligacao dos diversos
elementos do I-100,
ex: DICOMED ~

- Programas especiais - aplicacoes especificas.
3.1 - SISTEMAS

0s sistemas sao conjuntos de algoritmos que permitem as
operacoes de realce e a extracao de informacoes tematicas das imagens
multiespectrais. Sao eles:

a) IMAGE

- Programas originais do I1-100.

- Mgtodo do paralelepipedo (assinatura de cela Unica).



c)
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Divisao em intervalos de intensidade (fatiamento).

Aumento de contraste.

Histograma.

Ruido.

AdicOes realizadas pelas equipes da Divisao de Processamento
de Imagens e L.T.I.D. do INPE,

- Area.

- Escala.

- Correcao radiometrica.

MAXVER
- Classificacao por maxima verossimilhanga
(Média K - agregamento).
- Procedimentos para: - aguisicao de amostras,
- classificacao,
- projecaoc de elipses, etc.
- Subsistema de 2 canais - para processamento mais rapido (2 ca
nais - 64 niveis) - classificacao por
“table Took-up".
SELATR

- Selecao e extracao de atributos - a partir de N canais achar
o melhor subconjunto de K
canais.
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d) REALCE

Realce visual de imagens MSS/LANDSAT.

Principais componentes,

1

Analise canonica.

Realce de contraste logaritmico.

e) FILTRO

- Filtros digitais a duas dimensoes.

3.2 - PROGRAMA DE ENTRADA E SAIDA (E/S)

Sdo programas destinados a interligacao dos diversos ele
mentos do I-100.

Rotina de entrada e saida.

1

SMSQQ - carrega a imagem MSS/LANDSAT.

TIROSN - carrega a imagem TIROS-N,

E3DQIO - carrega a fita MSS/LANDSAT.

-

DICOMED - e a interface entre o I-100 e o Dicomed.

3.3 - PROGRAMAS ESPECIAIS

Sao programas de aplicacdes especificas:
- Aplicac¢oes especiais:

ATMCOR - correcao atmosferica.
GERCOR - geracao de “"cores falsas".

UNITEMAS - uniformizacaoc de temas.
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Um sistema tipico de analise de imagem pode ter a seguin
te configuracdo (Figura 4),.

ARMAZENAMENTO

ENTRADA : TERMINAL
DE ————%COMPUTADOR -‘———ﬂ 0o
DADOS 1 OPERADOR

VIDEO

Fig. 4 - Configuracao de um sistema tipico de analise de imagens.

FONTE: Dutra et alii (1981)

A entrada de dados pode ser feita atraves de um digitali
zador (Figura 5) ou entdo atraves de uma unidade de fita magnetica (Fi
gura 2).

Un digitalizador € um dispositivo que transforma a  ima
gem fotografica em uma sequencia de nimeros inteiros, cujos valores es
tio diretamente relacionados com a intensidade de luz naquele ponto da
imagem. Este processo & chamado conversao de um sinal analogico para
digital (Dugra et alii, 1981). |

As fitas magneticas, ou fitas CCT (fitas compativeis com
o computador), usadas pelo INPE, sao gravadas no formato de 8 bits (0
a 255, ou seja, 2%=256 niveis diferentes de cinza, bits unidade de es
tado binario).
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1
SISTEMA DE —F  — MEINAL ANALGSICO
LENTES
TORRE DE FiILTROS

PLACAS DE VIDRO™

SUPORTE DO /
FILME

SINAL | DIGITAL

Fig. 5 - Esquema simplificado da Unidade Digitalizadora de Entrada.

FONTE: GE (1975)

Para efeito de armazenamento em fita pode-se dividir uma
imagem em 8 partes, chamadas oitavos ou arquivo (Figura 6). Cada oita
vo possui 432 pontos e tem uma drea de sobreposicdo com o anterior de
34 pontos, ou seja, os Ultimos 34 pontos do oitavo de ordem n sdo
iguais aos primeiros 34 pontos do oitavo n+1 (para n £ 7), (Palestino,
1976}.

0s oitavos sdao distribuidos em duas fitas magneticas, de
1/2 polegada de largura, de 7 ou 9 trilhas, segundo a seguinte disposi
caon:

1) 0s oitavos 1, 3, 5 e 7 na fita n® 1 e os oitavos 2, 4, 6 e 8
na fita n0 2 (esta & a disposicdo mais frequente).

2) Os oitavos 1, 2, 3 e 4 na fita n® 1 e os oitavos 5, 6, 7 e 8
na fita nQ 2,
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Fig. 6 - Imagem do LANDSAT dividida em oitavos.

FONTE: Palestino (1976)

0s oitavos, dentro de cada fita, constituem varios arqui

vos independentes:

1) Um registro de identificacao de 40 "bytes".
2) Um registro de anotacao de 340 “"bytes".

3) Um registro de dados {n maximo = 2340} de 1784 "bytes".

4) Um registro de calibragao de 56 "bytes".
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0 processamento & feito por um computador, auxiliado por
seus perifericos, tais como um disco magnético para armazenamento de
dados e um terminal ou console que permite a conversacao com o sistema
e seu controle (Dutra et alii, 1981).

0 video & constituido por um monitor de TV colorido, on
de se pode observar a imagem sendo analisada.

