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Apresentacao

Tradicionalmente, a extracao de informacdes das imagens
de sensoriamento remoto pelas equipes técnicas de geociéncias
tem sido feita por métodos analégicos. Entretanto, a partir dos
anos 90, constata-se uma utilizagcdo crescente do processamento
digital. Esta mudanca foi impulsionada pela vertiginosa evolugéo
ocorrida na industria da informatica, marcada pelo aumento na
capacidade de processamento e reducao dos custos dos equipa-
mentos, o que permite hoje o tratamento de imagens em compu-
tadores de mesa. Da mesma forma, um nimero cada vez maior
de aplicativos dedicados ac processamento digital de imagens
vem sendo disponibilizado no mercado.

Por outro lado, verifica-se um crescimento acelerado na pro-
dugao de dados geoespaciais destinados a atender as necessida-
des especificas das varias categorias de usuarios. A manipulagao
e integracao desta multiplicidade de dados, de caracteristicas e
fontes distintas, para transforma-los em informagodes relevantes a
sociedade, seria extremamente dificil sem os recursos da infor-
maética, visto que o armazenamento, processamento e transmis-
sdo dos dados sao feitos na forma digital. O processamento digi-
tal de imagens oferece uma gama de técnicas que propiciam a
exploracdo de detalhes inacessiveis pelos métodos convencio-
nais e permite realcar e destacar aspectos de interesse especifi-
co a determinados temas e objetivos.

O processamento digital de imagens e os sistemas de infor-
macoOes geograficas constituem hoje ferramentas essenciais em
véarias areas do conhecimento. Os profissionais de geociéncias
precisam estar permanentemente atentos a estas transformagoes
no modus operandi, sob pena de perder informagoes, rapidez e



eficiéncia. Neste contexto insere-se a elaboracdo deste Manual,
gue, de forma concisa e em nivel introdutério, procura descrever
0s conceitos e técnicas digitais mais utilizados para a extracao de
informacgodes das imagens nos varios ramos das ciéncias da terra.
Entendemos que esta iniciativa vem atender a uma necessidade e
representa uma contribuicdo efetiva para o aprimoramento dos
métodos de trabalho nos levantamentos de recursos naturais,
cartografia e meio ambiente.

Guido Gelli
Diretor de Geociéncias
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BPS - Bits Per Second

CBERS - China-Brazil Earth Resources Satellite

DN - Digital Number

EM - eletromagnético

ERS - European Remote Sensing Satellite

FTC - Funcao de Transferéncia de Contraste

GCP - ground control point

GPS - G/obal Positioning System

IFOV - /nstantaneous Field of View

IHS - Intensity-Hue-Saturation

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IRS - /ndian Remote Sensing

IV - infravermelho

ISODATA - /terative Self-Organizing Data Analysis Techniques

JERS - Japan Earth Resources Satellite

LUT - Look-up Table

MAXVER - Maxima Verossimilhanca

MECB - Missao Espacial Completa Brasileira

ML - Maximum Likelihood

MSS - Mutispectral Scanner

NASA - National Aeronautics and Space Administration (Esta-
dos Unidos)

NC - Nivel de Cinza

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index



12 i IBGE 7 mtrodugao ao processamento digital de imagens

NOAA - National Ocean and Atmosphere Administration (Esta-
dos Unidos)

PAN - Pancromatico

PC - Principal Component/Componente Principal

PDI - Processamento Digital de Imagens

RBV - Return Beam Vidicon

REM - Radiagao Eletromagnética

RGB - Red-Green-Blue

SIG - Sistema de Informacdes Geogréficas

SLAR - Side Looking Airborne Radar

SPOT - Systeme Probatoire d’'Obsérvation de la Terre

SR - Sensoriamento Remoto

TIROS - Television and Infrared Observation Satellite

TM - Thematic Mapper

UV - ultravioleta
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Caracteristicas das
imagens de
sensoriamento remoto

Sensoriamento Remoto - SR - consiste na medigao ou aqui-
sicdo de dados sobre um objeto ou cena a distancia ou, mais es-
pecificamente, obtencao de informacdes sem entrar em contato
direto com a area ou fendmeno sob investigacéao.

Um dos principais objetivos do SR € a aquisicao de informa-
¢Oes sobre a superficie da terra para mapeamento e avaliacao de
recursos terrestres e monitoramento ambiental. Todos os materi-
ais (naturais ou artificiais) da superficie da terra, com temperatura
superior a zero absoluto (0° K}, podem emitir, refletir, transmitir
ou absorver seletivamente Radiagdo Eletromagnética - REM. A
Energia Eletromagnética - EM - mais familiar e mais importante
em SR é a energia solar.

Em sensoriamento remoto o fluxo radiante que deixa o ob-
jeto em direcdo ao sensor é denominado radiancia do alvo. O
fluxo de energia EM ao incidir sobre um objeto, sofre interacdes
com o material que o compoe podendo ser parcialmente refleti-
do, absorvido ou transmitido pelo objeto. A reflectancia espec-
tral de um objeto é dada pela razao entre a energia EM refletida
pela energia incidente na superficie do mesmo.

A discriminacao dos materiais por SR é feita com base no
registro, na forma de imagens, da REM refletida ou emitida pelos
alvos e captada por Sistemas Sensores (ou simplesmente senso-
res). O processo envolve:

a) existéncia de uma fonte de emissdo de REM; e

b) captacao de parte desta energia por algum tipo de sensor
apos incidir sobre o alvo (Figura 1).
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Figura 1 - Representacao esquematica da captacao de dados por SR

/ Fonte

Sensor

AN Y et |
TN

Alvo

O espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético pode ser ordenado em fungao do seu comprimen-
to de onda e sua freqiiéncia. A Figura 2 ilustra as principais regides do espectro EM,
com seus respectivos intervalos de comprimento de onda. As unidades utilizadas
sao:

milimetro {mm): Tmm = 103m;
micrémetro {(umj: um = 103 mm;
nanometro (nm): Tnm = 10°%um; e
Angstron (A): 1A = 10" nm.

O sol emite radiagéo no intervalo de 0,28 a 4 micrémetros, o qual € denominado
de espectro solar. Notar que o intervalo no qual o olho humano tem sensibilidade
(visivel) corresponde a uma faixa relativamente estreita do espectro EM (0,39-0,77
um), compreendida dentro do espectro solar. Além do visivel, o espectro solar
abrange parte do ultravioleta - UV - e parte do infravermelho (IV).

A maior parte dos sensores de recursos terrestres operam nas scguintes
regides do espectro: visivel, infravermelho e microondas.

A faixa da luz visivel pode ser subdividida em:

violeta 10,390 a 0,45 100,
azul 10,455 a4 0,497 jnn,
verde 20,492 0577 jin
amarelo SO 08

laranja CONY N e e
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Figura 2 - Espectro eletromagnético

0,3um
Ultravioleta
Raios gama 0,4 um
1A
Raios X 0,5um
10 nm
Ultravioleta 0,6 um
0,7um
Tum
IV Préximo
1
Infravermelho 3 um
1 mm IV Médio
Microondas 4,0 um
Tm ‘ IV Termal
Radio 15 um
IV Distante
1T mm
vermelho : 0,622 a 0,770 um.

A faixa do infravermelho (V) costuma ser dividida em:
IV préximo (Very Near Infra-red) 10,77 a1,3 um;

IV médio (Short Wave Infra-red) :1,3a3,0um;
IV termal (Thermal Infra-red) :7al1b5um; e
IV distante (Far Infra-red) : 15 a 1000 um.

A emissao de ondas termais pela superficie terrestre é mais acentuada no
intervalo de 7um a 15 um , atingindo o seu méaximo em 9,7 um. A energia termal é
derivada das seguintes fontes:

a) fluxo de calor radiogénico do interior da terra;

b) aguecimento da superficie pelo sol; e

c¢) atividades humanas.

Sao denominadas de microondas as radiagcdes EM produzidas por sistemas
eletronicos no intervalo de 1 mm a 1 metro.

As janelas atmosféricas

Antes de atingir o sensor instalado no satélite, a energia solar deve passar pela
atmosfera terrestre duas vezes, uma no sentindo sol-superficie da terra e outra no
sentido superficie da terra-satélite. A atmosfera contém varios gases (vapor de agua,
ozdnio e dioxido de carbono) que interagem com a REM produzindo a absorgao da
energia em algumas faixas do espectro. A transmitancia da atmosfera, dada pela
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razdo entre a REM que passa pelo total de energia incidente, varia com o compri-
mento de onda.

A Figura 3 mostra que aproximadamente 50% do espectro EM nao se presta
ao SR orbital, ja gue a REM nao consegue penetrar a atmosfera nestes intervalos.
Figura 3 - Transmitancia percentual da atmosfera terrestre
[4]
o
ey
:g
E
2]
C
g
l_
0,3 04 0,77 1,3 3,0 15
Comprimento de Onda (um)
4]
©
e
:g
E
[2]
-
[
}_
1000 pm
Comprimento de Onda (um)
Modificado de Goetz & Roan, 1981.
As faixas do espectro eletromagnético que permitem a passagem total ou parcial
da REM sao chamadas de janelas atmosféricas.
Figura 4 - Formato da imagem digital
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linhas, respectivamente. Por convencéo, a origem da imagem é sempre no
canto superior esquerdo.

Na imagem, o menor elemento da grade é chamado de pixel (contracao de
picture element). O pixel representa uma area da superficie da terra. A cada pixel
esté associado um valor numérico que indica a intensidade da radiagao eletromag-
nética da area da superficie da terra correspondente ao pixel. Exemplo: intensida-
de de luz refletida ou calor emitido. Esta intensidade, denominada de Nivel de Cinza
- NC - ou Digital Number -

DN - ou Pixel Value - PV -, & Figura 5 - Brilho do pixel
representada por

17

tonalidades de cinza que |s55 955 255 255 255 255 255 255

variam do preto (nivel
- , 255 255 255 255 255:255 255 255
minimo) ao branco (nivel

maximo), sendo também (255255 0 0 0 0 255255
referidacomoobrilhodopi- [o55955 0 0 0 0 255255

xel (Figura 5). D55 955 255 255 255 255 255 255

A imagem digital é,
9 9 255 255 255 255 255 255 255.255

portanto, uma fungao bidi-

mensional da intensidade a b
de energia EM refletida ou
emitida pela drea imageada,
representada por uma matriz f(x,y), onde os valores de f sao resultantes da intensi-
dade (brilho) dos materiais da area correspondente ao pixel de coordenada (x,y).

(b) tonalidades preto e branco correspondentes.

Denomina-se Processamento Digital de Imagens - PDI - ao conjunto de téc-
nicas para a manipulacado de imagens digitais no sentido de facilitar a extracéo de
informagodes. O PDI tem capacidade para processar tanto dados de imagem mono-
cromatica, ou seja, aquela

(a) imagem hipotética composta pelos NCs minimo e maximo; e

que representa as feicoes Figura 6 - Representacao esquematica dos dados de trés bandas

em uma Unica faixa espec-
tral, quanto de imagem Linha 1—> C C C C
multiespectral, que é carac- Linha 2 —» cCc¢cC
terizada pela representacéo Lnha1— |B B B
das feicoes em vérias faixas . banda B
do espectro, denominados Linha 2 — b b b
de canais ou bandas. tnhat— | A AAA
banda A
As imagens sdo gra- Linha2— | g3 a a a

vadas em varias midias (fi-
tas magnéticas, CD-ROM e

linha 1 linha 2
ABCABCABCABC abcabcabcabc
linha 1 linha 2
AAAABBBBCCCC aaaabbbbcccc
banda 1 banda 2 banda 3

AAAAaaaa BBBBbbbb CCCCcccc

banda C
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disco do computador). Geralmente os dados das varias bandas sao organizados
em um dos formatos representados no Quadro 1, referente a Figura 6.

Resolucao das imagens

Resolucao espacial

Cada sensor é projetado para fornecer dados a um determinado nivel de
detalhe espacial. Quanto menor o objeto possivel de ser identificado, maior a
resolucao espacial. A resolucdo espacial pode ser definida como a habilidade que
um sensor possui de distinguir objetos que sao préximos espacialmente.

A referéncia mais usada para a
resolugado espacial, € o tamanho do

Figura 7 - Instantaneous Field of View )
pixel. Em geral, sé objetos maiores do

I:] Detector que a area do pixel podem ser identifi-
cados, embora isso também dependa
,\,f»/"'*-jf‘“\) Otica dareflectancia e contraste entre os ob-
T jetos proximos. O tamanho do pixel é
IFOV definido pelo IFOV - /Instantaneous
x /w Field of View - do sensor, que é a area

do terreno “vista” pelo sensor em um
dado instante. O [FOV nominal é me-

/ / / / / dido pelo angulo do sistema 6tico ou
. pela distancia equivalente no terreno.

/ / / / / Superficie Lo
da Terra Um dos fatores mais importan-

/ / / / / tes para a escolha da imagem mais

adequada a um projeto de levantamen-
to de recursos terrestres é a resolucao
espacial. O Quadro 2 relaciona algumas imagens disponiveis no mercado, a
respectiva resolucdo espacial, e as escalas de trabalho para as quais seriam mais
indicadas.

Sensor - Resolucio espacial Escal'a"
T I R— e LT T R—
RESURS-01 = 160m ~ 1:500000a1:1 000000
CLANDSAT/MSS  gom  1:250000a1500000
"""""""""" LANDSATTM | 30m 1:100 000 a 1:250 000
""""""" SPOT MULTIESP | 20m | 1:50000a1:100000
SPOT PANCROMATICO 10 m 1250000 150000

Resolucao espectral

A capacidade de discriminagdo dos materiais da supcrficie daterra por SR
fundamenta-se no comportamento dos mesmos ao longo do espectro eletromag-
nético. Uma premissa fundamental em SR é a possibilidade e dionimmnar materi-
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ais pela sua resposta espectral caracteristica em diferentes faixas de comprimento
de onda. Diferentes materiais podem ter respostas espectrais semelhantes em um
determinado intervalo de comprimento de onda e respostas distintas em outra
faixa do espectro. Portanto, quanto maior o nimero de canais espectrais maior a
capacidade discriminatéria. A resolucdo espectral tem a ver com o nimero e a
“finura” dos canais espectrais, e é definida como a habilidade de separar coisas
espectralmente semelhantes.

Resolucao radiométrica

0Os NCs dos pixels sdo representados por numeros inteiros que se enqua-
dram dentro de um determinado intervalo. Quanto maior o intervalo entre os NCs
maximo e minimo, maior a resolugdo radiométrica. A resolucdo radiométrica refe-
re-se, portanto, aos niveis digitais, representados por niveis de cinza possiveis
numa imagem e é expressa pelo nimero de digitos binarios (bits) necessarios
para armazenar o valor maximo de NC dos pixels. Por exemplo, para armazenar 64
niveis sao necessarios 6 bits (2° =64); a resolugdo de 8 bits (1 byte) permite
representar 256 niveis {28 =256).

A resolugdo radiométrica implica diretamente no tamanho dos arquivos de
.imagem. Para imagens com resolugao de 8 bits, & necessario um byte para cada
pixel. Uma cena inteira do satélite LANDSAT é formada por aproximadamente
41 000 000 pixels (6 200 linhas por 6 600 colunas), resultando um arquivo de apro-
ximadamente 41 Mb.

Resolugao temporal

Refere-se a freqiiéncia com que o sensor imageia uma determinada area. E
também referida como periodicidade ou repetitividade. A resolugédo temporal do
LANDSAT/TM ¢ de 16 dias, enquanto a resolucao temporal do SPOT ¢ de 26 dias.

A repetitividade é geralmente considerada em relagdo a posicao de nadir, ou
seja, a tomada da cena verticalmente abaixo do sensor. Os sensores com capaci-
dade de imageamento lateral, formando um certo angulo com a vertical, portanto,
fora da posicao de nadir, apresentam a possibilidade de repetir o imageamento de
uma certa area em um tempo menor do que em posicao de nadir. Esta propriedade
do sensor é referida como capacidade de revisita.

19



Sistemas sensores

Classificacao dos sensores

Usualmente os dados de sensoriamento remoto referem-
se a dados da superficie da terra coletados por sistemas sen-
sores em satélites ou avides. O sensor pode ser definido como
um equipamento capaz de transformar alguma forma de ener-
gia em sinal que possa ser convertido em informacgéao sobre o
objeto sensoriado. No caso especifico do SR a energia utiliza-
da é a radiacao eletromagnética.

