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SINOPSE

Nesta dissertacdo sera apresentada uma alternpiva o aprendizado do
sensoriamento remoto através de uma pagetaa qual pode ser utilizada como ferramenta
de apoio as disciplinas regulares ou como matdgapesquisa. Através da integracdo das
linguagens de programacdo C e PHP, algumas dasipaim técnicas de processamento
digital de imagens (PDI) sdo disponibilizadas wiab juntamente com a explicacdo dos
algoritmos, formulas e métodos utilizados, bem camdisponibilizado o material tedrico

sobre o assunto.
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ABSTRACT

This Dissertation will be presented an alternatwehe learning of remote sensing
through a web page, which can be used as a talgport regular disciplines or as material
for research. Through the programming integratibthe languages C and PHP, some of the
main techniques for the processing of digital ingageDl) are available through the web as
well as the algorithms explanation, formulas, usedhods and the theoretical material on the
subject.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Introdutorias

Nos ultimos anos tem havido um interesse cres@ntprogramas que realizem suas
operacdes através das redes de comunicacdes. Qaubternet tem sido adotado como
auxilio na educacdo, como ferramenta para auxitiaensino, no aprendizado e no trabalho
corporativo. A concepcdo de programas on-line, luiernet, ndo é uma tarefa facil de
executar. A dificuldade comum dos alunos de gragagos-graduacéo e dos profissionais
de outras areas € a construcdo de uma solucdo tamigmal para os problemas que
envolvem a area de Sensoriamento Remoto. Por nmages que pareca, sempre que for
necessdria a atualizacdo de uma ferramenta deapragéo, € necesséria a construgdo do
pensamento de forma estruturada (“na forma de gorighd’ ), escrever os algoritmos em
uma linguagem de programacéo (por exem@ldRascal Fortran), ou usar um ambiente de
desenvolvimento para fazer os programas (por exerbDelphi, Visual Basi¢ Visual C++).

Na maioria das vezes, para 0S usuarios, um progoamama pagina on-line, onde essas
operacdes fossem realizadas, ja seria suficientealguns paises, 0os 0rgaos responsaveis por
estas informacgdes fornecem ao usuario programpaginas web onde € possivel realizar tais
operagbes. No Brasil, o 6rgdo responséavel é o IBI@&ituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), que vem iniciando a divulgacdo des ggodutos através de uma pagisie(
bastante amigavel.

A Internet (ou World Wide Web - Rede Mundial de Computadores) tem se
consolidado como grande transmissora de conheanaptesentando interatividade com o
usuério e facilidades de utilizagéo dificilmente@ntradas em outros meios de comunicagéo.
Cada vez mais se evidencia a necessidade da diggagdo da informacdo. Em especial,
nos temas que versam sobre o Sensoriamento Reé@mssivel obter-se na Internet um
namero muito grande de informacdes, distribuidashmais diversas formas.

A interligacdo entre a Internet e o Sensoriamergm®o0, mais especificamente as
técnicas de Processamento Digital de Imagens (Pi2igessita de uma linguagem de
programacao que possua uma interface atraenteratimé com o usuario, a0 mesmo tempo
em que permite a realizacdo de operacdes algébna@iiais/interpretacdo e criagcdo de
imagens digitais com grande rapidez (para um graohlene de dados) e tenha condi¢des de



ter seu cadigo-fonte inserido em uma péagina webstdde condicdes enquadra-se
perfeitamente a linguagem PHRigertext PreProcessor).

Esta interacdo sera mostrada neste trabalho, atdavéonstrucdo de uma pagina web
contendo informacgdes sobre o tema do Sensorianfiemoto, além da disponibilizacdo de

operacdes de PDI de maneira on-line.

1.2 Justificativa

A justificativa para a realizacdo deste trabalhgreé®encher duas lacunas importantes
existentes. A primeira € o desenvolvimento de ur@gira dinamica para o ensino de
Sensoriamento Remoto. A segunda refere-se diretarasraplicacdes on-line, onde o usuario
tem a possibilidade de manipular as imagens a plerisua propria estacéo de trabalho, sendo
este um topico ainda a ser explorado no Brasile§eavolvimento de programas, voltados a
Internet, traz uma solucdo surpreendentemente esngptompleta para o ensino a distancia.
Usando-se a linguageHiTML, fazendo-se os calculos e simulacbes no ambiembe-se um
sistema de facil acesso via Internetloanet Esta poderosa ferramenta pode ser usada em
EAD (Ensino a Distancia), como auxiliar do profegsea sala de aula ou até mesmo em

ambientes corporativos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

A proposta desse trabalho é a criacdo de um canjdet ferramentas para
processamento digital de imagens na internet. Aaidg disponibilizar a professores,
estudantes e demais interessados em SensoriamaEmtutdy ferramentas para internet onde €
possivel expor conceitos e definicbes de formaatit&, ao mesmo tempo em que possibilita
a direta aplicacdo das técnicas de PDI, inclusora @ utilizacdo de imagens do préprio
usuario, sem que exista a necessidade de instalagitmgramas na sua estacédo de trabalho.

1.3.2 Objetivos Especificos

Através da integracdo entre a linguagem de programd@HP e as técnicas de

Processamento Digital de Imagens, a criacdo dagagib intituladaPaginaDinamica para
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Aprendizado doSensoriamentoRemoto PDASR) propde disponibilizar material para
pesquisa e aprendizado do Sensoriamento Remadmtiadns seguintes modulos:

» Apresentacdo de conceitos e definicbes sobre Samsmito Remoto, através de
textos dinamicos;

* Implementacdo de algoritmos que permitam uma igd®&racom O Usuério em
operacdes com imagens orbitais de maneira ondama, a necessidade de instalar ou
salvar qualquer arquivo na estacao de trabalho;

» Diagrama em blocos dos algoritmos implementados) tostracdo da formulacao
matematica e sequéncia de célculos, a fim de pemmieproducéo, pelo usuario, das
operacdes com imagens em outras linguagens deapragéo;

* Apresentacdo das caracteristicas, vantagens, dageas, formas de aquisicdo e

aplicacdes dos principais sensores e plataforniasis:,

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacéo esta dividida em 5 capitulos.

No Capitulo I,“Introducéo” apresenta-se a justificativa para elaboracédo daltre,
bem como os objetivos geral e especificos. No Glapil, “Fundamentacao Tedrica”, faz-
se uma revisao bibliografica da base tedrica refer@aos seguintes temas: principios de
sensoriamento remoto, processos de formacdo de,ceséuturas das imagens em SR,
principais técnicas de processamento digital degéms e das linguagens PHP e C. No
Capitulo 1ll,“Metodologia”, apresenta-se os softwares e equipamentos utilizedoscomo
a metodologia empregada para a realizacdo des@rtdisdo. No Capitulo IVAnalise dos
Resultados$, sdo mostradas imagens que compde a pagina seliarte e as imagens e
gréficos resultantes da utilizacdo das aplicac@eBDI on-line. No Capitulo VVConclusbes
e Recomendacdés seguem as principais conclusbes e avaliacbes fdammentas

disponibilizadas.



CAPITULO Il - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceitos Iniciais

O termo Sensoriamento Remoto € definido por Flaena22002) como o “conjunto
de atividades que permitem a obtencao de infornsagdg objetos que compdem a superficie
terrestre por meio da captacédo e do registro dagieneefletida ou emitida”. Ou ainda, por
Lillesand & Kiefer (2000) como “... a ciéncia eede receber informac¢des sobre um objeto,
uma area ou fendmeno pela andlise dos dados ollElasna maneira tal que ndo haja
contato direto com este objeto, esta area ou estarfeno”.

Para se obter estas informacfes, usa-se um meiongsee caso, € a radiacao
eletromagnética, supondo que esta possa chegtandéete ao sensor. Isto, no entanto, nao é
possivel em todas as partes do espectro eletroti@gnéorque a transmissividade
atmosférica é variavel para os diversos comprinseni® onda (ENVI, 2000). O grau de
transmissdo, ou transmissividade, representa ecidapl® das ondas eletromagnéticas em

penetrarem na atmosfera.
2.1.1 Radiacao Eletromagnética

A energia eletromagnética é emitida por qualqugsa@qgue possua temperatura acima
de zero absoluto (0 Kelvin). Assim, todo corpo demperatura absoluta acima de zero pode
ser considerado como uma fonte de energia eletroétiag. O Sol e a Terra sdo as duas
principais fontes naturais de energia eletromagaéitilizadas no sensoriamento remoto da
superficie terrestre.

A energia eletromagnética ndo precisa de um meieriabpara se propagar, sendo
definida como uma energia que se move na formandasoeletromagnéticas a velocidade da
luz (300.000 km/s). Dado que a velocidade de pragég das ondas eletromagnéticas é

diretamente proporcional a sua freqiéncia e congmionde onda, esta pode ser expressa por:

c=fIA 2.1)



c: velocidade da luz (m/s)
f: freqUéncia (ciclos/s ou Hz)

L. comprimento de onda (m)

Sob uma perspectiva quantica, a radiacao eletroftiagn REM) é concebida como o
resultado da emissédo de pequenos pulsos de energjaanto que sob uma perspectiva
ondulatéria, a REM se propaga na forma de ondawddas pela oscilacdo dos campos
elétrico e magnético (NOVO, 1989). A Figura 1 apréa um esquema da representacao dos

campos elétrico e magnético e as oscilacfes meaanAsn

Figura 1: Flutuac®es dos campos elétrico e magndéauma onda. Fonte: NOVO (1989).

Onde temos na figura:

E: campo elétrico

M: campo magnético

XZ: plano de excitacdo do campo elétrico
YZ: plano de excitacdo do campo magnético

Z: direcdo de propagacao da onde eletromagnética

No modelo ondulatério entdo a REM é caracterizadacemprimentos de onda que
representam a distancia entre dois pontos de iguahsidade dos campos elétrico e
magnético. O conjunto de comprimentos de onda qgugpdem a REM é conhecido como

Espectro eletromagnético



2.1.2 O Espectro Eletromagnético

A energia eletromagnética pode ser ordenada deiraarantinua em funcdo de seu
comprimento de onda ou de sua frequéncia, sendodegiosicdo denominada de “espectro
eletromagnético”. Este apresenta subdivisbes dela@mm as caracteristicas de cada regido.
Cada subdiviséo é funcao do tipo de processo fégieoda origem a energia eletromagnética,
do tipo de interacdo que ocorre entre a radiacéoobjeto sobre o qual esta incide e da
transparéncia da atmosfera em relacéo a radiag&ommhgnética (NOVO, 1989). O espectro
eletromagnético se estende desde comprimentos d#e ranito curtos associados aos raios
césmicos, até as ondas de radio de baixa frequéngiandes comprimentos de onda, como

mostra a Figura 2.
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Figura 2: Espectro Eletromagnético. Fonte: FIGUHIRE?2005).

Microondas

Em Novo (1989) é apresentada a descricdo de cadadam faixas do espectro

eletromagnético.

Radiacdo Gama f{): é emitida por materiais radioativos, por ser myienetrante (alta
energia) tem aplicacbes em medicina (radioterapiajn processos industriais (radiografia
industrial).

Raios X: é produzido através do freamento de elétrons delgranergia eletromagnética.

Ultravioleta (UV): é produzida em grande quantidade pelo Sol, sendiidama faixa de
0,003 pm até mais ou menos 0,38 um.



Visivel (luz): é o conjunto de radiacdes eletromagnétiazs ppdem ser detectadas pelo

sistema visual humano.

Violeta: 0,38 a 0,45 um
Azul: 0,45 a 0,49 um
Verde: 0,49 a 0,58 um
Amarelo: 0,58 a 0,60 pum
Laranja: 0,60 a 0,62 um
Vermelho: 0,62 a 0,70 um

Infravermelho (1V): é regido do espectro que se estende de 0,7 a 1008 gostuma ser

dividida em trés sub-regides:

- IV préximo: 0,7 a 1,3 um
- IV médio: 1,3a 6 um
- IV distante: 6 a 1000 um

Microondas: sdo radiacdes eletromagnéticas produzidas por msiste eletrénicos
(osciladores) e se estendem pela regido do espdetrb mm até cerca de 1m, o que
corresponde ao intervalo de frequéncia de 300GBROMHz. Os feixes de microondas séo

emitidos e detectados pelos sistemas de (aa@io detection and ranga).

Radio: é o conjunto de energias de freqiéncia menor qO&IRD (comprimento de onda

maior que 1m).

Os objetos da superficie terrestre como a vegetagdagua e o solo refletem,
absorvem e transmitem radiacdo eletromagnética empopdes que variam com O
comprimento de onda, de acordo com as suas castictes bio-fisico-quimicas. As variacoes
da energia refletida pelos objetos podem ser reptadas através de curvas, como as
apresentadas na Figura 3.



visivel | infravermelho infravermelho —_ aguda f.fmpc'l
E proximo ' medio — (AU (WY
¥ — solo aregiloso
70p solo arenoso
' 2 — VEZElagao

80

60

40p y

Energia refletida (%)

30R L \ g

1,0 1:2 : 14 16 18 20 22 24 26
Comprimento de onda (m)
Figura 03: Curva espectral da vegetacao, da adoaselo. Fonte: FLORENZANO (2002)

2.1.3 Processo de Formacao das Cores

Existem diversas teorias sobre a visdo das cordsoa mais aceita preconiza que
existem trés tipos de cones (receptores): sensivéig vermelha, sensiveis a luz verde e
sensiveis a luz azul. A luz branca ao incidir sabrestina do olho humano, estimularia
igualmente todos os receptores. A luz vermelhaneidir sobre a retina apenas estimularia os
receptores sensiveis aquela radiacdo provocandmapggdo visual da cor vermelha. Quando
a cor amarela é vista, a sensacéao resulta do éaduel tanto os receptores sensiveis ao verde
quanto ao vermelho estdo sendo estimulados consmaniatensidade.

O primeiro cientista a provar que a sensacao debhamca era o resultado da
existéncia simultdnea de “luzes” de véarios matifas Isaac Newton, através de um
experimento simples, que consistiu em fazer incidirfeixe de luz branca sobre um prisma.
A luz emergente do prisma projetada num antepaamcor resultou numa sucessao de
diferentes matizes semelhantes as observadas amrcorris. O fato de o prisma promover a
decomposicao da luz branca comprova a naturezdatéda da radiacdo, visto que esta se
deve a variacdo do indice de refracdo do prismalifiesentes comprimentos de onda. Cada
matiz decomposto esta dessa forma associado a eteranthada freqiiéncia de radiacao ou
comprimento de onda.

O que as cores que conhecemos de fato, denomidadaz visivel, representam é
uma parcela diminuta do espectro eletromagnétieoestendendo de 400 nm a 700 nm
aproximadamente, tal como visto na Figura 4. Aesgtanternacionalmente desde 1931 os

valores 435,8 nm, 546,1 nm e 700 nm como 0s queseptam espectralmente as trés cores
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primérias aditivas, azul, verde e vermelho respagtiente, de acordo com a CIE
(“Commission Internationale de I'Eclairage”) (SOU,TZD00).

Figura 4: Espectro dos comprimentos de onda daisinzel. Fonte: SOUTO (2000)

O CIE definiu em 1931 trés outras cores primangsy e Z, denominadas valores
triestimulos. A vantagem destas com relacdo a$&mgas cores primarias vermelho, verde e
azul, reside no fato de ndo haver valores (pesegativos. Uma representacdo grafica dos
coeficientes tricromaticos foi proposta e recebenome de diagrama de cromaticidade

(Figura 5), considerando como fonte de luz o illante padra®€ (média da luz do dia).

Figura 5: Diagrama de cromaticidade do CIE. Foi@&BO (2000)

O triangulo localizado no interior do diagrama dentaticidade delimita a regido
onde estdo todas as cores que as cores primaiti@assermelho, verde e azul sdo capazes
de reproduzir. Este triangulo € denominado “gamatijps vértices situam-se sobre cores
primarias vermelho, verde e azul.

De acordo com Foley et. al (1990), um espacmdesce um sistema tridimensional de
coordenadas, onde cada eixo refere-se a uma acoénmi A quantidade de cor primaria
necessaria para reproduzir uma determinada cottriltuida a um valor sobre o eixo

correspondente.



2.1.3.1 Espacgo de cores RGB

O modelo de espaco de cores RGB é provavelmentusado entre os modelos de
cores, especialmente para dados de 8 bits. A tdorespaco de RGB (vermelho-verde-azul),
de Thomas Young (1773-1829), é baseada no prind®iue diversos efeitos cromaticos sédo
obtidos pela projecdo da luz branca através domdilvermelho, verde e azul e pela

superposicao de circulos nas cores projetadasréFgu

Figura 06: Circulos representando as cores primérigecundarias do sistema aditivo, onde as igfegse
indicam a cor resultante da soma entre as coresidngos correspondentes. Fonte: ENVI (2000)

Conforme Souto (2000), a luz branca é produzid@assérés circulos coincidirem,
sendo uma composicao entre as cores primariasrAs primarias ndo podem ser produzidas
pela mistura de duas delas, por isso sdo defigioia® cores primarias aditivas. Outras cores

sao produzidas quando duas cores se misturam:

» vermelho + azul = magenta
* vermelho + verde = amarelo

* verde + azul = ciano

Com a variacdo da quantidade relativa das coregpdas, uma enorme gama de cores
pode ser produzida, se incluir diversos tons a eada delas. Usando-se filtros, as cores
podem ser subtraidas da luz branca:

* subtracdo de vermelho = ciano

* subtracdo de verde = magenta

* subtracdo de azul = amarelo

10



Essas cores sdo definidas como cores primariasatuas.

O espaco de cores RGB é tradicionalmente repexbenatravés de uma figura

geométrica denominada de “cubo das cores”, apexemnta Figura 7.

AZULT[U‘ 0, 1)
MAGENTA I
: —~BRANCD
! ‘T 0,1,0
PRETO - - - -} - - 010 .4
“o,0L"
J.-" YERMELHO

=

Figura 07: Cubo representando o espaco de cores RGB

Na Figura 7, os valores sobre os eixos R, G e #Bpasrmalizados, ou seja, variam
de 0 a 1. Note que os veértices do cubo represeasarares aditivas primarias e secundarias, a
excecdo dos vertices referentes ao preto e ao dyranc cuja diagonal que os liga estao
localizados os tons de cinza. Sobre as arestasilily diz-se localizarem as cores saturadas
neste espaco.

Cor saturada néo significa cor pura. A cor satuesta restrita ao espaco de cores a
qual a mesma esta inserida, e este espaco de poresua vez, esta restrito as cores
delimitadas pelo “gamut”. Enquanto que pura someéngguela localizada no contorno do
diagrama de cromaticidade mostrado na Figura %afor, cor totalmente pura o espaco RGB
nao é capaz de reproduzir. (SOUTO, 2000.)

2.1.3.2 Espaco dos Atributos de Cores: Matiz, Satacéo e Intensidade

No espaco de cores visto acima, 0S seus componégitess) representam uma
quantizacdo da energia, referente aos comprimetgamnda respectivos as cores primarias
vermelho, verde e azul do espectro da luz vis@ehlquer ponto interior ao espac¢o de cores
representa uma cor, que € resultado da combinasiinés cores primarias.

Esta cor por sua vez, dependendo dos valores dogocentes escolhidos, terd uma

intensidade (brilho) associada, uma quantidadeizibdanca que determina a sua saturacao e
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uma cor predominante a qual chama-se matiz. Arpdestes trés atributos, € possivel
igualmente construir uma representacao espaciapa@ea mesma cor obtida pelo espaco de
cores. Esta representacdo espacial € o espacobdtost de cores.

Os valores de intensidade e de saturacao variade deaté 1, enquanto os valores de
matiz estdo compreendidos entre os angulos O gra6@. Parg igual a 0, 120 e 240 graus,
0 matiz sera vermelho, verde e azul respectivametteé, as trés cores primarias. (SOUTO,
2000).

A seguir serdo apresentados alguns modelos de qoeefazem uso de representacéo

através dos atributos de cores.

Modelo de Cores HSV

HSV é a abreviatura para o sistema de cores formaedas gomponenteslue
(tonalidade) Saturation(Saturacao) ¥alue (Valor). Esse sistema também é conhecido como
HSB (Hue Saturatione Brightness- Tonalidade, Saturagéo e Brilho, respectivameigyse
sistema de cores define o espaco de cor conforreerite abaixo, utilizando seus trés

parametros:

Tonalidade ou Matiz
* Medida do comprimento de onda médio da luz queeliete ou emite define a cor do
objeto.
» Atinge valores de 0° a 360°, mas para algumasagpkes, esse valor € normalizado de
0 a 100%.

Saturacgéo
e Também chamado de "pureza”. Quanto menor esse, vals com tom de cinza
aparecera a imagem. Quanto maior o valor, maif"pgua imagem.
* Expressa o intervalo de comprimentos de onda aor réd comprimento de onda
médio no qual a energia é refletida ou transmitida.

* Atinge valores de 0 a 100%.

Valor ouBrilho

» Define o brilho da cor. Atinge valores de 0 a 100%.
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Esse sistema foi inventado no ano de 1978, por Riay Smith. E caracterizada por
ser uma transformacéo nao-linear do sistema de &&8 (WIKIPEDIA, 2007).
Geometricamente, o espaco HSV é parecido com umelmo®GB, sendo

representado pelo hexagono da Figura 8.

&~
verde amarelo

]
[ i
1 r
ciano E 10 hranria \.r.eé'r-m wiho
\ L~
i : !
\ I
azul i : T magenta
240° v !
vy
Vo
Vo !
Vo
Vo
Nl
Vi
I
0 H —»5

;.:J reto

Figura 8: Hexagono representando o modelo de ¢tB& Fonte: ENVI (2000)

A altura do hexagono corresponde ao eixo acromaaaubo RGB. No eixo da
estrutura hexaconica situam-se os dados de VWoténdo origem (0) no vértice e maximo
valor (1) na base.

A distancia de um ponto P, em qualquer secaoveasal hexagonal da piramide até
um ponto Pe dado pela intersecdo do eixo desteaceatdo hexagonal, nos d& o valor da
SaturacaoS), que ir4 variar de 0 a 1.

Por fim, o Matiz H) € o angulo formado pelos segmentos de reta gamlP a Pe e
Vve a Pe, onde Vve € notado como o veértice correfgrte ao vermelho. No sentido anti-

horario, partindo de Vve.