4. FILOSOFIA DE OPERACAD DO SISTEMA I-100

Dependendo da natureza da pesquisa a ser realizada as di
versas fases do fluxo funcional do sistema I-100, que estdo intimamen
te relacionadas, podem ter suas posicoes relativas alteradas ou mesmo
omitidas. As Figuras 7, 8 e 9 mostram 3 tipos de processamento de tra
balhos no I-100.

IMAGEM DE IMASEN D&
i
AERONAVE SATELITE

ERTRADA y
DE IMABEM
", _
. PRE- PHOCESSANENTO
o/ APRESEWTAGAD E
avaLiagio
PO« PROCISEAMENTO

MODELO DO USUARIQ

SELECAQ DA
AREA DE
TREINAMENTO

AQUIGICAG DE
ATBIRATURA

Fig. 7 - Apresentacdo do fluxo funcional do sistema IMAGE-100.
(Processamento geral 1).

FONTE: GE (1975)
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»
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ExTRACAD
DE
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BVALIACAG
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RESULTADNS

POS- PROCESSAMENTO

i

£
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Fig. 9 - Processamento geral
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4.1 - EXAME E INSPECEC DA IMAGEM

Nesta etapa faz-se um exame visual de imagem que esta
sendo apresentada no video do I-100, com vistas em detectas possiveis
defeitos (ruidos, erros).

Os pontos ruidosos tém nivel de cinza muito acima ou mui
to abaixo do nivel medio de sua vizinhanca e decorrem de disfuncoes mo
mentaneas nos equipamentos de aquisicdo de imagem. As ocorréncias mais
comuns sao o ponto ruideso e a linha ruidosa, quando se tem um trecho
de Tinha claro ou muito escuro (Dutra et alii, 1981).

4.2 - OPCOES DE PRE-PROCESSAMENTO

Pre-processamento & uma atividade que permite manipular
as informacoes para que se possa utiliza-las. Segundo a GE (1975) este
procedimento & particularmente desejavel, dado que nao existe nenhum
sistema de sensoriamento remoto que possa ser considerado completamen
te Dtimo para todos os propositos de anilise de dados. Normalmente as
fungoes de pre-processamento servem a mais de um proposito, ou seja,
elas nao se limitam a apenas transformar os dados brutos, contidos na
imagem original, em uma forma que permite a exploracao de todas as suas
potencialidades, mas tambem melhoram a visualizacao da imagem para o
usuario.

4.2.1 - PROGRAMA RUTDO

Tem a finalidade de retirar o ruido pontual resultante
de diferencas entre detetores. O LANDSAT varre com 6 detetores por ca
nal, obtendo-se 6 linhas (uma linha por detetor). Se por exemplo hou
ver um ganho maior ou menor no detetor 4, a linha 4 sera defeituosa.
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4.2.2 - PROGRAMA CORRECAQ RADIOMETRICA

Corrige erros, ruidos, sem propagacao de erro na imagem.
A correcao e feita atraves da media em torno de 5 pontos de uma linha,
tomando-se a linha superior e a inferior:

ij-1
XXXAXOXKKAX

XXX XX EARREXKK

M

ij+1

HXXRXEXARKX
onde:

B - ponto central a ser corrigido,

Mij-l - media da linha superior,
Mij - media da linha do meio,
Mij+1 - media da linha inferior.

Assim, tém-se:

onde D, e D; sdo as diferencas das meédias. Se D; ou D, for menor que
um dado 1imiar, por exemplo 8, entao o ponto ij novo sera:

M;;(antige) (+) D .
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0 programa corrige "offsets" entre os detectores e cor
rige a linha toda ponto a ponto.

Outro tipo de correcac efetuado pelo programa & a "remo
¢ao de bruma", ou seja, ele tenta eliminar os efeitos causados pela in

fluencia das massas de ar entre o alvo e o sensor no imageamento.

4.2.3 - PROGRAMA CORRECAQ ATMOSFERICA

Este programa corrige efeitos de "bruma" causados pelo
espalhamento atmosferico, que & um efeito aditivo sobre o brilho da ce
na, através da transformacdo das radiancias para condigoes padrao.

4.2.4 - AUMENTO DE CONTRASTE

Tem a finalidade de aumentar o contraste de uma imagem,
fazendo-a ocupar toda a faixa possivel de niveis de cinza do visualiza
dor (estica os niveis de cinza de uma imagem, pois para obter uma ima
gem otima & necessarioc utilizar toda a escala de nivel de cinza: (0-
255). Existem trés opgoes de uso:

® Linear - (comumente a mais usada) - o nivel minimo de cinza e
levado ao extremo escuro, nivel 0, e o nivel maximo de cinza ao
extremo claro, nivel 255; todos 0s outros niveis da imagem sao
distribuidos linearmente entre ¢ e 255 (Figura 10).

Sendo f(x,y) a imagem original e g{(x,y) a imagem transformada,
entdo tem-se:

glx,y) = 0 para f(x,y) = a (7)
glx,y) = 2565 para f(x,y) =b (8)
gix,y) = 255 x (f(x,y)-a) para a<f(x,y)<b (9)

a-b
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Fig. 10 - Aumento de contraste linear: (A} funcdo de transferencia;
(B) histograma original (a) e histograma transformado (b).