Os tipos de sensores podem ser classificados de acordo com:
a) a fonte de energia;
b) a regiao do espectro em que operam; e

c) o tipo de transformacao sofrida pela radiacao detectada.

Critérios de cl
Fonte de energia Passivos
Ativos
opticos . refletivos (0,38 - 3 um)

Regiao espectral termais (7 - 15 um)

microondas (1 mma1m)

fotograficos
eletrodpticos
nao-imageadores

Sistema de captacéao
dos dados
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Fonte de energia

Sensor passivo ¢ aquele que depende de uma fonte de radiacdo externa
para poder operar. Enquadram-se nesta classificagao todos os sensores que captam
a radiagdo solar. Os sensores ativos sdo os que produzem sua prépria radiacao.
Enquadram-se nesta categoria os sensores a base de radar.

Regiao espectral

Quanto a regiao espectral os sensores sao classificados como épticos ou de
microondas.

Espectro dptico refere-se ao intervalo de 0,38 a 15 um, no qual as radiacoes
podem ser coletadas por sistemas 6pticos. O sensoriamento remoto optico é aquele
relacionado com duas categorias de radiacao da superficie da terra: (a) a que inci-
de nela e é absorvida ou refletida; e (b) a que é emitida por ela. Considera-se fluxo

solar refletido a radia-
Figura 8 - Espectro optico gao no intervalo de 0,38
um a 3 um e fluxo
termal para os compri-
Espectro dptico mentos de onda entre
7 e 15 um (Figura 8).
Refletivo Termal ou Com base nestas carac-
EMISSIVO teristicas os sensores
Opticos sao classifica-
. ‘ dos como refletivos ou

SV ? termais.

visivel Coao. o IVmédio IV distante .

proximo———— : Os Sistemas de
' ' ‘ ' Microondas sao senso-
res ativos a base de
ondas de radar que
5 . : : : operam na faixa das mi-
0,3 0,38 0,72 1,3 3,0 7,0 15,0 croondas. Possuem a
Comprimento de onda (um) importante vantagem
Fonte: Swain e Davis, 1978. de néo serem afetados

pela cobertura de nu-
vens e pelas condi¢des atmosféricas, sendo por isso de fundamental importancia
em SR de recursos naturais, principalmente nas regides tropicais. Sado sensores
ativos que podem operar 24 horas por dia.

Sistemas de captacao dos dados

Sistemas fotograficos

Sao cameras fotograficas que possuem dispositivos para sincronizar o
movimento do filme com o deslocamento do aviao.
Os sensores fotograficos tiveram um papel fundamental no desenvolvimen-

to do sensoriamento remoto ja que as fotografias aéreas tomadas através de so-
brevbéos especiais foram as primeiras e, até recentemente, as ferramentas mais
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utilizadas para os levantamentos cartograficos e de Figura 9 - Sistema fotografico
recursos naturais e para o planejamento urbano e
regional.

Entretanto, o advento de sensores orbitais @ @
com alta resolugao espacial e espectral tende a ' filme Yt
mudar este quadro. Os sistemas fotograficos
atuam apenas numa parte restrita do espectro EM, obturador
entre o ultravioleta e o infravermelho préoximos e
nao sao utilizados nos sensores orbitais. Estes pos-
suem uma repetitividade de imageamento, enquan- .. Sistemade
to as fotografias aéreas necessitam de programas °Pietiva E';:‘:: ema
especiais de sobrevoo. Além disso, as fotografias filtro g

aéreas necessitam de mais manuseio para corrigir
os deslocamentos off-nadir e os erros devidos a
instabilidade do aviao.

Sistemas eletrodpticos

Nestes os dados sao registrados na forma de sinal elétrico. Possuem dois
componentes béasicos: o sistema éptico e o detector. O sistema 6ptico tem a fungao
de focalizar a energia proveniente da cena sobre o detector. A energia recebida
pelo detector é entdo transformada em sinal elétrico, que por sua vez é processado,
transformado em valor digital e disposto numa matriz de colunas e linhas.

Existem trés tipos de imageadores eletrodpticos: sistema de quadro, de var-
redura mecéanica e de varredura eletronica.

Sistema de quadro (frame system)

A imagem da cena inteira é coletada de forma instantanea. Os sensores de
quadro sao também conhecidos como vidicons e tiveram origem a partir de siste-
mas de televisao. A imagem ¢é formada por tubo fotocondutivo (tubos de raios
catodicos) que é varrida por um feixe de elétrons e transformada em um conjunto
de sinais elétricos. Exemplo: o RBV - Return Beam Vidicon- do Landsat-1,2 e 3.

Sistema de varredura mecanica
(eletromechanical scanner)

Sistema que utiliza um espelho de varredura que oscila perpendicularmente
ao deslocamento da plataforma, transmitindo a reflectédncia dos materiais para o
sistema Optico e o detector. Os sinais sao registrados linha a linha para formar a
imagem (Figura 10.B). Exemplo: MSS e TM do LANDSAT.

Sistema de varredura eletronica (pushbroom scanner)

Utiliza um arranjo linear de detectores amplificados por lente grande-an-
gular, o qual cobre toda a secao perpendicular a faixa imageada (Figura 10A).
O arranjo de detectores é organizado de modo que haja tantos detectores quan-
tos forem os elementos da linha, de modo que a reflectdncia de cada pixel é
registrada por um detector. Desta forma, os dados de cada linha sao captados
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simultaneamente pelo conjunto de detectores e a imagem é formada através
do processo de varredura causado pelo deslocamento da plataforma. Este sis-
tema é utilizado pelo SPOT.

- menor e mais leve, requer menos - capacidade de operar nas regides além
poténcia para operar do infravermelho préximo

- ndo necesita de espelho moével e
fornece dados com melhor fidelidade
geométrica

Figura 10 - Sistemas de varreduras eletronica e mecanica

A - Varredura eletrbnica B - Varredura mecéanica
detector

espelho lentes

sistema optico
\ detector|

faixa
imageada

faixa
imageada

Modificado de Mather, 1987.

Sistemas nao-imageadores

Sao os aparelhos que detectam a radiac@o na forma pontual e ndo tem capa-
cidade para formar imagens. Fazem parte desta categoria os radidmetros e espec-
troradidmetros.

Plataformas orbitais

Os sensores séo instalados em plataformas orbitais projetadas para finalida-
des especificas. As principais sao:

* de observagao da Terra;

* meteorolbgicas;

* de uso militar;

* de telecomunicacao;e

* de posicionamento geodésico - GPS.
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Tipos de 6rbita
« geoestacionaria - mantém uma posigao fixa em relagdo a um ponto na
superficie da terra;

* polar - circular de direcao norte-sul, formando angulo préximo de 80° com
a linha do equador; e

* sincronizada com o Sol ou Sol-sincrona - é uma orbita quase-polar que
mantém um angulo constante entre o Sol, a Terra e o satélite, o que garante condi-
coes semelhantes de iluminagdo nas areas de mesma latitude. Cruzam sempre o
equador no mesmo horario solar.

Evolucao dos sistemas sensores

Das fotografias aéreas aos foguetes

Atribui-se a Wilbur Wright a primeira utilizagao de fotografias aéreas, em 1909.
Em 1930, com o aperfeicoamento dos processos de revelagdo e copiagem, os
Estados Unidos, Alemanha e Canadé realizaram as primeiras coberturas sistemati-
cas completas de seus territérios.

Durante a 22 Guerra Mundial houve um desenvolvimento expressivo das téc-
nicas de sensoriamento remoto. As fotografias aéreas foram aperfeicoadas, surgi-
ram a fotografia colorida e as peliculas infravermelhas (usadas na deteccédo de
camuflagem) e comegaram-se a utilizar sensores a base de radar. Neste periodo
foram também desenvolvidos foguetes com propésitos bélicos.

O periodo da Guerra Fria foi marcado pela corrida espacial. Os foguetes foram
utilizados por especialistas russos e americanos, como plataformas para instru-
mentos cientificos, para sondagem de camadas superiores da atmosfera. Este foi
o inicio dos programas espaciais de pesquisa. Os avangos no desenvolvimento de
foguetes permitiu que eles pudessem ser utilizados para colocar satélites artificiais
em 6rbita, a centenas de quildmetros da terra. O primeiro satélite artificial - Sputnik
1 - foi lancado pela URSS, em 1957.

Em 1954, foram desenvolvidos sistemas de radares imageadores
(Forward-Looking Radar). Em 1961, foram fabricados os primeiros radares de
visada lateral (SLAR).

O langamento do primeiro satélite meteorolégico (TIROS), em 1960, marcou
o inicio das observagdes orbitais sistematicas da Terra. Este satélite usava um sis-
terma de caAmara de televisao de resolucao relativamente baixa. O Ultimo satélite da
série, o TIROS-10, foi lancado em 1965.

Até 19686, o desenvolvimento de aparelhos de SR se deu principalmente no
ambito militar. Mas neste ano, um imageador infravermelho termal foi criado com
caracteristicas que escapou da classificagdo de “seguranca” pelo Ministério da
Defesa dos Estados Unidos. A partir dai, comegaram os servicos comerciais de
sensoriamento remoto.

De 1960 a 1970, foram obtidas fotografias orbitais a partir de trés programas
espaciais da NASA: os programas Mercury, Gemini e Apollo. Estas missées serviram
para demonstrar a viabilidade do imageamento orbital e necessidade de metodos
multiespectrais, tendo servido de base para o projeto ERTS - Earth Resources Tech-
nology Satellite Program (mais tarde denominado LANDSAT).
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Em 1970, realizou-se recobrimento sistematico de todo o territorio brasileiro com
imagens de radar. As imagens foram obtidas através de sobrevéos, com o sistema SLAR
- Side Looking Airborne Radar - a partir dos quais foram compostos mosaicos na
escala 1:250 000. Estas imagens serviram de base para o mapeamento sistematico
(1:1 000 000) de cartografia, geologia, geomorfologia, pedologia e vegetacédo de todo o
Territério Nacional realizados pelo PROJETO RADAMBRASIL.

Sensores de baixa resolucao espacial

NOAA/AVHRR

Os satélites para observacbes meteorolégicas da série TIROS - Television
and Infra-red Observation Satellite - foram langados entre 1960 e 1965. A partir de
1970, os sucessores passaram a chamar-se NOAA - National Ocean and Atmos-
phere Administration -, entidade que assumiu a administragdo do Programa. As
principais aplicagdes sdo na meteorologia, temperatura da superficie do mar, co-
berturas de gelo e neve e estudos das condigdes das vegetacao global. Os progra-
mas TIROS e NOAA foram beneficiados pelas pesquisas desenvolvidas pelo pro-
grama NIMBUS, uma série de oito plataformas langadas entre 1964 e 1978 para
pesquisa de instrumentos espaciais usados em satélites.

O sensor AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometer -, a bordo do
NOAA, pode ser utilizado para estudos de recursos naturais de escala continental,
especialmente para 0 monitoramento de desmatamento e queimadas na Amazonia.

orbita quase-polar/sol sincrona
altitude 833-870 km
resolucgao espacial 1.1 km (nadir)

- resolucao radiométrica 10 bits (1 024 niveis)
abertura angular +/- 562
faixa imageada 3000 km

“ciclo de repetitividade 12 horas

mapeamento diurno de nuvens

agua, vegetagao e agricultura

nuvens, temperatura da superficie do mar,
gueimadas e atividades vuicanicas

mapeamento (diurnc e noturno) de nuvens,
temperatura do mar, umidade do solo e

Nos satélites NOAA mais recentes outros sensores foram introduzidos para
monitorar a distribuicdo de oz4nio na atmosfera.
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Sensores de resolucao espacial intermedidria

LANDSAT

O LANDSAT da NASA foi o pioneiro entre os programas de SR para recursos
naturais. Os sensores sdo o MSS - Multiespectral Scanner -, com 80 metros de
resolugao espacial e, a partir do LANDSAT-4, o TM - Thematic Mapper -, com 30
metros de resolugao espacial. O sensor RBV - Return Beam Vidicon - foi utilizado
apenas nos trés primeiros satélites da série.

LANDSAT - 1 jul./1972 jan./1978 MSS/RBV
LANDSAT - 2 jan./1975 jul./1983 MSS/RBV
LANDSAT - 3 mar/1978 set./1983 MSS/RBV
LANDSAT - 4 jul./1982 em 6rbita MSS/TM
LANDSAT - 5 mar./1984 operando MSS/TM

O LANDSAT-4 apresentou problemas com o sistema de suprimento de ener-
gia, o que apressou o lancamento do LANDSAT-5. Este foi programado para um
tempo de vida de 3,5 anos, mas esta operando até hoje (1998).

O LANDSAT-6, lancado em 1993, ndo conseguiu atingir sua orbita e caiu no
mar. O LANDSAT-7 esta programado para o ano 2000.

Canal

4
5
6
7

Resolucéao espacial
Resolucéo rad.

C. de onde (mm)
05-06
06-0,7
0,7-0,8
0,8-1.1

80m

Canal

~N YO P ORI -

Resolucéao espacial

C.de onda (mm)
0,45-0,52
0,52 - 0,60
0,63 - 0,69
0,75-0,90
1,55-1,75

10,40 - 12,50
2,08-2,35

30 m (b6: 120)

8 bits (256 niveis)

i Resolugéo rad.

Orbita:
Altitude:
Inclinagao:
Periodo:

Periodicidade:
Abertura angular:

Largura da faixa imageada:

Hora de cruzamento do Equador:

guase-polar, hélio-sincrona
705 km

185km

98,2°
99min
09:45
16 dias
11,56°
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Figura 11 - Caracteristicas do imageamento do

Thematic Mapper - TM
A Z

Abertura
angular: 11,56°

6 linhas por banda

Direcéo de voo

Varredura de oeste para leste

Introdugao ao processamento digital de imagens

SPOT

O programa SPOT - Syste-
me Probatoire d’Observation de
/a Terre -, foi iniciado pela Franga
em 1978, em parceria com a Su-
écia e a Bélgica. O programa é ge-
renciado pela Agéncia Espacial
Francesa - CNES.

O SPOT-1 foi langado em
1986. O SPOT-2 em 1990. O
SPOT-3 em 1993. O SPOT-4, de-
vera incorporar outra banda ao
sensor multiespectral no interva-
lo de 1,58-1,75 um, com 20 m de
resolucdao. O SPOT-5, previsto
para 1999, tera a resolucao espa-
cial do sensor pancromatico au-
mentada para cinco metros e do

sensor muitiespectral para dez metros. Incorporara também mais um instru-
mento para monitoramento da vegetacdo com 1 km de resolugao.

Os satélites SPOTs carregam a bordo dois sistemas sensores idénticos -
High Resolution Visible - HRV -, que podem ser ativados independentemente.
Estes sensores operam no modo pancromatico (0,51-0,73), com dez metros de
resolucdo e no modo multiespectral com 20 metros de resolucao. Um dos as-
pectos mais avancados do SPOT é a possibilidade de obtencao de visadas fora
do Nadir , permitindo a obtencdo de pares estereoscoépicos de imagens de

uma mesma cena (Figura 12).

Sensor

HRYV (High Resolution Visible)

Largura da faixa imageada

60 km + 60 km overlap (3 km) = 117 km

Resolugao radiométrica

Resolugao temporal 26 dias
-------- Hora de passagem pelo Equador 10:30
Abertura angular 4,132
Vlsada off nad/r ate 27° (maX|mo 475 km)
"""""""""""""""""""" Canal 1 0,50 - 0,59 um
Canal 2 0,61-0,68 um
Canal 3 £ 0,79-0,89 um
' Resolugao espaCIaI e 20 metros
"""""""""""""""" Pancromatlco
Canal : 0,51-0,73 um
Resolucao espacial 10 metros
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Figura 12

(a) Os sensores do SPOT (b) O recurso do apontamento lateral

HRYV instruments

As imagens do LANDSAT e do SPOT foram até recentemente as mais utiliza-
das no Brasil. Entretanto, uma série de novos sensores foram langados recente-
mente ou estdo em fase de construgéo, tanto com sistemas oOticos como com
sistemas de microondas, aumentando substancialmente a gama de opgoes para
0s usuarios.

