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na remogao de ruidos (stripping) presentes em imagens TM/LANDSAT. O estudo
conststiu da comparagao das imagens resultantes em termos de sua adequagao pa
ra a extragao de informagoes sobre diferentes classes de qualidade otica da

agua e informagoes sobre alvos pertencentes ao ecossistema terrestre. Essa com
paragao foi realizada tendo em vista tanto um usudrio de dados de sensoriamen
to remoto interessado em sua andlise visual quanto um usudrio interessado em
sua analise digital. Em termos de seu potencial para a interpretagao visual as
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tragem digital sobre os elementos bdsicos da extragdo visual de  informagdes,
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ABSTRACT

This paper presents results from an experiment
performed to assess the performance of the median recursive filter for
stripping removal from TM/LANDSAT data. The experiment consisted of
comparing the resulting images in terms of their potential for water
and land use classification. This comparison was performed taking into
account two types of remote sensor data user: the user interested in
manual interpretation and the user interested in digital interpretation.
As far as the potential for manual interpretation is concerned, the
different images were compared in terms of the digital filtering
effects on the elements of importance for the information
extraction: color, texture, shape, contrast, etec. The image performance
in terms of digital classification was assessed by comparing the
classification matrix resulting from the application of a maximum
likelihood algorithm to each data set: Reflectance Image; Reflectance
Filtered Image; Composite Image. The performance of each data set was
assessed through the percent of correct classification produced by the
samples used to train the system. The results indicate that the
filtered image allowed greater separability between optically
distinet water classes, presenting however a poor performance for
non-aquatic targets as far as digital analysis was concerned. For
manual analysis, however, the composite image was the best.
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1. INTRODUCAO

Existem evidencias experimentais (Tassan e Sturm, 1986;
Tassan, 1987; Tassan, 1988) que indicam a adequacao de dados ™/
Landsat como fonte de informacoes sobre parametros indicadores da qua
lidade da agua (cor; turbidez; concentracao de clorofila, concentra
cao de sedimentos em suspensao). Para isso entretanto, os dados ™
devem ser submetidos a uma serie de correcoes, dentre as quais, desta
cam-se as correcoes radiometricas para a remocao de "faixas de rui
dos" ou "stripping" como saoc conhecidos na 1linguagem tecnica de senso
riamento remoto. Essas faixas de ruido ocorrem com mais frequencia
na interface entre regioes de alta e baixa radiancia. As regioes mais
sujeitas a esse tipo de ruido sao aquelas em que ocorrem limites com
plexos entre a agua e a terra (Shimoda et alii, 1986).

Historicamente, tal tipo de ruido tem sido removido
atraves de tecnicas de filtragem linear (Mehl et alii, 1980) que
consistem basicamente na transformacdo da imagem original em uma ima
gem filtrada tal que esta ultima tenha os niveis digitais de cada pi
xel determinados a partir da media dos niveis de uma regiao em torno
do referido ponto. A principal limitag¢ao dos filtros desse tipo e que
a presenca de um unico ponto com valor aberrante afeta significativa
mente o sinal filtrado. Deste modo, a presenca de uma faixa de valo
res de radiancia elevada no conjunto de pontos de radiancia baixa que
representam a agua, levara a que a imagem de saida apresente niveis
digitais muito distintos dos valores originais, adulterando os dados
sob o ponto de vista radiometrico. Como abordagem alternativa, o pro
cesso de filtragem nao-linear, baseado na mediana, representa um me
canismo que permite remover da imagem filtrada o efeito indesejavel
dos pontos cujos niveis digitais sao claramente espurios ou derivados
de ruido. Assim os niveis digitais resultantes da filtragem seriammui
to proximos ou iguais aos niveis digitais de entrada (Arce et alii,
1986). Deste modo o filtro mediana teoricamente & adequado a remocao
das "faixas de ruido" que ocorrem sobre as superficies 1iquidas, pois
nao provoca grandes variacoes nos dados originais.



-2 -

Apesar do efeito benefico do filtro mediana sobre a remo
cao das "faixas de ruido" sobre superficies 1iquidas, sua aplicacao em
setores de terra pode levar a uma deterioracao da imagem sob a perspec
tiva de um usuario interessado em sua interpretacao visual. A aplica
cao recursiva do filtro mediana pode provocar o "borramento" da imagem
na regiao de "entorno" do corpo d'agua.