FONTE: Dutra et alii {1981)

® Raiz Quadrada - Sao realcados os pontos ("pixel") de niveis mais
baixos:

P=10 /BT, (10)

onde: P, = ponto (pixel) novo,

P

ponto (pixel) original,

Exemplo: Se P = 4, Ph = 20

Se P

100, P, =100

® Fguidistribuiedo -~ Tenta colocar um mesmo numero de pontos (”pi
xels") em intervalos iguais do histograma.

4.2.5 - FILTRAGEM DIGITAL

E utilizada para ressaltar aspectos da imagem caracteri
zados pela existencia de bordas, assim como o relevo que & caracteriza
do pelas transicoes de areas sombreadas para areas iluminadas, devido
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ao angulo do Sol, ou entdo as transigOes naturais como limites entre
culturas agricolas (Dutra et alii, 1981).

Operadores chamados filtros passa-altas e passa-baixas

sao aplicados as imagens para que as altas ou baixas fregquencias, res

pectivamente, sejam reforcadas, causando, nas imagens, efeitos que as
tornam mais convenientes para suas interpretaccoes visuais.

8 Filtro passa-baimas - suaviza a imagem, ou seja, atenua as in
fluencias de processos ruidosos, tais como detetores defeituo
sos, erros de transmissao, pois o ruido e caracterizado por suas
componentes de alta frequencia, ou seja, sempre existe uma tran
sicao brusca num ponto de ruido.

Filtro passa-altas - realca e detecta bordas. 0s filtrosde real
ce de borda chamados "bidimensionais curtos" sao utilizados pa
ra realcar limites entre culturas, formas de relevo, estruturas
geologicas como falhas, fraturas, lineamentos. Estes filtros
sdo de tres tipos (configuracdes diferentes) (Tabela 1) e realj
zam o realce da cena no sentido vertical {NS), horizontal (E-W),
pelas diagonais (NE-NO) e isotropicamente. Segundo Dutraetalii
(1981) deve-se ter cuidado em sua aplicacao pois, quando a fil
tragem e forte e/ou quando em cima de uma filtragem sdo aplica
das tecnicas de aumento de contraste, podem surgir, nas imagens,
distorgoes que numa fotointerpretacao podem influenciar negati
vamente no resultado.
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TABELA 1

TIPO I TIPO 11 TIPO III
A D D
ADB AAA ADA
DCD |BBBCBBB|[BBBCBBE
B DA AAA ADA
B A D D

0 Tipo I fornece realces pelas diagonais (NE e NO).

0 Tipo II fornece realces vertical (NS) e horizon

tal (EW).

0 Tipo III fornece realce isotropico, vertical (NS)
e horizontal (EW).

C - ponto ("pixel") central;
A,B,D - pontos ("pixels") conjuntos.

Os realces sao efetuados atraves de atribuigdes de pesos:
pesos positivos homogeinizam e pesos negativos realcam, por exemplo, pa
ra se obter um realce isotropico com o filtro Tipo III devem-se atri
buir valores positivos e baixos a A (A=1); valores negativos e baixos
a B(B=-2); valores positivos a C (C=28); e valores negativos e baixos

a D (D=-2).

4,2.6 - RELACAO (RAZAO) ENTRE CANAIS

A razao (divisac) de canais e feita para cada ponto
("pixel") atraves da divisdo do nimero digital em uma banda pelo  seu

correspondente em outra banda:
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ck .Ri _ Ri

ck {Ri+1) Ri+1

onde:

Rc

e
I

ck

canal espectral (1, 2, 3, 4);

de iluminacao).

(11)

valor corrigido da resposta espectral de um determinado alvo;

efeito multiplicativo (por exemplo: influencia das condicdes

Este procedimento & um dos processos utilizados para a eliminacdo de
fatores muTtiplicativos sobre dados caracteristicos do alvo, quando os

dados nao apresentam fatores aditivos significativos (Tabela 2).

TABELA 2

FATORES GERAIS QUE PRODUZEM VARIACOES NOS DADOS

CARACTERISTICOS DOS ALVOS

TIPO DE FATOR
FATOR CAUSAS E DEPENDENCIAS
VARIAVEL MULTIPLICATIVO ADITIVO

[Tuminacao Sombras, hora do dia, nuvens, etc. X
Transmitincia Altitude, nevoeiro, angulo de var ¥

redura
Reflectincia Engu]o de varredura, angulio do Sol, X

especies, maturidade, vigor
Espalhamento | Altitude, nevoeiro, aerossdis, an X
atmosferico guio do Sol
Ganho do Diferentes posicoes e composicdes, X
Sensor diferentes dias
Ruido Componente do sistema X

(principalmente)

FONTE: GE (1975)
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Segundo a GE (1975) o motivo de utilizar os canais adja
centes, e ndo quaisquer canais para esta relacao, e que os canais pro
ximos espectralmente tendem a ser correlacionados, ou seja, as influéﬂ
cias sofridas por eles tendem a ser semelhantes, permitindo a sua eli
minacao. Por exemplo, os canais 6 e 7 do infravermelho do LANDSAT sao
frequentemente bem correlacionados, o que nao acontece quando se rela
cionam os canais 4 e 7, dado que o efeito sobre o canal 4 & muito dife
rente do efeito sobre o canal 7, nao permitindo, portanto, a sua el imi
nagao,