IRS (/ndian Remote Sensing)

Os satélites indianos da série IRS foram langados em 1989 (IRS-1A), 1991
(IRS-1B), 1994 (IRS-P2), 1995 (IRS-1C), 1996 (IRS-P3), 1996 (IRS-P4) e 1997 (IRS-
P5). O satélite IRS-1C produz imagens de resolugdo espacial de cinco metros, no
modo pancromaético. Este fato aliado aos canais multiespectrais semelhantes aos
do LANDSAT/TM, a possibilidade de apontamento para obter imagens off-nadir e
ainda a elevada resolucéao temporal (revisita de até cinco dias), tornam este satélite
um dos mais avangados do mercado.

pancrom. | 0,80-0,75 (visivel 5m 70 km sz(if(f"ﬁg('j?r)dj:s
0,52 - 0,59 (verde) 25m 142 km
sea | SESBm o ER L mm
155-1,70 IV médio) | 70,5 m 148 km
WiFS (widey | 0:62-068 (vermelno) L 180m 774 km

i 0,77-0,86 (IV préximo) | 180 m 774 km 24/5 (overlap) dias
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Os dados podem ser utilizados para varias finalidades: agricultura, monitora-
mento de secas, inundagao, recursos hidricos, uso do solo, recursos marinhos,
florestais, plansjamento urbano e geologia.

RESURS-01

Satélite russo com resolugao espacial de 160 metros. Destina-se a preencher
a lacuna entre o LANDSAT/MSS e o NOAA/AVHRR. As cenas de 600 x 600 km sao
ideais para escalas entre 1:500 000 ¢ 1:1 000 000. A possibilidade de revisita é de
quatro dias.

0,5-0,6 um 160 m
0,6-0,7 um 160 m
0,7-0,8um 160 m
0,8-1,1 um 160 m
10,4-12,6 pm 600 m

Programas de radar orbital

Até o inicio desta década todos os levantamentos a base de radar foram
realizados por avides. A utilizagao do radar de abertura real em plataformas
orbitais era inviabilizado pela necessidade de uma antena muito longa. Este
problema foi superado pelo advento do Radar de Antena Sintética - SAR -, no
gual grandes antenas sdo matematicamente simuladas. Gracas a este recurso,
a partir do inicio desta década os sensores a base de radar passaram a ser
utilizados em satélites.

ERS (European Remote Sensing Satellite)

Os satélites da série ERS - Furopean Remote Sensing Satellite -, contém
varios instrumentos sensores de microondas para estudo da superficie terres-
tre, e, mais especificamente, do oceano e do gelo, imageando na banda C(5,7 cm).
Por operar na faixa das microondas, os dados sao interessantes também para
os paises tropicais, onde héa constante cobertura de nuvens. O ERS-1 foi lancga-
do em 1991.

O ERS-2, langado em 1995, leva a bordo também o Global Ozone Monito-
ring Experiment - GOME -, que mede tragos dos constituintes da troposfera e
estratosfera.

JERS (Japan Earth Resources Satellite)

Os satélites da série JERS - Japan Earth Resources Satellite - possu-
em um sensor SAR, imageando na banda L (23,5 cm) e um sensor éptico
(OPS). Este tem recursos para observagoes estereoscopicas. O JERS-1 foi
langcado em 1992.
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RADARSAT

O programa canadense RADARSAT, que teve inicio em 1995 com o
RADARSAT-1, é considerado o mais avancado sistema de imageamento orbi-
tal por radar, operando em diferentes médulos para obter imagens de 500x500
km até 50x50 km, com resolugao espacial variando de 100 a 10 metros, para
atender as especificagcdes dos usuarios. Opera na banda C (5,6 cm de compri-
mento de onda), com polarizagao HH. As principais aplicagdes sdo o monitora-
mento do gelo, gelo flutuante, oceano, zonas costeiras, agricultura, florestas e
geologia.

Programas espaciais brasileiros

CBERS (Satélites Sino-Brasileiros de
Recursos Terrestres)

Resultado de um convénio entre o Brasil e a China para o desenvolvimento
de satélites de observacao da terra.

Modo pancromético 0,51-0,73 um 0,50-1,10 pm
: Modo multiespectral  0,45- 0,52 um
| 0,52 - 0,59 um 1,55-1,75 um 0,63 - 0,69 um
0,63 - 0,69 um 2,08 -2,35 um 0,76 - 0,90 um
0,77 - 0,89 um 10,4-12,5 um
Resolugéo espacial 20m 80/160(termal) 260 m
Periodicidade 3 - 26 dias (nadir) 26 dias 3 -5dias
Larg. da visada 120 km 120 km 900 km
. Parametros orbitais | Altitude média: 778 km
' do satélite Periodo de recobrimento: 26 dias
Orbita quase-polar, sincronizada com o Sol

A caracteristica singular do CBERS é sua carga util de multiplos sensores,
com resolugdes espaciais e freqliéncias de observagéo variadas. Os trés sensores
imageadores sdo: imageador de visada larga (WFI), a camara CCD de alta resolu-
¢ado e o varredor multiespectral infravermelho (IR-MSS). A cdmara CCD tem a
capacidade de apontamento lateral, o que permite aumentar a freqliéncia das
observacoes e a visdo estereoscopica.

MECB (Missao Espacial Completa Brasileira)

A Missao Espacial Completa Brasileira - MECB -, € um projeto do governo
brasileiro, coordenado pela Agéncia Espacial Brasileira — AEB - e executado pelo
INPE. O programa compreende o projeto, desenvolvimento, integracao, testes e
operagdo em orbita de cinco satélites, trés de coleta de dados (SCD1, SCD2 e
SCD3) e dois de sensoriamento remoto da terra (SSR1 e SSR2).
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iFS com 3 bandas no visivel e uma no infravermelho (2,08 - 2,35 um).

- Orbita equatorial (0°), programada para cobrir uma faixa de 2 200 km, entre
as latitudes de 5° N e 15° S.

- A resolugao espacial no visivel e infravermelho médio sera de 100, 200, 300 e
400 metros, conforme o afastamento da posigdo Nadir.

- Periodicidade: 14 vezes ao dia

Sensores com alta resolugéao espacial

Uma nova geragao de sensores, caracterizados pela alta resolugdo espa-
cial estdo projetados para os préximos anos. Estes caracterizam-se também
pela alta repetitividade das observagdes, cobertura simultanea de imagens pan-
cromaticas e multiespectrais. A possibilidade de estereoscopia facilita a pro-
ducao de ortofotos e Modelos Digitais de Terreno — MDT. Destinam-se ao pla-
nejamento urbano e cartografia de precisao. Os principais projetos sao:

EarlyBird e QuickBird

A empresa norte-americana EarthWatch pretende lancar dois satélites.

EarlyBird devera carregar dois sensores: o primeiro, operando no modo pan-
cromatico (0,45-0,80 um) tera a resolucao espacial de trés metros, enquanto o
segundo sensor ird operar no modo multiespectral com trés bandas nos intervalos
verde, vermelho e infravermelho préximos e resolucao espacial de 15 metros.

O QuickBird tera resolugdo de um metro no modo pancromatico e quatro
metros no modo multiespectral.

SPIN 2

Produto do consoércio entre a Aerial Images (USA) e a Sovinformsputnik (Rus-
sia). Carrega duas camaras fotograficas capazes de produzirimagens de dois a dez
metros de resolucéao.

IKONOS 1

Satélite da Space Imaging EOSAT com um sensor pancromatico com um
metro de resolucao e outro multiespectral (cinco bandas) com quatro metros
de resolucao. Teré capacidade para produzir imagens pancromaticas e multi-
espectrais da mesma area, que poderao ser integradas, gerando um produto
multiespectral colorido com um metro de resolucéo. Periodicidade de 14 dias
e com possibilidade de revisita de 1-3 dias pela utilizacdo da visada lateral.

EROS AeB

Satélites da West Indian Space pretendem colocar em o6rbita até 2002
oito satélites da série EROS. Os EROS A e B virdo com resolugéo espacial de
1,5 e 1 metro, respectivamente, periodicidade de 15 dias e possibilidade de
revisita a cada trés dias.
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3 Repetiti- Resol. Faixa : Tamanho
Empresa Satelite . idade | %Y Espectral  imageada’ dacena
Pan 3m  045-080 @ 6km | 36km’
Early | gy gigs | 18:25 TRE |
Multiesp. | 15m | 0,61-0,68 | 30km | 900 km’
Earth 0,79-0,89 |
P 045-090 | 36k 2
Watch an Tim . m 1296 km
2
Multiesp. 9 -,
ultiesp 4m 0.63 - 0,69 36 km 1296 km
0,77-0,90
Aerial Pan TK - om  1051-076 | 160km | 6400 km’
Images/ SPIN -2 . ) 1000
Sovinform Pan TK - 2
sputinik 350 10 m 0,51-0,76 | 200 km 60000 km
Pan ITm  1045-090 | 11km | 121 km?
Space
Imaging/ | IKONOS 1 1adias | -3 045-0,53 |
dias | Multiesp. | am  (992-0681 1 iy gog km?
EOSAT 0,64-0,72
0,77 - 0,88
West | EROSA | 15dias 3 dias Pan 15m 1050-090 | 14km : 196 km’
Indian EROS B 15 dias 3 dias Pan 1m 0,50-090 | 20km 400 km2
Pan 1m (045-090 @ 8km 64 km’
Vieov'vb , | 16dias | <3dias : : g"s‘g : ggg )
; Multiesp. e -0,
ultiesp 4m 0.63-0,69 | 8 km 64 km
Orbital 0,76 - 0,90
Sciences Pan Tm 0,45 - 0,90 8 km 64 km2
Corporation : 0,45-0,52
Orb , , ' : 0,52-0,60 2
Multiesp. 002 -6,
View - 4 16 dias < 3 dias ultiesp 4m 0.63-0,69 8 km 64 km
0,76- 0,90 |
. 045-25 | 2
Hiperesp. 8m 30-50 | 5 km 25 km
Orb View

A Orbital Sciences Corporation langara em 1999 e 2000, respectivamente, os
satélites Orb View 3 e 4, com imagens pancrométicas de um metro de resolucéo e
multiespectrais de quatro metros.

Sensores de alta resolucéao espectral

As imagens com alta resolucao espectral tém aplicacées em exploragdo mi-
neral, agricultura, monitoramento ambiental e seguranca.

NASA/TRW Hyperspectral Imager (Lewis)

Este sensor, conhecido como Hyperspectral Imager — HSI -, ou Lewis, cobrira
de forma continua o espectro EM entre 0,40 e 2,50 um, através de 384 bandas espec-
trais com resolugéo espacial de 30 metros. Este sensor sera combinado com outro,
no modo pancromético, com resolucao espacial de cinco metros.

KR}
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Orbview 4

Este satélite da série Orbview (Orbital Sciences Corporation), além da alta
resolucdo espacial (1 m no modo pancromatico e 4 m no modo multiespectral),
carregara um instrumento para gerar imagens hiperespectrais em 280 canais.



Comportamento espectral
dos materiais

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas espec-
trais gerais de alguns materiais da superficie da terra. A reflec-
tancia dos materiais varia com o comprimento de onda. O
registro grafico da reflectancia ao longo do espectro eletro-
magnético fornece uma curva que descreve as propriedades
radiométricas de um determinado material. Esta curva tipica
de cada material é chamada de assinatura espectral e consti-
tui um padrao para identificacao dos alvos de estudo por sen-
soriamento remoto.

Comportamento espectral da
vegetacao

As folhas sao os elementos da vegetacao que mais con-
tribuem para o sinal detectado. As propriedades espectrais de
uma folha sdo fungao de sua composicao quimica, morfologia
e estrutura interna. Os constituintes mais importantes para a

radiagao sao: a celulose, os solutos (ions e moléculas), os es-
pacos intercelulares e os pigmentos.

A Figura 13 mostra a curva espectral média da vegetacao
sadia. Observa-se que até 0,7 um a reflectancia é baixa devido
a absorcao causada pelos pigmentos, com um pequeno au-
mento na faixa do verde {méaximo em 0,56 um). De 0,7 um a
1,3 um a reflectancia é alta devido a interferéncia da estrutura
celular. De 1,3 um a 2,5 um a influéncia maior é do conteudo
de dgua das folhas, com dois méaximos de absorcaoem 1,4 um
e 1,95 um.
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Figura 13 - Assinatura espectral (média) da folha verde
~ «—— ple Estrutura __ I, Conteldo de >
~ celular agua da folha
Pigmentos
da folha
(]
g
C
«C
O
L] H,0
(] -
x absorcao H.O
Clorofilaca- b 2
— rotendides absorcao
] | ] ]
0,3 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Comprimento de onda (um)
Modificado de Bowker et alii; 1985.
I 4
Comportamento espectral da agua
A agua apresenta um
. B comportamento espectral dis-
Figura 14 - Comportamento espectral da agua tinto conforme o estado fisico
que se encontra (Figura 14). No
estado liquido apresenta uma
B reflectancia baixa entre 0,38 e
0,70 um, absorvendo toda a ra-
diacao acima de 0,7 um. Toda-
n Nuvens  yja este comportamento é afe-
tado pela concentracdo de ma-
teriais em suspensao e dissol-
| vidos na agua e pela profundi-
dade do corpo d'dgua, como
ilustra a Figura 15. O aumento
da concentracdo de materiais
B N em suspensao implica o au-
eve mento da reflectancia na faixa
Agua do vermelho.
AN L L Na forma de nuvens, a
03 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 agua apresenta altissima reflec-

Comprimento de onda

Modificado de Bowker et al., 1985.

tancia. As ondulagbes na curva
espectral sao devidas aleve ab-
sorgao em torno de 1,3 um e
2,0 4m. A neve possui uma re-
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flectancia altissima no infravermelho préximo, mas decresce bruscamente no in-
fravermelho médio, com picos de absorgcaoem 1,5um, 2,0 um e 2,5 um.

Figura 15 - Reflectancia da agua superficial
e a 20 metros de profundidade

Reflectancia

nivel
superficial

\4— 20 m
\

T T T Y =T T 1

0,4 05 0,6 0,7 0,8 09 1,0 1,1

Comprimento de onda (um)

Fonte: Alféldi, 1982.

Comportamento espectral dos solos

Os solos sdo compostos de substancias em trés fases: sélida (minerais e
matéria organica), liquida (agua) e gasosa (ar). As combinagdes e arranjos dos
materiais constituintes dos solos é que definem o seu comportamento espectral,
sendo que os principais fatores sao:

* constituicao mineral;

* proporcao de matéria organica;

* granulometria (textura e estrutura); e
* umidade.

De forma simplificada sdo estes os efeitos dos constituintes dos solos sobre
a reflectancia:

Vd
Agua
O aumento no contetdo de umidade implica uma diminui¢ao da reflectancia

em todo o espectro, sendo esta diminuicdo mais acentuada quanto menor for a
concentracao de matéria orgéanica.

Matéria organica
A reflectancia diminui @ medida que aumenta o contetido de matéria orgéni-
ca. Quando este contetdo excede 2%, passa a mascarar as outras propriedades

37
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espectrais dos constituintes dos solos. E possivel discriminar melhor o nivel de
matéria organica no visivel e no infravermelho préximo até 1,2 um.

Minerais opacos e 6xido de ferro

Diminuem a reflectédncia e mascaram as feigcbes de absorcéo dos outros
constituintes.

Granulometria

Os solos arenosos tendem a apresentar maior reflectancia do que os argilosos,
pois, também, sdo mais pobres em matéria orgéanica, 6xidos de ferro e minerais opa-
cos, ou seja, constituintes que reduzem a reflectancia. A Figura 16 apresenta a curva
média da reflectancia dos solos em relacdo a vegetacao, a 4gua, a areia e as nuvens.