No presente trabalho, realizou-se um estudo com o objeti
vo de avaliar o desempenho do filtro mediana na extracao de informa
coes sobre as propriedades opticas da agua, quer sob o ponto de vista
da interpretacao visual quanto da analise digital de imagens. Tendo em
vista que via de regra a compreensao do funcionamento dos ecossistemas
aquaticos repousa na avaliacao de propriedades do ecossistema terres
tre que o envolve, € desejavel que os dados de sensoriamento remoto
utilizados para a classificacao optica da agua, possam tambem ser uti
lizados para a analise do uso da terra e outras feicoes do "entorno".
Assim sendo, embora a enfase seja em relacao ao desempenho da  filtra
gem na analise da qualidade da agua, foram sugeridas alternativas de
manipulacao dos dados que permitiriam um aproveitamento maximo ™/
Landsat para varios tipos de aplicagoes.

2. PROCEDIMENTOS METODOLDGICOS

Para teste do desempenho do filtro mediana recursivo foi
utilizada uma subcena de 512 por 512 pixels referente a orbita 220,
ponto 76, quadrante A, cuja localizacao pode ser observada na Figura
1. A sub-cena refere-se a uma passagem de 10 de junho de 1984 e inclui
um segmento do alto reservatorio de Barra Bonita.

A sub-cena foi processada no Sistema de Tratamento de
Imagens SITIM-150 (ENGESPACO, 1988), e submetida a analises conforme a
sequencia apresentada pela Figura 2, cujos passos sao descritos a se
guir:
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2.1 - OBTENCAO DOS DADOS DIGITAIS BRUTOS

Os dados digitais brutos nao possuem qualquer tipo de cor
recao, deste modo os valores digitais de cada pixel estao o mais proxi
mo possivel dos valores de radiancia que lhes deram origem.

2.2 - CONVERSAO DOS DADOS DIGITAIS BRUTOS EM DADOS DE REFLECTANCIA APA
RENTE

Essa conversao e feita automaticamente atraves do algorit
mo "ref" implementado no SITIM a partir da equagao (1):

Ry o IL L d**2 (1)
Esol cosoes
onde: Ra = reflectancia aparente
L = radiancia medida pelo sensor em mW/cm2/um  esferoradiano
d = distancia Terra-Sol em unidades astronomicas
Esol = irradiancia média do Sol no topo da atmosfera em mW/cm2/um
9s = angulo de zenite solar em graus

Os valores de L, d e 6s sao calculados automaticamente a
partir de subrotinas que leem os descritores dos dados brutos que con
tém os valores de calibracao de cada banda e os parametros de conversao
dos dados digitais em radiancia conforme equacao (2):

L = Lmin + (L max - Lmin)ND (2)
dND
onde: ND = nivel digital
Lmax = radiancia espectral equivalente ao nivel digital maximo
(255)
Lmin = radiancia espectral equivalente ao nivel digital minimo
(0)

dND = range de variacao dos niveis digitais (256)
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Os valores de d e os sao,calculados a partir dos dados de
longitude e latitude, horario de passagem do satelite e data. Os valo
res de Esol sao tabelados conforme Markham e Barker (1985).

E importante ressaltar que a reflectancia obtida atraves
desse procedimento € uma reflectancia aparente do alvo. Nao € de  modo
algum a reflectancia real do alvo desde que no seu calculo e computada
a irradiancia no topo da atmosfera, a qual, como se sabe pode se dife
renciar substancialmente daquela que atinge a superficie terrestre em
funcao das caracteristicas opticas da atmosfera no momento da  passagem
do satélite. Alem disso a radiancia calculada também & um valor aparen
te, uma vez que representa a contribuicao da radiancia do alvo mais a
contribuicao da atmosfera. Apesar dessas limitacoes, pode-se admitir
que em termos relativos numa dada cena os dados de reflectancia aparen
te variam linearmente com os de reflectancia real. Como a irradiancia
que chega a superficie € menor que a irradiancia no topo da atmosfera,
e como a radiancia medida pelo sensor tende a ser maior que a radiancia
de alvos de baixa reflectancia (quker et alii, 1985) pode-se assumir que
estes efeitos se compensem e fazendo com.que as medidas aparente sejam
assumidas como reais na avaliacao das propriedades opticas da agua.