Na Figura 11 & apresentada uma interpretacao geomeétrica
deste procedimento segundo a GE (1975). A figura mostra que um mate
rial qualquer hipotético, com boa correlacao entre os canais adjacen
tes Ry e Ry, pode ser definido por 3 assinaturas espectrais diferentes,
devido & variacdo das condicoes e iluminacao (desde o material ilumina
do diretamente pelo Sol ate o material colocado na sombra). A aplica
cao dos dois canais pode transformar a assinatura original num conjun
to de 1inhas retas a partir da origem com a inclinacao de R;/R,, des
crevendo uma se¢ao conica. Nota-se que a magnitude ou intensidade do
sinal foi eliminada. Neste caso, pode-se dizer que uma variacao de to
halidade foi definida, sem restricdo do conjunto de dados, sobre o bri
Tho. Uma das vantagens deste procedimento & a reducao do numero de di
mensoes a ser trabalhadas, ou seja, uma imagem composta por 4 canais &
reduzida para 3, diminuindo desta forma a sua dimensionalidade. Assim,
sobra espaco para uma imagem adicional e/ou reduz-se o subsequente tem
po de processamento (GE, 1975).

Uma das desvantagens deste procedimento e que, para da
dos nao bem correlacionados, a secao conica obtida pode cobrir grandes
regioes do espaco de assinatura, aumentando desta forma a probabilida
de de sobreposicao de assinaturas entre materiais ndao-similares.

Uma outra finalidade e realcar alvos com comportamentos
espectrais semelhantes em canais nao-correlacionados, aumentando o con
traste atraves do "ratio".
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Alem da divisao de canais adjacentes, existem ainda duas
outras tecnicas de relacionamento:

e Diferenca de canais adjacentes pela sua soma (DIFF/SUM):

Ri - Ri 1
Ri Ri 1

+ k, (12)

onde k & um fator de polarizacao para que a expressao hdao gere
valores negativos, conservando-os na faixa de 0 a 255, pois o
sistema nao pode admitir valores negativos.

® Razao de cada canal para a soma de todos os canais (este proce
dimento tambem e denominado normalizacdo):

I
—te

(13)

il ~170
=)
—

-t
o

Estas duas tecnicas oferecem capacidades adicionais para
reduzir efeitos aditivos, mas sao computacionalmente limitadas, pois
seus valores variam de 0 a 1 (GE, 1975).

4,2.7 - REALCE DE IMAGEM

0 Sistema Realce (ou rotacac) utiliza transformacoes 1i
neares e nao-lineares para auxiliar a interpretacdo visual de dados
MSS/LANDSAT, atraves dos seguintes programas:

- componentes principais,
- analise canonica,

- realce de contraste logaritmico.
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¢ Componentes principaic - Basicamente consiste na obtencao de no
vos canais sem informacao redundante (nao-correlacionaveis). Es
tes novos canais sao obtidos por certas combinacgoes lTineares
dos canais originais (transformacao de Karhunen-Loeve ou analj
se de autovetores, ou ainda analise de fatores). Diversas razoes
motivam o usudrio a utilizar esta capacidade de transformacao:

a) aumento da separabilidade dos grupos de assinaturas pela apro
ximacao da cela unica;

b) reducac da dimensionalidade;

¢) melhoramento visual da imagem.

A rotacao espectral procura resolver o problema da super
posicdo de assinatura. (Figura 12), criando novos eixos que sejam gpro
ximadamente ortogonais aos eixos principais e secundarios (Figura 13).

Este aumento de capacidade de discriminar & particular
mente eficiente quando os agrupamentos de assinaturas espectrajs ten
dem a ser distribuidos radialmente, {isto €, ao longo de uma linha re
ta a partir da origem) e apresentam a forma eliptica (isto &, estatis
tica gaussiana), o que normalmente ocorre. Em outras situacoes, em que
estes aspectos nao sao caracteristicos dos alvos, este aumento de capa
cidade pode nao ocorrer ao se utilizar a rotacao espectral (GE, 1975).

A rotacao espectral pode tambem proporcionar uma reducdo
no numero de canais {dimensdo) a ser utilizados para a discriminacdo de
uma assinatura multiespectral. Um exemplo deste resultado pode ser ob
servado na Figura 14, onde uma assinatura de forma eliptica para cuja
descrigao eram necessarios dois canais, foi reduzida para um canal 50
mente com a aplicacao desta tecnica,
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APROXIMAGAC POR CELA

SIMPLES DA ASSINATURA
DO MILHO

SUPERPOSIGA0 DE ASSINATURA

Fig. 12 - Superposicao de assinatura de uma cela simples.

FONTE: GE (1975)
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Fig. 13 - Rotacao espectral.
FONTE: GE {1975)
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Fig. 14 - Reducao de dimensionalidade.

FONTE: GE (1975)




- 30 -

No caso do MSS/LANDSAT, a redugao de canais mostra  que
sua dimensionalidade intrinseca pode ser considerada 2, visto que nas
duas principais componentes estao mais de 95 por cento das informacoes
contidas nas quatro bandas originais.

0 processo completo de transformacao consiste em uma ro

tacao espectral, como visto acima, seguido de uma translacao espectral
gque permite 0 nao aparecimento de valores negativos (Figura 15).