Figura 16 - Comparacao entre as curvas de
reflectancia da agua,
vegetacao sadia, solo e areia

%
nuvem

0.6 \ -
s - /
= .~ L
*g 0.4 )
2 areia 5
5 vegetagdo
x ]

L7
0.2 ] solo /.
agua
0 | i | i i | I 1

64 06 08 10 12 14 16 18 20

Comprimento de onda (um)

oes espectra

0,57 um i matéria organica em solos sem cobertura vegetal

0,7pume 0,9 um contetdo de composto de ferro férrico
1,0 um i conteudo de composto de ferro ferroso
2,2 pm ) i _umidade do solo

Comportamento espectral das rochas

Em geral as rochas ricas em silica (quartzo-feldspaticas) tendem a apresentar
alta reflectancia, enquanto as rochas ricas em magnésio e ferro (maficas) caracteri-
zam-se pelas tonalidades escuras causadas pela baixa reflectdncia. Entretanto a
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presenca de minerais opacos (ex.: magnetita), diminui substancialmente a reflec-
tancia das rochas quartzo-feldspaticas.

As rochas sedimentares arenosas tendem a apresentar maior reflectancia e
bandas de absorgao mais bem definidas do que as argilosas. Os principais consti-
tuintes responsaveis pela resposta espectral das rochas sedimentares sao o ferro,

o carbono orgénico total e as argilas.
Quadro 16 - Regides do espectro indicadas para: estudos das
: rochas e dos minerais (segundo Novo, 1992) e
Regiao do espectro Propriedades

1“ o 0,8uma1,0 um identificagao de ferro

1 1,60 um indicagao de zonas de alteragao hidrotermal ricas em argila (

| 217 ume 2,2 uMm ; identificagao de minerais de argila ;

| 2,74 pm | detec¢do de minerais com presenca de hidroxilas na estrutura :
COmportamentO Figura 17 - Comportamento espectral das

4 feicoes urbanas/suburbanas
espectral de areas . ¢
I 4

construidas Grama

Nas areas construidas verifica-se,
para a maioria dos materiais, um ligei-
ro aumento da reflectancia do visivel

. , . Concreto
para o infravermelho préximo, sendo
que o concreto destaca-se pelareflec- 2 Ao

a~ . . - + reia
tancia relativamente alta emrelagdoao ¢ Cascalho
asfalto (Figura 17). i Terreno
baldio
- r -
Critérios para e e = A
selecao das imagens
0 1 1 1 L J

Na hora da sele¢do do sensor e 04 0.5 0.6 07 08 0.9
das bandas espectrais para um deter-
minado projeto, dois parametros sao
fundamentais: a resolucédo espacial e
aresolugéo espectral. A resolugao es-
pacial esta relacionada com a escala de trabalho, enquanto a resolugao espectral
estd relacionada com a capacidade de discriminacdo dos alvos espectralmente
semelhantes. Por isso, o conhecimento da assinatura espectral auxilia na escolha
da melhor combinagao de canais para a discriminag¢ao dos alvos. Quanto maior a
gama de opcbes em termos de canais (resolucao espectral) maior sera a capa-
cidade discriminatéria do sensor. Algumas aplicagbes dos canais espectrais
do LANDSAT/TM sao descritas no Quadro 17.

A Figura 18 ilustra a abrangéncia espectral dos sensores SPOT nos modos
multiespectral e pancromatico e LANDSAT/TM e a relagao inversa entre a resolu-
¢ao espacial e a resolugdo espectral destes trés sensores. A resolugao espectral
pode ser decisiva para a capacidade discriminatéria de muitos alvos, devendo ser
levada em consideracdo no momento da aquisigao das imagens. Portanto, o
analista deve balancear o maior poder discriminatério da resolugao espectral

Comprimento de onda (um)

Adaptacao de ASP 1983, in Viadana, 1995.
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do LANDSAT/TM com a melhor resolugao espacial do SPOT, para, em fungao da
escala e objetivos do projeto, fazer a melhor selegao das imagens.

Quadro 17 - Algumas aplicagoes das bandas do LANDSAT/TM

' Banda Faixa espectral  Aplicacoes
BEE——— |

T ——— g
0,45 mini - 0,52 fim Estudos de sedimentos na agua

[
! 1 | tazul) | Mapeamento de aguas costeiras
| | | Diferenciagdo solo/vegetacao
' 052 mm-0,60 mm | Estradas e areas urbanas

2 (verde) | Mapeamento de vegetagao (maior reflectancia dos canais do visivel)
[ 3 0,63 mm - 0,69 mm | Estradas e areas urbanas
[ (vermelho) | Espécies vegetais (absorgao da clorofila) |
| 4 | 076 mm-090mm | Levantamento da biomassa (pico da vegetacao sadia) :
| (IV proximo) | Delineagao de corpos d'agua S
| | 1,55 mm-1,75 mm Mapeamento de rios e corpos d'agua

5 | (IV médio) Umidade da vegetagéo e solos ]

10,40 mm - 12,50 mm | Estresse térmico em vegetagao
6 (IV distante) | Propriedades termais dos solos e rochas
2,08 mm - 2,35mm Estudos de rochas e minerais
7 {1V médio) Umidade do solo e vegetacao

Figura 18 - Resolugao espectral dos sensores SPOT e LANDSAT/TM

SPOT | SPOT PANCROMATICO
PAN Res.: 10 m
y
SPOT MULTIESPECTRAL
Res.: 20 m
.
LANDSAT TM
Res.: 30 m
04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 12 13 14 15 1,6 1,7 1,8 1,9 20 21 22 23 24
Comprimento de onda (um)




Manipulacao do
contraste

Um dos principais objetivos do PDI é a melhoria da qualida-
de visual da imagem para facilitar a interpretacao. Para isso sao
utilizadas técnicas denominadas genericamente de realces. Os re-
alces mais utilizados sao produzidos através da manipulagcao do
contraste.

Histogramas de imagens

O histograma é
uma representacao
grafica da freqliéncia
de distribuicao dos
NCs de uma imagem. %
No histograma, o eixo
X representa os NCs,
cujo intervalo de valo-
res depende da reso-
lugao radiométrica da
imagem, enquanto o
eixo Y representa a
freqléncia relativa
dos NCs.

A maioria das ’ ‘

Figura 19 - Histograma de uma imagem

Frequéncia

imagens produzem

histogramas unimo- ‘ '
dais, com distribui- 0 255
¢ao normal (gaussi- Niveis de cinza

ana) ou lognormal. A altura da barra mostra a fregtiéncia dos pixels
Entretanto, cenas com um determinado nivel de cinza.
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com areas espectralmente muito distintas poderao produzir histogramas
bimodais ou multimodais.
Contraste e brilho da imagem
O contraste da imagem refere-se a distribuicdo dos NCs no intervalo radio-
métrico. Para um determinado sensor, o contraste depende da assinatura espectral
dos objetos presentes na cena imageada e varia com o comprimento de onda
(canal). Geralmente, os valores registrados pelo sensor ocupam uma pequena parte
do intervalo possivel de valores. Vamos exemplificar assumindo uma resolucao
de oito bits, ou seja, um intervalo de NC de 0 a 255. Se, para um determinado canal
espectral, a cena incluir tanto materiais de baixa quanto de alta radiancia, os NCs
ocupardo uma faixa larga do intervalo radiométrico (por exemplo, 24 a 210),
denotando um alto contraste. Se, por outro lado, na cena existirem apenas materi-
ais de baixa radiancia neste canal, esta imagem apareceréa escura. Os NCs estarao
concentrados num pequeno intervalo (16 a 74, por exemplo), denotando um baixo
contraste.
A forma do histograma e os
Figura 20 - Contraste e brilho de imagens parametros estatisticos fornecem
informacodes sobre o contraste e o
a) Cena com baixa radidncia b) Cena com alta radiancia brilho da imagem. O contraste é di-
retamente proporcional ao espalha-
mento dos niveis de cinza, que &
% dado pela largura da base do his-
tograma. Estatisticamente € expres-
so pela variancia. O brilho dos pi-
Nivel de cinza Nivel de cinza xels é dado pela posicao das bar-
ras verticais mais a direita (brilho
alto} ou mais a esquerda (brilho bai-
c) Cena de baixo contraste d) Cena de alto contraste  X0). A meédia pode ser o pa rametro
estatistico indicativo do brilho da
imagem. Os histogramas unimo-
% dais de baixo contraste com meédia
baixa indicam predominéancia de
/\ materiais de fraca radiéncia, resul-
Nivel de cinza Nivel de cinza tando imagens de baixo brilho. A
Fonte: Schowengert, 1983. média alta, ao contrario, represen-

ta imagem de alto brilho (Figura 20).

Realces de contraste

Os niveis de cinza de uma imagem podem ser manipulados com o
objetivo de melhorar a visualizacdo da cena e aumentar a quantidade de
informacao que pode ser extraida visualmente. Estas técnicas sdo chama-
das de realces de contraste.

Os realces de contraste produzem uma ampliacao do intervalo origi-
nal de niveis de cinza, de forma que eles sdo exibidos num intervalo maior.

3

O objetivo é apresentar a mesma informacao contida nos dados brutos,
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porém de uma forma mais claramente visivel ao intérprete. No exemplo da Figura
21, os NCs originais, concentrados no intervalo de 63 a 191, sédo remapeados de
forma que o NC 63 é convertido para 0 e o NC 191 é convertido para 255 e os
valores intermediarios sao redistribuidos segundo alguma fungdo matemética. Desta
forma, todo o intervalo possivel de valores € utilizado para aumentar o contraste e
conseqientemente melhorar a aparéncia da imagem.

LUT

O realce é executado através de uma fun-
¢do matematica, chamada de funcao de trans-
feréncia de contraste - FTC - ou fun¢ao de ma-
peamento, que transforma os valores originais 255
de niveis de cinza da imagem em novos valores,
implicando uma alteragao do histograma. AFTC
pode ser linear (representada graficamente por
linha reta) ou nao-linear (representada por al-
gum tipo de curva).

de uma FTC linear

191 —

127 —

N? de cinza de saida

Nos sistemas de processamento de imagens
os realces sao implementados através de tabelas
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Figura 21 - Representacao grafica

l [ | |

denominadas de LUT - Look-up Tables, as quais 0 63 127 191 255

. - « . o .
armazenam a informacao sobre os valores origi- N” de cinza de entrada
nais (entrada) e transformados (saida) para cada

NC, segundo a FTC escolhida. No exemplo da Fi- Os NCs do intervalo 63-191 s@o
ampliados para o intervalo 0-255.

gura 21, ao se aplicar a LUT, todos os NCs=63 na
imagem de entrada serao convertidos em NC=0
na imagem de saida, evitando a repeticdo do calculo para cada pixel daimagem e,
portanto, agilizando o processo.

Realce linear

Consiste no aumento do espalhamento dos NCs, segundo uma fungao line-
ar. Os NCs da imagem original sdo linearmente redistribuidos, com manutengao
de suas posicoes relativas.

A FTC linear é uma reta e apenas dois parametros sdo controlados: a
inclinacdo da reta e o ponto de interse¢do com o eixo X. Quanto maior a
inclinagao da reta, maior a expanséao do contraste.

Um caso particular de realce linear é aquele no qual todo o intervalo
de NC é considerado, ou seja, o menor valor de NC da imagem (NCmin) ¢
convertido a zero e o maior valor (NCmax) é convertido a 255. Este é deno-
minado realce MinMax (Figura 23). O mais comum, entretanto, é desprezar
os extremos dos histogramas, de modo a realgcar mais a porgao central.
Neste caso, para valorizar mais os NCs mais freqlientes, desprezam-se NCs
pouco freqlientes, produzindo overflow.

O overflow é a transformacgao de um intervalo de NC em um unico NC
(Figura 24). O overflow representa uma perda de informacao em beneficio de um
realce maior da porcao central do histograma. No realce MinMax néo ha overflow.




44 - IBGE Introducao ao processamento digital de imagens

Figura 22 - Realce linear
Y
NC’ a,
f,
b,
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FTC Histograma

Em a, a fungéo f, nédo altera o histograma original bjema,a

fungao f, promove espalhamento representado em b,;

em a, a funcao f, produz um espalhamento maior que f,

representado em b,.

Fonte: Schowengerdt, 1983.
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O realce linear por par-
tes (/inear piecewise stretch)
consiste na aplicacdo do es-
palhamento linear, segundo
diferentes fungdes ao longo
do intervalo radiométrico,
resultando em dois ou mais
segmentos de reta com di-
ferente inclinacéo.

Realce de
equalizacao

Uma limitacao do re-
alce linear & nao levar em
conta a fregiiéncia dos NCs.
O realce de equalizacédo é
uma funcao de transferén-
cia nao-linear que leva em
conta a freqiéncia dos ni-
veis de cinza, ou seja, 0 es-
palhamento serda maior
para os NCs mais freqlien-
tes. A transformacao do
histograma é no sentido de
uma expansao (aumento de
contraste) dos intervalos
centrais e uma compressao
(perda de contraste) dos in-
tervalos laterais. '

Realce
Gaussiano

A caracteristica da
distribuicdo normal ou
Gaussiana é o histograma
na forma de sino, com os
dados assim distribuidos
em torno da média: 60,7%
contidos em um desvio pa-
drao (o), 95,45% em dois o
e 99,73% em trés 0. O mé-

Figura 23 - Realce MinMax

NCs originais

Zin S

0

NC da imagem
reaicada
51 102 153 204 255

Fonte: PCI, 1997.

Histograma de saida

Figura 24 - Overflow

NC =15

NC =35

NC = 82

—: é//NC=118

o|| 'II 255

Histograma de entrada

- Os NCs do intervalo 15-35 sao transformados em 0;
- Os NCs do intervalo 82-118 sao transformados em 255; e
- Ointervalo de 35 a 82 é expandido.

todo visa a enquadrar os dados, segundo uma distribuigdo gaussiana, também
chamada de normalizacao do histograma.
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Figura 25 - Realce de equalizacao

NCs originais
da imagem
265

I | NC da imagem
realcada

204 255

A populacéo de maior freqliiéncia é realgada enquanto a
populacdo menos freqliente é comprimida.

Fonte: PCI, 1997.

O aumento do desvio
padrao produz um alarga-
mento da curva de distri-
buicdo, com aumento do
contraste. O efeito contra-
rio pode ser obtido pela re-
ducao do desvio padrao.
Em alguns softwares, a
média também pode ser
deslocada ao longo do in-
tervalo radiométrico, o que
permite aumentar ou redu-
zir o brilho da imagem.

A normalizagao do
histograma é particular-
mente (til para equiparar

imagens diferentes em ter-

mos de média e desvio
padrao, assim como em composi¢coes coloridas, para produzir um bom balan-
ceamento das cores das trés bandas.

Realce de raiz quadrada

Os niveis de cinza sdo expandidos, segundo a funcao de raiz quadrada
promovendo um aumento do contraste, principalmente na porgao inferior do
histograma de entrada. Tende a conferir um aumento geral no brilho da
imagem.

Realce negativo

Produz a inversdao dos valores de NC: as areas escuras tornam-se claras e
vice-versa.

Realce de infreqliéncia

Esta funcdo produz uma imagem de saida na qual os niveis de cinza me-
nos frequentes recebem valores mais elevados de nivel de cinza e vice-versa.
A FTC é expressa pela inversdo do histograma da imagem de entrada.

Realce logaritmico

A curva de transferéncia € uma fungéo logaritmica, com uma inclinagéao
maior na porcao relativa aos NCs de baixa intensidade, a qual vai progressiva-
mente tendendo a horizontalidade nos NCs de alta intensidade. Visa a realcar a
informacgao contida nas porgcoes mais escuras de uma imagem, as custas de
um baixo realce das porgcdes mais claras.
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Figura 26 - Realce logaritmico

255 %

<
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W
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S Histograma
£ original
o
0 | ! l l |
255 0 255
Niveis de cinza de entrada (b) Histograma da imagem realgada

(a) Funcao de transferéncia

Realce exponencial

Tem um efeito inverso ao do realce logaritmico. A curva de transferéncia
é mais suave nas porg¢Oes inferiores e aumenta progressivamente, realgcando
as porgdes mais claras da imagem, as custas de menor contraste nas porgoes

mais escuras.