Transformacdo RGB para HSV (Fonte: SOUTO, 2000)

Seja uma cor definida por RGB, onde R, G e B estéie 0 e 1, onde estes valores
correspondem, respectivamente, a0 maior e ao megalmr possivel para cada. A
transformacado para os parametros (H, S, V) desspante ser determinada pelas férmulas
abaixo.

Seja MAX e MIN os valores maximo e minimo, respeotiente, dos valores (R, G,
B):
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60— >"B 10 if (MAX=R)e(G=B)
MAX — MIN
60— "5 360. if (MAX = R)e(G <B)
_]>7 MAX-MIN
H = S 2.2)
60*———— +120 - if (MAX =G)
MAX — MIN
60— "G 1240, if (MAX =B)
MAX — MIN

_ MAX -MIN
MAX

S (2.3)

V = MAX (2.4)

Os resultados dao a tonalidade variando de 0° ¢ B&licando o angulo no circulo
onde a tonalidade (H) esta definido, e a saturagaidrilho variando de 0 a 1, representando

0 menor e o maior valor possivel.

Transformacédo de HSV para RGB (Fonte: SOUTO, 2000)

Seja uma cor definida por HSV, onde H, varia da 8%60°, informando o angulo, em
graus, no circulo onde este parametro esta defidoom S e V variando de 0 a 1. A
transformacdo para os parametros (R, G, B) destgppadem ser calculados conforme a
formulacao abaixo:

Primeiramente, se S = 0, o resultado sera cinza.d%se caso, os valoresde R, G e B

sdo iguais a V e, o valor de H é irrelevante. Fadiferente de zero, as equacdes abaixo sao

aplicaveis:
H, {EJ mod 6 (2.5)
60
H
f=—-H. 2.6
a0 (2.6)
p=V[{L-S) (2.7)
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q=V i~ f 5) (2.8)
t=Vfl—-1- f)s) (2.9)

if H,=0- R=V,G=t,B=p
if H=1- R=q,G=V,B=p
if H =2 - R=p,G=V,B=t
if H, =3 - R=p,G=q,B=V
if H =4 - R=t,G=p,B=V
if H =5- R=V,G=p,B=¢

(2.10)

Essas equacdes fornecem R, G e Bvariandode 0O a 1

Modelo de Cores HSV de Harrington (1987)

Este modelo de cores é baseado na geometria delindrog que se assemelha ao
sistema de cores de Munsell e utilizado por KrusRaines (1984), que originalmente foi
desenvolvido para utilizagBes geologicas e foicapld para aumento de contraste.

A transformacgéo do espaco de cores RGB para o Hff\ega, primeiramente, pela

rotacao do sistema de eixos do espaco RGB, dadagglinte transformacao linear:

1\ (/313 3/13 /3/3) (R
V,[=| 0 142 -142|0G (2.11)
V2

2/\J6 -1/\6 -1/+/6|\B

Apés, os valores de matiH), saturacdoS) e intensidade\) sdo obtidos por meio

das igualdades dadas abaixo:

I /%
H =tan (V j (2.12)

1

S=y(\W) +{) (2.13)
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V=l (2.14)

onde < S, V<1, O<H< 2.

A transformacdao inversa sera dada por:

V, = Seos(H ) (2.15)
V, =Sen(H) (2.16)
| =V (2.17)
RY (/313 0 246 (]
G|=[+/3/3 142 -1/4/6 |V, (2.18)
B) (V313 -1/v2 -1/6 | \V,

Formulario Fonte: ENVI (2000)

Modelo de Cores HLS

A transformacéo do sistema de coordenadas cilesipara um cubo resulta o modelo
de piramide duplo-hexacbnica. Aqui, como aconteoen & no HSV, os valores de
luminosidade (L) encontram-se no eixo da estrupiramidal, variando de 0 (embaixo) a 1
(no topo). No entanto, diferentemente do que ocoorélSV, os valores de L e S nos quais
obteremos o mais forte nivel de luminosidade eagdio é em L=0,5 e S=1, enquanto que no

HSV, para se ter o mesmo efeito, teriamos V=1 e(BEOLEY et al., 1990).

16



Figura 9: Modelo de piramide duplo-hexacénica repnégando o modelo de cores HSL. Fonte: ENVI (2000)

A saturacdo, assim como o matiz, é obtida de f@imdar a saturacdo no HSV.

L= max+ min
2
Quando max = min, S=0 e H néo é definido
S=M quandoL <05
max+ min
S=M guandoL > 05
2—-max-min
H =G;B_ , quandoR=max
max—min
H = 2+(B;R_j, quandoG = max
max—min
H =4+[ R_G_ j quandoB = max
max—min

Formulario Fonte: ENVI (2000)

A transformacdo inversa inicia-se pela escolhamyul® do matiz no intervalo [0°,
360°]. (R,G, B) = (L, L, L), quando S = 0 e H nadedinido.

(2.19)

(2.20)

(2.21)



Modelo de Cores IHS

O espaco de cores conhecido por IH8tepsity, Hue, Saturatignpode ser
graficamente representado como um cone e usa cwwlde cilindricas polares para
representar as cores, ao invés de coordenadasiaa#® como o sistema RGB. O vértice do
cone IHS representa o preto, enquanto o seu eikide com 0 eixo acromatico. A
intensidade aumenta em sentido contrario ao dacegetima secao circular do cone mostra a
variacdo de matizes ao redor de perimetro. A sgiaraumenta para fora do centro, passando
de cinza para tons pastéis e destes para matzestiess puros.

J& definidos os conceitos de Matiz e Saturacdoyeseg definicdo do elemento

Intensidade, presente neste modelo de cores.

Intensidade
* Medida da energia total envolvida em todos os congntos de onda responsaveis
pela sensacgao de brilho dessa energia incidente eaiho;

» Distancia de um ponto até a origem ou apice do.cone
Modelo de IHS de Pratt (1991)

A transformacdo do espaco de cores RGB para o Hég§undo Pratt (1991)

primeiramente € dada pela seguinte transformagé&arti

| /3 13 13 /(R
V, [=| 146 146 2/46|0G (2.22)
V,) (16 216 0 B

Apos, os valores de matiz (H), saturacao (S) ensiade (V) séo obtidos por meio
das equacdes (2.12) a (2.14).

A transformacdao inversa, apds o calculo dos casfies \f e V. das equacdes (2.15) e
(2.16), sera dada por:
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R) (12 -49 -245) (I
G|=|-6 245 245|0V, (2.23)
B) |\-3 245 0 ||V,

Formulario Fonte: ENVI (2000)

2.1.3.3 Problemas Inerentes aos Atributos de Cores

Conforme Souto (2000), o atributo matiz apreseatadteristicas vantajosas, como a
baixa influéncia da variagdo de iluminacdo na cé&wmntudo, em algumas situagdes, sob
condicbes de saturacdo e/ou intensidade com redwabtbr, o valor de matiz se torna
instavel. Neste trabalho do autor, foi feito umempento a fim de ilustrar esta instabilidade

gue consistiu dos seguintes passos:

A) Inicialmente foi simulada uma situacao ondetarsgéo fosse baixa e o brilho alto.
Partindo de uma coordenada (111; 111; 115) no espagores RGB, variou-se, de um em
um, apenas o valor do componente vermelho (R) at@lar 211. Cada coordenada foi
convertida para uma coordenada no espacgo de asilbibV, cujos valores iniciais foram
(240; 0,0348; 0,451);

B) Em seguida, o procedimento foi repetido, padisd da mesma coordenada,
variando o valor do componente verde. Nos grafitassFiguras 10a e 10b, sdo mostradas as
curvas de matiz, saturacao e intensidade paraispbredimentos realizados.

Nos dois casos, 0 que se percebe é uma acentudiie@gho da curva de matiz a
baixos valores de saturacdo. E, na medida em gaéoode saturacdo aumenta, a inclinacao
da curva de matiz decresce até chegar a uma Stdagéstabilidade.

vermelho, 111, 115 111, verde, 115

500 500
450 450
400 400
350 350
300 /f7 ——matiz 300 —— matiz
250 — saturagdo x 1000 250 —— saturago x 1000
. —— intensidade x 100 e —— intensidade x 100
B 150
100 100
50 50
4] 1]

— T — T T — L — T — T T L
111 121 131 141 151 161 171 181 181 201 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201

vermelho verde

() (b)
Figura 10: Graficos relativos aos experimento®(@)). Fonte: SOUTO (2000)
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Experimento semelhante foi feito para variacoesaleres de intensidade (ou brilho),
com o que pode-se inferir que, para valores bailo®rilho, 0 componente matiz € mais

sensivel (ou instavel) as variacdes de valoresaaponentes no espaco RGB.

2.2 Estrutura das Imagens em SR

As imagens de sensoriamento remoto, por sua natulggtal ou discreta, séo
constituidas por um arranjo de elementos sob aaf@enuma malha ou grid. Cada cela desse
grid tem sua localizagao definida em um sistem@atedenadas do tipdinha e coluna”,
representados pdk" e "y", respectivamente. Por convencédo, a origem do gsen@re no
seu canto superior esquerdo. O nome dado a edaasécgixel, derivado do inglépicture
element".

Para um mesmo sensor remoto, cada pixel represemiagre uma area com as mesmas
dimensdes na superficie da Terra. Cada cela ptasiiém um atributo numérica”, que
indica o nivel de cinza dessa cela, que obviamexiteariar do preto ao branco; esse nivel de
cinza é conhecido em inglés por DN,"deayital number".(Figura 11)

O DN de uma cela representa a intensidade da anelegromagnética (refletida ou
emitida) medida pelo sensor, para a area da sajgetfa Terra correspondente ao tamanho do
pixel. Deve ser ressaltado que o DN de um pixalesponde sempre a média da intensidade
da energia refletida ou emitida pelos diferenteteras presentes nesse pixel. Uma imagem
digital pode entdo ser vista como uma matriz, deeds6ex linhas pory colunas, com cada
elemento possuindo um atributanivel de cinza). No caso das imagens de sensamtame
remoto, essas matrizes possuem dimensdes de ates atglhares de linhas e de colunas.
(CROSTA, 1993)

Gonzalez e Woods (1992) (citado por Souto, 20@fihem ainda que a imagem de
uma cena segue um modelo de uma funcdo bidimehsipng no qual se considera a
iluminacéo e reflectancia em cada coordenada edfagi) da imagem, e o seu valor é finito.
Define-se reflectancia como sendo a razéo da glaaigide radiacéo refletida por objeto pela
quantidade de radiacdo que incide nele, e € repeske pelo componentgx,y). O
componente da iluminacdo, proveniente de uma féntiado poi(x,y), que combinado com

0 componente(x,y) da reflectancia, nos da:

f(xy)=ixy)x(xy) (2.24)
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comO<i(xy)<wo eOl<r(xy)<1

A situacdo onde(x,y) é nulo indica que o objeto iluminado absorveu tadhz
incidente, ocorrendo justamente o contrario quafxjg) vale um, isto €, o objeto reflete toda
luz que nele incide. O valor dg,y) € determinado principalmente pela fonte de luz, mpe
grande maioria dos casos trata-se do sol. Portaritominacdo da cena, sofre influéncia de
fatores conjugados: o angulo de inclinacdo solde eaquisicdo (azimutal), com a propria
topografia do terreno. Quanto maior o angulo deléria da luz do sol e/ou azimutal, mais
regides de sombra existirdo na imagem, como coBseide baixos valores do componente

de iluminacao K,y) da Expresséo (2.24).

ORIGEM

251 {252
188|234
7| 158|227
218|208
255 | 174 (©)
20 | 200
1]188 141|252
1

(L]

2

2

.I 244|215 [ 199 196 | 211 | 17
= 1

2

00210 191 | 176

Figura 11: (a) imagem digital com grupo de pixelesionados; (b) zoom da janela de 9x9 pixelsyd&r dos

contadores digitais da funcéo f(x, y).

2.2.1 Imagens Coloridas em SR

As imagens obtidas por sensores eletrOnicos, eneredifes canais, sao
individualmente produzidas em preto e branco. Antidade de energia refletida pelos
objetos vai determinar a sua representacao nessgems em diferentes tons de cinza, entre o
branco (quando refletem toda a energia) e o ptando absorvem toda a energia). Ao

projetar e sobrepor essas imagens, através desfdtloridos, azul, verde e vermelho (cores
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primarias), é possivel gerar imagens coloridasforore ilustrado nas Figuras 12, 13 e 14.
Nas imagens coloridas, a cor de um objeto vai digyeda quantidade de energia por ele
refletida, da mistura das cores (segundo o procditivo) e da associacdo das cores com as
imagens.

Essa associacao explica o fato de a vegetacacea adana serem representadas com
cores diferentes nas imagens coloridas das Fidilzas 13, embora as imagens originais
sejam as mesmas. O que mudou foi apenas a assoaagédcores com essas imagens
(FLORENZANO, 2002).

Analisando as Figuras 12 a 14, podemos verificarsgium objeto € branco nas trés
imagens em preto e branco, que dao origem a imagéorida, nessa imagem (colorida) ele
também é representado em branco como, por exempl@ja da praia (Figura 14). O mesmo
processo ocorre quando um objeto € preto nas m@gens originais. Por isto, ele é
representado em preto também na imagem colorida,goon exemplo, a sombra do relevo e
a agua mais limpa e profunda do oceano.

Se um objeto é claro (branco) somente em uma dageins originais, na imagem
colorida ele é representado pela cor que foi asdac essa imagem original, o que explica a
vegetacao verde na imagem da Figura 12 e a vegetagaielha na Figura 13. Essas foram as
cores associadas as imagens do canal 4 do infrelreymroximo, regido na qual a vegetacao
reflete mais energia e aparece clara nessas imagens

Se um objeto aparece claro em duas das imagensaisigsua cor na imagem
colorida vai ser a resultante da mistura entreuas @ores que forem associadas as imagens
originais nas quais ele é branco. Tomemos como greaarea urbana que aparece clara nas
imagens dos canais 3 e 5. Na Figura 12, as imafpeam associadas as cores azul e
vermelho, respectivamente. Pelo processo aditisadees, o azul misturado com o vermelho
resulta no magenta, que é a cor que represengaaidrana na imagem colorida. Na imagem
colorida da Figura 13, a area urbana esta repee@®m ciano que é o resultado da mistura
de azul com verde, cores associadas respectivansentanagens dos canais 3 e 5
(FLORENZANO, 2002).

Esses dois tipos de imagens coloridas (Figuras1i3) sdo as mais utilizadas. Nelas, a
cor dos objetos, em geral, é falsa. Outras combeswmpodem ser obtidas e, dentre elas,
destacamos a imagem colorida natural (Figura 14),qual as cores dos objetos séo
verdadeiras (FLORENZANO, 2002).
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Canal 3

Canald §

Canal 5
Compesigao colorida TM3 4 5

Figura 12: Imagem colorida, obfida a partir dasgems ETM+ LANDSAT-7, dos canais 3, 4 e 5, com as£o
azul, verde e vermelho. Fonte: FLORENZANO (2002)

Canal 3

Canal 4

Canal 5 §

Composigio colorida TM3 4 5

Figura 13: Imagem colorida, obtida a partir dasgems ETM+ LANDSAT-7, dos canais 3, 4 e 5, com as£o0
azul, vermelho e verde. Fonte: FLORENZANO (2002)

Canal 1

Serra do Mar

Composicdo colorids TM1 2 3

Figura 14: Imagem colorida, obtida a partir dasgems ETM+ LANDSAT-7, dos canais 1, 2 e 3, com as£o
azul, verde e vermelho. Fonte: FLORENZANO (2002)

As composic¢des coloridas constituem-se entdo empodarosa forma de sintetizar,
numa unica imagem, uma grande quantidade de inf@maao mesmo tempo em que

representam essa informag&o em diferentes cooigafado assim a sua interpretagao.
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2.2.2 Propriedades de um Pixel

A cada ponto imageado pelos sensores correspondeavea minima denominada
"pixel" (do ingléspicture element que deve estar geograficamente identificad@ra p qual
sao registrados valores digitais relacionados cameasidade de energia refletida em faixas
(bandas) bem definidas do espectro eletromagn@ieRING, 1996).

Uma propriedade importante de um pixel é sua kaiga. A seguir sdo definidas a

vizinhanca 4 e a vizinhanca 8 de um pixel.

Vizinhanca 4
A vizinhanca 4 de um pixd?® é definida pelo conjunto dos pixels adjacent®s Bao

levando em conta os pixels localizados nas diaggessando pdét (Figura 15).

Figura 15 Vizinhanca 4 de um pixel

Vizinhanca 8
A vizinhanca 8 de um pixdéP é formada pelo conjunto de todos os pixels que séo

adjacentes R (Figura 16).

Figura 16 Vizinhanca 8 de um pixel
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2.2.3 Formatos de Imagens

Conforme Carvalho (2003), o formato de uma imagefare-se ao modo como 0s
dados da imagem estdo armazenados em arquivosceseofaz a interpretacado desses dados
para a visualizacdo da imagem. A opc¢éo pelo mdbhronato deve levar em consideracao
alguns fatores como a riqueza de detalhes a serpaes quantidade de dados, tamanho
maximo do arquivo, quantidade de cores (n° de, latdje outros.

A interpretacdo dos dados contidos em um arquivenalonente passa despercebido
pelo usuario quando este utiliza um software dep@e@ssamento ou um programa para
visualizagdo de uma imagem. Esta diferenca de tagéa entre os arquivos de imagens
explica o porqué de alguns softwares possuirenéiowsaporte a determinados formatos.

Entre os formatos mais utilizados podemos citar:

* GIF

« JPEG
* PNG

* BitMap
o Tiff

2.2.3.1 Formato GIF

O formatoGIF (Graphics Interchange Format) € um tipo de arqpev@ imagens que
trabalha com uma paleta de 256 cores e foi criadn gmpresa CompuServe, em 1987. Isso
faz com que dGIF ndo seja recomendavel para figuras que precisaepximacao da
realidade, a ndo ser que a imagem em questdo rsefreto e branco (escala de cinza).
Devido a essa caracteristica, o uso do forr@ko € voltado para icones ou imagens que nao
precisam de muitas cores (ilustracdes, por exemplo)

Apesar deste formato parecer limitado devido aoeranbaixo de cores com que
trabalha, dGIF é muito utilizado por alguns recursos que oferbloe.deles é a capacidade de
utilizar fundo transparente. Com isso, é possipgel, exemplo, que um site de internet
publigue uma imagem e@IF e esta tera como fundo a cor da pagina. Alem dsSiF
permite que uma seqiéncia de imagens seja salvarednico arquivo, onde cada imagem

surge no lugar da anterior apdés um tempo pré-detado. Isso d4 a sensagédo de animacao.
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O GIF utiliza um formato de compresséo que nao alteq@aidade da imagem a cada
salvamento, como ocorre com o JPEG (topico seguiiensiderando esta forma de
compressao juntamente com a capacidade de trabapiearas com 256 cores, GIF
consegue criar imagens com tamanho bastante reduggb foi essencial para o inicio da

internet, onde a velocidade era bem mais baixaglegs modens de 56K.

» Aplicagbes recomendadas: Arte linear; desenhosptifmms, imagens com areas
transparentes, animagoes e imagens de documentds HI World Wide Web e de
outros servigos on-line.

* Propésito do desenvolvimento: Minimizar o tamantm atquivo e o tempo de
transferéncia eletronica.

* Compresséo: LZW (Lempel-Ziv-Welch)

» Cores: 256

» Bits: 8 bits

* Entrelacamento: Sim

e Animacgao: Sim

e Transparéncia: Sim

2.2.3.2Formato JPEG

O formato JPEG (Joint Pictures Expert Group) € um tipo de arqupara
armazenamento de imagens que pode trabalhar couemeaqde cores em 24 bits. Isso
significa que este formato aceita 16,8 milhdes oeex OJPEG € um dos formatos de
imagens mais populares e isso se deve a capaadddemar imagens fiéis a original. Além
disso, os arquivos edPEG costumam nédo serem grandes (RAMOS, 2000).

O JPEG utiliza um algoritmo de compactacao que se baseiaapacidade do olho
humano. No entanto, mesmo sabendo-se que arquinQHi’EG podem trabalhar com até
16,8 milhdes de cores, o olho humano nao é capamxdgar todas elas de uma vez. Assim,
€ possivel tirar uma série de informacdes que septam cores em imagens e manter apenas
aquelas visiveis ao olho humano. Em outras palaadsrmatoJPEG "tira" da imagem
aquilo que os humanos ndo conseguem ver. Essespooéeconhecido como compressao.
Isso faz com que imagens bastante realistas sejadas, a0 mesmo tempo em gue esses

arquivos néo ficam pesados.
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Algo interessante n@dPEG é que os arquivos podem ter diferentes niveis de
compressdo. Quanto mais existir compressao, oy redjada de informagdo, menor sera o
tamanho do arquivo, porém pior sera sua qualidddea desvantagem d#PEG é que a

imagem normalmente perde qualidade a cada vez grtguvo é salvo (RAMOS, 2000).

» Extensao: jpg, jpe, jpeg, jfif

» Desenvolvedor: Joint Photographic Experts Group

» AplicacGes recomendadas: Fotos e transferénciasatgens para a web.

* Propésito do desenvolvimento: Compressao de arguivm fotos ou desenhos com
muitos detalhes para documentos HTML e outros gaswnline.

e Compresséao: JPEG-esquema de compressao de lossy

* Cores: 16,8 milhGes

* Modos de cores: CMYK, RGB e Tons de Cinza.

» Bits: 24 bits

* Descricdo: Uma imagem JPEG é descompactada autamatite ao ser aberta.

2.2.3.3 Formato PNG

O PNG (Portable Network Graphics) foi lancado em 199 mancorrer com o GIF,
apos o anuncio da Empresa Sperry Corporation deucatyalties (uma espécie de taxa para
poder utilizar a tecnologia) dos desenvolvedoresafevares para trabalhos graficos que
suportam o formato GIF.

O PNG é interessante porque consegue trabalhar comraagie 24 bits de cores, ou
seja, 16,8 milhdes de cores. No entanto, em com@areom o JPEG, a compressdo obtida é
mais eficiente e ndo proporciona perda de qualidackda salvamento, o que permite maior
fidelidade & imagem original. Além disso, as imagemPNG ndo requerem muito espaco,
podendo-se ter figuras de alta definicdo e tamamhdoytes pequeno. Ainda assim, o JPEG
costuma ter imagens de tamanho ainda menor emsatgisios (RAMOS, 2000).