R, A

11 -
Rotagdo Tronsiogco
T T —
£ A .
~ - R
™ — i

Fig. 15 - Rotacao e translacao espectral.

¢ Analise canonica - Determina a combinacao 1inear dos quatro ca
nais originais que forneca a melhor separacao entre as classes
de uma imagem. A analise canonica nao garante a maximizacio da
separacao.

® Realce de contraste logaritmico - Realc¢a as imagens levando em
conta as propriedades do sistema visual humano, que tem uma res
posta nao-linear. Nao separa as classes, mas melhora a imagem
visualmente,
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4.2.8 - EXTRACAC E SELECAQ DE ATRIBUTOS

Dado um conjunto de N canais achar o melhor subconjunto
de k canais a ser utilizados para a classificacdo, os quais provem de
um compromisso otimo entre precisao na classificacao e tempo/custo com
putacional (Dutra et alii, 1981; Dutra, 1982).

Um atributo de imagem & uma propriedade que pode ser me
dida e divide-se em:

a) atributos naturais que derivam de aparencia visual da  imagem
como o nivel de cinza, as bordas e a textura;

b) atributos artificiais que sao obtidos por manipulacao e medi
das na imagem, como o histograma e a frequencia espacial (Dutra,
1982).

Em sintese, o algoritmo cria 12 novos canais a partir
dos 4 canais originais do LANDSAT e sao escolhidos os 4 "melhores" se
gundo a capacidade maxima de manipu1a¢§o do analisador automatico I-100
do L.T.I1.D./INPE (Santos et alii, 1982).

No processo de extracao de informac¢do tematica em muitos
casos a separacao de classes so e possivel quando se leva em considera
¢do a "textura" da imagem ou atributos espaciais (Dutra e Marcarenhas,
1980).

Uma das normas de extracdo de atributos espaciais e atra
ves de filtros espaciais (lineares e nio-lineares), ja que o contelido
de frequencia de uma imagem & uma forma de expressao do relacionamento
espacial entre pontos ("pixel"), e os filtros podeh ressaltar um ou ou
tro aspecto desse relacichamento.
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A selecao dos atributos dentre um grande numeroc deles e
necessaria para diminuir os custos computacionais e garantir boa esti
mativa (Dutra e Mascarenhas, 1980).

Assim, o criterio natural € a escolha do conjunto com a
menor probabilidade de erro na classificacao.

Todos os algoritmos utilizados no I-100 podem ser aplica
dos sobre as imagens isoladamente ou em conjuntos, mas sempre observan
do suas limitacoes. Por exemplo, pode-se aplicar um filtro digital e a
sequir sobre a nova imagem 0 programa de aumento de contraste, e assim
por diante,

4.3 - CLASSIFICACAO DE PADROES

Tem a finalidade de classificar objetos da superficie
terrestre que possuem padroes espectrais similares.

A extracao de informacoes tematicas implementadas no
I-100 do INPE pode ser realizada de duas formas: supervisionada e
nao-supervisionada.

A forma supervisionada difere da nao-supervisionada pelo
fato de as areas de treinamento ser definidas pelo analista (Santos et
alii, 1982).

Na forma supervisionada utilizam-se algoritmos de classi
ficagao do tipo:

- Deterministico - Método de Paralelepipedo {Dutra et alii, 1981)
ou Aquisicao de Assinatura de Cela Unica (GE, 1975) e o Metodo
de Divisao em Intervalos de Intensidade (Dutra et alii, 1981)
ou "Grey Level Slicer" (GE, 1975).
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- Estatistico - Classificador Bayesiano (Dutra et alii, 1981) ou
Sistema MAXVER (Velasco et alii, 1979).

Na forma nao-supervisionada e utilizado o algoritme de
agregamento Média-K (Hartigan, 1975); sua primeira fase de execucao &

do tipo deterministico e a sequnda do tipo estatistico.

4.3.1 - METODO DO PARALELEPIPEDO

Consiste na aquisicao de assinatura de cela espectral
unica (simples) que @ realizada através de areas de treinamento forne
cidas pelo analista e identificadas pelo cursor da tela do I-100, A fi
nalidade de utilizacdo deste algoritmo e verificar o comportamento es
pectral de cada alvo de interesse contido em uma imagem em relacao a
seus vizinhos. 0 algoritmo fornece os histogramas do canal, com a pos
sibilidade de modificar o Timite inferior e/ou superior. Em principio
todos os pontos {"pixels") amostrados de uma determinada area de trei
namento definem uma classe. Assim, os niveis de cinza compreendidos em
um histograma caracterizam a classe atraves da assinatura espectral da
cela unica (Santos et alii, 1982). As Figuras 16 e 17 mostram a repre
sentacao da assinatura em um histograma em 3 dimensoes. Segundo Dutra
et alii (1981) geralmente e valido supor que o histograma tenha uma
distribuicao gaussiana e, entdo, podem-se determinar alguns parametros
estatTsticos como média e variancia, as quais identificam as areas em
estudo em cada canal. A media estad associada ao brilho e @ variancia
a0 seu contraste.
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Fig. 16 - Metodo do paralelepipedo: Histograma de area urbana {a)
e vegetacao (b).

FONTE: Dutra et alii (1981)
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Fig. 17 - Aquisicao de assinatura de cela unica.