Figura 27 - Realce exponencial

% ¥
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(1%}
=
3
<
©
3 . Histograma
% /original
o || i l | I |
0 255 0 255
Niveis de cinza de entrada (b) Histograma da imagem realcada

(a) Funcao de transferéncia

Realce parcial (piecewise stretch)

Em algumas analises pode ser necessario examinar certas feicbes com mai-
or detalhe. Através desta técnica pode-se utilizar todo o intervalo para expandir os
niveis de cinza que representam uma determinada feicdo. Na Figura 28 o histogra-
ma bimodal pode representar feicoes aquaticas (NCs mais baixos) e feigoes terres-
tres (NCs mais altos). O realce parcial visa a destacar apenas as primeiras, despre-
zando, portanto, as informacdes terrestres.
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Figura 28 - Realce parcial

NCs originais

// o \\ s da imagem
| | | |

| NC da imagem
realcada

0 51 102 153 204 255

A populacao 1 (NCs mais baixos) é realgada, enquanto a populagéo 2
(NCs mais altos) é toda convertida para o NC 255,

Fonte: PCI, 1997.

Limiarizacao (thresholding)

E uma técnica para
dividir os niveis de cinza
de uma imagem em uma
055 ou duas categorias, acima
e abaixo de um determina-
do patamar. Este € um dos
varios métodos para criar
uma mascara binaria (bit-
map) para a imagem.

Figura 29 - Limiarizacao

NC de saida

Na Figura 29 o histo-

terra

Modificado de PCI, 1997.

055 0 17 255 grama da imagem (a) mos-

Niveis de cinza NC de entrada tra a existéncia de duas
a b

populacdes cujo limite si-
tua-se em NC=17. A trans-
formacao segundo a fun-
cao de transferéncia de
contraste (b) reduz uma
populacdo a 0 e a outra a
255. A imagem resultante
(c} € composta por apenas
dois valores e pode tam-
bém ser representada por
uma mascara binéaria, com
valoresde O e 1.

agua



Formacao das cores

O modelo RGB

Embora o olho humano possa perceber apenas 20 a 30 tons
de cinza, ele pode distinguir milhares de cores. As pesquisas de
Thomas Young {1773-1829) demonstraram que uma série de cores
pode ser obtida a partir de combinagoes do vermelho (R), verde
(G) e azul (B). Tipicamente, as seguintes cores foram produzidas:

* branco - como resultado da mistura das trés cores;
* magenta - como resultado da mistura do vermelho e azul;

* ciano (cyan) - como resultado da mistura de verde e azul;
e

* amarelo - como resultado da adigao de verde e vermelho.

No modelo RGB, a produgéao de uma cor C a partir de cores
primdrias aditivas pode ser definida pela equacgéao:

C=rR+9g.G+ bh.B,

onde R,G,B séo as cores primarias e r,g,b sdo os coeficientes
da mistura, que no caso das imagens digitais é dada pela in-
tensidade representada pelo NC do pixel {(por exemplo, 0 a
255). Portanto, variando-se a intensidade, uma enorme
variedade de cores pode ser produzida pela adi¢gdo de verme-
lho, verde e azul. Por isso elas foram chamadas de cores
primarias aditivas.

Um efeito complementar pode ser obtido pela subtragéo
de vermelho, verde e azul da luz branca. Assim a subtragéo de
vermelho produz ciano, subtragao de verde produz magenta e
subtracdo de azul produz amarelo. Ciano, magenta e amarelo
foram chamadas de cores primarias subtrativas cujas combi-
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nacoes, em diferentes proporg¢des, também podem resultar numa gama imen-
sa de cores.

Os monitores de sistemas de processamento de imagens sao, em geral, ca-
pazes de representar cada uma das cores primarias em 256 niveis de intensidade,
0 que da um total de 16 711 680 tonalidades. O sistema visual humano, porém,
nao consegue perceber as variagdoes muito sutis.

A Figura 30 mostra que os vértices do cubo representam as cores prima-

rias puras, com intensidade variando de

Figura 30 - Cubo de cores 0 até o maximo. Cada lado do cubo é
formado por duas cores, contendo por-
azul ... , ... ciano tanto todas as possiveis misturas das

cores que o definem. Se os niveis de cin-
za variam de 0 a 255, cada lado repre-
sentara 65 280 cores, formadas pela

“branco combinagao da intensidade possivel de

cada cor. Notar que a luz branca é for-
mada pela soma dos maximos RGBs. A
linha mais espessa que liga os vértices
do preto ao branco representa cores for-
madas pela soma de iguais quantidades
de luz vermelha, verde e azul (r=g=b).
Este € 0 eixo acromatico que representa
amarelo as tonalidades de cinza. Portanto, uma

preto_. . -~ verde

imagem monocromatica sera formada
quando a intensidade de luz vermelha, verde e azul for igual. Se a intensidade
de luz vermelha, verde e azul for desigual, havera a formagao de uma cor.

Imagem monocromatica/falsa/pseudocor

As imagens de sensoriamento remoto multiespectral, por registrarem da-
dos em varias faixas de espectro EM, permitem a combinagao de bandas. A
forma mais usual de combinagao é através da combinagao de trés imagens
(triplete), cada uma colocada num “filtro” ou “plano de cor”, resultando numa
composic¢ao colorida. Para isto sao utilizadas as trés cores primarias: vermelho,
verde e azul. Através desta técnica, aimagem colocada no plano de cor verme-
lho tera seus
niveis de cinza
convertidos em
niveis de verme-

Figura 31 - Formagao da composigao colorida (RGB)

Imagem 1

lho, o mesmo
ocorrendo com as

imagens coloca-
das no verde e no

Imagem 2

Imagem azul. Esta é uma
falsa cor i i
forma de sinteti-

zar trés imagens

Imagem 3

em uma e ao mes-
mo tempo repre-
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senta-las em cores. As cores resultantes nado tém nada a ver com as cores reais
dos materiais no terreno, sendo por isso denominadas de composic¢ao falsa
cor (Figura 31).

Figura 32 - Formagao das cores

Imagem 1 Imagem 2 Imagem 3
108 104 101 98 9 7 _ 4 3 238 236 244 24
109 114 104 100 3 2 5 1 247 250 248 251
110 102 107 11 2 0 2 1 252 255 250 253

Filtros de

Compo:.siqéo N
colorida

Na composicao colorida cada pixel tera a cor resultante da combinagao da
intensidade das cores primarias expressa pelo NC. Isto é ilustrado pela Figura 32,
na qual o pixel assinalado tera uma cor resultante de intensidade maxima de azul
com intensidade média de vermelho e nenhuma contribui¢cdo do verde.

A imagem monocromatica é formada quando a mesma banda é colocada
nos trés planos de cor, pois, neste caso, os pixels terao o mesmo NC no ver-
melho, verde e azul. Se, na Figura 32, aimagem | for colocada nos trés planos
de cor, o pixel assinalado sera formado pela intensidade igual (NC=102) de
vermelho, verde e azul, resultando num cinza médio.

Pseudocor: E a transformagao de uma imagem em preto e branco em
imagem colorida pela conversao dos niveis de cinza de imagem unidimensio-
nal em trés dimensoes de cores.

A pseudocor é formada através da manipulagao de Look-up Tables (LUTs)
como mostra a Figura 33. Na parte superior da figura (a) sdo mostradas as
LUTs nas quais a intensidade de cor corresponde ao NC da imagem. Se os NCs
forem iguais para os trés planos de cor, o disp/ay serda monocromatico. A Figu-
ra 33 b mostra as LUTs transformadas de forma que, para um mesmo NC,

3

1
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Figura 33 - LUT para disp/ay monocromatico e pseudocor
Vermeiho Verde Azul
255
S
3
(<]
ke
b
0
0 255 0 255 0 255
Niveis de cinza
(a) LUT para disp/ay monocromatico
255
8
5
E
=
0
0 255 0 255 0 255
Niveis de cinza
(b) Pseudocor
(a) A intensidade de cor corresponde ao NC da imagem.
(b) As LUTs sao alteradas para produzir intensidade
de cor distinta em cada plano de cor.
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havera uma intensidade de cor distinta em cada plano de cor, para a produgao
de imagem pseudocor.

Fatiamento (density slicing)

E a subdivisao dos niveis de cinza de uma imagem monocromatica em
intervalos que sao representados por cores. Cada faixa do intervalo, como,

Figura 34 - Representacao grafica do fatiamento

Ciano Branco
Azul Magenta
180
150
I
P E
AT L‘9|0 !
\ »
b, ' :
15 Q
f|;
7 :
b R — R— | A S | .. .. ]Amarelo
/f Verde :
g.— /- e : it
gl - .
Preto : Vermelho

r I

O intervalo 75-90 de NC é representado pelo ponto P do cubo de cores,
enquanto o intervalo 150-180 é representado pelo ponto Q.

Fonte: Mather, 1987.

Figura 35 - Imagem fatiada

NC (agua)
o
NC terra > 50<

As cores representam niveis de profundidade da agua.
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por exemplo, 75-90, é representada por um ponto no cubo RGB (Figura 34). A
Figura 35 mostra uma imagem composta por feicoes terrestres e aquaticas. As
feicoes aquaticas foram fatiadas, segundo os niveis de cinza correspondentes
a profundidade da agua.

Transformacao IHS (/ntensity, Hue,
Saturation)

O modelo do HSI ou do hexacone usa os conceitos de Hue (H), Saturation (S) e
Intensity (l) para explicar a idéia de cor. Hue (matiz, nuanca da cor) é o que a gente
percebe como cor (vermelho, azul, purpura e rosa). E dado pelo comprimento de
onda dominante do espectro EM. Saturation (saturagao) € o grau de pureza da cor;
pode ser considerado como a proporgao de branco misturado com a cor. A cor pura

& 100% saturada. /ntensity (intensi-

Figura 36 - Modelo de hexacone dade) é a medida do brilho da cor.

O sistema IHS utiliza o hexa-

| cone invertido para representar as

4 cores, ao invés do cubo como o sis-

tema RGB (Figura 36). A intensida-

de varia de 0 a 1, do apice a base.

amarelo A distancia radial até o eixo central

representa a saturacao, que varia

: do branco até a cor pura. Quanto

branco mais distante do branco, maior a

saturacao. O matiz é representado

como uma seqliéncia radial ao
redor do eixo da intensidade.

A vantagem do modelo IHS
é definir as cores por trés atribu-
tos (I,H,S) ao invés da intensidade
das cores primarias. Estes atribu-
tos podem ser analisados e mani-
pulados individualmente, ao con-
trario do sistemma RGB, onde eles
0\ N estéolintrinsecanmepte inter!igados.
Esta independéncia permite pro-
cessar os atributos separadamen-

Figura 37 - Transformagao IHS
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" | Realce R R

M2 ————  H —
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te, por exemplo, realcar apenas a intensidade (l}. Tal procedimento nao é possivel
no modelo RGB.

A transformacao IHS é feita em multiplas etapas, representadas pela Figura
37. Primeiramente, nas trés bandas selecionadas, o programa faz a transformacao
matematica para IHS, representando intensidade, matiz e saturagao do triplete ori-
ginal. A seguir, aplica-se um aumento linear de contraste e faz-se a reversao das
trés imagens para o espaco RGB.

Esta técnica é utilizada para duas finalidades: melhorar a utilizagao do espago
de cores, principalmente quando a correlagao interbandas é alta; e combinar dife-
rentes tipos de imagens ou mesmo imagens de natureza diferente. Exemplos:

a) fusao de imagem SPOT pancromatica (composta por apenas uma banda)
com imagem TM (Figura 38), para produzir uma imagem colorida com a
resolugao espacial de 10 metros.

b) fusdao de imagem de radar com imagem ética, para produzir uma compo-
sicao colorida que apresente as estruturas e relevo presentes na imagem
de radar.

c) fusdo de imagem classificada com duas bandas espectrais para produzir
uma visualizacao das classes superposta aos tons da imagem.

Figura 38 - Fusao de trés bandas de imagem TM com SPOT

. sPOT
. s |__PAN r
T™™ 1 ‘ / N\ /
- e R / ‘/’/
/ l \ ., R —— R
. ! i I :
™2 — S H » 6 — %G
B, ; "

O procedimento envolve:
a) calcular os componentes IHS das bandas originais;

b) aplicar o aumento de contraste nos componentes H e S e naimagem a ser
fundida (SPOT, radar ou classificada);

c¢) substituir o componente | pela imagem a ser fundida; e
d) aplicar a transformacao inversa IHS - RGB.

Hhbh



Operacoes aritmeéticas
com imagens

O processamento digital permite operacdes aritméticas en-
tre imagens. As mais importantes sao:

* adigao;

* subtracao;

* multiplicacao; e

* divisao (razao espectral).

As operagoOes aritméticas sdo utilizadas em analises multies-
pectrais (diferentes canais espectrais de uma mesma cena) e em
analises multitemporais (a mesma imagem em diferentes datas).
As operagoes sao efetuadas entre os NCs dos pixels corresponden-
tes nas diversas imagens. O requisito basico para estas operagoes é
gue as imagens estejam registradas, ou seja, que haja uma perfeita
superposicao de pixels correspondentes.

As operagoes aritméticas visam:

a) a reducao da dimensionalidade dos dados que é obtida
através das técnicas de compressao;

b) ao realce das similaridades (adicao e multiplicagao); ou
c) ao realce das diferengas (subtragao e divisao).

Adicao
Consiste na soma, pixel a pixel, dos NCs e na divisdo pelo
numero de imagens somadas. E utilizada para:

Redefinir uma nova banda, formada pela média de bandas adici-
onadas. Exemplo: soma das bandas 1,2,3 do LANDSAT/TM para pro-
duzir uma Gnica banda da faixa do visivel, que seria expressa pela equa-
¢ado Bv = (b1 + b2 + b3)/ 3. Neste caso o objetivo seria sintetizar toda a
informagao das bandas situadas nos intervalos do azul, verde e verme-
Iho do espectro eletromagnético por uma Unica banda (Bv ).
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Figura 39 - Histograma de uma imagem de saida de subtragao

Fregténcia

IBGE Introducao ao processamento digital de imagens

Combinar imagens originais com imagens processadas. Exemplo: soma de ima-
gem filtrada (realce de borda) com a imagem original para combinar a informagéao tonal
da imagem original com a informacao textural da imagem filtrada.

Subtracao
* Subtracao de imagens de diferentes datas

A analise temporal baseia-se nas diferencas da resposta espectral, em dife-
rentes datas, devido a alteracdes ocorridas na superficie da terra. A subtracao de
imagens ¢ utilizada para a deteccao de alteragbes ocorridas na superficie da terra,
tais como: desmatamento, mudancgas no uso do solo, expanséo de areas urbanas
ou agricolas e diferencas sazonais na vegetacao.

Para a analise multitemporal, alguns cuidados devem ser tomados:

* asimagens devem ser registradas no mesmo Sistema de Projecao, Elipsoi-
de e Datum;

* asimagens devem ser tomadas em horario solar préximo, para minimizar
os efeitos causados pelo angulo de inclinagao do Sol; e

* para os sensores com apontamento lateral como o SPOT, as imagens
devem ter o mesmo angulo de visada.

* Subtracdo de bandas de imagens da mesma data

E usada para a identificacao de diferengcas com base no comportamento
espectral dos materiais. Exemplos:

a) em estudos de vegetacdo e meio ambiente, a subtragdo do canal 7
(0.8-1.1um) pelo canal 5 (0.6-0.7um) do LANDSAT/MSS podera realcar
diferencas na cobertura vegetal; e

b) em pesquisa mineral a subtragado do canal 3 (0.63-0.69 um) pelo canal 1
(0.45-0.52 um) do LANDSAT/TM serve para realcar minerais formados por
oxidos de ferro e formacoes lateriticas, os quais apresentam alta reflec-
tancia no vermelho e baixa reflectancia no azul.

A subtracdo de imagens com resolugao radiométrica de oito bits produz
resultados no intervalo -255 a +255. Como somente os valores no intervalo de 0 a
255 podem ser representados, € necessario fazer um ajuste. Um método de ajuste
é adicionar 255 ao resultado da subtragdo para transformar os valores para o in-

. tervalo 0 a 510, que sao
entao divididos por dois.
Numa imagem assim
processada, os pixels,
nos quais nao houve al-
teracao significativa dos
NCs, ficarao situados em
torno do valor 127 (Figu-
ra 39). As diferencas séao
detectadas pelo afasta-

100 127 150 o5 Mento para cima ou
para baixo deste valor

Nivel de cinza
central.