O PNG também possui o0 recurso de transparéncia, o qf@z auma excelente
alternativa ao GIF neste caso, pois € possivéni@gens com fundo transparente, mas com o

objeto utilizando um nimero muito maior de cores.

« Formatos: PNG e PNG Fireworks
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PNG Fireworks: Contém informacdes especificas déicajvo que ndo séo
armazenadas em um arquivo PNG exportado ou emvagjuwriados em outros
aplicativos.

» AplicacBes recomendadas: Desenhos, graficos deeimsagplidas

» Proposito do desenvolvimento: substituir o envetteetormato GIF

» Compresséo: Distribuicdo progressiva

* Cores: 16,8 milhdes

* Modos de cores: RGB e de cores indexadas, tonsizie. c

» Bits: 24 bits até 32 bits

» Transparéncia: Sim - 254 niveis

Na criacdo do arquivo, temos a seguinte estrutura:

ASSINATURA | CHUNK CHUNK CHUNK CHUNK CHUNK
PNG IHDR PLTE IDAT-1 T IDAT-N IEND

Figura 17: Estrutura do arquivo PNG. Fonte: RAMQ80Q).

Onde:

» ASSINATURA PNG - Oito bits reservados para assinatura PNG
* [HDR - Cabecalho da imagem

e PLTE - Paleta de cores usadas na imagem

e IDAT - Chunksde dados da imagem

* |END - Indicador de fim de dados

2.2.3.4. Formato BMP

O formatoBMP (BitMap) foi desenvolvido pela Microsoft para aplicagéessistema
Windows. E um formato de estrutura muito simplespando minimas as possibilidades de
erros na interpretacdo dos dados. Ele ndo usa metipo de compresséao e, por isso, a
qualidade de imagem € a melhor possivel. Justanpentedo usar nenhuma compressao, o
tamanho do arquivo fica gigantesco.

O tamanho que uma imageBMP tera pode ser calculado usando-se a seguinte

férmula, retornando resultado em bytes:
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_ n°col [n°lin [bitsdecor
8

tam (2.25)

Em "bits de cor", utiliza-se o valor 24 para imageom 16 milhdes de cores
simultaneas, 16 para imagens com 65.536 corestaBipmgens com 256 cores e 4 para
imagens com 16 cores.

A estrutura do arquivo bitmap € apresentada na&it:

File Header | Image Header | Color Table Pixel Data

Figura 18:Estrutura do arquivo Bitmap. Fonte: RAMOS (2000).

Onde:

* File Header(Cabecalho de arquivo):contém a assinatura BMP e informacdes sobre
o tamanho e lay-out do arquivo (disposicéo dos sldéotro do arquivo).

* Image Header{Cabecalho de mapa de bitscontém as informacfes da imagem
contida no arquivo. Define as dimensoes, tipo aepessao (se houver) e
informagdes sobre as cores da imagem.

» Color Table(Paleta ou mapa de coresgomente estara presente em arquivos de
imagens que usam 16 ou 256 cores (4 e 8 bits/pXah demais, em seu lugar, vem
diretamente a parte seguinte: area de dados damégpcional)

» Pixel Data(Area de dados da imagem contida no arquivofiados que permitem a
exibicdo da imagem propriamente dita. S&o os dddepixels a serem exibidos.

Podem ser com ou sem compressao.

2.2.3.5 Formato TIFF

O formato TIFF (Tagged Image File Formptfoi desenvolvido em 1986 em uma
tentativa de criar um padrdo para imagens geradagquipamentos digitais. O formato é
capaz de armazenar imagens em preto ou brancdaseseacinza e em paletas de cores com
24 ou com 32 emphbits. OIFF ¢é reconhecido por praticamente todos os prograieas

imagem (Ramos, 2000). Algumas caracteristicas chodio:
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» Desenvolvedor: Aldus Corporation e posteriormeia picrosoft

* Aplicagbes recomendadas: Imagens sem perdas egtid@is impressas.

* Propésito do desenvolvimento: Salvar imagens csigagiscannerse programas que
editam fotografia.

e« Compresséao: LZW

* Modos de cores: CMYK, RGB, Lab, de cores indexasl&sns de cinza com canais
alfa, e Bitmap sem canais alfa.

» Bits: 8 ou 16 bits até 24 bits

* Transparéncia: Sim

O TIFF é baseado em entidades logicas denomina@asnfjos TIFF, cada uma
consistindo umé&tiqueta(Tag), identificada por um namero. O propésito das Wgtgs, cada
uma com um significado especifico, é descrevertridsutos e parametros dos dados de uma
imagem.

O formatoTIFF tem capacidade de descrever imagens geradas natédsitevel (2
niveis), Grayscale(varios niveis de cir@, Palette-Color RGB, com os valores da imagem
representando indices de uma palheta de coreszemawa em separado)all-Color RGB
(os trés valoreRGB correspondentes a cada pixel da imagem compdemdpaigppalheta de
cores).

Inclui também a possibilidade de se efetuar comspresde dados segundo um
determinado niamero de esquemas, que permite aesviddgedores um compromisso entre
espaco e tempo para os seus aplicativos. Apesr, disia parte dos aplicativos de converséo
para o formato TIFF disponiveis hoje ndo utiliza esquemas de compressao
(VASCONCELOS, 2002).

O arquivoTIFF possui em sua estrutura quatro blocos de inforesagddados, e,
embora a flexibilidade do formato permita que onsegto da imagem propriamente dita
possa estar armazenado em qualquer posicao fisiaegdivo — desde que apos£abecalho

- € comum encontrar a organizacao da Figura 19:

Cabegalho Segmento da Imagem Propriamente Dita Segmento da IFD (Image File Directory) | Segmento de Outros Parametros e Atributos

Figura 19 Estrutura do arquivdIFF. Fonte: VASCONCELOS (2002)
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Onde:

A) Cabecalho (Headd: contém informacdes sobre o tipo de arquivo elilmgdo dos
proximos segmentos;

B) Segmento da Imagem Propriamente Bitcontendo os valores que compdem os pixels da
imagem,;

C) Segmento IFD (Image File Directgr): composto por informagdes sobre a organizacao e
0s parametros da imagem;

D) Segmento OPA (Outros Parametros e Atribg}o contendo informacbes e dados

complementares do arquiVoFF;

Devido a importancia do formato TIFF para o deskrnento desse trabalho, a
seguir sera mostrada uma breve descricdo dos bflecdados e informacdes que compdem

um arquivoTIFF, conforme descrigcdo encontrada em Vasconcelos (2002
A) Cabecalho(Heade)

O Cabecalhoé sempre o primeiro segmento de informagfes de rgoiva TIFF ,
contido em um registro del8/tesde comprimento. E composto por trés campos, comf@am
Figura 20. Cada campo é definido por um tamanh® @eed bytes, respectivamente:

B _

Figura 20: Estrutura do cabecalho do arqdiie-. Fonte: VASCONCELOS (2002)

 Ordem de Armazenamento dos Bytes no arquivoé importante para se saber em
que tipo de plataforma foi gerada a imagem, de doanse ler corretamente bgtes
contidos no arquivo. Em plataformas com processadofrEL, a ordem de
armazenamento é sempre bdgte menos significativo para o mais significativo e
definido por um codigo “llI” (dois caracterdsSCIl) Em processadores que usam o
esquemadMOTOROIA, a ordem de armazenamento éogitemais significativo para o

menos significativo, sendo “MM” o seu codigo.

* Numero Caracteristico de ArquivosTIFF: o identificador caracteristico de arquivos

TIFF € o numero42’, que possui a singular propriedade de ter mesp@esentacdo
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na sua leitura, independentemente da ordem de enaaento dobytesno arquivo,
seINTELouMOTOROLA

» Offset(valor) para Ler a IFD (Image File Directory): o Offseté definido como um
valor correspondente ao numerolyges, contados a partir do inicio fisico do arquivo
TIFF, que deve ser “pulado” para iniciar a leitura ddormacdo ou dado
contemplado. No caso ddabecalhado arquivoTIFF , o valor dooffsetaponta para o

segmento no arquivo referente a primeira (e, genmaley unica)lFD (Image File

Diretory).

B) Segmento Da Imagem Propriamente Dita

E neste segmento que se encontram armazenad®sbosoa numéricos relativos a
cada pixel da imagem, os quais podem ter variasfsigdos. Pode conter um unico valor
especifico, expressando uma determinada propriegaaiatitativa do meio fisico (altitude,
batimetria, p.e.), ou ser ainda um atributo pictdrile cor (contador digital), resultante de
uma imagem de sensoriamento remoto.

Para 0 seu armazenamento em um arqliiNgl-, os pontos referentes apid da
imagem sao normalmente organizados segundo coluGasalmente, as linhas séo
armazenadas de cima para baixo, com a primeira kahrespondendo a linha superior da
imagem, e a ultima linha, a linha inferior da imageignificando que a origem fica no canto

superior esquerdo da imagem (valatallinha 1), a exemplo da Figura 21.

Valor1 \alar2 Valecd Valer M
Linha 1 & o 0 O o]
W > .. A
N ..‘..‘....‘..
o ..-.- ......“'
é . & .. & & & & &

Figura 21: Exemplo de grid de uma imagem, estrdaugan Colunas x Linhas. Fonte: VASCONCELOS (2002)

Geralmente constitui a maior parte do arquivo,spoeecessita 1 ou 2 bytes de
informacdo para cada pixel. Além disso, as infofieacsobre cada pixel podem estar
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organizadas de maneira continua ou em planos sisardependendo ainda do numero de
bandas existentes na imagem. A forma de ler eateseg, bem como outras informagdes, sao
obtidas através da leitura d&liquetas TIFE que serdo vistas a seguir, extraidas de
Vasconcelos (2002).

C) SegmentdFD (Image File Directory)

A IFD (Image File Directory)e o segmento de arquivd$-F projetado para abrigar
as Etiquets (Tags). CadaEtiquetatem um significado particular, que se refere a ralgu
definicdo dos atributos e parametros da imagemrigropnte dita, e da forma de seu
armazenamento no arquiorF .

Conforme a Figura 22, o primeiro registrolB8® informa o nimerd N” de “Campos

TIFF” ou o Numero de Etiques, seguido pelos registros das Etiquets existentes.

Namero de Etiquetas| Etiqueta TIFF 1 Etiqueta TIFF 2 Etiqueta TIFF 3 nEEE Etiqueta TIFFN

Figura 22 Estrutura do segmento IFD do arquivé-F . Fonte: VASCONCELOS (2002)

O primeiro registro, que define Mumero de Etiquetasontidas nalFD, tem um
comprimento d& bytes. CadaEtiquetaocupa um espacgo no arquiVtFF correspondente a
12 bytes. Ao final dalFD, ap6s o registro correspondente a Ultltiguet, deve haver um
altimo registro, de comprimento iguakabytes, que estabelecedffsetpara a leitura de uma
segunddFD (se houver). Na grande maioria dos casos, os asgUivvF possuem apenas
umalFD, com este registro contendo um valor igu@l @ero), significando que ndo existe
outralFD no arquivo (VASCONCELQOS, 2002).

As Etiquetis(Tags) do Formatd'IFF Basico sao identificadas através de um namero
especifico(Numero da Etiquel). CadaEtiquetaé formada por um registro de 1i¥tes,

dividido em quatro campos, com 2, 2, 4, lytes, respectivamente, conforme Figura 23:

Namero da Etiqueta Tipo de Dado(Cédigo) Enumeragio Valor ou Offset para Ler os Valores

Figura 23: Estrutura de uma Etiqueta do arqiileF. Fonte: VASCONCELOS (2002)

CadaNumero de Etiquetdefine um dos parametros ou atributos da imagesasEs
informacgBes podem ser lidas no canMador de cadaEtiquetaespecifica ou em outra posicao

fisica do arquivdl'lFF , no segmento denomina@utros Parametros e Atributos (OPANoO
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segundo caso, o campfalor contém um apontadooffsd) para a posicao fisica no referido
segmento, que armazena essas informacoes.

Se o0 valor do campBnumeracador igual a “1”, 0 numero contido no camp@lor
representara o dado especifico paediquetr. Se o valor do cam@gnumeracador maior do
que “1”, o numero contido no camMalor sera ooffset(em bytes) que deve ser aplicado, a
partir do inicio do arquivd@IF F, para iniciar a leitura dos valores especificas pdctiqueta
correspondente.

A tabela 1 foi apresentada por Vasconcelos (2@@&)pstra uma relacdo dasquetis
normalmente utilizadas no formato ddFF Basico. Mais detalhes podem ser encontrados
também em TIFF - Revision 6.0 (1992).
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Tabela 1 — Etiquetas mais utilizadas do formatd=THonte: VASCONCELOS (2002)

Nimero Nome da Etiqueta | Descricdo Exemplos de Utilizagdo
254 NewSubfileType Normalmente, & a etiqueta inicial dolFD de um arguivo TIEF
256 ImageWidth Enumeragéo = 1 Valor=NP (exemplo de uma imagem com dimensao NP
Valor =NP=Numero de Pontos ou Pixels por Linha da Imagem (Eixo dos | pixels[X] por NL pixels[Y])
X
257 imageLength Enumeragao = 1 Walor=NL (exemplo de uma imagem com dimensao NP
Valor= NL=Ntmero de Linhas da Imagem (Eixo dos Y) pixels[X] por NL pixels[Y])
258 BitPerSample Enumeragao = SP(SamplesPerPixel)=Numero de Amostras por Pixel | Se Enumeracao =1, Valor=No. de Bits por Pixel
da Imagem Se Enumeracéo =1, Valor=0ffset para ler os nimeros debits
© significado do Valor vai depender da Enumeragao de cada Amostra por Pixel
259 Compression Enumeragéo = 1 Cadigos de Compressao dos Dados
Valor= Cadigo de Compressao dos Dados 1= Dados da Imagem sem Compressao
2=Codificagdo Huffman Modificada (run length encoding)
32733=Codificagdo tipo PackBits Compression
262 Photometricinterpret | Enumeracao = 1 Coadigos do Tipoe de Imagem
ation Valor=Codige de Tipo de Imagem 0= WhitelsZero (Utilizado em Imagens do Tipo Bilevel,
Grayscale, MDT)
1= BlackisZero (Utilizado em Imagens do Tipo Bilevel,
Grayscale, MDT)
2= RGB Full Color Image
3= Palette Color image
273 StripOffset Enumeragao =NStrips = Numero de Faixas {Strips) da imagem NStrips = Funcao de ML e de RPS
Valor=0fStrip = Offset para se ler os offsets das NStrips da lmagem | OffStrip = um nimero variavel
277 SamplesPerPixel Enumeragéo = 1 Codigos do Numero de Amostras por Pixel:
Valor=SP = Nomero de Amostras por Pixel da imagem 1= Imagem do tipo Bilevel, Grayscale ou Palette-Color
3 = Imagem do tipo Full-Color RGB
278 RowsPerStrip Enumeragédo = 1 “alor= Funcao de NL e de NP
Valor=RPS=MNumero de Linhas Contidas em cada Faixa (Strip)
279 StripByteCounts Enumeragio =NStrips = Namero de Faixas ( Strps) da Imagem Enumeragio = NStrips = Fungio de NL e de RPS
Valor=0Orfsei para |ler os Comprimentos{byfes) das NStrips Walor=0ffset para ler os Comprimentos(bytes) das NStrips
282 XResolution Enumeragao =1
Valor=0ffset para ler a Resolugao segundo o Eixo dos X
283 YResolution Enumeragéo =1
Valor=COffsef para ler a Resolugae segundoe o Eixo dos Y
296 ResolutionUnit Enumeracéo =1 Cadigos da Unidade de Resolugéo:
Valor=Unidade de Resolugéo 1 = Sem Unidade
2 = Polegada
3 = centimatro
305 Software Enumeragao =NBytes = Comprimento{em Bytes ou caracteres) NBytes = 36 (normalmente)
Valor = Offget para ler os caracteres que indicam o soffware que gerou | Offsef = um ndmero variavel
a lmagem
Niumero | Nome da Etiqueta Descricdo Exemplos de Utilizacado
284 PlanarConfiguration Enumeragao = 1 Cadigos de Armazenamento dos Pixels
alor=Codigo de Armazenamento dos Pixels 1= Chunky = Armazenamento Continuo
2= Planar Format = Armazenado em “Planos
Componentes Separados”
306 DateandTime Enumeragao =NByfes = Comprimento (em Byfes) NBytes = 20 (normalmente)
Valor=Offsetf para ler os caracteres que exprimem a Data e Hora da Geracao da | Offsef = um nomero variavel
Imagem (Formato AAAAMM:DD HH MM:SS)
320 ColorMap Enumeragao=NFal=Total de Valores contidos | Enumeragao = Fungao da Variedade de Cores da
na Tabela de Cores RGE (ColorMap), Imagem
utilizado em imagens do tipo Palette Color \alor = um namero variavel
Valor = Offset para ler a Tabela, formada por
(NPali3) R's, (NPal/3) G's, (NPali3) B's.
339 SampleFormat Enumeragao=5SP=Numero de Amostras por Pixel da Imagem(=valor da Etiqueta | Codigos do Formato da Amostra:
277 1 = Inteiro (2 bytes) ndc-sinalizado
Valor = SF =Cadigo do Formato da Amostra 2 = inteiro (2 bytes) sinalizado
3 = Ponto flutuante (4 bytes)
4 = Formato de dados indefinido

D) Segmento OPA(Outros Parametros e Atributos)

Quando um parametro ou atributo de determirtatiguetaexigir mais de um valor
numerico para a sua definicdo, ou for um valomalfaérico, com varios caracteres no padréo
ASCI|, esses valores ou caracteres sdo armazenadosaimemte, numa posicao fisica do
arquivo TIFF imediatamente subsequentelD. Tais valores compdem o denominado

segmentdutros Parametros e Atributos (OPA)
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Neste segmento, sdo armazenados determinadas agfies obrigatorias (e outras
opcionais) correspondentes a alguratisjuetis especificas, tais como offsets (OffStrip)
para a leitura das faixa®Strips)da imagem, os comprimentoStipLen) — embytes—
relativos a cada faixa, bem como as informacGeanathéricas (ASCII), tais como a
identificacdo dosoftwareque gerou a imagem, a data e hora de geracdo do/arde
imagem, entre outros VASCONCELOS (2002).

2.5.3.6 Outros formatos especificos

Em geral, os softwares comerciais de geoprocesgamgossuem formatos de
imagens que os distinguem dos demais. Alguns déstesmtos sdo encontrados facilmente
em outros softwares, permitindo a conversao (inagéd) para o formato nativo do software
que esta sendo utilizado. E comum acompanhar dvarda imagem um segundo arquivo, de
tamanho reduzido (em geral menor que 10 kbytegemido informagdes sobre algumas
caracteristicas da imagem, tais como: coordenaglasnddos cantos da imagem, tamanho do
pixel, nimero de colunas e linhas, valores maxinmiemo de CD, sistema de referéncia,
entre outros.

Porém, a documentagdo especifica sobre a formdgdarquivo (detalhes de
construcdo) ndo sdo encontrados com a mesma é&atglishra o publico em geral, o que torna
muito dificil a tarefa de interpretar um arquivorapo por estes softwares sem ajuda de
programa especifico.

Na Tabela 2 séo apresentados os formatos natigoslglns dos softwares de

geoprocessamento mais utilizados.

Tabela 2 — Formatos preferenciais de softwares maie

Software Formato Nativo Arquivo ¢/ Informacdes Fabicante

Idrisi .RST .RDC Graduate School of Geography |-

Clark University

Envi IMG .TFW, HDR RSI — Research Systems Inc.
MultiSpec STA Purdue Research Foundation

Erdas .LAN, .IMG Leica Geosystems

Spring .GRB INPE - Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais

ArcView .BIL ESRI - GIS and Mapping Softwarge
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2.3 Resolugbes das imagens em SR

O termo resolugcdo em sensoriamento remoto se desdub verdade em trés
diferentes (e independentes) parametros: resoleggacial, resolucéo espectral e resolucdo
radiométrica CROSTA (1993).

2.3.1 Resolucéao Espacial

Refere-se a habilidade do sistema sensor em digtirgg medir os alvos. Esta
habilidade baseia-se na projecdo geométrica datdetea superficie terrestre, definindo a
sua area do campo de visada do instrumento nurtealgtude e num determinado instante.
O angulo definido por esta projecdo € denominadoca®mpo de visada instantanea
(Instantaneous Field Of VieWwFOV). O IFOV define a area do terreno focalizada a uma dada
altitude pelo instrumento sensor (FLORENZANO, 2002)

Figura 24: IFOV

A Figura 25 ilustra o contraste visual entre difies resolucdes em areas urbanas. Na
fotografia aérea com resolucéo espacial de 0,5anmegem do IKONOS II, de 1 m, ambos
considerados de alta resolugcao, consegue-se waerdiggrande quantidade de detalhes e a
distincdo dos elementos urbanos (casas, ruas, agjadrgetacao, calcadas, loteamentos). A
imagem do SPOT 4, com resolucdo espacial de 10awmnsgiderada de média resolucéo,
possibilitando identificar elementos urbanos, comaede viaria, aeroportos, industrias,
edificios. Porém, ao colocar a imagem na mesmaaesizs imagens de alta resolucao,
observa-se o tamanho do pixel. Por ultimo, na imnage Landsat 7, com pixel de 30 m, de
baixa resolucédo, numa escala grande pode-se distelguns elementos urbanos, avenidas e
galpbes, ja na mesma escala de detalhe ocorre mangge com a imagem do SPOT 4.

Portanto, quanto maior a resolugcéo espacial, neamdvel de detalhes perceptivel na imagem,
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desde que o sinal de saida de um detector eskajéorado com a média da energia radiante
dentro da area projetada. (MELO, 2002)

I, Fotografia aérea
§ Resolugao espacial
8 0.5x05m.

Imagem SPOT 4
Resolugdo espacial
10 x 10 m.

Média Resolugao

Imagem Landsat 7
Resolugao espacial
30 x 30 m.