FONTE: GE (1975)
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A média, ou valor médio do histograma, expressa em ter
mos de resolucdo efetiva, e calculada como (GE, 1975).

R
120 %1 Pi
m=— (14)
)
p.
i=0
onde:
X; = nivel de cinza i
p; = quantidade de "pixels" com o nivel de cinza i
R =

resolucao efetiva (para a Figura 18, R=256).

A variancia do histograma € tambem expressa em termos de
resolucdo efetiva e € calculada como:

A medida de desempenho ("Figure of Merit") € uma estatis
tica calculada multiplicando conjuntamente os niveis de resolucao efe
tiva R ("Finish Level®) para todos os canais e dividindo o resultado
pelo valor das celas de paralelepipedo, que & calculado pela multipli
cacao das amplitudes ("deltas") (GE, 1975). Para o exemplo da Tabela 3
a medida de desempenho & calculada por:

- 256 x 256 x 256 x 256
10 x 10 x 12 x 18

FM

= 198.841 . (16)
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Esta estatistica fornece uma medida total no espaco de
assinatura ocupadoe por uma assinatura de cela unica; quanto menor o va
lor da medida de desempenho, maior a porcentagem de espaco que a assi
natura ocupa.

TABELA 3

PARAMETROS DA AQUISICHO DE ASSINATURA DE CELA UNICA,
OBTIDA NG I-100 DO INPE EM 1981

1 - CELL SIGNATURE ACQUISITION - REV B
EFFECTIVE BOUND-THRESHHOLDS (%) START FINISH

CHANNEL | RESOLUTION | LOW INC'D HIGH | LEVEL | LEVEL

1 256 0.00 | (100.00) | 0.00 0 255
2 256 0.00 | (100.00) | 0.00 0 255
3 256 0.00 } (100.00) | 0.00 0 255
4 256 0,00 { (100.00) | 6.00 0 255

TRAINING IN PROGRESS
TRAINING COMPLETE

CHANNEL | SPECTRAL-BOUNDS | DELTA | PEAK { MEAN | VARIANCE
1 (29-38) 10 16 32.89 2.49
2 (16-25) 10 g |21.31 4,77
3 (28-39) 12 10 [32.94 8.106
4 (41-58) 18 6 |50.08 15.9%

TRAINING AREA = 36

ALARMED AREA = 81,760 (31.5%)

i

PARALIELEPIPED CELIS
FIGURE OF MERIT

21.600
198.841
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4.3.2 - DIVISAQ EM INTERVALOS DE INTENSIDADE

Este metodo divide o histograma de um determinado canal
em diversos intervalos (fatias) de densidade de nivel de cinza, asso
cjado a cada intervalo uma cor distinta ou um simbolo de uma impresso
ra de linhas. 0 fatiamento e processado de tal maneira que nao exista
superposicdo dos niveis de cinza. Existem 3 opgoes deste metodo:

® Normal - o usuario fornece os limites superior e/ou inferior ou
aceita o intervalo de niveis de cinza do histograma original,
Apos fornecer ac sistema o namero do fatiamento (maximo 8) a
imagem & dividida em intervalos igualmente espacados e a cada
intervalo @ atribuida uma cor.

¢ Fquidistribuiedo - 0 histograma do canal e dividido em uma ten
tativa de fazer com que o numero de niveis de cinza em cada in
tervalo seja iqual, ou seja, que a frequEncia de um determinado
nivel seja igual para todos os outros nTQeis de cinza.

® Manual - 0 usuario entra com os valores dos limites inferior e
superior das classes, Estes valores podem ser obtidos através
do Metodo do Paralelepipedo, da Analise de Agrupamento ou pelo
Treinamento de- um Unico Ponto,

4.3.3 - SISTEMA MAXVER

0 Sistema MAXVER destina-se a classificacdo ponto a pon
to de imagens multiespectrais obtidas em geral de satelites (Velasco
et alii, 1979).

0 Sistema MAXVER e chamado supervisionado, pois em sua
etapa inicial o analista fornece o numero de classes e as areas de trei
namento de cada classe correspondente. Associa-se assim a cada padrao
uma probabilidade de ele pertencer a cada uma das classes definidas,
na fase de treinamento. As caracteristicas estatisticas das classes
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tambem sdo adquiridas no treinamento (Dutra et alii, 1981). Na  etapa
de classificagdo ndo existe interferéncia do usuario. 0 programa & ba
seado na regra de decisao por maxima verossimilhanca, ou seja, a re
gra consiste em associar o padrac a classe para a qual ele tenha maior
probabilidade de pertencer, tendo em vista as suas caracteristicas ou
atributos. Este processo minimiza a preobabilidade de erro, ou seja, a
probabilidade de que um padrao seja associado a uma classe que ele real
mente nao pertenca (Figura 18 e 19).

AREKIA

FLOREOTA

Fig. 18 - FungOes de probabilidade e densidade definidas_pelo
classificador baseado na regra de decisao por maxima
verossimilhanca.

FONTE: Lillesand and Kiefer (1979)
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Fig. 19 - Funcoes de_densidade de probabilidade de tres classes em
uma dimensao.

Wi, Wz, W3 - classes com as fungoes de densidade de pro
babilidade respectivas: p(x/wi), p(x/w2)} e p(x{wj).
x - conjunto de valores.