Modificado de Crosta de 1993,
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Razao espectral (ratio)

Produz imagens geradas pela divisdo de canais da mesma cena. O resultado
€ uma imagem que melhor reflete as verdadeiras caracteristicas da superficie. As
principais vantagens da razao espectral sao:

*  minimizar as diferencas nas condi¢oes de iluminacao de uma cena. O resuita-

do é a reducao do efeito da topografia sobre a resposta espectral (Figura 40).

Figura 40 - Reducgao do efeito da topografia

Radiancia:

Infravermelho
proximo: 160
Vermelho: 60

razao: 2,666

Radiancia:

Infravermelho
préximo: 75
Vermelho: 28

razao: 2,678

O mesmo material possui radidncia em A muito superior a radidnciaem B
devido a posicdo em relacéo ao Sol. A transformagéo dos pixels em valores
de razado entre bandas elimina a distorgéo.

*  ressaltar a reflectancia espectral de determinados alvos. Por exemplo, para
ressaltar corpos de agua, uma banda do visive/, onde a reflectancia da dgua
é maior, seria dividida pela banda do infravermelho, onde a reflectancia da
agua é menor. Na imagem produzida os pixels que representam agua teriam
NCs mais elevados, destacando os corpos d’agua.

*  muito utilizada nos estudos de vegetacao, para determinacgao de indices de
biomassa, area foliar, deteccao de fitopatologias, fenologia, etc. Para isso
foram desenvolvidos indices de vegetacao, baseados no fato de que a cloro-
fila apresenta intensa absorcao na regiao do visivel (particularmente na faixa do
vermelho) e intensa reflectancia na regiao do infravermelho préximo. Portanto,
o indice de vegetagao mais simples seria dado pela subtracao do canal doinfra-
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Imagem B

Areas homogeneizadas pela razio de canais.

Figura 41 - Linhas de mesma razao

255

“7IBGE Introdugao ao processamento digital de imagens

~ vermelho préximo pelo canal do vermelho (Exemplo: MSS7-MSS5 ou

TM4-TM3). Os valores mais elevados seriam indicativos de vegetacao
sadia. As areas de vegetacgao sadia sao ressaltadas (NCs mais altos) na
imagem resultante.

em prospeccao mineral, a razdo de canais pode ser utilizada para iden-
tificacao de zonas de alteracao hidrotermal (minerais argilosos relaciona-
dos a concentragbes minerais), que sao realcados pela razao TM5/TM7.
Presenca de Oxidos de ferro (limonita) associados a minérios sulfetados
podem ser detectados pela razao TM3/TM1.

o tipo mais comum de indice de vegetagédo é o Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI - que é obtido pela equacao:

NDV! = Biv - Bv/ Biv + Bv

onde Biv e Bv sao as bandas situadas no infravermelho e no visivel, res-
pectivamente, de um determinado sensor. Assim, para o LANDSAT/MSS
a equacao sera traduzida para MSS = NDVI = MSS7 - MSS5 / MSS7 +
MSS5, e para o NOAA/AVHRR serd = NDVI = B2-B1/B2 + B1.

A razao de canais produz uma concentracao dos valores em torno de linhas

de mesma razao (Figura 41 ). S3o nimeros decimais, em geral situados entre 0 e 5.
Estes valores devem ser convertidos para niimeros inteiros e escalados para o
intervalo compativel (por exemplo, 0 a 255) para evitar a extrema compressao dos
NCs. Mesmo com a redistribuicdo dos valores para a escala de 0 a 255, é possivel
que haja uma redug¢ao da variabilidade das respostas espectrais. Isto ocorre quan-
do objetos distintos sdo concentrados na mesma linha de razao, tornando-se des-
te modo indistinguiveis, como ilustra a Figura 42. A razédo de canais deve, portanto,
ser utilizada com cautela para evitar efeitos indesejaveis.

Figura 42 - Perda de informacao
na razao de canais

255

Imagem B

255
Imagem A 0 255

Imagem A

Os circulos 1 e 2 representam materiais
distintos que ficaram situados em linhas
de mesma razao.
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Multiplicacao
Realca as feicoes comuns as bandas que sao multiplicadas. Como geral-
mente as zonas de sombras sdo comuns a todas as bandas, deduz-se que esta

operacgao realca as feicoes morfolégicas, sendo Gtil para a geologia estrutural,
cartografia e geomorfologia.

A multiplicacdo de imagens pode ser usada para combinar o primeiro princi-
pal componente (PC1), o qual contém a maior parte da informacao morfolégica
(textural), com os componentes PC2, PC3 e PC4, que possuem informacodes pre-
dominantemente tonais. A PC1 é chamada de componente acromatica e as outras
sao denominadas componentes cromaticas. Ao se combinar estas quatro imagens
através da multiplicagao do PC1 pelos trés outros, obtém-se uma imagem de qua-
tro dimensdes: uma dimensao textural, com informagao morfolégica, e trés di-
mensoes tonais.

Da mesma forma pode-se combinar uma imagem SPOT com trés imagens
TM nao correlacionadas (Exemplo: trés componentes principais ou trés razoes de
bandas). A composicao colorida resultante contera a informacgéo textural/morfolo-
gica (dimensao acromatica) com resolucao espacial de 10 metros do SPOT e a
informacéo espectral das trés imagens (cromaticas) TM.




Filtragem de imagens

Freqgiiéncia espacial

As imagens apresentam areas com diferentes respostas a
energia eletromagnética que sado expressas pela tonalidade. O
padrao de arranjo dos elementos tonais € chamado de textura. O
elemento textural é a menor superficie continua e homogénea
distinguivel na imagem.

A freqiiéncia espacial de uma imagem é dada pelas varia-
¢oes de intensidade (brilho) por unidade de distédncia. Se numa
determinada area da imagem ha pouca variacdo de brilho, a fe-
qliéncia espacial é considerada baixa. De modo inverso, a alta
freqliéncia espacial é revelada pela grande variagao de tonalida-
des por unidade de distancia. Portanto, a fregliéncia espacial des-
creve as variacoes de brilho de uma imagem.

Numa imagem digital, os valores discretos dos NCs podem
ser linearmente ajustados segundo curvas. Ao se plotar em um
gréafico as variacoes lineares dos niveis de cinza de uma imagem,
obtém-se, geralmente, uma curva complexa. A Figura 43A mos-
tra uma curva representando as variacdes de NC ao longo de uma
linha da imagem. Esta pode ser decomposta em um conjunto de
componentes senoidais, com diferentes freqliéncias e amplitudes
(Figura 43B).

Os limites entre diferentes materiais (expressos pela
tonalidade) podem ser bruscos ou suaves. Os limites sao
representados graficamente por gradientes tanto mais incli-
nados quanto maiores forem as diferencas e mais bruscos
os contatos. Os limites com acentuado gradiente sao deno-
minados bordas.
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Britho

Britho
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Figura 43 - Curvas de freqiiéncia espacial As bordas sao
mais freqglientes e nitidas
em éareas com alta fre-
guéncia espacial (cenas
heterogéneas: areas
agricolas com alta di-
versidade de cultivos,
limites entre é&reas

sombreadas e
A , iluminadas, areas urba-
Distancia nas, matha rodoviaria e

contatos litolégicos).
Cenas com estas carac-
teristicas produzem
curvas com baixo com-
primento e alta fre-
guéncia. As cenas ho-
mogéneas (vegetacao
natural e monoculturas},
por outro lado, apresen-
B tam variacoes gradacio-

(A) Curva representando as variagoes de NC ao longo de uma
linha da imagem.

A\

nais e podem ser vistas
como ondas de grande
comprimento e baixa fre-

Distancia

(B) Decomposigao em curvas senoidais com diferente quencia.
comprimento de onda e amplitudes. A adicao do britho das curvas Afiltragem espaci-
superpostas em cada ponto reproduz a curva original. al de fregiiéncia consis-

te de operagoes espaci-
ais que “filtram” determi-
nadas freq{iéncias no sentido de suavizar (filtros de passa-baixas ou Jow-pass fil-
ter) ou realcar a diversidade (filtros de passa-altas ou high-pass filter). As filtra-
gens sao muito usadas para realcar bordas, feicoes lineares e padroes de textura.
Isto é feito através da supresséo ou realce de determinadas freqiiéncias espaciais.
As filtragens podem ser implementadas através de dois processos denomi-
nados:
a) Convolucao; e
b) Anélise de Fourier. A analise de Fourier consiste de operacdes matematicas
complexas para separar os varios componentes das freqliéncias espaciais.
A convolugao opera no dominio espacial da imagem e, apesar de mais sim-
ples, é satisfatéria para os objetivos mais comuns em PDL.

Convolucao

Define-se uma janela composta por um namero impar de linhas e colunas
que é referida como mascara (kerne/). Chama-se convolugao ao processo de filtra-
gem efetuado pelo deslocamento da mascara sobre a imagem pelo avango de um
pixel por vez (Figura 44). Chama-se de operador ao tipo de processo matematico -
ou estatistico caracteristico de um determinado filtro, o qual define, para cada pixel
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da mascara, um coeficiente ou peso representativo de alguma relagao matemati-
ca. A filtragem envolve o célculo do valor do pixel central, em fungao do conjunto
de pixels da area da imagem coberta pela mascara. O processo é repetido
através da convolugao, resultando na transformacdo dos NCs da imagem
original.

As filtragens sao operacoes de Figura 44 - Convolucao
area ou vizinhanga e nao-pontuais

(como os realces de contraste). Porisso,

o NC de um pixel p apos a transforma- Elemento Elemento
cao depende do NC original de p e dos queldelxa que entra
seus vizinhos na mascara e do opera- | @ Mmascara na mascara

dor utilizado. Quanto maior a mascara
utilizada, maior o efeito da filtragem.

Tipos basicos de filtros de con-
volugao:

Filtros de passa-
baixas (low-pass
filter)

Eliminam as altas freqliéncias,
retirando detalhes, suavizando e homo-
geneizando a imagem. Por outro lado,
produzem um efeito indesejavel que é
o borramento ou perda da nitidez.
Quanto maior o tamanho da mascara,
maior a suavizagao. Sdo também utili-
zados na remogao de ruidos eletronicos. Os ruidos sao valores andémalos causados
por falhas no sistema de transmissao ou recepcao de sinais.

Filtro de média Figura 45 - Filtro de média

Substitui o NC do pixel original
pela média aritmética do NC dos pi- (a) Mascara quadrada (b) Mascara “+"
xels da mascara, produzindo uma su-
avizagao. 179 | 1/9 | 1/9 1/5

179 | 1/9 | 1/9 15 | 1/5 | 1/5

Filtro de média 19 | 19 | 19 1/5
ponderada

E aquele que atribui pesos aos pixels em funcdo de sua distancia do pixel
central. Aumentando-se o peso do pixel central, reduz-se o efeito da suavizagao.

Filtro de moda

O pixel central é substituido pelo valor de DN mais comum dentro da mascara.
E bastante usado como processo de pos-classificacdo, para limpar pixels isolados
dentro de uma determinada classe.
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Figura 46 - Efeitos do filtro passa-baixas

Borda

Filtro

~ Atenuagao

RN

Borramento

(a) O valor anémalo de NC causado por ruido € atenuado.
(b} A borda entre dois objetos é atenuada pela perda de nitidez.

Figura 47 - Filtro de média ponderada

(a) Mascara quadrada

1/16 1/8 1/16
1/8 1/4 1/8
1/16 1/8 1/16

(b) Méascara “+"”

1/6

1/6

1/3

1/6

1/6

Figura 48 - Exemplo de aplicacao de filtro de moda

input
31 3 | 11
3 " 9
8 | 6 | 13

3,3,3,6,89,11,11,13

output

3

11

3

13

Filtro de mediana

O pixel central é substitu-
ido pela mediana dos pixels da
mascara, ou seja, o pixel de NC
intermediario.

Este filtro pode ser usa-
do para eliminar os drop-outs
(NCs anomalos causados por
ruidos da imagem).

Filtros de passa-
altas (high-pass
filter)

Eliminam as feicboes de
baixa frequéncia, realgcando as
de alta freqliéncia. Sao usados
para realcar bordas, detalhes,
contatos, lineamentos, etc.
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Filtros
Laplacianos

Caracterizam-se por ope-
radores cuja soma dos pesos da
mascara € igual a zero.

Filtros
Laplacianos +
imagem original

Os produtos das filtragens
de passa-altas sao ricos em in-
formacao textural, mas pobres
em informacao tonal, dificultan-
do a interpretacao. Entretanto, é
possivel resgatar a informacao
tonal adicionando-se a imagem
original a imagem filtrada. Isto

pode ser obtido numa Unica etapa de filtragem, adicionando-se, nos operadores
da Figura 50, a unidade ao valor central da mascara. Resultados interessantes po-
dem ser obtidos ao se atribuir um peso maior ainda a imagem original em relagao
a imagem filtrada, o que pode ser implementado pela adigao de mais unidades ao

pixel central do operador.

Figura 51 - Efeitos do filtro de passa-altas

Figura 49 - Exemplo de aplicacao de filtro de mediana

input output
3038 |1 313 | 1
M) 3 19 3,3,3,6,(8),9,11,11,13 my| 8|9
8 | 6 |13 8 | 6 |13

Ruido

Borda

(a) ampliacéo do valor an6malo.
(b) realce de borda.

o

Ampliacao

|

Realce
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Filtros direcionais

Sao tipos especiais de filtros de passa-altas destinados a realcar lineamen-
tos, segundo direcdoes predeterminadas (Figuras 52 e 53).

Figura 52
Filtros de Sobel
| NESW . E-w || NW-SE
1 ‘2 »1» 0 1 2 '-1 0“1" -2 -1} 0
0 0 0 -1 0 1 -2 0 2 -1 0 1
1 2 1 -2 1 0 1 0 1 0 1 2
Figura 53

Filtros de Prewitt

1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1
1 -2 1 -1 -2 1 -1 -2 1 -1 -2 1
-1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1

Subtracdo dos componentes de baixa
freqiiéncia

O realce de bordas (edge enhancement) € uma das operac¢oes utilizadas com
freqléncia para realgar feicoes lineares e contatos entre diferentes objetos. O real-

ce de borda pode ser alternativamente obtido pela subtragdo dos componentes de
baixa freqiéncia da imagem original.



Analise de principais
componentes - APC

Variancia e covariancia de imagens

A variancia é uma medida de dispersao que expressa a va-
riabilidade dos dados em torno da média. Quanto maior a varian-
cia, maior o espalhamento e portanto maior o contraste da ima-
gem. O procedimento para calcular a varidncia de uma proprieda-
de pode ser estendido para a variabilidade mutua de duas propri-
edades. A covariancia é a variacdo conjunta de duas ou mais
variaveis em torno da média. Varidveis diretamente relacionadas
apresentam uma elevada covariancia. Varidveis independentes
mostram baixa covariancia. A covariancia da a medida de quanto
de informacédo contida em um par de bandas é comum a ambas.

Correlacao

O grau de inter-relag@o entre variaveis € geralmente ex-
presso pelo coeficiente de correlacdao. A correlagdo indica o
grau de associagao estatistica entre as varidveis expressas no
intervalo de 0 a 1. E dada pela razdo da covariancia pelo pro-
duto dos desvios padroes das variaveis. Corresponde a uma
estandardizacao da covariancia. A correlagéo pode ser positi-
va ou negativa (intervalo 1 a -1).

Grafico de dispersao

O grafico de dispersao (scatterplot), também denominado
de espaco de atributos, ¢ um histograma bidimensional que re-
presenta as componentes de duas bandas de uma imagem multi-
dimensional e permite verificar a relacao entre as mesmas. A Fi-
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Figura 54 - Grafico de dispersao
de duas variaveis altamente
correlacionadas

Variavel Y

v

Variavel X

Figura 55 - Grafico de dispersao de duas
variaveis com baixa correlacao

A

>-.

B

&

s

Variavel X
Figura 56 - Imagens
correlacionadas

[aa]
v
o
«3
E

b

fmagem A

A partir de um valor de NC da Imagem A
pode-se deduzir um valor na Imagem B.

introducao ao processamento digital de imagens

gura 54 representa duas varidveis (X,Y) alta-
mente correlacionadas, cujos dados se posici-
onam proximos ao eixo diagonal principal AB.
Quanto mais valores localizados proximos a
este eixo, maior a correlagao entre as variaveis.
A correlacao proxima de 100% seria represen-
tada por uma linha reta. Por outro lado, dados
que se afastam do eixo AB sao menos correla-
cionados e podem definir um outro eixo {CD},
perpendicular ao primeiro. Os eixos AB e CD
da Figura 54 configuram uma elipse. A repre-
sentacdo de uma terceira variavel (Z), perpen-
dicular a X e Y, resuliaria em um terceiro eixo,
definindo um elipsodide.