Figura 25: Imagens de diferentes sensores e réms@spaciais para discriminar areas urbanas.:RBleO
(2002)

2.3.2 Resolucéo Espectral

Resolucdo Espectral € um conceito préprio parastensas sensores denominados de
multiespectraisSegundo Novo (1989), resolucdo espectralma medida da largura das
faixas espectrais e da sensibilidade do sistemaaseem distinguir entre dois niveis de
intensidade do sinal de retorho

Para uma melhor compreenséo deste conceito, Jerdsarkson (2001) destacam dois
pontos importantes: o comprimento de onda detegtatto sensor e a quantidade de faixas
espectrais. A Figura 26.MApresenta as diferentes regides do espectro ebgratico
utilizadas em sensoriamento remoto, destacandxa da visivel. A Figura 26.Bnostra o

comprimento de onda detectado pelas bandas deidte@snas sensores (vermelho e azul). O
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primeiro sistema sensor (vermelho) tem um grandeend de bandas espectrais e uma grande
sensibilidade espectral. O outro sistema sensai)(gzossui poucas bandas e uma menor
sensibilidade espectral. Comparando os dois sisteseasores, verifica-se que o0 primeiro
pode caracterizar e distinguir melhor um objetanmagem do que o outro sistema. Portanto,
quanto menor o numero de bandas e menor a larguirgtatvalo, maior a discriminacdo do

alvo na cena e melhor a resolucéo espectral (ME20D02).
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Figura 26: Espectro Eletromagnético (A) e Resolwsfectral (B). Fonte: JENSEN e JACKSON (2001).

2.3.3 Resolucao Radiométrica

Refere-se a capacidade do sistema sensor em detecteariacdes da radiancia
espectral recebida. A radiancia de cada pixel ppssama codificacédo digital, obtendo um
valor numérico, expresso em bits, denominadoNdenero Digital (ND). Este valor é
facilmente traduzido para uma intensidade visuahiogla a um nivel de cinza, localizado
num intervalo finito (0, K-1), onde K é o niumeroddores possiveis, denominados de niveis
de quantizacdo (SCHOWENGERDT, 1983).

O numero de niveis de cinza esta expresso emobitsgja, expresso em funcao do
namero de digitos binarios necessarios para arrapzem forma digital, o valor do nivel
méximo de cinza. O seu valor é sempre em potémrcl gor exemplo 8 bits significanfi 2
256 niveis de cinza. As diferencas sdo maioreivass 2 e 4 do que nos niveis 256 e 2048,
devido ao fato do olho humano ndo possuir send#alk as mudancas de intensidade acima

de 30 niveis de cinza (Crosta, 1993). A Figura@stria essa diferenca de niveis de cinza.
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Figura 27: Diferenca de resolucdo radiométricapesa urbana. Fonte: MELO (2002)
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2.3.4 Resolugao Temporal

Além de resolucdo espacial, espectral, e radiocaétro conceito de resolucéo
temporal é também importante em um sistema de semsmmto remoto. Refere-se a
frequiéncia de passagem do sensor num mesmo lacaldeterminado intervalo de tempo.
Este ciclo esta relacionado as caracteristicastaigsbda plataforma (altura, velocidade,
inclinacdo), e ao angulo total de abertura do sersoresolucdo temporal é de grande
interesse especialmente em estudos relacionadasglangas na superficie terrestre e no seu

monitoramento.

2.4 Processamento Digital de Imagens

Por Processamento Digital de Imagens (PDI) entesede- manipulagdo de uma
imagem por computador de modo que a entrada eda slai processo sejam imagens. O
objetivo de se usar processamento digital de inmgemelhorar o aspecto visual de certas
feicOes estruturais para o analista humano e ferrmdros subsidios para a sua interpretacéo,
inclusive gerando produtos que possam ser posteite submetidos a outros
processamentos (SPRING, 1996).

Conforme Silva (2001), a fungao primordial do pssamento digital de imagens de

sensoriamento remoto é a de fornecer ferramentadaualitar a identificacdo e a extracéo da
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informac&o contidas nas imagens, para posteri@rpretacdo. Nesse sentido, sistemas
dedicados de computacéo sao utilizados para afieglaterativas de anélise e manipulacao
das imagens brutas. O resultado desse processpra@dacdo de outras imagens, estas ja
contendo informacdes especificas, extraidas easmdca partir das imagens brutas.

A informacéo de interesse € caracterizada em fudg8gropriedades dos objetos ou
padrbes que compdem a imagem. Portanto, extraornmaicdo de imagens envolve o
reconhecimento de objetos ou padrbées. A maior pdessa atividade requer grande
capacidade de cognicdo por parte do intérpreteidolea complexidade dos processos
envolvidos e a falta de algoritmos computacioneggipos o0 bastante para realiza-lo de forma
automatica.

Ainda segundo Silva (2001), o sistema visual humaossui uma notavel capacidade
de reconhecer padrées. Contudo, ele dificimentapaz de processar o enorme volume de
informacdo presente numa imagem. Varios tipos deadacoes e distor¢des, inerentes aos
processos de aquisi¢cdo, transmissao e visualizégdimagens, contribuem para limitar ainda
mais essa capacidade do olho humano.

O objetivo principal do processamento de imagemsde remover essas barreiras,
inerentes ao sistema visual humano, facilitandar@agio de informacdes a partir de imagens.
Nesse contexto, o processamento digital deve smraho como um estagio preparatério,
embora quase sempre obrigatério, da atividadetdepietacdo das imagens de sensoriamento
remoto.

As formas possiveis de manipulacdo de imagentes@icamente infinitas. Entretanto,
de um modo geral, podem ser categorizadas em umadsl procedimentos que incluem

quatro tipos abrangentes de operac¢des computasi@AEIROZ, 2003):

a) Retificacdo e Restauracédo de Imagensperacdes realizadas para minimizar as distorcoes
e degradacdes dos dados de uma imagem, com adidalde criar uma representacdo mais

fiel da cena.

b) Realcamento de Imagensprocedimentos aplicados aos dados de uma imagemocom

objetivo de melhorar efetivamente a visualizacaoceiaa, para subsequente interpretacdo
visual.

c) Classificacdo de Imagensestas operacdes tém a finalidade de substituiaksanvisual

dos dados por técnicas quantitativas de analiserdiica, visando a identificacdo das regides

presentes na cena.
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d) Combinacdo de Dadogdata mergirg): procedimentos utilizados para combinar os dados
de uma imagem, referente a uma certa area geagrafian outros conjuntos de dados
referenciados geograficamente, para a mesma area.

2.4.1 O Histograma de uma Imagem

Conforme Silva (2001), em processamento de imagdeaisalha-se sempre com 0s
tons de cinzadigital numbersou DNs) atribuidos aos pixels de uma imagem. O histograma
uma das formas mais comuns de se representarrégodgdo dos DNs de uma imagem, e
possivelmente a mais util em processamento diggaimagens. Ele fornece a informacéo
sobre quantos pixels na imagem possuem cada vaksivel de DN (que, no caso das
imagens de 8 bits, variam de 0 a 255) ou, de faquavalente, qual a propor¢cdo da imagem
gue corresponde a cada valor de DN.

Os histogramas sdo também conhecidos como dig#ibude intensidadesFincao
de Densidade deProbabilidade (PDF). Esse Ultimo termo advém do fd® que,
estatisticamente, o histograma representa, neste agrobabilidade de se achar um DN de
um dado valor dentro de uma imagem.

Outro ponto importante com relacdo a histogramapie eles representam dados
digitais, também chamados de discretos. Assim seaddistribuicdo de intensidades é
representada por colunas discretas, que nao podamdisididas ou "quebradas",
correspondentes a numeros inteiros (em contrafpaic@imeros fracionarios). Esse conceito
assume importancia ao se tratar de realce de stsegm imagens.

Ao se observar o histograma de uma imagem, teamsenoc¢ao instantanea sobre as
caracteristicas da mesma. A forma do histogranmeéer informacdes de grande importancia
no caso das imagens de sensoriamento remoto,otfais intensidade média e espalhamento
dos valores de DN; este ultimo, por sua vez, d@dida do contraste de uma imagem: quanto

maior o espalhamento ao longo do eixo dos DNs, moatontraste da imagem (Figura 28).
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Figura 28: Composicao colorida de uma imagem dewdaeTM+ Landsat 7 dos canais 123 com 0s respactiv

histogramas de cada banda.

Histograma Normalizado
O histograma normalizado € dado por:

Ny

Rr)==* (2.26)

k=0,1,......,L-1, onde L € o numero de niveisideada imagem;
n = namero total de pixels da imagem;
Nk = numero de pixels cujo nivel de cinza corresparkie

P (rk) = Probabilidade do K-ésimo nivel de cinza;

Histograma Acumulado

O histograma acumulado produz um numero de ocda€nde niveis de cinza
menores ou iguais as do histograma normalizaddosdado por:
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S( :Zk:nj :Zk:R(rj) (2.27)

onde0< r<l

Como resultado da funcéa, $mos valores crescentes de quantidades de tons de
cinza, até alcancar o total de pixels da imagem.

2.4.2 Correcdes Radiométricas

As imagens originais frequentemente apresentamadagdes radiométricas, em
funcdo de desajustes na calibracdo dos detectsres,esporadicos na transmisséo dos dados
e influéncias atmosféricas.

A correcao radiométrica de imagens visa corrigiagslegradacdes e é uma das mais
importantes fases do processamento digital, paaso cestas imperfeicbes ndo sejam
removidas, poderdo ser enfatizadas, por exempémayuda aplicacdo da técnica de realce de
imagens (apresentada na secéo 2.4.4).

As principais correcdes radiométricas saostigping' (padrdo sucessivo de linhas
horizontais que aparecem na imagem, devido, pompiee a diferenca ou desajuste de
calibracdo dos detetores) e drdpedline$ ou linhas com auséncia de informacéo (padréao
horizontal anémalo na imagem que ocorre pela pgedaformacdes quando da gravacao ou
transmissao defeituosa ou ainda no processamesterioo dos dados).

A atmosfera é outro provocante de degradacfesnmagens originais, muitas vezes
comprometendo a analise e interpretacdo destasitesidade da influéncia atmosférica
depende do comprimento de onda, ou seja, varisaddabpara banda, e a sua correcdo na
imagem pode ser feita a partir de um modelo maiemd&sses modelos matematicos sao de
dificil aplicacdo porque normalmente os paramettmosféricos requeridos no modelo
geralmente s&o desconhecidos. Esses parametrom d&fe obtidos na hora e data de
passagem do satélite por estacdes meteorologioasgaipamentos de radiossondagem.

Na pratica, desenvolvem-se técnicas de correcaosétnca, com bons resultados,
principalmente o método ddinimo Histograma, que consiste na identificacdo, na imagem,
de areas com sombras de relevo, sombras de nuuvenerpos limpidos d'agua, onde se

assume que essas areas possuem radiancia zercam@s de niveis de cinza nao nulos
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encontrados nesses alvos sao considerados protesnigm efeito aditivo do espalhamento
atmosférico. O menor valor medido em cada bandactsih nessas areas é subtraido dos
valores digitais de toda a cena, na respectivashand
Um outro método alternativo de correcdo atmosféiaadaRegressdo de Bandas

Este método assume que entre duas bandas altacoergkacionadas, a equacgéo da reta de
melhor ajuste deveria passar pela origem, casohoéwesse efeito aditivo da atmosfera.
Porém, devido a este efeito, a reta corta o ei@myalgum ponto maior do que zero. O valor
do ponto de interceptacéo representa o valor adido devido a efeitos atmosféricos naquela

banda. Esse valor constante da equacao da reltdr@ida da banda considerada.

2.4.3 Correcdes Geomeétricas

Conforme D’Alge (2001), a primeira razdo para dizegdo de correcdo geométrica
de imagens € a existéncia de distor¢cbes sisternétitaduzidas durante a aquisicdo das
imagens. Portanto, a correcdo geomeétrica tratariganiamente, da remocdo dos erros
sistematicos presentes nas imagens. Outro aspeptstante sdo os estudos multi-temporais
tdo comuns a area de Sensoriamento Remoto. Elesresg que uma imagem seja registrada
com a outra para que se possa interpretar a rasgesambas para uma certa posicdo no
espaco.

E de fundamental importancia para o correto tratdonde uma imagem que sejam
conhecidos os erros que interferem no processordetao das imagens. A partir dai, segue-
se a escolha do modelo matematico mais adequaattaacaso.

Os principais fatores que afetam a geometria dgemasao apresentados em D’Alge
(2001):

A) Um dos efeitos principais é causado pela rotal@id erra gkew), ou seja, pelo
movimento relativo entre a Terra e o satélite. Nalisla em que o satélite desloca-se para o
sul, a Terra gira de oeste para leste, fazendo guen seja necessario compensar o
posicionamento das varreduras, que devem ser ddsl®@ara leste. Por isso as imagens

corrigidas apresentam aspecto de paralelogramo.

B) Outro efeito importante sdo as chamadesor¢coes panoramicas que afetam,
principalmente, os sensores que trabalham com unpaale visada amplo. A distor¢cao

panoramica é originada pela variacdo do IF@gténtaneous field of vigwlentro do campo
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de visada. Como o IFOV corresponde a um angulq &k cobre dimensdes diferentes no
terreno em fungéo da inclinagdo. Isto faz com gdenenséo coberta no terreno no nadir seja
menor que aquela coberta nas bordas da imagemmdfazzom que os pixels das bordas

laterais da imagem tenham dimensdes maiores gpieals situados sob a orbita.

C) A curvatura da Terra gera um efeito andlogo ao anterior. Na verdadea@tntua
o efeito da distorcdo panoramica, fazendo com @jee Uma compressdo de dados maior nas

bordas da imagem. Por isso deve ser tratada corteipiegrante da distor¢cdo panoramica.

D) Outro efeito que se origina por questdes de memio relativo € o chamado
arrastamento da imagem durante uma varredura. Este efeito afgtaas os sensores que
operam por varreduras mecanicas, pois o satéliteess® ao longo de sua 6rbita durante o

tempo decorrido para a execugao de uma varredura.

E) Somam-se a esses efeitos aqueles oriundos id€des de efemérides do satélite
(posicao e velocidade) e a de atitude da plataforma

Row: que afetam a varredura no sentido longitudinal;

Pitch: que provocam distor¢des transversais no proassarredura,

Yaw: que provocam distor¢cOes semelhantes a um lequispasicao das linhas na

imagem.

2.4.3.1 Registro

Em sensoriamento remoto, muitas vezes a analisparativa de imagens multi-
temporais, ou a combinacdo entre imagens de ditsresensores sobre uma mesma area, ou
ainda a justaposicado de imagens se faz necesS@stes casos, € preciso assegurar que 0S
pixels das imagens a serem trabalhadas sejammifer&s mesmas areas no terreno. Mesmo
considerando um mesmo sensor, a bordo de um mesidhtes dificiimente essa
coincidéncia nos pixels ocorrera, devido as diSescndo sistematicas causadas pelos
movimentos do satélite. Portanto, antes de se cmwmbomparar duas imagens de uma
mesma area, € necessario que ambas estejam peefgitaregistradas entre si.

Conforme Silva (2001) existe duas maneiras detragignagens: 0 modo automatico

e 0 modo manual.
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O modo automatico baseia-se na analise da similaridade ou dissidelde entre
duas imagens, que é calculada com base no desloareativo existente entre as mesmas.
A maneira como a similaridade € determinada basei@a correlacdo entre a mesma area nas
duas imagens, pois, quanto maior for a correlagéis similares serdo as areas (duas areas
idénticas terdo 100% de correlacdo). Esse procedsito através de "janelas"”, de maneira
analoga a filtragem por convolugdo. Através dessdise € possivel entdo identificar feicbes
correspondentes no terreno mostradas nas duasnma&gesubseqientemente, registra-las
conforme a disposicdo espacial dessas feicOes. é&Estien método de alta precisdo, mas
bastante demorado e que requer tasutiware sofisticado quanto grande capacidade de
computagao.

O registro manual se baseia na identificacdo de pontos de contmlemeno, sendo
indicado para 0s casos em que uma grande precsae necessaria. Neste caso, porém, ao
invés de registrar as coordenadas em pixel/linhante imagem as coordenadas geograficas
de um mapa, vai-se registrar duas coordenadapitietlinha entre si. Segue-se a seguir as
etapas de transformacao afim e a reamostragemmigopolacdo, as quais serdo descritas na
secao 2.7.3.2. O uso de transformacdes polinord@is® e 2° graus é bastante comum no

registro de imagens.

2.4.3.2 Georreferenciamento

O georreferenciamento de uma imagem compreendetnamsformacado geomeétrica
gue relaciona coordenadas de imagem (linha, colooi) coordenadas de um sistema de
referéncia, em Ultima instancia, o sistema de @wdas planas de uma certa projecao
cartografica. Como qualquer projecao cartografiearga um vinculo bem definido com um
sistema de coordenadas geograficas, pode-se difer gue o registro estabelece uma relacéo
entre coordenadas de imagem e coordenadas geagrafsando assim transformactes
geométricas simples (usualmente transformacéesnqmolais de 1° e 2° graus) para
estabelecer um mapeamento entre coordenadas denmgagoordenadas geograficas.

O processo de georreferenciamento € fundamentatégims problemas praticos na
area de sensoriamento remoto, tais como: integrdgdama imagem a base de dados
existente num SIG; aplicacdo na érea de cartoguadiada terra, geografia, que exigem alta
precisdo geomeétrica ou fidelidade com respeito raa,céusdo de imagens adquiridas por
sensores diferentes, aplicacdes relacionadas ammhinacdo de imagens sobre uma grande

area (mosaico) e na analise de dados multi-tengpdraiagens adquiridas em épocas
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diferentes). Para que a precisdo cartografica @egdiada em imagens de sensoriamento
remoto, faz-se necessario que as mesmas sejamidasridas suas distor¢des e os elementos
que as constituem fiqguem referidos a algum sis#enzoordenadas (QUEIROZ, 2003).

De uma maneira geral, o processo de georrefereantande imagens compreende
trés grandes etapas. Comeca-se com wamsformacdo geométrica também denominada
mapeamento direto, que estabelece uma relagaocendenadas de imagem (linha e coluna)
e coordenadas geograficas (latitude e longitud®) seguida faz-se mapeamento inverso
que inverte a transformacdo geomeétrica usada nceanagnto direto, permitindo que se
retorne a imagem original para que se definam wsisi\de cinza que compordo a imagem
corrigida. Esta definicdo de niveis de cinza ocom@ Ultima etapa, chamada de
reamostragem que nada mais € que uma interpolacédo sobre essrde cinza da imagem

original.

2.4.3.2.1 Transformag&o geométrica

Conforme apresentado em D’Alge (2001), a transfgdnageométrica pode ser
executada através de trés modelos matematicosntdssti o modelo de corregbes
independentes, o modelo fotogramétrico e o modelmgmial. Apresenta-se a seguir uma
descricéo sucinta de cada modelo, enfatizandorgagens, desvantagens e aplicabilidades.

a) Modelo de correcdes independentes

O modelo de correc¢des independentes, como o préprite sugere, trata de forma
independente as diversas distor¢Bes sistematican & feito no sistema de referéncia da
imagem, onde os pixels séo reposicionados de acmmoa modelagem de cada efeito visto
de modo isolado. Ha duas grandes desvantagenslinacdp desse modelo. Em primeiro
lugar, conforme o exemplo mencionado sobre a sop®§o de duas varreduras
consecutivas, ha correlagbes entre as fontes dergdis, de modo que seus efeitos nem
sempre sdo separaveis. Com isso, o resultado dec@orgeométrica ndo € muito bom. Além
disso, como tudo se passa no sistema de refer@éadrmagem, ndo se consegue estabelecer

uma relagdo com as coordenadas geograficas sehaguem procedimento externo.

b) Modelo fotogramétrico
O modelo fotogramétrico inspira-se no uso das dipsgce colinearidade aplicadas

em fototriangulacdo. Com base nos dados de efeesédid satélite, descobre-se sua posi¢ao
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no instante de aquisicao de um dado pixel. Conmfasmacdes da atitude e dos parametros
do sistema de imageamento, define-se a direcasadeavpara aquele instante. Tem-se, entéo,
um ponto e uma direcdo no espaco, os quais defimeareta. Calcula-se a intersecdo dessa
reta com a figura matematica da Terra, no casolipsoale de referéncia.

Como resultado, chega-se aos valores de latitloleggude associados ao instante de
aquisicao de um certo pixel, estabelecendo-sanassrelacéo entre o sistema de referéncia
da imagem e as coordenadas geograficas. O modelgrdmétrico ndo faz hipoteses sobre a
independéncia das diversas fontes de erro e pearstdculo das coordenadas geogréficas
sem que haja necessidade de um procedimento exi@este modo, o referenciamento da
imagem a um sistema de projecéo cartogréfica perdieito sem grandes dificuldades.

¢) Modelo polinomial

O modelo polinomial consiste de uma funcdo polidndujos parametros sao
determinados a partir das coordenadas de ponto®lbgos, os quais correspondem a
conjuntos de feicOes da base de dadpy)(que também podem ser identificados no sistema
de referénciay, V). Estas feicbes sdo chamadapdetos de controle

Cruzamentos de estradas, pistas de aeroportosfleérana de rios sdo candidatos
naturais a pontos de controle. O numero de PonwsCdntrole (PC) minimo para
determinacdo de um polinbmio de grau(sistema de equacbes determinado, no qual o
namero de equacdes coincide com o numero de inedgaicalcularg dado pela seguinte

regra:

N° PC's

- wz(””z) (2.28)

Onde

n: grau do polinémio

Entretanto, como as coordenadas medidas dos padmtasntrole estdo sujeitas a erros,
a pratica tem mostrado que o usuario deve escotherinimo 6 e 10 pontos para polindémios
de 1° e 2° grau, respectivamente, e de maneiragjpentos figuem bem espalhados dentro
da area de trabalho. Isto permite que os coefiesesgjam avaliados, utilizando-se o calculo
de Minimos Quadrados (apresentado a seguir), aoefoitado em Richards (1993).
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Supondo que estes dois sistemas de coordenadasrpess relacionados através de
um par de funcbes de mapeamdreq, teremos:

u=f(xy) (2.29)
v=9g(Xx,Y) (2.30)
]—,z/ ? l £
X e

Figura 29: Sistemas de coordenadas para a imagemapa, juntamente com a especificacdo de pontos de
controle no terreno. Fonte: adaptada de RICHARD®SI)

Uma vez que a forma das funcbes de mapeamentaydeaF29 ndo sdo conhecidas,
elas sdo, geralmente, escolhidas como polindmiaples de primeira, segunda ou terceira
ordem (ou grau). Por exemplo, no caso de um polméde segundo grau, temos:
(ANDRADE, 2000).