2.3 - OBTENGAO DE IMAGENS REFLECTANCIA DIGITAL

A transformacdao dos valores de reflectancia de cada pixel
em niveis digitais (ND) e feita distribuindo linearmente o range de va
riacao possivel da reflectancia (1) pelo range disponivel de NDs (256).
Deste modo, por exemplo, um valor de reflectancia de 0,39 equivalera a
um nivel digital de 100; a reflectancia o equivalera ao nivel digital
0, e uma reflectancia 1 equivalera ao nivel digital 255.

2.4 - CRIACAO DE FILTROS PARA GERAR IMAGEM FILTRADA

Apos ter sido teoricamente definida a adequacao do fil
tro mediana para a remocao de "stripping" ha a necessidade de se deter
minar as dimensoes e configuracoes das mascaras a serem utilizadas. Des
te modo foram criadas diversas mascaras com tamanhos "3 por 3 pixels" e
"S5 por 5 pixels" e com diferentes configuracoes. Estas mascaras foram

armazenadas para serem posteriormente aplicadas na imagem.



2.5 - APLICACAO DOS FILTROS

0s diferentes filtros foram aplicados em pequenas regioes
contiguas da imagem, tal que se pudesse ter uma ideia clara do efeito
de cada filtro sobre as diferentes bandas espectrais. As imagens filtra
das foram armazenadas para posterior avaliacao.

2.6 - AVALIACAO PRELIMINAR DAS IMAGENS FILTRADAS

Para a avaliacao das imagens filtradas e selecao do fil
tro mais adequado foi adotado o seguinte criterio: o melhor filtro se
ria aquele que determinasse o melhor nivel de remogao do "stripping" no
maior numero de canais da regiao visivel do espectro eletromagnetico.
Definido esse filtro ele foi aplicado para todos os canais e para toda
a cena. Foi constatado nessa fase que nao havia um filtro capaz de remo
ver adequadamente o "stripping" e ainda assim preservar as caracteristi
cas originais da imagem na porcao terrestre da cena.

2.7 - CLASSIFICACAO DA CENA EM DOIS TEMAS: TERRA/AGUA

Para essa classificacao utilizou-se a imagem reflectancia
digital do canal TM4 que permite um bom contraste entre a terra e a
agua. Utilizando-se a técnica de corte de histograma, pode-se entao
criar duas classes distintas que foram armazenadas respectivamenfe
nos temas “agua" e "terra".

2.8 - SUBTRACAO DO TEMA "TERRA" DA IMAGEM REFLECTANCIA FILTRADA

Essa operacao fez com que toda a regiao terrestre da cena
desaparecesse, preservando apenas a regiao aquética; Para isso foi uti
1izado o programa "Apagar Imagem", o qual permite a remocao dos pixels
referentes a um dado "tema" ou seu complmento.
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2.9 - ADICAO,DO TEMA "TERRA" DA IMAGEM REFLECTANCIA DA IMAGEM FILTRADA

Essa operacao permitiu substituir os valores digitais da
regiao terrestre da imagem filtrada pelos valores digitais da  imagem
reflectancia. Gerou-se assim, uma imagem composta, tal que as porcoes
aquaticas pertencem a imagem filtrada e as porcoes terrestres perten
cem a imagem reflectancia.

2.10 - AVALIAGCRO DO DESEMPENHO DOS TRES TIPOS DE IMAGENS

Essa avaliacao foi realizada em termos do seu desempenho
para as analises visual e digital. Para a avaliacao das imagens em ter
mos de seu potencial para a interpretacao visual formam utilizados os
elementos basicos de interpretacao como criterios de excelencia. Assim
sendo, foram consideradas as seguintes caracteristicas dos dados: a)
preservacao das feicoes texturais dos alvos; preservacao de contornos
e limites, preservacao do constraste entre os objetos, etc.