A Figura 55 mostra o grafico de disper-
sdo de duas varidveis pouco correlacionadas.
A dispersao dos dados definem um eixo CD,
quase tao importante quanto o eixo AB, e a
figura se aproxima do circulo.

Correlacao de imagens

O gréfico de dispersao é utilizado para
representar a correlacao entre imagens.
Duas imagens sao ditas correlacionadas
quando, dada a intensidade de um determi-
nado pixel em uma delas, pode-se deduzir
com razoavel aproximacao a intensidade do
pixel correspondente a outra imagem. Isso
€ ilustrado pela Figura 56, na qual um deter-
minado valor a da imagem A vai correspon-
der a um valor no intervalo entre b e b’ na
imagem B. Este intervalo é inversamente
proporcional a correlagao. Assim sendo,
bandas altamente correlacionadas fornecem
basicamente as mesmas informacoes, en-
quanto bandas pouco correlacionadas for-
necem informacoes diferentes.

A correlagao entre imagens costuma

ser representada através de uma matriz de
correlagdo como a do Quadro 18.

O Quadro 18 mostra que a correlacdo en-
tre a banda 6 (canal termal} e as bandas refleti-
vas € de modo geral baixa. Entre os canais re-
fletivos, as bandas do visivel {1,2 e 3) sdo as
que possuem maior correlagao entre si, e a
banda 4 (infravermelho préximo) € a que exibe
a mais baixa correlagdo com as demais.
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1 1,000

2 0e54 . 100 -
3 0932 | 0952 | 1,000

4 0729 | 0795 | 0,697 | 1,000

5 0843 | 0877 | 0892 | 0819 | 1,000

6 0365 | 0390 | 0416 | 0459 | 0582 | 1,000

7 0840 | 0862 | 0908 | 0673 | 0948 0552 1,000

Causas da existéncia de correlagao

* Bandas que apresentam respostas espectrais semelhantes aos objetos pre-
sentes na cena.

e Sombreamento topografico. Nos sensores multiespectrais que dependem
-da iluminacao solar, podera haver um sombreamento devido ao relevo do terreno,
o qual afeta todas as bandas da mesma maneira, contribuindo para a correlagao
interbandas. O sombreamento dificulta o processamento digital, especialmente a
classificacao.

* A correlagao de imagens devido ao sombreamento devera ser menos ex-
pressiva com banda termal que expressa a energia emitida (banda 6 do TM).

A andlise multiespectral baseia-se na peculiaridade do comportamento es-
pectral dos materiais. Todavia, se as bandas sdo altamente correlacionadas, a in-
formacéo contida nas mesmas sera similar e a capacidade de discriminagao dos
alvos sera reduzida. Além disso o processamento de dados altamente correlacio-
nados representa desperdicio de tempo e recursos computacionais, ja que se trata
de informagao redundante.

A transformacao por principais componentes

A principal funcdo da Analise de Principais Componentes - APC - ¢ determi-
nar a extensao da correlacdo e remové-la. Um conjunto N de imagens de entrada
vai produzir, quando processadas através da APC, um outro conjunto de imagens
de saida, sem nenhuma correlagédo entre si.

O método para melhorar a separacdo dos dados é o da redistribuicao, se-
gundo um outro conjunto de eixos no espaco multidimensional que maximize a
separacao dos dados. A APC é uma técnica estatistica que rotaciona os eixos de
uma imagem no espag¢o multidimensional na direcdo dos eixos de maior variancia.
Tem a funcgéo de definir a dimensionalidade dos dados e identificar os principais
eixos de variacéo. Estes eixos vao definir, no espago multidimensional, o elipséide
de distribuicao dos dados.

Considerando o gréafico de dispersao de duas imagens A e B, o parametro
mais simples de especificacao é a posicdo do centréide de distribuigcao (Figura
57). O centroide representa o centro de gravidade da distribuicao, definido pela

/1
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Figura 57 - Parametros do elipsoide de distribuicdo média dos dois conjuntos de dados.

imagem B

20A

uB i~ | 20B <+«——— Centréide

LA

Imagem A

u (A B) = intensidade médiadas imagens Ae B.
o (A,B) = desvio padrao das imagens Ae B.

Modificado de Crosta, 1993.

Figura 58 - Determinacao dos eixos das PCs

Eixo PC1

—— Centroide

imagem B

Eixo PC2

Imagem A

Modificado de Crosta, 1993.

O tamanho da distribuigcao é deter-
minado através do calculo do espa-
Ihamento, ao longo de cada eixo, que
¢ dado pela variancia.

Primeiro determina-se a dire-
cao relativa ao centroide que possui
maxima variancia ou espalhamento,
atribuindo-se a ela o eixo da 12
Principal Componente (PC). Na
Figura 58 essa direcao é representa-
da pelo eixo principal da elipse. Em
seguida, determina-se a direcao
relativa ao centréide que possui a
segunda maior variéncia, com a con-
dicao de que ela seja ortogonal em
relacao a primeira. Atribui-se a esta
o eixo da 22 PC. Na Figura 58 (bidi-
mensional), hd apenas uma possibi-
lidade para a 22 PC. No espago multi-
dimensional, porém, examinam-se
outras direcoes ortogonais a 12 PC
para determinar a 22 PC. Este
processo € entao repetido tantas
vezes quanto for o nimero de ban-
das, até que todos os eixos sejam de-
terminados. Por Gitimo rotaciona-se
os eixos em volta do centréide, até
que cada uma das direcoes encon-
tradas fique paralela a um dos eixos
originais (Figura 59).

Através deste processo, a par-
tir de N imagens brutas é produzido
um novo conjunto de N imagens sem
correlacdo nenhuma (eixos ortogo-
nais). A PC1 irad conter a informacao
gue é comum a todas as bandas ori-
ginais; a PC2 ird conter as feicoes
mais relevantes do conjunto restante
e assim sucessivamente.

Autovetores e autovalores

Os principais componentes sao derivados da matriz de correlagcao ou da
matriz de variancia-covariancia. Se existem p bandas, a matriz sera simétrica e
composta de p linhas e p colunas. A APC produz uma transformacéo da matriz
de modo que a covariancia entre as bandas é igualada a zero. Este processo de
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correlacédo ainda redistribui os dados en- Figura 59 - Rotacao dos eixos das PCs

tre 0s novos {principais} componentes.
O comprimento dos eixos das PCs, dado
pela variancia, € chamado de autovalor
(eigenvalue). Os eigenvalues represen-

tam a proporcéao relativa da variancia de 3

toda a cenarepresentada em cadacom- 3§

ponente, ou seja, a quantidade de infor- é

macao contida em cada PC. Sao medi- § e

dos em unidades de varidncia ou em E ''''''''''
percentagem da variancia total (Quadro = _:

19). EixogPC2

O maior autovalor define o primei-

Eixo PCY

ro componente principal, e assim suces-
sivamente. O primeiro principal compo-
nente geralmente contém a maior parte
da variancia (geralmente mais de 90%)
e o maior contraste. Este &, portanto, o componente que contém mais informa-
¢ao. O Quadro 19 mostra que, nesta imagem, 96% da varidncia esta contida
nos trés primeiros PCs. Por isso, teoricamente, as sete bandas podem ser subs-
tituidas por estes trés PCs, com muito pouca perda de informacédo. Nas PCs
subsequentes, a quantidade de informacao decresce. Qualitativamente, porém,
qualgquer PC pode ser importante, uma vez que muitas vezes nao sao as feigoes
comuns, mas as andmalas, que precisam ser ressaltadas.

Eixo PC1 transladado

Modificado de Crosta, 1993.

Associados a cada autovalor, existe um conjunto de coordenadas cha-
madas de autovetores (e/genvectors), que representam as direcoes dos
eixos das PCs. As p bandas originais sao projetadas para n novos principais
componentes como combinagdes lineares aditivas, através dos autoveto-
res. Cada um destes é um fator do peso da contribuicdo de cada banda
para o PC. Portanto, os autovetores refletem a importancia relativa das

Princ _;}gicqm’pqngnzte .
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bandas no componente principal. Sdo estandardizados de modo que a soma
dos autovetores ao quadrado é igual a 1.

O Quadro 20 mostra que o primeiro PC é formado pela contribuicao de
todas as bandas, com predominancia das bandas reflexivas. O segundo PC é
dominado pela informacgéo da banda termal e no terceiro PC, a contribuicao
maior é da banda quatro.

Interpretacao de imagens PCs

A 12 PC é muito semelhante a vista pancromatica da cena. Todas as demais
PCs sa@o desprovidas de informacgao topogréfica devido a auséncia de sombrea-
mento. O ruido e outras informacdes andmalas sdo removidas das primeiras e
tendem a aparecer nas ultimas PCs. Este efeito pode ser explorado pelo analista,
tanto para “limpar” certos ruidos como para detectar feicoes andmalas de interes-
se para certos temas.

O contraste de cada PC é dado pela variancia do respectivo eixo. Pode-se,
entretanto, submeter as imagens PCs a aumentos de contraste (realces), no senti-
do de utilizar todo o espacgo possivel de NC. Quando combinadas em cores, a
auséncia de correlacao entre PCs faz com que as cores resultantes das composi-
¢oes coloridas sejam muito vivas, com auséncia de tons de cinza. Sao cores puras
e intensamente saturadas, que necessitam atencao especial na hora de associa-las
as feigdes de interesse.



Classificacao

A classificagao automatica dos pixels de uma imagem en-
volve a associagao de cada pixel da imagem com um nome que
descreve um objeto real. Se a classificagao é executada para to-
dos os pixels de uma imagem, o resultado € um mapa tematico
mostrando a distribuicado de categorias (vegetacao, solo, uso da
terra, etc.) que sao denominadas de classes. Uma imagem classi-
ficada é, portanto, um mapa tematico digital, que, se for georrefe-
renciado, pode ser incorporado a um SIG.

Figura 60 - Imagem classificada

NC Cor Classe

1 - Agua

50 l___:] Manguezal
100 Floresta
150 - Hortalicas
200 [ | cereais
250 [ | urbano

A classificagao é implementada com base nas diferencas de
comportamento dos materiais ao longo do espectro eletromag-
nético. A Figura 61 mostra a assinatura espectral das classes A, B
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e C. que sao captadas nos intervalos correspondentes aos seis canais refleti
vos do LANDSAT/TM. Verifica-se que a classe A seria facilmente separave! das
classes B e C na banda quatro, enquanto a classe B seria separavel das classes
A e C na banda sete. Estas duas bandas seriam, portanto, essenciais para a
separacgao destas classes.

Figura 61 - Assinatura espectral

A
A B——— &—-—-—-- Classe B

'\
)
\/
(@]
X
o >
\

Reflectancia (%)
/ﬂo

Is)

>0

B A—— <-——-- Classe A
Coememee 4————— Classe C
| ] \ ! | \ { | |
0.4 038 1.2 1.6 2,0 24

Comprimento de onda («m)

Classes A, B e C nos seis canais reflexivos do LANDSAT/TM.

Fonte: PCI, 1997,

Classificacao supervisionada

Para implementa¢do da classificagao supervisionada o analista, a partir
do conhecimento da area ou por inferéncias, relaciona areas da imagem com
as classes de cobertura da terra que deseja separar. Nestas areas sao selecio-
nadas amostras de treinamento que sao um conjunto de pixels considerados
mais representativos das classes de interesse. As classes sao, portanto, defini-
das a priori € o processo de classificacao visa a enquadrar cada pixel a uma
classe. Todos os pixels das amostras de treinamento de uma dada classe cons-
tituem o conjunto de treinamento para aquela classe, o qual define um padrao
de comportamento espectral da classe, geralmente expresso pelos parame-
tros estatisticos. O enquadramento de um pixel a uma das classes é feito por
varios métodos, levando-se em consideracdo os valores de NC do pixel nas
varias bandas utilizadas e os padroes das classes.
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" Figura 62 - Modelo da classificagao supervisionada

Conjunto de imagens: Niveis Padroes das Imagem
quatro bandas de cinza classes classificada
FIF|F |A A A |F
Area Urbana FIFIFIFIAALA
w 67 111 99 78 09 FIF|FIA A A A
FIFIA A A U U
, v 5 | 12{\19:322 Flalalajululu
wl 21 AATAIUIUIULF
AlAITUJUITULF|F
Floresta
’ /v 62 50 22 35

Compara Classifica

Modificado de PCI, 1997.

Método da minima distancia

Este método toma como referéncia, para cada classe, um ponto no espaco
multidimensional definido pela média estatistica em cada banda espectral consi-
derada. O algoritmo associa cada pixel desconhecido a classe cuja média esta
mais proxima (Figura 63a).

Método do paralelepipedo

Os NCs méaximos e minimos de cada classe em cada vetor (banda utilizada)
definem “paralelepipedos” no espago multidimensional. A Figura 63b ilustra a for-
macgao de uma face dos paralelepipedos, no espaco bidimensional. Cada pixel é
escolhido em seqiiéncia e seus valores nas diversas bandas sdo testados para ver
se caem dentro de um dos paralelepipedos. Ai ocorrem varias possibilidades:

* o0 pixel cai dentro de um sé paralelepipedo;

* o pixel cai fora de todos; e

* o pixel cai dentro de mais do que um paralelepipedo (caso dos paralelepi-
pedos que se superpdem). Neste caso o programa deve apresentar um

critério para decidir entre os “concorrentes”. Esta regra deve ser a menor
distancia do centro do paralelepipedo.
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Fonte: PCI, 1997.

Método da maxima verossimilhanca
(MAXVER) ou maximum likelihood (ML)

A forma geométrica de um conjunto de pontos representando os pixels de uma
classe de interesse pode ser descrita, num gréfico de dispersao bidimensional, por
uma elipse. A localizacao, forma e tamanho da elipse, portanto, reflete a média varian-
cia e covariancia das duas variaveis, e a idéia pode facilmente ser estendida para trés
ou mais dimensdes. Portanto, considerando-se apenas duas bandas, pode-se pensar
no diagrama de dispersao como uma familia de elipses concéntricas centradas na
media (Figura 63c). Estas elipses representam linhas de eqliiprobabilidade de um pixel
desconhecido pertencer a classe. Para um conjunto de trés bandas, deve-se pensar
em termos de elipsoides concéntricos de eqliprobabilidade. Definidos os parametros
estatisticos, o algoritmo enquadra o pixel na classe para a qual apresenta a mais alta
probabilidade.

O MAXVER é uma técnica mais robusta do que o paralelepipedo e minima
distancia por levar em conta a covariancia na definicao das elipses de eqliiproba-
bilidade. Isto € demonstrado pela Figura 64, na qual a probabilidade de pertencer
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Figura 64 - Critérios para classificacdo pela técnica ML

Classe 2 ®,

Canal 2

Classe 1

Canal 1

Modificado de Mather, 1987.

as classes 1 e 2 é representada pelas respectivas elipses. O pixel de posigdo Q,
mais préximo da média da classe 1, seria corretamente classificado por qualquer
um dos trés métodos, mas o pixel P seria enquadrado na classe 2 apesar de estar
mais préximo da média da classe 1. Pelos outros dois métodos este pixel seria
erroneamente classificado.

Classificacao nao-supervisionada
(exploratoria)

A classificagao nao-supervisionada agrupa os pixels segundo as suas carac-
teristicas espectrais, organizando-os em agrupamentos denominados de c/usters
(enxame, aglomeragao). Os parametros mais utilizados para definir os clusters sado
a média variancia e covariancia, pelos quais a proximidade espectral dos pixels no
espaco multidimensional é definida. Os c/usters constituem, portanto, classes es-
pectrais. Esta € uma importante diferenga em relacao a classificacdo supervisiona-
da, ja que nesta cabe ao analista definir a prior/ as classes que deseja separar
(classes de interesse), enquanto na classificagdo nao-supervisionada o analista for-
nece apenas alguns parametros como o0 niumero minimo e maximo de classes
desejadas e numero de iteracoes. As classes espectrais geradas numa classifica-
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cao nao-supervisionada podem ou nao coincidir com as classes de interesse. Tra-
ta-se, portanto, de uma operacao exploratdria para verificar o que é estatistica-
mente separavel ou ndo, quais as classes mais evidentes e sua relagdo com o que
se deseja discriminar. Os padrées ou assinaturas geradas na classificagdo néo-
supervisionada podem ser aproveitados para uma posterior classificacao supervi-
sionada. A Isodata, uma das técnicas de classificagdo ndo-supervisionada mais
empregadas, € ilustrada pelas Figuras 65, 66 e 67.