U=ay+aX+a,y+aXy+ax +ay’ (2.31)

v=h, +bx+by+bxy+bx* +hy* (2.32)

Se os coeficienteg; e bj sdo conhecidos, entdo, os polinbmios de mapearped&m
ser utilizados para relacionar qualquer ponto dpanao seu correspondente na imagem.
Quando ndo se conhecem estes coeficientes, estdmmpger estimados através da
identificacdo dos pontos de controle.

O desempenho deste modelo depende de uma boaud¢Eta de pontos de controle,
da precisdo das coordenadas dos pontos de coatrolenais importante, da adequacédo da

funcao polinomial escolhida ao que se pretende fande
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Os coeficientesy e by (Eq. 2.31 e 2.32), em uma equagédo do primeiro goau,
transformacao afim no plano, modelam: duas tragslBcduas rotacdes e dois fatores de
escala, totalizando seis parametros.

Ao invés de se utilizar a transformacao afim, pseeescolher modelos menos
completos (isto é, que modelam menos parametragnpajue exigem menos pontos de
controle), facilitando o esforco computacional ggstamento por Minimos Quadrados. Como
exemplos, citam-se as transformacfes isogonal agaral. Polinbmios de maior ordem
também podem ser empregados, porém, deve-se tereete que estes implicardo em maior
volume de célculos, e também em néo-linearidadenddelo a ser ajustado (BRITO e
COELHO, 2002).

Transformacéo afim

A transformacéo afim mantém invariante o paralaisntre as respectivas linhas da
figura, mas ja altera sua forma, pois introduz dasgslas (no caso plano), nas direcdes x e y
(Figura 30). A transformacao afim é expressa matiearaente por:
{3(( =_ cix++dt§/y++ccyx (2.33) (2.34)

onde:

X, Y:representam as coordenadas no sistema de refetBn&@ase de Dados (extraidas da
carta);

X, y: representam as coordenadas da imagem (pixel);

a,b,c,d,Cx,Cyrepresentam os parametros de transformacao a sietemnminados, mediante
um calculo de ajustamento pelo método dos minimasgdos.

&r

’ = a

; :

5 ot
Figura 30: Transformacao Afim - Paralelismo invaté&a Fonte QUEIROZ (2003)
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Método de Ajustamento Paramétrico

No caso de observacfes diretas, as incognitas saalores observados ajustados.
Agora, no caso de observacOes indiretas, para astgrandezas que se vinculam as
observadas; para distingui-las das primeiras é deségna-las de parametros, o que explica a
denominacédo, mais atual, de método paramétricdoBur apresentado em Gemael (1984):
Seja:

L, =L +V (2.35)
Onde
Ly : vetor (n x |) dos valores observados;
V: vetor (n x I) dos residuos;
L.: vetor (n x I) dos valores observados ajustados:

X, =X, + X (2.36)
Xo @ vetor (u x ) cujas componentes séo os valgpesxéamados dos parametros;
X: vetor correcéo (u x I);

Xa: vetor dos parametros ajustados;

Quando os valores observados ajustados podem pe¥se®s explicitamente como

uma funcéo dos parametros ajustados, isto €, quanderifica 0 modelo matematico:
L, =F(X,) (2.37)
diz-se que o ajustamento se processaipélodo paramétrico.

Levando a expressao matricial (2.35) e (2.36) r@/§2 linearizando o segundo com
aformulade TAYLOR obtém-se:
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OF
X

a

L, +V = F(X, + X) = F(Xo) + = xazx0 X (2.38)

Considerando ¢.como um vetor (n x I) dos valores das observacaksiladas a partir

dos parametros aproximados e levando no modelamaéite paramétrico obtém-se:
Lo =F(X,) (2.39)

e a matriz das derivadas parciais designada por A:

A:;T':a aeX 0 (2.40)
pode-se escrever sucessivamente:

L, +V =L, + AX (2.41)
V=AX+L,-L, (2.42)
E, finalmente, fazendo:

L=L,-L, (2.43)
obtém-se o modelo matematico linearizado do médodgarametros:

V= A 00X+ .4 (2.44)
Minimizando a forma quadratica fundamental obtérstggessivamente:

p=V'PV =(AX +L) P(AX + L)=min (2.45)

p=(X'A +L')P(AX + L) = X' APAX + X' APPL + L'PAX + L'PL = min (2.46)
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Pode-se observar que 0 2 ° e 3 ° termos sao iglaise:
@= X' APAX +2(X'A'PL)+ L'PL = min (2.47)

Igualando a zero a derivada primeira em relacao a X

2—;: =2APAX+2APL=0 (2.48)
A'PAX + APL =0 (2.49)
X =-(APAI* PL (2.50)
Fazendo:

N = A'PA (2.51)
U=APL (2.52)
Resulta

NX +U =0 (2.53)

A equacao matricial representa um sistema de ugégearormais cuja solucao € dada

pelo vetor:

X=-N"U (2.54)

e cujas componentes convergem para 0s parametmsmpdos ajustados:

X, =X, +X (2.55)
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Antes do ajustamento necessita-se estimar a poedaf medidas efetuadas para
compor a matriz variancia-covariancia dos valorbseovados L(,)) e, a partir desta e da

variancia da unidade peso a prigs?, chegar & matriz dos pesos.
-1

P=0;>. (2.56)
L,

Apds o ajustamento pode-se estimar a varianciandtade de peso a posteriori e a
matriz variancia-covariancia das variaveis envasido processo: X,/ La.
A matriz variancia-covariancia dos residuos podeegpressa matematicamente da

forma seguinte:
> =c*(AN?A -P) (2.57)
Com a expresséao abaixo,

s VPV
g, = p

~

(2.58)

pode-se estimar a variancia da unidade de pegwosteriori. O niumero de observacdes

superabundantes é dado por:
S=n-u (2.59)
resultando para o caso paramétrico

t
g2 =Y PV (2.60)
n—u

A varianciaa priori repercute sobre a matriz N dos coeficientes daggdgs normais,

circunstancia que pode ser explorada, por exemploaso de mau condicionamento.
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Deve-se aplicar um teste de hip6tese baseado mibulisio dey” para constatar se a
discrepéancia é significativa a um certo nivel defiem¢ca. Uma resposta positiva indica que
existem problemas no ajustamento. Estes probleenas descritos a seguir.

A forma quadratica V=,,* V tem distribuicdo dg® comv = n - u graus de liberdade,

isto é:
-1
VYV = x2(v) (2.61)
Ly
Logo,
V'PV
= =Xxl) (2.62)
o
0
ou, utilizando a:
0.2
—=S=x°V) (2.63)
0
Testa-se a hipotese bilateral:
H,O00° =0,° (2.64)
contra a hipotese alternativa:
H,O0% #0,° (2.65)
compara-se o valor calculado:
e _0° __V'PV
X =—= S= ~ (266)

com valores tedéricos
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X <X < XPoimor2 (2.67)

No caso da relacdo de desigualdézié7)ndo se verificar a hipétese basicadéve
ser rejeitada e a hipétese alternatisaaceita. Nesta situacao, deve-se proceder a umaanal
cuidadosa do ajustamento e uma das seguintes@tispladamente ou em conjunto podem
estar a ocorrer (GEMAEL, 1984):

1) As ponderacOes das observacdes estédo inadeguadas

2) H& erros grosseiros ou sistematicos nas obgersagerando residuos excessivamente
grandes;

3) O sistema ser mal condicionado; e,

4) As expressdes matematicas nédo expressam aadafidica do problema;

Para solucionar o problema das ponderacgdes inadies|dave-se fazer uma avaliacdo
das técnicas usadas nas medicfes, na obtencacedatas) os erros médios quadraticos e a
resolucdo instrumental Ao se verificar que ha noxaderes para as ponderacdes de algumas

observacdes entdo, deve-se fazer as correcoesaeass
2.4.3.2.2 Mapeamento Inverso

Se 0 mapeamento direto é executado pela transfamgepométrica T, 0 mapeamento
inverso fica definido pela transformac&d’. TA Figura 31 ilustra essa relacdo entre os
mapeamentos direto e inverso. O mapeamento inveesofaz necessario porque 0
mapeamento direto apenas define a geometria eagegeografico da imagem corrigida. Os
niveis de cinza que compordo a imagem corrigiddeasna imagem de entrada.

Baseado fortemente na idéia de otimizagdo compmutakio mapeamento inverso
recupera a informacédo sobre os niveis de cinzadgfieirdo o valor a ser associado a uma
certa posi¢do na imagem corrigida. E um procedim@nprescindivel para a realizagéo da

ltima etapa da correcdo geométrica, descrita@rs&@ALGE (2001)
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Figura 31: Relacéo entre os mapeamentos direteeesio. Fonte: QUEIROZ (2003)

2.4.3.2.3 Reamostragem/Interpolacao

A reamostragem € a Ultima etapa do processo daefemnciamento. Ela usa a
informacdo sobre niveis de cinza conseguida pelpearmaento inverso e realiza uma
interpolacdo para definir os valores de nivel deaique compordao a imagem corrigida. O
grande problema da reamostragem encontra-se nande€do exata do tom de cinza a ser
destinado aos pixels da nova imagem.

Conforme exemplo da Figura 32, a imagem originaoatra-se com segrid de
pixels em vermelho-escuro. Ja a nova imagem (¢dajgncontra-se representada atraves do
quadriculado azul-marinho sobreposto. Essa repiaasam grafica demonstra claramente o
problema decorrente da transformacdo utilizada paaficar uma imagem e o0s
inconvenientes decorrentes dos eventuais resuleadesem obtidos. Neste caso, vé-se que o
pixel destacado na imagem original (coluna 430,hdin289) deve influenciar
radiometricamente ao menos outros quatro da imaggfitada (colunas 427 e 428 e linhas
288 e 289). A reamostragem, neste caso, faz-sas@ee para que 0s novos pixels tenham a
cor que deveriam ter por estarem em tal posicaéT 8 COELHO (2002).

Véarios métodos entdo, foram desenvolvidos parazeszaésta correspondéncia. Os
mais utilizados sao: vizinho mais proximo, integmdlo bilinear,splines bicubicas e

polindbmios de Lagrange, conforme citado em (ANDRADE98).
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Figura 32: O problema da reamostragem: compatiibizradiometria da imagem original para uma nova
distribuicao de pixels. Fonte: BRITO e COELHO (2p02

Os métodos citados podem ainda ser divididos em dgnipos de acordo com a
quantidade de pixels utilizadas no processo, seadacterizados pela utilizacdo de uma

“janela” de 2x2 ou 4x4 pixels.

A) Métodos de Vizinhanca 2x2 Pixels

Reamostragem Por Vizinho Mais Proximo

Este método apenas atribui o valor do nivel deactde determinado pixel da imagem
reamostrada ao pixel da imagem original que esthais proximo. Trata-se entdo, apenas de
um arredondamento. Este método possui 0,5 pixekme e isso leva a descontinuidades na
imagem reamostrada. Algumas de suas vantagenshdgedMovo, 1989) sdo seu rapido
processamento e facil implementacéo. Aléem disda, emmostragem nao altera os valores
radiométricos da imagem original.

Andrade (1998) apresenta tal método na forma degdgs, de modo a facilitar a

pronta utilizacdo em implementacdes computacioagiguais sdo apresentadas a seguir:

Ak,1)= A, ) para dx<05 & dy<05
A(k1)=Ali+1j) para dx=05& dy<O05
. (2.68)
Ak,1)= A, j+1) para dx< 05 & dy=05
A(k,1)=Ali+1 j+1) para dx=05& dy=05
Onde
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A" valor reamostrado do pixel,
A: valor do pixel na imagem original;
dx e dy:sdo os valores calculados, em numeros reais,odadenadas definidoras da posicéo

de um pixel (na imagem a ser reamostrada) e osva#ares inteiros menores.

Esta notacdo serd empregada também nas equac@Parutros metodos de

interpolacao.
Reamostragem por Interpolacao Bilinear

O método da interpolacdo bilinear toma por basevalsres de cinza dos quatro
vizinhos mais préximos ao centro do novo pixel @era retificada), utilizando uma “janela”
de dimensao 2 x 2 para calcular a intensidade €loalalor de cinza do pixel, é calculada a
média ponderada das distancias dos centros dogels @o centro do pixel de saida (Eg.
2.69). O calculo do valor de cinza (pixel de sag&lagndo pela distancia entre dois pixels (de
entrada), que é efetuada uma aproximacéao por unzg@g linear.

Com este método, segundo Novo (1989), havera uniar m@cisdo geomeétrica e o
desaparecimento de descontinuidades. Entretanto, qiid se considerar o maior
processamento de calculos e a alteracdo dos vaenmiveis de cinza da imagem original.

Segue a férmula contida em (Andrade, 1998).

Ak 1)= A, j)+
+axC(Al+1 )= A, j))+
+dy{Al, j +1)- Al j))+
+dxaly (A, j)- Al +1 ) - All, j +1)+ Al +1, j +1))

(2.69)

B) Métodos de Vizinhancga 4x4 Pixels

Conforme Brito e Coelho (2002) estes métodos aptaseum resultado de melhor
visualizacdo, incorrendo em menos erros de intagdol. Entretanto, recaem em calculos
muito mais complexos, uma vez que utilizam calcidasolvendo os tons dos 16 pixels

vizinhos, além de terem, obviamente, a modifical@tons da imagem original.
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Andrade (1998) apresenta as formulacdes para
polinbmio de Lagrange. As mesmas Sao transcrisagair.

Reamostragem porsplinesbicubicas

Primeiro, define-se uma funca(x).

osdogtdesplines bicubicas e

df (x) =[x’ - 20x° +1, para |x <1
df (x)=—|x"+50X° -80X +4, paralz|x<2 (2.70)
df(x)=0 para |X >2
E uma outra funcaa(n).
a(n)= Ali -1 j +n-2)rdf (dx+1)+
+A(i, j +n-2)f (dx) +
+ Al +1, ) +n-2) 8 (dx-1) + @.71)
+ Al (| +2,]+n- 2) Calf (d ) para n= 1234
Por fim,A'(k, 1) equivale a:
A(k,1)=a(@)df (dy+1)+
+ a(2) df (dy) +
+ a(3) i (dy—1) + (2.72)
+ a(4) dif (dy - 2)
Reamostragem porPolindmio de Lagrange
a(n)= Ali -1, j + n-2)ffdx—1) [fdx- 2) dé +
+A(i, j +n-2)f{dx+1){dx-1) dx- 2)+
2d 2.73)
+ Al +1, j +n-2)fdx+1)fdx—2) );)+
+ Al +2, j +n-2)ffdx+1){dx—1) 6X para n= 1234
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A(k,l)=a(l)[ﬂdy—l)[ﬂdy—z)%+

+
(2.74)

Ainda em Andrade (1998) € apresentado um quadrga@ativo quanto aos erros e
namero de operacdes matematicas envolvidos nogogpabcessos apresentados. Esta

informacéo esté contida na Tabela 3.

Tabela 03 - Métodos de reamostragem. Fonte: ANDRATIRS8)

Método Vizinhanca | Operacdes de adicao e multiplicacd( Erros de interpolacdo
Vizinho mais Préximo 1x1 1 15,70%
Interpolacédo Bilinear 2x2 8 3,70%
Splines Bicubicas 4x4 110 0,30%
Polinbmio de Lagrange  4x4 80 quase 0

Um terceiro método de reamostragem por vizinhared &l pixels € a Convolucao

Cubica.

Interpolag&o por Convolugéo Cubica

Neste método os 16 pixels mais proximos (janeld 4&4 levados em consideracao e
a interpolacéo é realizada ajustando polindmiosco8ba cada coluna, para depois interpolar
um novo polinémio cubico a estes resultados.

A imagem tipica produzida por convolucdo cubicaespnta um aspecto visual mais
atrativo do que as outras, porém os dados sdaditemais drasticamente do que através de
outros metodos. Também €& o metodo mais precisociepante quando se pretende

trabalhar com imagens de diferentes resolu¢céesupa, porém a solugcdo mais complexa.
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palynomial inf palynomial in X

Figura 33: Interpolagdo por Convolugao Cubica.

2.4.4 Realcamento e Suavizagdo de Imagens

Os principais objetivos do realce de imagens dgygdo melhorar a qualidade visual
geral da imagem digital, aumentado-se o contrastee e0s elementos apresentados na
imagem e realcar caracteristicas especificas ogladas aos alvos imageadosc@traste
entre dois objetos pode ser definido como a raméie es seus niveis de cinza médios.

A manipulagdo do contraste consiste numa transfer@adiométrica em cada "pixel”,
com o0 objetivo de aumentar a discriminacéo visuditeeos objetos presentes na imagem.
Realiza-se a operacdo ponto a ponto, independenterda vizinhanca. Esta transferéncia
radiométrica é realizada com ajuda de histogramas,sdo manipulados para obter o realce
desejado (SPRING, 1996).

As diversas técnicas de realce de imagens dividemrs dois tipos de operacgodes:
pontual e local. O primeiro é caracterizado pelmnipulacdo do histogramada imagem, e
depende somente do nivel de cinza do pixel. Narnskegoperacéo (local), o novo valor do
pixel depende dos valores de seus vizinhos e inétuiicas de filtragem deteccdo de
bordas e interpolagdo(JENSEN, 1986).

2.4.4.1 Teécnicas de Manipulacao de Histogramas

Entre as técnicas que fazem uso da manipulagcadstigtama da imagem podemos

citar oStretch aEqualizacdoce oMatching que serdo detalhadas a seguir.

2.4.4.1.1 Stretch do Histograma
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E frequente obter-se imagens com baixo contrastesinacdes que envolvem
iluminacédo ndo uniforme ou de baixa intensidadainda devido a deficiéncias do sensor de
visdo. A operacao daretching ou espalhamento de contraste, visa uniformizhstabuicao
das raias de um histograma de forma que elas graentoda a faixa do espectro de cinza.
Por exemplo, uma imagem com radiometria codificzala 8 bits , terd 0s seus valores de

radiometria originais transformados para a faixaaleres entre 0 e 255.

A) Stretch Linear

O aumento de contraste por uma transformacao li@earforma mais simples de
Stretch A funcdo de transferéncia € uma reta e apenasp@dwametros sdo controlados: a
inclinacdo da reta e o ponto de interseccdo coirae(Figura 34). A inclinacao controla a
quantidade de aumento de contraste e 0 ponto deséctdo com 0 eixo X controla a
intensidade média da imagem final (SPRING, 1996).

A funcdo de mapeamento linear pode ser represeptad
Y=AX+B (2.75)
Onde
Y: novo valor de contador digital;
X: valor original de contador digital;

A: inclinacdo da reta (tangente do angulo);

B: fator de incremento, definido pelos limites miniemmaximo fornecidos pelo usuario.

Entradd Saida

AR

Figura 34: Exemplo de Stretch Linear. Fonte: ENXAQQ)
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No aumento linear de contraste as barras que formdmstograma da imagem de
saida sdo espacadas igualmente, uma vez que a fdaciansferéncia € uma reta. Como
podemos observar na figura acima, o histogramaadta ssera idéntico, em formato, ao

histograma de entrada, exceto que ele tera um naddio e um espalhamento diferentes.

B) Stretch Raiz Quadrada

Utiliza-se a opcao de transformacao por raiz quidpmara aumentar o contraste das
regides escuras da imagem original. A funcdo destoamacdo é representada pela curva,
como mostra a Figura 35. Observe que a inclinag&mud/a é tanto maior quanto menores 0s

valores de niveis de cinza.

Pode ser expresso pela fungéo:
Y = AG/X (2.76)
Onde
Y: nivel de cinza resultante

X: nivel de cinza original

A: fator de ajuste para os niveis de saida ficardgme 8re 255

Entrada

/

+ Curva Raiz
Quadrada

Saida

Figura 35: Exemplo de Strgtch Raiz Quadrada. Fait&/l (2000)

NOTA: Este mapeamento difere do logaritmico porqueaaain intervalo maior de niveis de

cinza baixos (escuros), enquanto o logaritmica;eeam pequeno intervalo.

C) Stretch Quadrado
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Utiliza-se este mapeamento quando se deseja aunmentmtraste de feigbes claras
(altos niveis de cinza da imagem). Observe na &igGrgue o aumento de contraste € maior a
partir da média do histograma, mesmo havendo utoaasento geral para a regiao de niveis

mais escuros.

Saida| Entrada

v / N

Curva
Quadrado

Figura 36: Exemplo de Stretch Quadrado. Fonte: E(R000)

A funcéo de transformacéo é dada pela equacao:
Y = A[X?2 (2.77)
Onde
X: nivel de cinza original
Y: nivel de cinza resultante
A: fator de ajuste para os niveis de saida estarem@p 255
D) Stretch Logaritmo
O mapeamento logaritmico de valores de niveis deacé util para aumento de
contraste em feicdes escuras (valores de cinzag)aikquivale a uma curva logaritmica
como mostrado na figura a segquir.
A funcéo de transformacao é expressa pela equacéo:

Y = Allog(X +1) (2.78)

Onde
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Y: novo valor de nivel de cinza

X: valor original de nivel de cinza

A: fator definido a partir dos limites minimo e nmaxi da tabela, para que os valores estejam
entre 0 e 255.

Curva
+— | pgaritmica

Entrada

/ Saida
N

P

Figura 37: Exemplo de Stretch Logaritmo. Fonte: ERAO00)

E) Stretch Negativo

E uma funcdo de mapeamento linear inversa, ou sejantraste ocorre de modo que

as areas escuras (baixos valores de nivel de dimzrem-se claras (altos valores de nivel de

cinza) e vice-versa. A figura 38 mostra sua repitagao.

Entrada Saida
vl /
Curva
Negativg

Figura 38: Exemplo de Stretch Negativo. Fonte: EKA000)

A funcédo de mapeamento negativa pode ser representa:
Y =—~(AX +B) (2.79)

Onde
Y: novo valor de nivel de cinza

X: valor original de nivel de cinza
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A: inclinacéo da reta (tangente do angulo)

B: fator de incremento, definido pelos limites minimmmaximo fornecidos pelo usuério.

2.4.4.1.2 Equalizacdo do Histograma

A Equalizagdo tem como objetivo obter a maximaaraiia do histograma de uma
imagem, obtendo assim uma imagem com o melhorasietr

Esta operacdo aproxima o histograma da imagemnakigpara um histograma
uniforme, calculando o seu histograma acumuladotizamdo este como fungéo de
intensidade.