Para a avaliacao do desempenho das imagens para fins de interpretacao
digital dos dados, considerou-se como criterio de excelencia dos dados
a porcentagem de classificacao correta obtida com a sepéracao de dife
rentes classes de uso da terra e qualidade d'agua. Para isso foi deli
neado o estudo abaixo descrito:

2.10.1 - SELECAO DE AMOSTRAS DE TREINAMENTO PARA IMPLENTAR A CLASSIFI
CACAO POR MAXIMA VEROSSIMILHANCA

Foram selecionadas cinco classes de agua em termos de di
ferencas quanto a cor. Foram ainda selecionada amostras de classe de
uso da terra, quais sejam: reflorestamento, culturas anuais, culturas
perenes, pastagens, solo preparado, etc. A posicao das amostras foi ar
mazenada tal que, o mesmo conjunto de pixels fosse utilizado para 0
treinamento do sistema, qualquer que fosse o conjunto de imagens utili
zado para a classificacao.



2.10. 2 - ANALISE DE AMOSTRAS

As amostras selecionadas para representar cada classe de
interesse foram analisadas de modo a verificar sua representatividade
em relacao a categoria a qual pertencia. Amostras com representativida
de inferior a 80% foram removidas.

2.10.3 - CLASSIFICACAO DAS IMAGENS

Com base nas amostras selecionadas procedeu-se a classifi
cacao de cada uma das imagens: imagem reflectancia, imagem reflectancia
filtrada, imagem composta. A avaliacao do desempenho da classificacao
foi feita atraves da analise das matrizes de classificacao.

2.10.4 - AQUISICAO DA MATRIZ DE CLASSIFICACAO

Obteve-se a Matriz de Classificacao de cada uma das ima
gens analisadas. Atraves dessa matriz tem-se uma estimativa do acerto
no processo de classificacao com base na classificacao das amostras. Em
bora ela nao forneca uma porcentagem real de classificacdo correta pode
-se, em termos relativos, estimar para cada produto utilizado qual a ex
pectativa de acerto que se pode ter.

2.11 - COMPARACAO DAS MATRIZES DE CLASSIFICAGAO

A comparacao entre as Matrizes de Classificacao foi rea
lizada computando-se as porcentagens de classificacao correta das clas
ses de agua individualmente, e das classes terrestres em bloco, uma vez
que o interesse pelas classes individuais nesse caso era reduzido. Fo
ram ainda tabeladas as porcentagens de pixels nio classificados, a abs
tencao media e a confusao media.
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2.12 - DEFINICAO DA MELHOR IMAGEM PARA PROCESSAMENTO DIGITAL

A partir da comparacao das matrizes e avaliando-se tambem
os resultados da classificacdo no visor do sistema de tratamento de ima
gens, pode-se entao definir 6 melhor conjunto de dados para classifica
cao digital de tibos de agua.

3. RESULTADOS

3.1 - DESEMPENHO DOS DIFERENTES TIPOS DE IMAGENS PARA A EXTRACAO VISUAL
DE INFORMACOES

Na perspectiva de um usuario interessado em analise vi
sual de imagens, pode-se observar que a Imagem Reflectancia (Ir) apre
senta sérias limitacoes a discriminacdo visual de classes de qualilade
d'agua. De fato, ao se inspecionar a imagem (Figura 3) podem-se distin
guir variacoes de cor na agua, mas nao existem elementos objetivos que
possibilitem tracar Timites entre massas d'agua opticamente distintas.
Em relacao a regiao do "entorno" contudo, a Ir mantem um nivel adequado
de informacoes sobre os diferentes objetos que compoem a cena. Pode-se
claramente discriminar as diferentes classes de uso da terra a partir
de elementos basicos de interpretacao visual tais como textura, cor,
forma. As classes discriminaveis sao: pastagem natural melhorada; pasta
gem natural; reflorestamento; culturas; mata galeria; estradas; etc.

Quando se aplica o filtro mediana recursivo a (Ir) Imagem
Reflectancia ha uma remocao do efeito de "stripping", e deste modo, ha
um realce das diferentes classes de agua (Figura 4). Os limites entre
os corpos d'agua opticamente distintos se tornam claros, havendo uma
sensivel melhoria no desempenho da imagem para fins de reconhecimento
de diferentes tipos de agua. Entretanto, o resultado e desastroso para
a porcao terrestre da imagem, na qual a filtragem determina um mascara
mento dos limites terra/agua e a destruicao das feicoes texturais da
imagem. A imagem reflectancia filtrada (ka) e portahto inadequada a ex
tracao de informacoes sobre o ecossistema terrestre, oferecendo ainda
11mitac5es quanto a jdentificacao do limite terra/agua.
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Fig. 3 - Imagem reflectancia.