Isodata

Figura 65 - Isodata (iteracao I)
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Figura 66 - Isodata (iteracao Il)
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O isodata funciona através de itera-
¢oes, nas quais a imagem é sucessivamen-
te varrida e os cl/usters vao sendo modifi-
cados, com modificagdo dos parametros
estatisticos, agregacao de novos pixels, di-
visao ou fusdo de c/usters. Na primeira ite-
racao sao determinados um nimero N de
pixels (sementes) em torno dos quais co-
mec¢am a ser gerados os primeiros c/usters
(Figura 65).

As sementes funcionam como média
em torno das quais vao se formar os agru-
pamentos iniciais. Cada pixel da imagem ¢
entao agrupado ao c/uster cuja média esta
mais proxima (Figura 66).

Na iteracao seguinte as médias dos
clusters sao recalculadas e os pixels rea-
grupados, como ilustra a Figura 67.

Todo o processo é repetido tantas ve-
zes quantas forem as iteragdes programa-
das, nas quais cada pixel pode ser reen-
quadrado em novos cl/usters, em fungao
da proximidade estatistica. O processo
pode ser interrompido, porém, quando,
numa determinada iteracao, nao ocorrer
modificagdo alguma em relagao a iteracao
anterior, indicando que a convergéncia foi
atingida.

Apos cada iteracdo os seguintes cri-
térios sdo aplicados:

* (Clusters com desvio padrao muito gran-
de sao subdivididos para formar cl/usters

Clusters que estéao estatisticamente muito préximos sao fundidos; e

Clusters com um numero pequeno de pixels sdo eliminados.
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Operacoes pos-

Figura 67 - Isodata (iteracao lll)
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Esta técnica consiste em destacar uma clas-

se das demais, exibindo-a isoladamente. A classe

pode ser representada na forma de bitmap (arquivo raster de 2 bits), no qual s6 os

pixels que representam a classe sao evidenciados.

Homogeneizacao
E comum uma imagem classificada apresentar heterogeneidades como:
a) areas maldefinidas (pixels contiguos assinalados a varias classes); e

b) pixels isolados e fora de contexto (is/fand theme). Estes provaveis erros
de classificagao sao corrigidos através de filtro de moda, que promo-
ve o agrupamento dos pixels isolados a classe predominante na sua
circunvizinhancga. Este processo de homogeneizacdo podera corrigir

erros de classificagdo e melhorar a apresentacéao.

Figura 68 - Homogeneizacgao por filtro de moda

Filtro de
/4 moda

AN
3 3 3 3 3
7 4
1 9 3 1 3 3
3 3 3 3 3 3

Imagem classificada

Pixel central da mascara 3x3

Avaliacao da classificagcao

Uma avaliac@o qualitativa da classificacao pode ser feita visualmente, mas
para a quantificagdo do nivel de acerto geralmente utiliza-se a matriz de confuséo
ou matriz de erro (Quadro 60), a qual expressa, tomando como referéncia areas de
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teste previamente selecionadas ou as préprias areas de treino, (i) na diagonal, o
numero de pixels corretamente classificados (pixel que pertence a/ e & classifica-
do como i/, nas linhas os erros de omissao (pixels que pertencem a classe /, mas
sio classificados como outra classe) e nas colunas os erros de comissao (pixels
classificados como /, mas que pertencem a outra classe). Acuracia geral € dada
pela proporcao de pixels corretamente classificados em relagao ao total.

833 1 10 | 21

0 2 60

3 0 0 1 70 85 8 . 10
0 0 8 3 8 814 19 6
0 | 64 0 O 64 1000 0 | 3 |
2 o 1 | 1 18 o0 6 10 |

i a) namero de pixels;

. b) percentagem de acertos (pixel que pertence aie é classificado como i);
' ¢) pertence a classe i/ (referéncia), mas classificado como outra classe (erro de

omissao); e




Correcoes geomeétrica e
radiométrica

Correcao radiométrica

A energia eletromagnética, ao atravessar a atmosfera, é
parcialmente absorvida, refletida ou espalhada. O espalhamen-
to ou dispersao (scattering) é a re-irradiagao da energia em
todas as direcOes pelas particulas da atmosfera. Por isso, o
sinal registrado pelo sensor para cada pixel pode nao corres-
ponder a verdadeira radiancia da respectiva area, porque o si-
nal é atenuado pela absorgao ou desviado pela dispersao cau-
sada pela atmosfera. No processo de espalhamento a imagem
ganha brilho, enquanto a absorgédo subtrai brilho. A absorgao
é causada principalmente pelo vapor de agua.

A Figura 69 mostra, de forma simplificada, os componen-
tes do sinal recebido pelo sensor acima da atmosfera. O espa-
Ihamento em S, e parte da reflectancia do ponto Q, que é redi-
recionada em S,, interferem no sinal captado pelo sensor, o
qual deveria provir exclusivamente de P.

Distor¢oes adicionais podem ocorrer devido a geometria
da iluminacéo (elevacéao e azimute do Sol), declividade do ter-
reno e direcao das cristas de serras. As corregbes radiométri-
cas sao importantes para varias aplicacoes:

Razao de canais

As imagens compreendidas na regiao do visivel séo alta-
mente sensiveis ao erro de espalhamento, enquanto as bandas
do infravermelho sao praticamente livres de tais interferéncias.
Os efeitos da atmosfera aumentam inversamente ao comprimen-
to de onda. Assim sendo, a banda um do LANDSAT/TM é mais
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afetada do que a banda trés, enquanto a banda cinco é muito pouco afetada. A
razao entre estes canais, sem a corregdo radiomeétrica, produzira resultados ten-
denciosos.

Figura 69 - Componentes do sinal recebido pelo sensor

Fonte

bzl
Q P

Alvo
Modificado de Mather, 1987.

Estudos multitemporais

As condic6es da atmosfera variam de uma data para outra. Por isso, a corre-
¢ao radiométrica € importante nos estudos multitemporais.

Compensacao pela dispersao atmosférica
(haze compensation)

O aumento generalizado na radiancia produzida pelo espathamento re-
sulta no aspecto difuso da imagem, referido em inglés como haze (neblina,
bruma), prejudicando a nitidez e o contraste. Este fendmeno ocorre com mais
intensidade nos canais situados na faixa de comprimento de onda do azul (ca-
nal 1 do LANDSAT/TM).

Varios métodos podem ser utilizados para estimar o aumento de radiancia
causado pelo efeito atmosférico. Para isso, geralmente utiliza-se comparagao en-
tre os NCs de materiais que se caracterizam pela baixa reflectancia, tanto no infra-
vermelho quanto no visivel. Os mais tipicos sdo as zonas de sombra e os corpos
d’agua profundos. A comparacao entre os NCs de pixels destas feicbes no visivel
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(por exemplo, banda um do TM} e no infravermelho (por exemplo, banda quatro |
do TM) fornece um indicativo do efeito atmosférico. A simples comparacao dos

histogramas destas duas bandas
fornece uma medida do efeito da
atmosfera sobre a resposta es-
pectral.

Ainda com base na respos-
ta das zonas de sombra e corpos
d’agua pode-se construir um gra-
fico de regressao (Figura 70). Plo-
tando-se os valores de uma ban-
da da faixa do visivel contra uma
banda do infravermelho, o eixo
de regressdao, em imagens livres
do efeito de espalhamento, ten-
deria para a origem. O afasta-
mento da origem da a medida da
distorcao causada pelo espalha-

canal do infravermeiho

4+ QP

Figura 70 - Grafico de regressao
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mento atmosférico. A corregao
é feita pela subtracdo do valor
correspondente ao deslocamen-
to a. '

Correcao geomeétrica

As imagens geradas por sensores remotos estdo sujeitas a uma série de
distorces que podem ser corrigidas através de técnicas denominadas de corre-

¢ao geomeétrica. Existem dois niveis de correcéao:
a) correcao dos erros sistematicos; e
b) correcao de precisao.

Correcao de erros
sistematicos
(bulk or system correction)

Os erros sistematicos sao aqueles devidos
as caracteristicas proprias do sensor, instabilida-
de da plataforma, distor¢ao panordmica e a dis-
torgao causada pela curvatura e rotagao da Terra.
A distorgao panoramica é aquela devida ao afas-
tamento do ponto da superficie da Terra direta-
mente abaixo do satélite e proporcional a abertu-
ra angular do sensor. A distorgdo causada pela
rotagao da Terra € ilustrada pela Figura 71. Todas
estas corregdes sao feitas na estagéo de recepcéo
do satélite, usando dados de efemérides e as es-
pecificagoes do sensor e da Orbita.

>
/canal do visivel

O efeito da atmosfera é proporcional ao deslocamento a.

Figura 71 - Efeito da rotacao da Terra
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D'D QP cc
Area da cena (ABCD) e 4rea efetivamente

coberta pelo satélite (ABC’D’).
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Correcao de precisao

Esta € a correcao geométrica propriamente dita, que remove 0s erros
residuais, depois que os erros sistematicos forem corrigidos. A correcao geo-
metrica produz o georreferenciamento da imagem, ou seja, estabelece uma
relacao geométrica entre os pixels da imagem e as coordenadas cartograficas
da area correspondente. Através da corregdo de precisao a imagem adquire
propriedades de um mapa, com todos os pixels referenciados a um sistema de
Projegao Cartografica. O registro é o ajuste de uma imagem ao sistema de
coordenadas de outra imagem.

A correcao de precisao é necessaria para:

*  superposi¢ao de dados de imagens e mapas em Sistemas de Informacgdes
Geogriéficas;

* ajuste de imagens obtidas em diferentes datas;
* integracao de imagens obtidas por diferentes sensores; e

* composicao de imagens tomadas em posigoes diferentes para obtencgao
de estereoscopia.

O processo de correcao geomeétrica compreende:

* determinacao das relagoes entre os sistemas de coordenadas de um mapa
ou de imagem corrigida (imagem de referéncia) e da imagem a ser corrigida
(imagem de ajuste);

* determinacao de uma nova malha de linhas e colunas, orientadas segundo
um Sistema de Projecao Geografica. Este processo envolve a determinacao
de uma nova posicao para centros dos pixels na imagem corrigida (interpo-
lacao espacial); e

* determinagao da intensidade dos pixels na imagem corrigida (interpolacao
de intensidade).

O método mais utilizado para a correcao geométrica é por meio de pon-
tos de controle do terreno (GCP). Os GCPs sao feicoes bem definidas e clara-
mente identificaveis que podem ser locados no mapa ou imagem de referéncia
e na imagem de ajuste. Na falta de mapas ou imagens de referéncia, a alterna-
tiva € a tomada das coordenadas dos GCPs diretamente no terreno, através de
GPS.

Interpolacao espacial

As coordenadas dos GCPs sdo expressas, na imagem de referéncia, pe-
las coordenadas cartograficas, e naimagem de ajuste pela posicao do pixel em
termos de colunas e linhas. Adotando-se as simbologias (x,y) para longitude e
latitude, respectivamente, e (c,/) para colunas e linhas, respectivamente, usa-
se 0 método dos polindmios para converter (x,y) para (c,/) e vice-versa. O rela-
cionamento entre estes parametros é dado na sua forma mais simples pelo
polinédmio do 1° grau:

c=a,+ax+a,y (1)

l=a',+a' x+a', y (2)
A correcao de 1° grau é adequada para distor¢des de translagao e rotagéao e
distor¢coes de escala. Transformagdes com polindmio do 2° grau ou superiores
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podem ser usadas para corrigir tipos mais complexos de distorgdo. O nimero
minimo de GCPs depende do grau do polinédmio utilizado. Para o polindmio de
grau N precisa-se de no minimo (N+1) x (N+2) /2 GCPs.

Figura 72 - Transformacao da imagem bruta (ABCD)
para a imagem corrigida (PQRS)

P A Q
403053 +—+— +— 0 b+ F— b — p— +— F— F—+— F— +— +
+
I
+B
Centro do pixel o o
na imagem Centro do pixel Y o
corrigida na imagem bruta
N-S
D
384 555
S E-W C R
402 953 421 396

Fonte: Mather, 1987.

Interpolacao da intensidade (reamostragem)

Quando os coeficientes de transformacgao forem computados, aimagem cor-
rigida podera ser produzida. Isso envolve a transferéncia do valor de intensidade
(NC) dos pixels da imagem original para a imagem corrigida. Como geralmente ha
um rearranjo da posigéo dos pixels, com mudanga na posicio do centros, é neces-
sario recalcular a intensidade dos mesmos.

As trés técnicas mais comuns de reamostragem sdo:

1 - vizinho mais préoximo

Adota o NC do pixel (na imagem de ajuste) mais préximo do novo centro
(Figura 73).
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Figura 73 - Reamostragem (vizinho mais préximo)

e —p
Imagem corrigida

Fonte: Mather, 1987.

2 - interpolacéao bilinear
Adota o valor médio dos quatro pixels (janela de 2 x 2) mais proximosdo
novo centro (Figura 74).

Figura 74 - Reamostragem (interpolacao bilinear)

imagem
. de ajuste
pixel da imagem corrigida
1 cujo NC é formado pela
© meédia dos pixels a, b, ¢, d.
imagem
corrigida

Modificado de Curran, 1986.

3 - convolucao cubica

Usa o valor médio dos 16 pixels (janela de 4 x 4) mais proximos.

A vantagem do primeiro método é requerer menos tempo de computagaoe
preservar os valores originais dos pixels. O segundo e terceiro métodos distribu-

em melhor o erro, porém exigem mais tempo de computagao e produzem imagens
suavizadas, retirando detalhes.
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Acuracia da correcao geométrica

A correcao geométrica inicia com a leitura das coordenadas dos GCPs nas
imagens e mapas e célculo dos coeficientes dos polinémios da transformacgao de
(x,y) para (c,/), conforme equacodes 1 e 2.

Inspecao dos residuos. Tendo calcuilado os coeficientes pode-se checar os
valores esperados na imagem de ajuste em funcao das coordenadas de referéncia.
A diferenca entre as coordenadas originais (c,/) e as calculadas (¢’ /") é chamada de
residuo. O residuo X é dado pela diferenca (c*-c) e o residuo Y pela diferenga (/~/). Um
residuo muito grande indica erro de leitura ou de identificagdo do ponto. Neste caso,
o ponto deve ser substituido. Os residuos sao também afetados pela ordem de
transformacao.

O residuo (X,Y) ou distancia considera os residuos nas duas dire¢des (x,y)

para informar, para cada pixel, a distdncia entre a localizagao original (c,/) e a
localizacao calculada (c’/).

residuo (X,Y) = \/(c'—c)? +(I'-1)>

Os residuos calculados para cada GCP sao muito Uteis para monitorar a trans-
formacao, refazendo ou rejeitando GCPs que nao se enquadram na margem de
-erro aceitdvel. Estes parametros, expressos em pixels, sdo ainda importantes
indicativos da acuracia da transformacao.

O RMSE (root mean square error) fornece uma visao conjunta da acuracia da
corregao. E calculado pela equacao:

RMSE (X) = (3 (=) itn -~ b)?

RMSE (Y) = (3 (-1 J(n— k)i

onden € o numero de GCPs e k é o nimero de termos da ordem do polinémio
usado (trés para a 1° ordem, seis para a 2° ordem, dez para a 3° ordem). Da mesma
forma que os residuos, o RMSE (X,Y) considera o RMSE nas direcoes X e Y con-
juntamente.

RMSE (XY) = \|(RMSE(X)) +(RMSE(Y)

A Ultima etapa ¢ a criagdo da imagem corrigida usando uma das técnicas de
interpolacao de intensidade.
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