A opcao de equalizacdo parte do principio que draste de uma imagem seria
otimizado se todos os 256 possiveis niveis de sitade fossem igualmente utilizados ou,
em outras palavras, todas as barras verticais gu@d@em o histograma fossem da mesma
altura. Obviamente isso ndo é possivel devido arewd discreta dos dados digitais de uma
imagem de sensoriamento remoto. Contudo, uma apag&o é conseguida ao se espalhar os
picos do histograma da imagem, deixando intocaslpaies mais “chatas” do mesmo.

Como pode-se observar na Figura 39, esse processaé atraves de uma funcéo de
transferéncia que tenha uma alta inclinagcéo todague o histograma original apresentar um

pico, e uma baixa inclinagéo no restante do histogr (SPRING, 1996)

(Eun.ra de Equalizagdo

Entrada Saida

m ||l

Figura 39: Exemplo de Equalizacédo do histogramateé=&NVI (2000)

A Equacdo (2.80), encontrada em Richards (1993presgsa a funcdo para a
equalizacao de histograma:

y= f(x):L—_ljn(x)dx (2.80)
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Onde

y. contador digital na imagem de saida;

f(x): funcdo de transformacao da imagem original pam@gagem equalizada;
L: nimero total de CD’s disponiveis

N: nimero total de pixels na imagem

[h(x)dx: namero de pixels no histograma acumulado

2.4.4.1.3 Matching

Este método é utilizado sempre que possuimos duagens de um mesmo local ou
duas cenas uma ao lado da outra. Estas imagenshfiedsido tomadas em épocas, estacdes
do ano e horérios distintos, fazendo com que ndsyaon o mesmo brilho, para um mesmo
alvo.

Se visualizarmos as curvas de histograma de cadadas)imagens, notaremos que
cada uma tem um histograma proprio, ou seja, uma&idiferente da outra. Kdatching ou
Ajuste de Histograma, compara os histogramas a@duoslda imagem de entrada com a
imagem de referéncia, tentando igualar as curvafidtogramas das duas imagens.

Conforme Polidorio et. Al. (2005), nestes metod@sgumido que os histogramas de
reflectancia de superficie de regides claras e bsas1sdo os mesmos. Depois de identificar
setores claros, os histogramas de regides nebudésadeslocados para emparelhar com os
histogramas dos setores de referéncia formada petaSes claras. Porém, a suposicéo
principal ndo € valida quando as composi¢cOes vekitide objetos diferentes e suas
respectivas reflectancias forem diferentes. Estéodoétambém nado trabalha bem se a
distribuicdo espacial de aerosséis densos var@mnaticamente. Se a cena é dividida em
muitos segmentos pequenos, realizar o matching @strhistogramas se torna uma tarefa

muito dificil, quase improvavel.
2.4.4.2 Técnicas Envolvendo uma Vizinhanca

Segundo Crosta (1993), em uma imagem qualquer deolsamento remoto,
considerada em uma de suas bandas espectraisyasbseque a intensidade de cinza,

representada pelos DNs dessa imagem, varia bagtianfancéo da distancia. Ao se plotar
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essas variagbes em um grafico como o da Figurabt@mese geralmente uma curva
complexa (Figura 40a). Essa curva, por sua veze ged decomposta em um conjunto de
componentes senoidais (Figura 40b), com diferdraggiéncias e amplitudes.

Essas sendides fornecem uma idéiaddsribuicdo espacial de frequénciada
imagem considerada. Nos graficos da Figura 40, aso bipotético € mostrado, em apenas

uma dimensado, mas nas imagens de Sensoriamentddresse fendmeno é bidimensional.

(m)

Intensidade (DN)

Dislancia

intenmidade (DN}

Distancaa

Figura 40: As variacdes de DN ao longo de uma ladgama imagem (a) podem ser expressa como varias

componentes sendides (b), com diferentes amplitediexjiéncias. (Fonte: QUEIROZ, 2003, adaptada de
DRURY, 1989).

Todas as imagens possuem limites entre areas dererdes respostas em relacao a
energia eletromagnética. Esses limites podem seexemplo, entre diferentes coberturas do
terreno (solo, vegetacdo, rocha), ou podem repi@sencontato entre areas com diferentes
condicdes de iluminagdo, devido ao sombreamentmgtéfico. Em uma imagem
monocromatica, esses limites representam portamidancas de um intervalo de DNs para
outro. Ao se plotar esses limites em um grafico@onda Figura 40, eles serdo representados
por um gradiente bastante inclinado, podendo chegaertical. Limites deste tipo sao
conhecidos combordas.

Eles ocupam geralmente areas pequenas na imagedyg s®is estreitos do que
largos. Por variarem bastante em areas pequenasclsinados ddeicbes de alta
freqléncia, sendo representados na figura 40a pelas sendidepequena amplitude.
Exemplos desse tipo de feicdo séo limites entreratites tipos de plantacdes, entre areas
sombreadas e iluminadas, redes de transporte (rdbla@ma, rodovias, ferrovias), redes de
drenagem, estruturas geoldgicas (falhas, fraterasjras.
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Ja limites gradacionais, que variam mais uniformgmecom a distancia, sendo
consequentemente menos nitidos, sdo chamadtecdes de baixa frequénciaEstes sdo
representados pelas senoides de grande amplituéféguea 40b. Exemplos de feicOes de
baixa frequéncia sdo dados por areas monotonamsifitgmes em imagens, tais como uma
grande area de monocultura em terreno plano.

A enorme mistura de freqiéncias em uma imagem udtdic sobremaneira a
interpretacdo de feicdes com frequéncias espexifiBara contornar esse problema e
melhorar a aparéncia da distribuicdo espacial demsnmacfes, sao utilizadas técnicas de
filtragem espacial de frequénciasEstas consistem em realcar seletivamente as fed@es
alta, média ou baixa freqiiéncia que compdem as eénsagle sensoriamento remoto.
(QUEIROZ, 2003).

2.4.4.2.1 Filtros no Dominio Espacial

O uso de filtros digitais no dominio espacial, teomo consequéncia a variagdo no
valor digital de unpixel da cena original, segundo a influéncia de gexmsvizinhos, a qual
é funcd@o dos valores positivos, negativos ou nfdasecidos pelo usuério e atribuidos ao
conjunto depixelsque formam a “mascara” ou “janela” do filtro utddo, a qual é deslocada
sobre a imagem linha a linha, coluna a coluna.v&sala combinacgéo dos valores de entrada
OU pesos, se promovera um maior ou menor realcert segundo as direcdes preferenciais
de interesse (PARADELLA, 1990).

Podem ser geradas mascaras de quaisquer dimersgesra uma mascara de
dimensdes M x N pixels, o resultado para o pikg) la imagem sera:

(6,)=> 3 glmn)a(mn) (2.81)

onde (m,n) é o valor de brilho do pixel, enderecado de acarolm a posicdo da
mascara, §m,n)é a mascara de entrada para esta localizacéo.

Freglientemente, 0os pesos de entrada da mascacard@xidos como “semente” de
mascara, e 0 processo em si € denominado convolegéwista de sua similaridade com a

convolucao no dominio temporal da teoria dos sigtelineares.
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Figura 41: Exemplo de uma “mascara” sobre os pokelsma imagem.

Os realces geométricos de maior interesse em Samm&oto Remoto referem-se a

suavizagdogmoothing, deteccéo e realce de bordas e deteccéo de brfiiass direcionais.

Filtros de Suavizacao (passa baixas)

Todo filtro de suavizagdo tem por consequénciadug@ das frequéncias altas,
produzindo uma homogeneizagdo geral da cena, podemdgraus diferentes de efeito,
dependendo dos pesos usados na janela de convaugé@oncipalmente do tamanho desta
janela.

Na Figura 42 sao apresentados dois exemplos desfiiassa baixa, sendo (a) média
simples e (b) média ponderada, em funcéo da distéins elementos da janela, em relacédo ao

pixel central.

111 15 20 15
o111 120 40 20
9 18
111 15 20 15
(a) (b)

Figura 42: Filtros de suavizacgéo.

Filtros de Agugcamento e Detecc¢éo de Bordas (pasd&aa)

Ao contrario do filtro de suavizacdo, os filtros dgucamento procuram realcar
(aumentar) as pequenas diferencas locais, asse@adeeqiéncias espaciais altas. Filtros de
deteccao de bordas procuram “apagar” as frequébaiaas (variacbes graduais) e deixarem
apenas as frequéncias altas (variacbes abruptas).

Na Figura 43 sédo apresentados trés exemplostades fleagucamento (a) e (b) séo

filtros lineares, onde a soma dos pesos € igualadue significa que a imagem original €
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mantida; (c) é um filtro ndo-linear (Sobel) que padmbinar as freqliiéncias altas em varias

diregbes (tipicamente 2 ou 4) para se produzir f@moevisualmente melhor.

0 -1 0 -1 -1 -1 -1 -2 -1 [-1 0o 1T
-1 5 -1 -1 9 -1 0 0 0|+-20 2
0 -1 0 -1 -1 -1 1 2 1| |-1 0 1
(a) Laplace (b) Agugar (c) Sobel

Figura 43: Filtros de agugamento.

A seguir sdo apresentados dois tipos de filtrodedeccéo de bordagFigura 44), os
guais séao filtros passa altas “falsos” no sentido de odotrolarem bem as frequéncias
espaciais que sao “apagadas”. Nos filtros linedesse tipo a soma dos pesos é sempre igual
a zero, significando que as variacdes graduai® sgindinadas, mantendo-se as somente as
“bordas”.

0O -1 O -1 -1 -1
-1 4 -1 -1 8 -1
0 -1 O -1 -1 -1
(a) Laplace (b) Agucar

Figura 44: Filtros de deteccdo de bordas.

Filtros Direcionais

Estes filtros servem para o realce ou a deteccaeteentos lineares orientados em
direcdes especificas. Especialmente usados em giaoGeomorfologia buscam detectar
orientacbes preferenciais que informem sobre asitesds do terreno ou 0s processos de
formacdo das formas de relevo.

A Figura 45 apresenta filtros em oito direcdes:

1 1 1 1 11 -1 11 -1 -1 1

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

-1 -1 -1 -1 -11 -1 11 1 11
(@) (b) (c) (d)
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-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
() (f) (9) (h)

Figura 45: Filtros Direcionais: (a) norte, (b) neste, (c) leste, (d) sudeste, (e) sul, (f) sudoégt®este e (h)

noroeste.
2.4.4.2 .2 Filtros no Dominio de Fourrier

A idéia basica deste tipo de filtro é aplicar-seamsformada de Fourier direta, dada
pela Eq. (2.82), para que se obtenha o sinal mwaliepresentado no dominio das
frequéncias, ou melhor, aplicamos a transformadBadeier direta para obter o espectro de

frequénciag-(w), do sinal analitico.

F(w)= % [ () (2.82)

Na equacaaoj representa o dominio original do sinal analitidflg o sinal analitico.
Para espectrog, representa os comprimentos de onda; para cronaateg ou fiagramas,
representa a variavel tempo e assim por diante.

Uma vez obtido o espectro de frequéncias do sinalitawo, devemos cortar as
frequéncias altas, visto serem estas frequénciaagrande maioria dos casos, relacionadas ao
ruido instrumental.

Finalmente aplicamos a transformada de Fourierrgavedada pela EQ.(2.83) e

recuperamos o sinal analitico inicial, livre dedui

F(A)= % T f (w)e™"dw (2.83)

O Filtro de transformada de Fourier pode ser emdendomo a transformada de
Fourier inversat(*), da transformada de Fourier direta ¢e um sinaf(?) convolvido com
uma uncao de apodizach@l). A transformada de Fourier direta f{#) convolvido comh(?)

é dada pela equacao (2.84):
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F(s)=0(f(A)h(1)) (2.84)

Uma vez que a transformada de Fourier da convoldeaduas funcdes € o produto

das transformadas, podemos escrever a equacgay (2.85
F(s)=0(f (1)) m(h(1)) (2.85)

No dominio das freqUéncias, a convolucdo antdimy. 2.85) se reduz a simples

multiplicacéo das correspondentes transformad&odeer, como segue na equacao (2.86):

F(S) = F(w)H(w) (2.86)

Em que:

H(w) = {1sew < W, (freq decorte)} (2.87)
1sew> Wcritica

No caso de um filtro passa baixa. Caso seja nect@ssitro tipo de filtro, deve-se

alterar a funcéo de apodizagéo (H) conforme o ddeej
Aplicando a transformada de Fourier inversa a fag&) obtemos o sindi(}) livre

de ruido, como mostra a Eq. (2.88).
F(A)=0"F(S)) (2.88)

A sequéncia de operacgOes utilizada no processcemiecéo de ruido, através da

transformada de Fourier, pode ser facilmente erdarab observarmos a figura abaixo:
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) — Transfomada de Fourier direta — ) —
Sinal analitico > Espectro de fraquéncia do sinal analitico com

com ruido as frequéncias relativas ao reido

Corte de frequéncias elevadas

Sinal analitico com Transfomada de Fourier inversa | Espectro de frequéncia do sinal analitico sem
pouca ruido - grande parte das frequéncias relativas ao ruido

Figura 46: Representagdo esquemética da sequénofgedactes utilizadas na aplicacéo do filtro de
transformada de Fourier. Fonte: CERQUEIRA (1999)

A menos que se possa processar utilizando algebiadleca, torna-se inviavel
computacionalmente a aplicacdo da transformadaodeief, pois € impossivel processar
numericamente integrais com o limite de integragi@ndo de (o) a (+0).

Além disso, os dados analiticos sdo obtidos deddatiscreta (sdo amostrados valores
relativos a cada medida) e, desse modo, ndo ser@anfuncao F(, mas sim um vetor de
dados discretos (amostrados experimentalmente)e dambém impossibilita a utilizacdo da
transformada de Fourier. Para resolver esse prablditiza-se a transformada discreta de
Fourier, definida pela Equacao (2.87) e pela Equa@a88), e a transformada discreta
inversa, definida pela Equagéao (2.89).

N-1 .
R(w) =1 X, co{@j A=012,..,N-1 (2.89)
NE= N
—_1N-1 -
|(w)=—12xK ser{@j A=012,..N-1 (2.90)
N & N
_1N-1
x(/1):lexK co{%}ﬂwsa{%} w= 012,...,N -1 (2.91)
j=0

No casoN é o numero total de elementos do vetor de dades, &®I(w) se referem a
parte real e imaginaria da transformada discret&algier (no dominio das freqtiéncias) e
X(1) se refere ao vetor de dados analiticos (disQretasdominio do tempo. As operacdes
para a execucao do filtro sdo idénticas as mendameom a transformada de Fourier, exceto

pela utilizacéo da transformada discreta ao ineésahsformada continua.
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Existem algoritmos que executam a transformadaetesde Fourier de modo rapido e
facil, entre eles a FFT Fast Fourier Transforr) disponivel na maioria dos ambientes de
computacdo numeérica.

Tais algoritmos admitem que o vetor de dados exyariais refere-se a um periodo
de uma funcéo periddica, pois a transformada dedratdefinida em todo o espaco amostral
(as fungBes seno e cosseno possuem dominio ero ExfEaco real).

Isso pode gerar alguns problemas no caso em quineif elemento do vetor de
dados diferir muito do ultimo. O algoritmo FFT méodelar uma descontinuidade no vetor de
dados, ou seja, irA acrescentar elementos de freigliédo encontrados nos dados
experimentais. Para resolver esse problema poderg#gesmente tomar o vetor de dados
como a combinacdo dos dados amostrados com aé&eflespecular dos mesmos, como

ilustrado na Figura 47.

X, X, X, Xl=|lx, x, x, x|x .. x, x, x

1 2 k] I " 3 F] 1

Vetor original de dados etor combinado com sua imagem especular

Figura 47: Esquema de composicao do vetor de daataseliminar a descontinuidade entre o primeivo e
Ultimo elemento. Fonte: CERQUEIRA (1999)

Com isso, o vetor de dados fica com o dobro deaeanho original, mas garante-se
que o primeiro ponto seja igual ao udltimo e, dessedo, ndo se tem nenhuma
descontinuidade a ser modelada. Apds a filtragempve-se a metade posterior do vetor de
dados e retorna-se ao tamanho original. Tal procemtio além de evitar o problema da
descontinuidade, também garante que, a menos dmxirmapgcdes numéricas, toda a
informacéo relativa ao espectro de frequénciaefitpparte real da transformada. O vetor de
dados, da forma como é tomado, se refere a umadyvgr e, como tal, € modelada apenas
por uma série de fun¢des cosseno.

O problema da presenca de descontinuidades éoquara a utilizacdo do filtro digital
por transformada de Fourier, desse modo, se hdaudrers” (pontos espurios causados por
picos de interferéncias e / ou erros grosseirosyetor de dados, os mesmos devem ser
eliminados antes da utilizagao do filtro. Os “cerdi’ se caracterizam por serem pontos cujos

valores diferem significativamente (até mesmo osddgrandeza) do valor esperado para 0s
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mesmos. Para remover tais pontos, geralmente &iHs®io mesmo pela média entre seus
dois vizinhos mais proximos.

(Autor: EDUARDO O CERQUEIRA, RONEI J. POPPI, LAURD KUBOTA, Universidade
de Franca, SP, 1999).

2.5 Fusao de Imagens

Para melhor aproveitamento das informacdes prodszjbr diferentes sensores,
alguns métodos de processamento de imagens ténprsigostos. Estes métodos combinam
imagens de diferentes caracteristicas especteépaciais para sintetizar uma nova imagem
com melhor resolucéo espacial do que a imagem espHitral original. A estas operacdes
da-se o nome de fusdo de imagens.

As técnicas de fusdo podem ser divididas em tn@sogr as que utilizam um modelo
de dominio espacial, as de dominio espectral @asrgbalham com operacdes algébricas.

Os modelos ddominio espacialsdo aqueles que isolam a informacao espaciatale al
frequéncia provenientes da imagem de alta resolgd® combinam com a imagem
multiespectral (Schowengerdt, 1997). As fusdes wplezam transformadadVaveletse a
técnica HPKHigh-Pass Filterlintegram esta categoria.

O grupo de modelos ddominio espectralé formado pelos processos que realizam
uma transformacao na imagem multiespectral, regidgtaum novo conjunto de bandas onde
uma delas é correlacionada com a imagem pancrand®igncipais Componentes, IHS,
Gram-Schmidsao representantes destes modelos.

Outra linha é formada pelawodelos algébricosque operam fungfes aritméticas
pixel-a-pixel. Como exemplos podem ser citadagasitasBroveye Multiplicativa (PINHO
et al, 2005).

2.5.11IHS

O primeiro passo nesta técnica consiste na transfgio da imagem multiespectral do
sistema de cores RGB para o IHS, onde neste Ultina@pres sao representadas atraves de
trés componentes: intensidaflatensity- 1), matiz (Hue — H) e saturacag¢Saturation—S)
(secéo 2.4).

ApoOs a conversao de sistemas, a componente Indeles{t) € substituida pela imagem

pancromatica e, em seguida € realizada a trans¢éorblS-RGB.
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Conforme Pinho et al (2005), apesar de ser umacttrastante utilizada, esta fusdo
possui duas importantes limita¢cdes: 0 niumero dddsa ser utilizado limita-se apenas a trés
e a imagem de saida limita-se a uma resolucéomadliica de 8 bits. Este ultimo problema é
derivado da prépria natureza dos sistemas de qoesao representados, tradicionalmente,

em 8 hits.

2.5.2 Principais Componentes

Em principio, as analises por Principais Comporsefdeam empregadas como um
meio de reduzir o volume de dados e, a0 mesmo temelorar o contraste das imagens.
Pode-se concentrar a maior parte das informacdeasndeonjunto de imagens, em apenas
uma imagem sintética: a primeira componente, a tanabém tem alto poder de contraste das
feicdes. O método da fusdo de imagens por compepeinicipal baseia-se na substituicdo da
primeira componente pela imagem de resolugdo meaigual pode ser contrastada de forma a
ter média e variancia proximas as da primeira corepte.

Conforme Napole&do et al (2001), o Método das Ryaisi Componentes pode ser

resumido nas seguintes etapas:

a) Inicialmente é efetuada uma transformacdo dagespGB para o0 das Principais
Componentes. Sao introduzidas trés ou mais bandasndgem multiespectral, que séo
transformadas em trés ou mais novas imagens d@cesias componentes principais, cada
componente possuindo quantidades distintas denmaigies.

b) Em seguida sdo calculadas as estatisticas wei@n média, e com base no
histograma, é aplicado o contraste na imagem dadugg® espacial maior, de forma a ter o
mesmo colorido que a imagem da primeira compon@&t4d), entretanto com uma resolucao
espacial maior.

c) A primeira componente é substituida pela imagamfoi contrastada, de resolucao
mais alta. Isso pode ser feito porque assume-se ajoiegas as imagens tem agora
caracteristicas espectrais semelhantes.

d) Com a “nova” componente colocada em conjunto esndemais componentes
(CP2, CP3 etc.) procede-se com a inversdo do egp@g@rincipais componentes para o
espaco RGB. Pela aplicacdo de uma transformac@&osmvolta-se as coordenadas do espaco
RGB, no qual todas as bandas hibridas possuemohigés espacial da banda de maior

resolucéo.
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1 COMPONENTE PRINCIPAL Z

GOMIMOHENE
PRINCIPAIL 1
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CANAL 2
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Figura 48: Rotagdo dos eixos na transformagcdo RG&mponentes Principais.

A Figura 48 mostra que a transformacao de compergmicipal em duas dimensdes
corresponde a rotacdo do eixo original da coorder@da coincidir com as direcbes de
maxima e minima variancia no dado. Neste procetdisratse o0 coeficiente de correlacdo, ou
da covariancia, para se determinar um conjuntaudetgdades chamadas de autovalores.

Osautovaloresrepresentam o comprimento dos eixos das companpriteipais de
uma imagem e sdo medidos em unidade de varianssmcidos a cada autovalor, existe um
vetor de modulo unitario chamado autovetor. aDgovetores representam as direcdes dos
eixos das componentes principais. Sao fatores ddegpacdo que definem a contribuicdo de
cada banda original para uma componente principaima combinacdo aditiva e linear
(SPRING, 1996).