Todos os pontos até x, seriam classificados pela regra
da maxima verossimilhanca, como da classe wi; de x; a X;
como da classe ws; entre X2 & x5 como da classe wa; e aci
ma de x, como da classe w,. -

FONTE: Velasco et alii (1979)
Assim podem-se ter dois tipos de erro:
¢ Erro de Omissdo - Quando se tem pontos ou objetos que ndo pos
suem identidade com as classes definidas pelo usuario,estes ndo

sao classificados.

® Erro de Comissao — Quando pontos ou objetos de uma determinada
classe sao classificados como pertencentes a uma segunda classe.

A Timiarizacao deve ser realizada sobre um histograma
com alta densidade de populacao*,onde a razaoentre ospontos ("pixels")

* Populagao - ¢ o numero de vezes que a cala ocorre na area de aquisigao
da amostra (Dutra et alii, 1981).
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da amostra de treinamento e as celas seja grande para que se tenha uma
razoavel aproximacao da funcao de densidade de probabilidade que des
creve o padrao envolvido (GE, 1975).

Por ser as classes definidas pelo usuario, faz-se neces
saria a criacao de areas testes para cada classe com a finalidade de
testar as areas de treinamento (amostras de treinamento). As areas tes
tes devem ter no minimo quatro vezes o numero de pontos das areas de
treinamento.

Apos a selecao das areas de treinamento, das areas tes
tes e da 1imiarizacao, o sistema calcula uma matriz de classificacao
tanto para as areas de treinamento, como para as areas testes (Tabelas
4 ¢ 5), a partir da analise das amostras que fornece uma estimativa da
separacao entre as classes e dos erros provaveis de classificacdo. A
anilise da matriz de classificacdo para as areas testes permite ava
liar as areas de treinamento, ou seja, qual a porcentagem de pontos
das areas de treinamento acertadamente classificados como pertencentes
a classe sobre a qual foram determinadas as areas testes.
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TABELA 4

EXEMPLO DE UMA MATRIZ DE CLASSIFICACAO PARA AREA DE TREINAMENTO

C N* 1 2 3 4 5 6 7 8

1.9 0,0)43,3)| 8,9 8,9 3,3(32,2| 3,3| 0,0 0,0
1.0 0,0 14,1 5%,7}16,7 10,6 | 3,3] 0,0 1,7 0,0
3.7 0,0}13,3;25,0129,4{15,0| 6,7} 6,7} 3,91 0,0
4.G 0,0 2,2} 4,4}16,1 45,0 0,0 19,4}11,7| 0,0
5.Ch | 0,6 11,7 0,0 5,0 4,4 (76,7{ 1,7 0,0} 0,0
6.V 0,0 6,1 0,0 1,1 3,9} t,181,1| 6,1} 0,6
7.Ci( 0,0 G,0} 1,7 1,7 (17,2 0,0 1,7 (77,2 0,0
8.A o,0y 0,0 0,0y 0,0y 2,8} 0,0} 0,6} 0,0(96,7

* Porcentagem de pontos nao-classificados de uma classe.

0s nomeros 1.g, 2.Q, 3.7, 4.6, 5.Ch, 6.V, 7.Ci, 8.A e 1,2,3,
4,5,6,7,8 representam as classes espectrais (C) definidas
pelo usuario.

Na diagonal principal da matriz de classificacdao encontram
-se as porcentagens de pontos que serdao classificados sequn
do as classes definidas pelo usuario. Por exemplo: para a
classe 5 tem-se 76,7% enquanto para a classe 3 somente 29,4%.

0 erro de Comissao € dado em porcentagem ao longo da  Tlinha
de cada classe. Por exemplo: 13,3% de pontos da classe 3 se
rao classificados como pertencentes a classe 1: 6,7% de pon
tos desta mesma classe serao classificados como pertencentes
a classe 5, enquanto nenhum ponto (0,0%) sera classificado
como pertencente a classe 8.

N* - representa o erro de Omissao.

FONTE: Santos et alii (1982)
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TABELA 5

EXEMPLO DE UMA MATRIZ DE CLASSIFICACRO PARA A AREA TESTE

C N* 1 2 3 4 5 6 7 8

1.9 | 0,8142,7)12,0/28,91 9,4] 1,0] 3,7| 1.,6] 0,0
2.0 | 8,1| 8,8136,3279124,2) 0,4} 0,3} 2,3] 0,0
3.7 | 8,0(17,8|25,0{21,9(29,3| 1,0{ 1,5| 3,5| 0,0
4.6 | 8,1017,7112,120,0|32,5| 0,0 6,1|11,4| 0,1
5.ch | 8,7(56,7| 1,915,171 1,8[22,1| 0,8] 1,0| 0,0
6.v | 8,0/32,4| 1,11 0,0| 3,9| 0,0(37,5|24,9| 0,
7.¢ci 1,21 1,20 4,9y 3,316541 0,0] 0,3]23,4] 0,
8.A | 0,1 3,31 0,0| 0,0 0,0/ 0,0| 0,3| 0,5/95,5

* Porcentagem de pontos nao-classificados de uma classe

FONTE: Santos et alii (1982)

0BS: O ERRO DE COMISSAO em relagao ds classes 1, 2, 3 e 4 e maior para
as areas teste do que para as areas de treinamento.