L

Fig. 4 - Imagem reflectancia filtrada.



= 12 =

A imagem composta (Ic), desta forma, representa o produto
que reune as qualidades da Ir para a caracterizacao do ecossistema ter
restre as qualidades da Irf na definicao de corpoé d'agua oticamente
distintos. Observa-se na Figura 5 a imagem composta que representa a ge
racao de uma cena a partir da justaposicao de pixels originais da Ir na
regiao correspondente a terra a pixels da Irf na regiao ' correspondente
a agua. A Ic representa portanto um produto de excelente qualidade para
a extracao de informacoes qualquer que seja seu interesse: agua ou ter
ra.

Fig. 5 - Imagem reflectancia composta.

3.2 - DESEMPENHO DAS IMAGENS PARA CLASSIFICACAO DIGITAL

A Tabela 1 apresenta a porcentagem de classificacao corre
ta com base nas amostras de treinamento, das diferentes classes de
agua e a media da porcentagem de classificacao correta das demais clas
ses de uso de terra, para as tres imagens geradas no decorrer do estudo.
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TABELA 1

PORCENTAGEM DE CLASSIFICACAO CORRETA - LIMIAR 7.8

CLASSES Ir | Irf | Ic

Rgua 1 39,9(99,2(99,2
Agua 2 67,9({94,6|88,5
Rgua 3 47,6196,7(96,8
Agua 4 65,0(98,398,0
Rgua 5 83,2(99,2(92,3

Media das clag
ses de Uso dg //»2|%0.7]82,8
Terra

Observa-se pela analise da Tabela 1 que a imagem filtrada
apresenta a maior porcentagem de classificacao correta, quer para as di
ferentes classes de agua, quer para as classes de uso da terra na re
giao de "entorno" do reservatorio. A imagem reflectancia apresenta um
mau desempenho no tocante as classes de agua. Tendo em vista que as mes
mas amostras de treinamento foram utilizadas para os tres conjuntos de
imagem, o aumento no desempenho da imagem filtrada so pode ser atribui
do ao filtro. 0 efeito do filtro e mais sensivel nas classes de qualida
de d'agua por serem mais sujeitas ao "stripping", mas tambem interfere
no desempenho medio da classificacao de uso da terra. Assim, a media de
classificacao correta das classes de uso da terra sobe de 77,2% da ima
gem reflectancia para 90,7% na imagem reflectancia filtrada. A  imagem
composta, por sua vez, mantem em meédia um bom desempenho para as clas
ses de agua, mas ha uma queda do desempenho medio das classes de uso
da terra. Comparando-se a Ir com a Ic nota-se que a presenca de
"stripping" na agua tem o poder de degenerar a classificacao do uso da
terra, pois uma vez que ele seja removido (Ic), as classes de uso da
terra melhoram seu desempenho de classificacao em torno de 6%.
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A Tabela 2 apresenta os valores medios de abstencdo e con
fusao da classificacao das tres imagens. Pode-se observar que o melhor
desémpenho e o da imégem fi]tfada com uma confusao media muito pequena
(0,79). Por outro lado, observa-se que esta 1magém apresenta uma absten
cao media maior que as demais (5,1%). Isso pode sujerir que os dados
cbmportariam a criacao de mais classes.