2.5.3 Gram-Schmidt

Este procedimento, assim como o de Principais Cosmges, é uma operacao sobre
vetores com o0 objetivo de torna-lo ortogonais. Aafu inicia-se com a simulacdo de uma
banda pancromatica a partir das bandas multiegpeale baixa resolucdo espacial. Em
sequéncia, uma transformacdoGiam-Schmidg aplicada & banda pancromatica simulada e
as bandas multiespectrais, onde a pancromaticalaslmié empregada como a primeira
banda. Entdo, a primeira ban@aam-Schmidt trocada pela banda pancromatica de alta
resolucdo e uma transformacéo inversa é aplicadafpemar a imagem sintética de saida
(RSI, 2003).

2.5.4 Cor Normalizada
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A transformacdo por cor normalizada esta entre é®dos que manipulam as altas
frequéncias através de funcbes que envolvem somaltiplicacbes entre as imagens de
diferentes resolucdes espaciais (Napoledo et a)l1)20A transformacdo consiste na
multiplicacdo de cada uma das trés bandas da imagetiespectral pela imagem
pancromatica de resolugcdo espacial mais alta, \aloses resultantes sdo normalizados de

acordo com a Equacéao (2.92):

CN = (MS|, +1)[(PAN +1)[3_1

! > MS| +3 (2:92)

Onde

CN : saida da cor normalizada;
MSI: banda multiespectral;

PAN banda pancromatica;
A formula anterior possibilita que os valores dazels das imagens hibridas

resultantes sejam escalonados dentro de um inbegued vai de 0 a 255, e que também é o

formato das imagens originais envolvidas na fuS&ABEL, 1996).
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CAPITULO Il - METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritos os softwares wdiigabem como toda a metodologia
de implementacdo de algoritmos, textos dinamicdsrmularios que compde RAagina
Dinamica para Aprendizado do Sensoriamento RerfiRIDASRH.

3.1 Materiais

3.1.1 Programas Computacionais Utilizados

Durante a execucao do trabalho foram utilizadosegsiintesoftwares

PHP Editor 2.22 — Beta 2

A funcéo destsoftwarefoi sevir como “editor” para desenvolvimento daign PHP
e HTML das paginasVelh oferecendo facilidades que auxiliam o usuérioinsgr¢cao de
comandos, construcéo e revisao de algoritmos.

O PHP Editor € um pacote que contémiEdlitor, o PHP, um mini-servidor welke o
manual do PHPO uso integrado deste pacote permite ao progmantastar suas rotinas em
PHP sem que exista um servidor web instalado enmsew-computador. Foi desenvolvido
por Diogo Edegar Mafra, caracterizando-se por sesoftware totalmente livre, podendo ser
obtido através do endereco eletrénico <http://wvnpeaaitor.kit.net>.

Apache 1.3.33
Este software trata-se de um servidor web, imdbalao micro-computador do

desenvolvedor do PHP afim de possibilitar o usgdaginas dindmicasNeste trabalho foi
utilizada a versa®.3.33

82



O servidor web Apache é uma implementacdo de uwidserHTTP (Hiper Text
Transfer Protocgl, mantido pela Apache Software Foundation. UmiderVHTTP funciona
recebendo, processando e enviando requisicdesatdav protocolo HTTP. Geralmente, os
usuarios clientes acessam este tipo de servicadoseientes-HTTP r{avegadores como
FireFox, Internet Explorerou Netscapgentre outros...), para obter conteddos como $exto
imagens, filmes opaginas dinamicas

Sendo também um software livre, o pacote de asial pode ser obtido através do

link <http://www.apache.org/dist/httpd/binaries/&&i>.

PHP - 4.3.11

O PHP (Hyper Text Pre-processpfoi a linguagem de programacao escolhida para
execucdo dos algoritmos de PDI com menor compldeid@® de operacdes) e para
funcionamento dos formularios dinamicos das pagivels. Para ser utilizado na maquina do
desenvolvedor, o PHP precisa ser instalado, pomalinguagem que roda no servidor web.
Foi utilizada a verséd.3.11por ser a mais recente na eépoca do comeco dowbdgerento
do trabalho.

O pacote de instalagdo (manual ou automético) edeobtido gratuitamente em

<http://www.php.net/download.php>.

GDAL -1.4.0

A GDAL (Geospatial Data Abstraction Librayyrata-se de uma biblioteca de traducéao
para dados no formataster, tendo como caracteristicas principais a licerogef source”
(cbédigo aberto), suporte a diversos formatos dgy@ms e possibilidade de utilizacdo de seus
aplicativos através de linhas de comando. E mamptdeFrank Warmerdam e seus arquivos
fonte estdo disponiveis em <http://www.gdal.org*apdownload gratuito, encontrando-se

atualmente na versdo4.Q

Dev-C++ 4.9.9.2
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Este pacote foi utilizado no desenvolvimento ddasoas rotinas na linguagem C.
Possui uma interface amigavel com o usuério muitasirsos disponiveis, tais como
gerenciador de projetos, depuracao integrada,ratbteintaxe personalizavel, entre outros.

O Dev-C++ é um ambiente de desenvolvimento integrpara programacao nas
linguagens C++/C, onde é possivel escrever, compliédbugar e executar programas escritos
em C++/C. Trata-se de um software gratuito e dégodaberto, sendo totalmente escrito em

Delphi, podendo ser obtido em <http://www.bloodshed.net>.

ENVI 3.2

Este software serviu como base de testes e condjpamigrante toda a fase de
implementacg&o dos algoritmos de processament@badgtimagens.

ENVI, o ambiente para visualizacdo de imagens ¢€ saftware completo para
processamento de imagens em Sensoriamento Renet@quapresenta muita complexidade
de utilizacdo, proporcionando alto desempenho iste@icdo sem exigir equipamento caro
para isto.

O ENVI permite realizar:

* Analise avancada de imagens hiperespectrais;

» Correces radiométricas e geométricas de sensgpesiicos;

e Suporte para varios formatos de imagens e vetores;

» Classificacdo e melhoramento da imagem interativa;

 Muitas ferramentas para Regido de Interesse (R@$ualizacdo de vetores,

digitalizacéo, edicao e consultas;

MultiSpec 2.8
O MultiSpec caracteriza-se por ser um softwaregatamento de imagens com licenca

gratuita. Ele também foi utilizado largamente napa&s de construcao dos algoritmos de PDI,

comparando-se seus resultados com os obtidos tzesrdaPDASR
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Foi utilizada a verséo 2.8 do MultiSpec, o qualgaseér obtido através do endereco

<http://cobweb.ecn.purdue.edu/~biehl/MultiSpec/>.

SPRING 3.6

O SPRING (Sistema de Processamento de Informacfes Geagpiicum SIG no

estado-da-arte com funcbes de processamento deensiagnalise espacial, modelagem

numeérica de terreno e consulta a bancos de dapasiais.

O SPRING é um projeto do INPE (Instituto Nacional de PesgsiiEspaciais) / DPI

(Divisao de Processamento de Imagens) com a jpeati#@o de:

4.3.3

EMBRAPA/CNPTIA - Centro Nacional de Pesquisa Tedgala em Informatica para
Agricultura.

IBM Brasil - Centro Latino-Americano de Solu¢besgBnsino Superior e Pesquisa.
TECGRAF - PUC Rio - Grupo de Tecnologia em Compita@rafica da PUC-Rio.
PETROBRAS/CENPES - Centro de Pesquisas "Leopoldméd4’.

O SPRING tem como objetivos principais (SPRING, 1996):

Construir um sistema de informacfes geogréaficas pgficacdes em Agricultura,
Floresta, Gestdo Ambiental, Geografia, Geologian€amento Urbano e Regional.
Tornar amplamente acessivel para a comunidadeldwrasum SIG de rapido
aprendizado.

Fornecer um ambiente unificado de GeoprocessaneeBgnsoriamento Remoto para
aplicacdes urbanas e ambientais.

Ser um mecanismo de difusdo do conhecimento dels@hwopelo INPE e seus

parceiros, sob forma de novos algoritmos e met@udo

Foi utilizado nos testes de alguns algoritmos imgletados na PDASR. A versao

pode ser obtida livremente no endereco elewd

<http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/downlodtpp.
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3.1.2 Linguagens de Programacao

Os motivos para a escolha do PHP como linguagepratgamacao séo inumeros, e
podem ser explicados pelas proprias caracteriddedisguagem, tais como: eficiente suporte
matematico, sistema multiplataforma, suporte a tandg niamero de banco de dados além de
possuir seu codigo-fonte aberto.

A utilizagcdo do PHP como ferramenta de suporte aop@cessamento vem sendo
testada no Curso de Engenharia Cartogréafica daetbilade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), através da criacdo da pagiveb “Calculos Geodésicos - Aplicagbes on-line”,
apresentando  excelentes resultados até o0 momentoais Mdetalhes em
<http://www6.ufrgs.br/engcart/Teste/inicial.htmIBrys, 2005) Além disso, o PHP ja é uma
linguagem utilizada em larga escala pelos usud@#oServidores de Mapad#ép Serverk
justamente devido a sua relativa facilidade derafiragem e poderosos recursos.

Para validacdo do PHP como ferramenta direta emagpes com imagens orbitais
foram realizados diversos testes, os quais tentanaathar o resultado da linguagem nas
operacdes aritméticas, matriciais e na leituram&géo de imagens. Entre as técnicas de PDI
implementadas destacam-se a geragdo e manipuladéistdgramasStretch, Equalizacae
Macthing, transformacdo de uma imagem do espaco de Ef&spara 0 espacblSVe a
Fusdo de Imagens utilizando o método de substitypo@ TransformacaliHS. Os algoritmos
citados acima tiveram resultados muito satisfagboando comparados com o0s softwares
comerciaiEENVI 3.2, MultiSpec 2.8 Spring 3.6

Contudo, a grande quantidade de operacfes neessg@ia executar-se cada um
destes procedimentos fez com que o PHP apresendifgpsmas limitagbes ao projeto,
derivadas das caracteristicas de linguagem daeiakd onde ele se enquadra, tais como:

e Tamanho maximo do arquivo de imagem em torno dekBgtes;
* Velocidade de processamento;
* Possibilidade de utilizacdo de imagens somentefoiwsatos GIF, JPEG, PNG e

BMP.

Devido a estas limitacbes do PHP, procurou-se umgadgem de programacédo que
pudesse ser utilizada na execucgdo das rotinas coaiplexas. Apds pesquisa em algumas
linguagens de programacdo que preenchessem ossit@sjunecessarios, elencou-se a

Linguagem C

86



Algumas caracteristicas da linguag€nforam determinantes para a sua escolha, tais

como.

» Possuir acesso de baixo-nivel a memoéria do compytattavés do uso de ponteiros;
* Linguagem nuclear extremamente simples, com fuatidedes ndo-essenciais, tais
como fungdes matematicas ou manuseamento de bsh@rquivos), fornecida por

um conjunto de bibliotecas de rotinas padronizada,;

A limitagdo quanto ao tamanho do arquivo, que mdade resumia-se ao numero de
operacgOes para interpretar um grande numero désgoieresolvido, utilizando-se o recurso
de “ponteiros” doC, o qual permite um acesso muito rapido para kieuescrita. Em testes
durante a fase de implementacao, fez-se testesncagens de até 30 Mbytes, apesar de nao
estar disponibilizado acesso a arquivos desta rmuatgina paginaeh

Um ponteiro € uma variavel que contém um endereco de menifsse endereco é
normalmente a posi¢cao de uma outra variavel na marf®@CHILDT, 1996).

Por ser uma linguagem de médio nivel, o algoritmioCetorna-se mais complexo do
que o mesmo algoritmo feito nBHP (alto nivel), por exemplo. Em compensagéo, o
programador possui um numero de recursos muito rmaigode controlar com mais
segurancga as operagfes que necessita processar.

Apenas a titulo de ilustracdo,RiHP possui um comando que faz a leitura do CD de
um pixel de uma imagem, bastando para isso quegeim tenha sido aberta pelo programa.
Na linguagentC nado existem comandos deste tipo, sendo necesgaio programa “leia” a
imagem byte a byte.

Faz-se necessario entdo que o programa “conhetgpd oe formato de imagem que
esta sendo utilizado, a fim de identificar as pagae formam o arquivo (p.e. Cabecalho,
Area de dados, Etiquetas, etc...). Detalhes dealffrmatos na secgéo 2.2.

Em resumo, nas paginas [BBASRo usuario estara interagindo, além dos formularios

emHTML, com algoritmos nas linguageRsiP e C.

3.1.2.1 Linguagem PHP

A primeira versao do PHP surgiu em 1995, quaRdemus Lerdortriou para uso
pessoal uma ferramenta chamada PHR?Erdonal Home Page/Forms InterprétePorém,
ele ndo imaginava que estava criando uma das madergsas linguagens para o
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desenvolvimento de aplicagbes na Web (Rede MumiaComputadores, oknterne). O
PHP é uma linguagem totalmente voltada a Inteppatsibilitando o desenvolvimento de
websites realmente dinamicos. Sites dinamicos géeles que retornam para o cliente uma
pagina criada em tempo real.

O PHP (sigla que hoje é um acrénimo recursivo paiR:Hipertext PreProcessom®
uma linguagem de programacaserver-side scriptgscripts executados no servidogm
exemplo deserver-side scriptsdo os sistemas de busca da internet (www.googiebc,
www.yahoo.com.br, etc...).

Quando o usuario acessa uma pagina PHP por maieutbeowser(navegador), todo
o cbdigo PHP é executado no servidor, e os remdtado enviados para seu navegador.
Portanto, o navegador exibe a pagina ja processsel@, consumir recursos de seu
computador. As linhas de programacédo PHP néo pademistas por ninguém, ja que elas
sdo executadas no proéprio servidor, e 0 que rewnasuario € apenas o resultado do codigo
executado.

As linhas de codigo PHP sdo embutidas no codigo HTMiperText Markup
Languag¢. O HTML é a linguagem padrdo para criacdo denasyide Internet. Como o
proprio significado da sigla informa, o HTML é capde proporcionar hiper-textos. Hiper-
texto € um modo que proporciona ao usuario umamiaieracdo com textos de uma pagina
web, onde informacdes séo interligadas intuitivessociativamente. Através de saltos - que
marcam o movimento do hipertexto - o leitor assumepapel ativo, sendo ao mesmo tempo
co-autor.

Por nao tratar-se de uma linguagem de “programagéspriamente dita (trata-se de
uma linguagem descritiva que tem como objeto damdto ao texto e as imagens que se
pretende visualizar no navegador), o HTML neces$itdinguagens que complementem e
supram as suas limitacdes, como € o caso do PHENXBBR004).

A Figura 49 apresenta uma ilustracdo do funcionaonga linguagem PHP.
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- -php

A pagina é executada

- J|' E uma pagina PHP
I}
A pagina HTML 5 a\\
Zmmemes

para se converter em =

codigo HTML

Figura 49: Esquema do funcionamento de uma pagaieem PHP (Fonte: PHPBRASIL, 2006)

Como ja dito, o PHP apresenta eficiente suportemaico, além de possuir suporte a
um grande numero de banco de dados, como dBasgbdee, mSQL, mySQL, Oracle,
Sybase, PostgreSQL e varios outros. Construir tdigang baseada em banco de dados torna-
se uma tarefa extremamente simples. Também ofsrguate a outros servicos através de
protocolos como IMAP, SNMP, NNTP, POP3 e, logicategRTTP. Ainda € possivel abrir
socketse interagir com outros protocolos.

Basicamente, qualquer script que pode ser feitolipguagens como C, C++, Perl,
entre outras, pode ser feito também com PHP, cooroepemplo, coletar dados de
formuléarios, gerar paginas dinamicas ou enviacelrer cookies (BHON, 2004).

Uma das principais vantagens do PHP € que ele pedexecutado em diversos
sistemas operacionais (multiplataforma), cdomux, Windows, Unix, OS/2, Macintosh, NT,
etc., além de permitir mudancas de plataforma cenfhuma ou pouquissimas alteracfes em
seus codigos-fonte.

Além disso, o PHP é gratuito, permitindo que sejuiao de instalacdo possa ser

obtido gratuitamente no site oficial do PHRBttp://www.php.net.br. Outra caracteristica

importante é que ele é um software com cédigo alf@pen source O cddigo-fonte do PHP,
assim como sua documentacdo detalhada também eéspénigel no site oficial
(NIEDERAUER, 2004).

Para o leitor interessado em saber mais sobreliagsagem, pede-se que acesse as
seguintes paginas na internet referenciadas em [8P6), CRIARWEB (2006), e

INFOWESTER (2006). Nesses enderecos € possivehgacoma vasta documentagcao sobre
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a linguagem, além de enderecos para listas desd@olwe a ajuda de programadores mais

experientes.

3.1.2.2Linguagem C

A linguagem C foi concebida e implementada por Demitchie, nos laboratérios
Bell, para ser usada no sistema operacional UNIXL8#2.C € o resultado de um processo
de desenvolvimento que comecou com uma linguagemantga, chamada BCPL, criada na
década de 70.

C é frequentemente chamada de linguagem de médibpuwque combina elementos
de linguagens de alto nivel com a funcionalidadéngmagemassemblybaixo nivel). Nessa
categoria, o C permite a manipulacao de bits, bgtesderecos — os elementos basicos com
0s quais o computador funciona. Outro aspecto itapte do C é que ele possui apenas 32
palavras-chave, que sdo os comandos que compiguadiem. As linguagens de alto nivel
tipicamente tem varias vezes esse numero de paleegarvadas (SCHILDT, 1996).

Linguagem de programacéo de baixo nivel trata-sgmelinguagem de programacao
mais préxima ao cédigo da maquina e, portanto, si@hstrata, enquanto as linguagens de
alto nivel possuem um nivel de abstracéo relatidéenelevado, longe do codigo de maquina
e mais proximo a linguagem humana.

A linguagem C tem como ponto forte a sua eficiénei@ uma das linguagens de
programacao preferidas para o desenvolvimento slensas e softwares de base, apesar de
também ser usada para desenvolver programas deutamiop E também muito usada no
ensino de ciéncias da computacdo, mesmo néo tedalprejetada para estudantes.

Muitas linguagens de programacao foram influendadar C, sendo que a mais
utilizada atualmente é C++, que por sua vez foi daginspiracdes para a Linguagem Java.

Por haver compiladores C para quase todos os cadgress, € possivel tomar um
codigo escrito para uma maquina, compila-lo e todém outra com pouca ou nenhuma
modificacdo. Essa “portabilidade” € uma das carstieas do C. Um compilador |1é o
programa inteiro e converte-o em um codigo-objgtes € uma traducédo do codigo-fonte do
programa em uma forma que o computador possa exeatitamente. Desta maneira, tudo
gue o programador precisa fazer para executar grggr@a €, normalmente, digitar apenas o

Seu nome.
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3.1.3 Formatos de Imagem interpretados

Conforme apresentado no Capitulo I, diversososafmrmatos que uma imagem pode
assumir, tendo cada um deles suas particularidadegis de complexidade distintos.

Em vista disso, no desenvolvimento dos algoritmesponsaveis pela leitura da
imagem teve que ser escolhido um formato padréammagens utilizadas R®ASR Esse
formato foi o TIFF, selecionado entre os demais pelo fato de ser goeendido” por
praticamente todos os softwares de geoprocessaneerser bastante difundido entre a
comunidade formada pelos usuarios de imagens dgers@mento remoto. Outra vantagem é
que este formato encontra-se bem documentado emokegios (2002) e TIFF - Revision
6.0 (1992).

Na intencdo de oferecer ao usuario FBASR mais alternativas em termos de
formatos de arquivo de imagem foi adicionada adff@ar de algoritmos uma biblioteca
chamadaDAL. Suas caracteristicas estdo descritas na se¢ao 3.1

Utilizou-se o comando ddal_translaté da GDAL, o qual tem a propriedade de
realizar transformacdes entre formatos de imagBesposse desta ferramentaPBASR
passou a aceitar, além @t-F , os formatosIPG, LAN e IMG, os quais séo identificados no
momento em que o arquivo de imagem do usuario chegservidor webupload, sendo
entdo, via comando eRHP, transformado para o formaioFF pelaGDAL

3.2 Criacédo da PDASR

A PaginaDinamica paraAprendizado ddensoriamentdremoto esta dividida em 7
modulos principais, 0s quais podem ser acessadosanu suspenso da pagina de abertura
(Figura 50), estando organizados da seguinte naaneir

Médulo 1: principios do Sensoriamento Remoto, add tépicos como o espectro
eletromagnético, a formacéo das cores e resolugEesnagens de SR.

Modulo 2: estrutura das imagens em sensoriamentotog apresentando os principais
tipos de arquivos de imagem.

Modulo 3: teoria sobre o Processamento Digital mk@gens, com temas sobre a
geracdo de histogramas, corre¢fes radiométricasradgricas.

Modulo 4: realcamento e suavizacdo de imagens, sapi@do técnicas de
manipulacéo de histogramas e técnicas envolvendovizimhanca.

Mdédulo 5: fusdo de imagens, abordando alguns dosipais métodos.
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Médulo 6: oferece ao usuério a possibilidade deapdio das principais técnicas de
PDI de maneira on-line através da web.

Modulo 7: diagrama em blocos dos algoritmos impletagos n&@DASR

Modulo 8: referéncias bibliograficas utilizadas riestos apresentados, com diversos

links para consulta sobre os assuntos abordados.

il — Pdgina Dindmica para Aprendizado do
. Sensoriamento Remoto

Painel Eletranico

- Acesse o website do Cut
de Engenharia Cartogrdfi
da UFRGS ¢ a pdging de

"Cdlculos Geodésicos On-

line". Cligue aqui.

A Pdgina Dindmica para Aprendizado do Sensoriamento Remoto (PDASR) & parte integrante da
Dissertagdo de Mestrado de Leonardo Monfeiro Brys, inserida na Linha de Pesquisa "Métodos de
Processamento e Classificagdio de Imagens" do Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamenta Remoto e
Meteorologia (CEPSRM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

A proposta principal da pégina & a criogiio de um conjunto de ferramentas para processamento digital
de imagens na infernet, A idéia & disponibilizar o professores, estudantes e demais interessados em
Sensoriamento Remoto, ferramentas para internet onde & possivel expor conceitos e definiglies de forma
interativa, ao mesmo tempo em que possibilita a direta aplicagdo: de algumas técnicas de Processamento
Digital de Imagens, inclusive com o utilizagio de imagens do préprio usudrio, sem que exista a
necessidade de instalagio de programas na sua estagdo de frabalho,

- Como chegar ao Campus
Vale da UFRGS ? Onde e
o Centro de Sensoriament
Remoto, Clique aqui e
confira a localizagdo.