4.3.4 - ALGORITMO DE CLASSIFICACAD MEDIA-K

Tem a finalidade de determinar relacoes naturais de da
dos que sejam similares segundo essas relacoes. Divide-se a massa de
dados em classes de maneira nao-supervisionada, ou seja, sem a interfe
rencia do usuario (Dutra et alii, 1981). 0 algoritmo de classificacao
Media-K tem a capacidade de agrupar os dados ate 32 classes (Santos et
atii, 1982).

0 algoritmo de classificacao Media-K tem seu inicioa par
tir da determinagao de um conjunto de dados que pode ser toda a imagem
ou parte dela {area definida pelo cursor ou pelo tema), que contenha
informacoes das classes de interesse. A este conjunto de dados e apli
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Cada problema especifico a ser manipulado pelo tratamen
to automatico possui tambem sua abordagem especifica e todos os algo
ritmos podem ser utilizados conjunta (em um determinado pacote) ou se
paradamente para a escolha daquele que possibilite um resultado otimo.
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cado o programa ORDCEL que, segundo Dutra et alif (1981), faz a conta
gem e ordenacao das celas nela existentes, o programa adquire as celas
em 2 ou 4 canais, e a ordenacao & feita considerande a ordem decrescen
te da populacao de cada cela. Na utilizacao de 2 canais, a imagem e
comprimida para 64 niveis, ou seja, cada ponto assume o valor de 0a 63
niveis. A escolha dos dois melhores canais, na separacdo entre classes,
¢ efetuada utilizando o criterio da distancia J-M (Jeffreys-Matusita).
Segundo I (1982) e Ii et alii (1982) o ideal seria obter uma medida
de distancia com a seguinte propriedade: "Se a distancia entre duas
classes for maior para um conjunto de canais A do que para um conjunto
de canais B, entao a probabilidade de erro obtida para o conjunto A
seria menor do que para o conjunto B". Swain e King (1979) realizaram
diversos experimentos sobre os metodos de medida de distancia estatis
tica e concluiram que os criterios da distancia J-M leva algumas vanta
gens sobre 0s outros metodos em relacao a previsio correta dos melho
res atributos (canais) para o reconhecimento de multiclasses.

Apds a realizacao do programa ORDCEL o algoritmo Média-K
define as classes utilizando um algoritmo baseado na distancia eucli
diana entre celas. A classificacao ponto a ponto ("pixel" a "pixel") da
area sera baseada no critério de maxima verossimilhanca em relacao as
classes definidas pelo algoritmo porque no algoritmo implementado ha
uma compatib-lizacao com o sistema MAXVER,

Como no sistema MAXVER, o resultado da classificagdo Me
dia-K também pode ser testado através de areas testes, obtendo-se tam
bém uma matriz de classificacdo que considera como parametros de trei
namento os definidos pelo algoritmo Media-K (Santos et alii, 1982).

0 I-100 tambem possui uma gama de outros programas, cha
mados "Programas Auxiliares”, como por exemplo o "Programa ESCALA" que
permite dimensionar as imagens MSS/LANDSAT segundo escalas preestabele
cidas pelo usudrio; ou o programa "TROCA DE CANAIS" que permite a tro
ca da posicao de dois canais da imagem nos comandos do I-100; etc. Ca
be ressaltar que os programas "Divisao em Intervalos de Densidade'
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{"Slice"} e 0s "Filtros Bidimensionais Curtos" também sao incluidos na
lista dos "Programas Auxiliares".

0s resultados dos programas de Tratamento Automatico no
I-100 sdo apresentados no video de um monitor (Figura 2) e podem ser
registrados atraves de:

1) fotografias (em papel ou diapositivo) com maquinas fotografias
comuns;

2) gravador de imagens DICOMED, que fornece fotografias po]arﬁi
des ou filmes negativos e diapositivos;

3) impressao de um mapa alfanumérico pela impressora de Tinha
(“printout"), no caso da extracdo de informacoes tematicas.

0 produto final de um trabalho de Tratamento Automatico
sera o somatOrio das analises visuais de cada programa (algoritmo) in
dividual.

5. CONCLUSAD

0 tratamento automatico de imagens MSS, por ser uma fer
ramenta de trabalho, nao apresenta uma metodologia definida do emprego
dos diversos algoritmos.

0 tratamento automatico ndo melhora a resolucdo espacial
dos produtos digitalizados de sensoriamento remoto (para as imagens
MSS/LANDSAT esta sera sempre de 79 m), nem acrescenta mais informacoes
alem daquelas ja contidas na imagem original ou nos produtos fotografi
cos. Ele pode somente melhorar a imagem para a interpretacao visual ou
para a classificacdo de padroes.

Assim, por exemplo, nao se pode afirmar que a relacao en
tre canais ou o sistema MAXVER, & o principal algoritmo para a resolu
¢do de um determinado problema em Agronomia, Geologia, ou em outraarea
qualquer.
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Cada problema especifico a ser manipulado pelo tratamen
to automatico possui tambem sua abordagem especifica e todos os algo
ritmos podem ser utilizados conjunta (em um determinado pacote) ou se
paradamente para a escolha daquele que possibilite um resultado otimo.
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