TABELA 2

ABSTENCAO MEDIA E CONFUSAO MEDIA DA CLASSIFICACAO DOS
TRES TIPOS DE IMAGENS

TIPO DE IMAGEM | Ir Irf | Ic

Abstencao media| 2,74(5,20(3,9

Confusao media {20,37(0,79(8,7

3.3 - EFEITO DA FILTRAGEM SOBRE AS PROPRIEDADES RADIOMETRICAS DOS DADOS

Tendo em vista que a geracao de uma imagem ref]eétincia
visa entre outras coisas, facilitar o processo de aquisicao de informa
coes quantitativas sobre a reflectancia dos objetos que compoem a cena,
€ desejavel que o processo de filtragem nao provoque grandes> modifica
coes quanto a radiometria dos dados. Para avaliar o grau da  alteracao
sofrida pelos dados construiu-se a Tabela 3, que apresenta a media das
diferentes classes de agua, nos tres canais do espectro visivel, para
as tres imagens analisadas. Os dados ja estao convertidos em porcenta
gem de reflectancia aparente. ‘
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TABELA 3

PORCENTAGEM DE'REFLECTANCIA APARENTE DE DIFERENTES CLASSES DE AGUA
PARA AS IMAGENS IR, Irf E IC

% DE REFLECTANCIA
: Ir Irf Ic

anais

_ ™

CLASSES _ | 1 213 1 213 1 213
Rgua 1 9,7|8,2|6,5| 9,7(8,216,6| 9,7|8,1(|6,6
Rgua 2 9,9(8,7/6,6(10,0(8,9(6,6110,01/8,9]|6,6
Agua 3 9,818,016,0} 9,7{8,116,2| 9,7{8,2]6,2
Agua 4 9,6(7,9{5,9| 9,6/7,8/5,8{ 8,6|7,8(5,8
Rgua 5 8,8|6,7|5,2| 8,6{6,414,7} 8,7{6,5(4,8

A analise de Tabela 3 demonstra que a filtragem nao provo
ca modificacoes radiometricas substanciais na maioria das classes d'agua
analisadas. A maior diferenca entre a reflectancia aparente calculada a
partir das tres imagens refere-se a classe "agua 5" que na Ir do canal
TM3 apresentou reflectancia aparente de 5,2%, enquanto que na imagem
filtrada a reflectancia aparente calculada foi da ordem de 4,7%. Anali
sando-se a matriz de classificacao da Ir observa-se queaclasse "agua
5" tem uma elevada porcentagem de pontos classificados corretamente,
quando comparada as demais classes d'agua. Por outro lado, enquanto as
demais classes apresentam elevada confusao entre si (agua 1 sendo clas
sificada como agua 2, por exemplo), a classe 5 apresenta  superposicao
com classes de uso da terra. De fato, 9,0% dos pixels dessa classe re
presentam inclusoes oriundas das seguintes classes de uso da terra: cul
tura 1 (3,2%); cultura 4 (2,1%); solo 1 (2,6%); solo 2 (1,3%); reflores
tamento (0,8%). Tais classes, em sua maioria se caracterizam por ter re
flectancia media mais elevada que a reflectancia da agua na faixa cor
respohdente?ao TM3 como & o caso da cultura 1 (7,4%), da cultura 4
(7,3%), e do solo 1 (14,3%). Deste modo com a inclusao desses pixels, a
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media da classe agua 5 torna-se mais elevada na imagem reflectancia do
que nas demais imagens onde a porcentagem de inclusao & despresivel.

Pode-se concluir que a aplicacado do filtro digital mediana a imagem
reflectancia nao prejudica a aduisicéo de dados quantitativds de re
flectancia da agua. Ao contrario, ao‘proporcionar uma remocao dos rui
dos eruma uniformizacao dos dados, reduzindo a variancia daé' classes,
a filtragem torna os valores radiométricos mais figis as propriedades
espectrais dos objetivos da superficie.

A analise da Tabela 3 tambem mostra que as diferencas en
tre as classes de agua sao sutis em termos de porcentagem de energia
refletida. Por exemplo, a classe "agua 2" e apenas 0,3% mais reflexiva
que a classe "agua 1" no canal TM1 e 0,7% no TM2. Assim sendo, a pre
senca de ruido ou de pixels erroneamente incluidos podem mascarar pos
sjveis diferencas de reflectancia entre massas d'agua.

4. CONCLUSOES

~ 0Os resultados apresentados demonstram a eficacia do fil
tro mediana recursivo para a remo¢ao de "stripping". A imagem filtrada
melhora o desempenho da c]assficach digital de diferentes tipos de
agua e de uso da terra. A imagem cbmposta melhora o desempenho da  in
terpretacao visual de tipos de uso da terra e de tipos de agua.
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