Principais links da PDASR

& 19 3 ®

Softwares de Linguagens de
Sensores e Operagies POI On- aueg o
s 3 Formatos Suportados  Geoprocessamento Programagdo
Flataformas Orbitais line : %
Grafuitos Utilizadas

Figura 50: Pagina principal da PDASR.

3.2.1 Implementacéo dos Textos no Ambiente Web

O conteudo dos elementos de texto da PDASR teve tase a revisao bibliografica
do Capitulo Il, apresentando de forma dinadmicasssraos abordados.

Os termos e expressdes mais importantes sao diistata restante do texto, estando
estes associados a links que direcionam o usuannaanova janela do navegador com mais
informagdes sobre aquele assunto.

Na Figura 51 apresenta-se um exemplo dos textosemngmtados no Modulo 1

(Processo de Formacao de Cores).
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LS Pagina Dinamica para Aprendizado do Sensortamento
EM SENSORIAMENTO REMODTO
Remoto

£ METEIROLUG]

1. Formagio das Cores

Formacdo das Cores
2, Espago de Cores RSB

Existem diversas tearias sobre a vislo das cores, A tearia mais aceita preconiza que existem frés tipos de
cones (receptores): sensiveis & luz vermelha, sensiveis & luz verde ¢ sensiveiz 4 luz azul, A luz branca ao
incidir sobre a refina do alho humana, estimularia iqualmente fodos os receptores. A luz vermelha ao incidir
sobre a refing apenas estimularia os receptores sensiveis aquela rodiagdo provocando a percepgdo visual da
cor vermelha, Quando a cor amarela & vista, a sensagdo resulta do fato de que tanto os receptores sensiveis
ao verde quanto ao vermelho estdo sendo estimulados com a mesma intensidade,

3. Espagn das Atributos de Cores:
dhatiz, Saturagio e Intensidade
3.1 Modelo de Cores HSY

3.2, Modelo de Cores HSW de
Harrington (1987}

3.3, Modelo de Cores HLS

34, Modelo de Cores THS

O primeiro cientista o provar que a sensagdo de luz branca era o resultado da existéncia simultdnea de
3.5, Modelo de IHS de Praftt (1991

"luzes" de vdrios matizes foi Isaac Mewton, através de um experimento simples, que consistiu em fazer
incidir um feixe de luz branca sobre um prizma. A luz emergente do prizma projetada num anteparo branco
resuttou numa sucessio de diferentes matizes semelhantes s observadas em um arco-iris. O fato de o prisma
promover o decomposigdo da luz branca comprova o hatureza ondulatiria da radiagdo, visto que esta se deve
a variagio do indice de refragdo do prisma nos diferentes comprimentos de onda, Cada matiz decomposto
estd dessa forma associado a uma determinada freqigncia de radiagto ou comprimento de onda,

K. Problemas Inerentes aos Atributos
de Cores

O que as cores que conhecemos de fato, denominadas de luz visivel, representam & uma parcela diminuta
do espectro e\eTr‘omagnéTico, se estendendo de 400 nm a 700 nm aproximadamente, tal como wista na Figura
4. Aceifa-se internacionalmente desde 1931 oz valores 4358 nm, 546,01 nm e 700 nm como os que
representam espectralmente as trgs cores primdrias oditivas, azul, verde e vermelho respectivamente, de
acordo com a CIE ("Commission Internationale de |'Eclairage") (SOUTO, 20003,

Figura 51: Pagina da PDASR com textos sobre a R@ondas Cores.

3.2.2 Implementacéo dos Algoritmos

Os algoritmos implementados R®ASRforam separados em seis categorias, sendo:

* Analise e Manipulacao de Histogramas

» Aplicagdo das Técnicas de Manipulacdo do Histogramamagens de SR
» Transformacéo entre Sistemas de Cores

* Fuséao de Imagens

» Correcdes Geométricas

» Filtragem Digital

3.2.2.1 Andlise e Manipulacdo de Histogramas

Conforme descrito na secdo 2.4, o histograma € dasdormas mais comuns de se
representar a distribuicdo désntadoredigitais (CD’s, ou niveis de cinza) de uma imagem,
fornecendo a informacéo sobre quantos pixels ngemapossuem cada valor possivel de

nivel de cinza.
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As técnicas de manipulacdo do histograma visam @aiame contraste entre 0s
elementos da imagem, realcando caracteristicasiéspe relacionadas aos alvos imageados.
A seguir serdo apresentadas as opcoes fornecidasugwio daPDASR para anélise e
manipulacdo do histograma de uma imagem, sendsayeslo um diagrama em blocos dos

algoritmos implementados nas respectivas fungdes.

3.2.2.1.1 Visualizacéo do Histograma

A fim de representar o histograma de uma imagesue-de inicialmente “ler” os
valores de contador digital de cada pixel, armazéoas em variaveis (um vetor), de modo
que estas possam ser incrementadas toda vez querhepeticio de um contador digital
(nivel de cinza).

Seja,

CD: valor do contador digital do pixel, variando deaQ(2-1) onde x é igual ao
namero de bits da imagem (resol. radiométrica);
X[ ]: vetor que armazena a quantidade de pixels de@Bga

i: indice que conta o niumero de pixels da imagem;

Um algoritmo para apresentacao do histograma deimagem pode ser representado

pelo diagrama abaixo (Figura 52).

i=1
(coluna 1, linha 1)

l

Lé oCD do pixel Incrementa o vetor Incrementa o
(i) > X [CD] > indicei
i > N° pixels?
Nac  gim

Pl ‘

Histograma Original <

Figura 52: Diagrama representando o algoritmo paracdo do histograma.
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Na PDASR apés selecionar o arquivo de imagem e os cargsta dque deseja
visualizar o histograma, o usuario escolhe a op€&iginal’ na guia ‘Selecione o tipo de
histogramd, pressionando botad=kecutal para obter o(s) resultado(s) em uma nova janela

do navegador, conforme visualizado na Figura 53.

Operagies com o Histograma da Imagem

Selecione a imagem

C:flmagem_teste tif

Selecione o candl

Canal 1 A

Selecione o tipo de histograma

MHenhurn A
Menhurm

Acumulado
Equalizado
Stretch Linear

Stretch Raiz Quadrada
Stretch Quadrado
Stretch Logaritmo
Stretch Megativo

Executar

Figura 53: Pagina web para visualizagdo do histogra

3.2.2.1.2 Visualizagao do Histograma Acumulado

O histograma acumulado nao possui aplicacdes diratas € de grande importancia
para o calculo de outras técnicas de manipula¢abistograma, como aqualizacdoe o
matching

Um algoritmo para apresentacao do histograma deimagem pode ser representado
pelo diagrama abaixo (Figura 54).

Inicialmente é feita a leitura dos contadores digide todos os pixels da imagem,
armazenando a quantidade de c&a no vetor X[CD] (processo idéntico a geracdo do
histograma original). A seguir € armazenado em oworvetorY[ j] (ondej = 0,1,...,N° de
niveis de cinza de forma acumulativa, as quantidades de pixetada elemento d€[CD],

resultado este que representara o histogramaadke sai
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i=1
(coluna 1, linha 1)

l

L& oCD do pixel Incrementa o vetor Incrementa o
(i) > X [CD] > indicei
A l
i = N° pixels?
Nac

!
YIi1=X[i]+Y[i1]

ji=0,1,...,.L-1

l

Histograma Acumulado

Figura 54: Diagrama representando o algoritmo garacao do histograma acumulado.

Devido a importancia do uso do histograma acumultai@dicionada uma opc¢éo na

pagina web que permite sua visualizacdo, selectimaa a op¢doAcumuladé (Figura 53).

3.2.2.1.3 Visualizacao do Histograma Equalizado

Conforme descrito na secdo 2.7.4Fqualizacdodo histograma visa aumentar o
contraste entre as feicoes da imagem.

O processo comega com a geracao do histogramautdonda imagem original
(idem a Figura 54), seguido do célculo de um fdtoescalaKator), o qual sera responsavel
pelo “espalhamento” dos pixels no intervalo dosspass valores de Nivel de Cinzb(Q),

onde:

L: numero total de contadores digitais disponiveis

N: numero total de pixels na imagem
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A seguir € acionada nova funcao de repeticdoando deD atélL-1, onde, a partir do
arredondamento rqund) dos valores do histograma acumuladg] () de cadaNC
multiplicado pelo fator de escalk&dtor) € calculada uma nova posicdo para os pixels deste
NC, no histograma de saida (veRws] ).

Esta posicdoRos[ ) recebe entdo a quantidade de pixels existentedN@odo
histograma original X[ ]), formando um novo vetorE@[ ]) j& com os valores finais do
histograma equalizado.

i=1
(coluna 1, linha 1)

l

Lé oCD do pixel Incrementa o vetor Incrementa o
0] " X [CD] T indicei
i > N° pixels?
Nac
SI"
Fator= (L= vlil=x[i]+v[i -1
N j=01...L-1

l l

Pogk] = round(Fator Cv[k])

Eq| Pogk]]= X[k]+ Ed[ Pogk]]

k=0L...L-1

l

Histograma Equalizado

Figura 55: Diagrama representando o algoritmo garacdo do histograma equalizado.

Da mesma foram que os histogramas original e aadoub usuario dBDASRpode
obter o histograma equalizado de uma imagem sel@otm a opcaoEqualizadd na guia
“Selecione o tipo de histograim@igura 53).
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3.2.2.1.4 Visualizagao do Stretch do Histograma

O Stretch do histograma faz com que haja um espalhamentohisimgrama,
procurando preencher todos os possiveis niveisink&a deste intervalo. Esta operacéo é
obtida através de uma transformacéo linear, teadaesultado final alterado de acordo com
a funcao utilizada.

Na PDASRforam implementados os tipos &retchmais utilizados e encontrados
com maior facilidade nos softwares comerciais depBressamento. A seguir seréo

apresentados 0s cinco tipos encontrados na pagina w

Stretch Linear

Neste tipo détretcho usuario pode fazer a opgao sobre o intervaloigs de cinza
onde havera o “espalhamento” do histograma, separacte para cada canal da imagem (no
caso de imagens multi-espectrais), inserindo valde€D Min e CD Max (Contador Digital
Minimo e Maximo respectivamente), conforme FiguBa Bordefaulta pagina web tem os
valores setados para o intervalo de 0 a 255 (2Bisnde cinza - imagem de 8 bits de
resolucdo radiométrica) para os trés canais.

A partir da selecdo da imagem e dos canais a seseiizados, 0 usuério faz a opcao
por “Stretch Linear’na caixa de selecéo, inserindo também os valetavos ao intervalo

de niveis de cinza, pressionando o botExetutat.
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Operacoes com o Histograma da Imagem

Selecione a imagem

FProcurar...

Selecione o canal

Zanal 1 hd

Selecione o tipe de histograma

Mlenhurn hd
MHenhurn

Original

Acurnulado

Equalizado

Stretch Linear

Stretch Raiz Cuadrada
Stretch Cuadrado
Stretch Logaritmo
Stretch Megativo
Valores limites de Contaderes Digitais (Stretch)

Canal 1: CD Min: |0 CD Max: 255

Canal 2: CD Min: |0 CD Max: |255

Canal 3: CD Min: |0 CD Max: 255
Executar

Figura 56: Pagina web para visualizaca®stietchdo histograma.

Ao dar inicio a operagdo de Stretch Linear, € @aelo o algoritmo da Figura 57, o
qual esta representado por meio de um diagramdamosh

A primeira etapa € o calculo dos coeficieiesB (Equacado 2.75) a partir dos valores
de CD_Max e CD_Min escolhidos pelo usuario, ondlecorresponde ao namero total de
contadores digitais disponiveis.

Inicia-se entdo a leitura dos valores@@ de cada pixel da imagem £ 1,2,...,N;
ondeN é o numero total de pixels), realizando a tramséméo linear da Eq. 2.75 afim de
obter-se um novo valor deD para este pixel. Este valor é adicionado ao we{@D], o qual

representa o histograma de saida.
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A= L-1
CD_Max-CD_Min

B=—(CD_Min[A)

)

i=1
(coluna 1, linha 1)

l

Lé oCD do pixel CD=ALCD+B Incrementa o vetor
(i) > > X [CD] e o indice
i > N° pixels?
Na&c
Sim

Histograma Stretch Linear

Figura 57: Diagrama representando o algoritmo garag&o do Stretch Linear do histograma.

Stretch Raiz Quadrada

Para obter este tipo dstretch do histograma de uma imagem, o usuario deve
selecionar naPDASRa opcéo Stretch Raiz Quadrada(Figura 56), ap0s a selecdo da
imagem e do canal a visualizar. Clicando no botetutal é ativada a rotina apresentada
na Figura 58.

Inicialmente é calculado um fator de ajuAteo qual visa adequar os valores de saida
dentro do intervalo de niveis de cinza da imagem.

Apés, a imagem € lida pixel a pixel, sendo aplicaal cada valor deCD a
transformacdao linear dada pela Eq. 2.76, obtendaawo valor deCD, o qual é armazenado

no vetorX [CD] para formar o histograma de saida.
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i=1
(coluna 1, linha 1)

l

Lé oCD do pixel = A / Incrementa o vetor
(i) » CD=ALNVCD > X [CD] e o indica

l

i > N° pixels?
Né&c

Sim

l

Histograma Stretch
Raiz Quadrada

Figura 58: Diagrama representando o algoritmo garacao do Stretch Raiz Quadrada do histograma.

Stretch Quadrado

A implementacdo d&tretch Quadrad@ feita de forma semelhante ao Stretch Raiz
Quadrada, com relacdo as operacdes realizadasyamxde-se o céalculo do fator de ajuste
(diagrama da Figura 59) e da funcéo linear apradama Eq. 2.77 (Cap. ).

O usuario acessa esta operacdo sobre o histogtarsaa imagem selecionando a

opcéao ‘Stretch Quadradbno menu ‘Selecione o tipo de histograim@da PADSR(Figura 53).
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i=1
(coluna 1, linha 1)

l

Lé oCD do pixel CD = A[ICD? Incrementa o vetor
(i) > > X [CD] e o indicd

l

i > N° pixels?
Nac

Sim

l

Histograma Stretch
Quadrado

Figura 59: Diagrama representando o algoritmo garacdo do Stretch Quadrado do histograma.

Stretch Logaritmo

Da mesma foram que os dois casos anteriores,i@aggd doStretch Logaritmano
histograma de uma imagem segue praticamente o mesooedimento, alterando-se o
calculo do fator de ajust& (Figura 60) e aplicando-se a transformacao linkkaEq. 2.78
(Cap. ).

O usuério acessa esta operacdo sobre o histogarmsaadimagem selecionando a
opcéao ‘Stretch Logaritmdno menu ‘Selecione o tipo de histograimda PDASR(Figura 53).
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i=1
(coluna 1, linha 1)

l

Lé oCD do pixel CD = A[Iog(CD +1) Incrementa o vetor
(i) > > X [CD] e o indica
i > N° pixels?
Nac
Sim

Histograma Stretch
Logaritmo

Figura 60: Diagrama representando o algoritmo garagéo do Stretch Logaritmo do histograma.

Stretch Negativo

Neste tipo de Stretch, a exemplo do Stretch Lireasuario deve informar os valores
maximo e minimo de contadores digitais para cadalaa imagemD_Min e CD_Max)
onde sera aplicada a operacadStietch NegativoCaso ndo sejam alterados na pagina web
(opcao ‘Stretch Negativbda Figura 53), seréo utilizados os valores de268%no calculo.

Inicialmente s&o calculados os parametfoqinclinacdo da reta) & (fator de
incremento) a partir dos valores@®_Min e CD_Max fornecidos.

Em seguida é feita a leitura dos valore€iede cada pixel da imagem< 1,2,...,N),
realizando a transformacao linear da Eq. 2.79 dérobter-se um novo valor @D para este

pixel. Este valor é adicionado ao veXofCD], o qual representa o histograma de saida.
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e L-1
CD_Max-CD_Min

B=—(CD_MinLA)

)

i=1
(coluna 1, linha 1)

l

Lé oCD do pixel CD=(L-1)-(ACCD+B Incrementa o vetor
(i) I (=4 ) — > XI[CD] e o indicd
i > N °pixels?
Néc
Sim

l

Histograma Stretch
Negativo

Figura 61: Diagrama representando o algoritmo garacao do Stretch Negativo do histograma.

3.2.2.2 Aplicacdo das Técnicas de Manipulacdo dodtbgrama em Imagens de SR

No acesso BRDASRo usuario dispde de uma funcdo onde pode aplicgtathente em
uma imagem as técnicas de manipulagcéo do histogvatas na secdo 2.7.4. O layout deste
item da pagina web esta apresentado na Figuran@2, modem ser selecionadas as seguintes

opcoes:

» Selecao do arquivo com a imagem do usuario;

* Canal ou canais da imagem onde serdo aplicadaees;0es;
* Necessidade ou ndo de mostrar o histograma refajltan

* Valores limites de CD para &iretchLinear e Negativo;

» Técnica a ser aplicada na imagem;
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Operagdes com o Histograma da Imagem

Selecione a imagem

Procurar. .

Selecione o canal

Canal 1 b

Selecione o tipo de histograma

Menhum “

“Walores limites de Contadores Digitais (Stretch)

Canal 1: D Mine [0 Ch Mhax 255
Canal 2: D Mine |0 0 Mo [255
Canal 3: CD #in: |0 Cl Mo 255

Aplicar Equalizagdo na Imagem

Aplicar Stretch Linear na Imagem

Aplicar Stretch Raiz Quadrada na Imagem
Aplicar Stretch Quadrada na Imagem
Aplicar Stretch Logaritmo na Imagem
Aplicar Stretch Negativa na Imagem

®@000000

Mo aplica na imagem
Executar

Figura 62: Pagina web para aplicacédo das técneasathipulacdo do histograma diretamente na imagem d
usudrio.

Quando as técnicas descritas acima séo aplicadasrdente sobre @3D's dos pixels
de uma imagem, a fim de retornar uma nova imagenifitada, e ndo simplesmente ao seu
histograma, os algoritmos para executar estas giesadiferem em alguns itens dos que

foram descritos na secao anterior.

3.2.2.2.1 Aplicagéo de Equalizagdo na Imagem

Para aplicacdo da Equalizacdo do histograma emimiaigem o usuario deve, apos
selecionar o arquivo de imagem a ser modificadoicanaa caixa de selecadplicar
Equalizacdo na Imagehe pressionar o botddekecutal (Figura 62). Apds o processamento
da solicitagdo uma nova janela do navegador sexétaalrontendo unfink para que seja

efetuado alownloadda imagem modificada.
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O algoritmo para aplicacdo da Equalizacdo em unmagém segue a mesma rotina
empregada para equalizar o histograma até a etapatdncdo do histograma acumulado e
calculo do fator de escala (Figura 52). A partir@axecutada uma segunda leitura @B
dos pixels da imagem (i=1,2N), obtendo-se, pixel a pixel, um novo valor@Pe através da
multiplicagéo do valor do histograma acumulado asigdaoCD com o Fator de escala (Eq.
2.80 apresentada no Cap. Il).

O valor deCD obtido € gravado em uma nova variavel, respongaMearmazenar a
informac&o deCD de cada pixel da nova imagem. Depois de realizatiaoperacao para 0s
N pixels da imagem original, a imagem de saida &dgecom base nos valores armazenados.
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i=1
(coluna 1, linha 1)

l

Lé oCD do pixel Incrementa o vetor Incrementa o
(i) > X [CD] > indicei
A l
i > N° pixels ?
Nac

(L-1) vlil=x[il+¥li -4

Fator=~——~+ i = =
N o j=04..L-1

l (6)

i=1
(coluna 1, linha 1)

l

Lé 0CD do pixel CD=round(FatorCY[CD]) Grava oCD no pixel(i) da
(i) > imagem de saida

“ l

Incrementa o
indicei

l

i > N° pixels?

Nac
SI"

Gera Imagem Equalizada

Figura 63: Diagrama representando o algoritmo ppliaacdo da Equalizacdo em uma imagem.

3.2.2.2.2Aplicacao de Stretch na Imagem

De maneira semelhante a aplicacdo da Equalizac&dstimgrama em uma imagem, 0

usuario deve indicar o caminho para o arquivo degem a ser modificado, escolhendo em
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seguida uma das cinco opgOesSteetchdisponiveis n&®DASR Para esta operacdo também
sera enviado para o usuario um link patlbewnloadda nova imagem.

Na Figura 64 é apresentado um diagrama genérigoabpodera ser entendido para
0s cinco tipos d&tretch Na célula (1) séo calculados os coeficientegivelaa cada tipo de

Stretch, sendo estes representados pelas equagies. a

Linear e Negativo

L-1

CD_Max-CD_Min
B=—(CD_MinLA) (3.2)
Raiz Quadrada
L-1
A= 3.3
— (3.3)
Quadrado
L-1
A= 3.4
(L-1) (3.4)
Logaritmo
L-1
A= 3.5
log(L) 55)

Inicia-se entdo a leitura dos valoresGie de cada pixel da imagens(,2,...N). Pixel
a pixel, é calculado um novo valor @ (célula 4) através das Equacdes (2.75) a (2.79),
sendo este valor arredondado, pois deve correspandm valor de nivel de cinza (valores

inteiros).

108



No Stretch pode ocorrer perda de informacdo, orgu@osso caso significa obter
valores negativos ou maiores que o maior nivelinieagossivell(). Neste caso, os valores
devem ser reduzidos paau pard., respectivamente.

O valor deCD obtido € gravado em uma nova variavel, respongavearmazenar a
informac&o deCD de cada pixel da nova imagem. Depois de realizatiaoperacao para 0s

N pixels da imagem original, a imagem de saida &dgecom base nos valores armazenados.

Célculo do(s) coeficiente(s)

@)

i=1
(coluna 1, linha 1)

l

Lé oCD do pixel Aplica transformagéo SeCD<0 CD=0
) — linear e arredonda o
‘T resultado @ SeCD> (L-1) CD=L-1 ®)

l

Grava oCD no pixel(i) da
imagem de saida

l

Incrementa o
indicei

l

i > N° pixels?
Né&c

Sim

Gera Imagem Stretch

Figura 64: Diagrama representando o algoritmo ppliaacdo do Stretch em uma imagem.
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3.2.2.2.3 Matching entre 2 Imagens

O Matching ou Ajuste de Histograma, compara os histograntasnalados da
imagem de entrada com a imagem de referénciafdramendo a imagem de entrada em uma
nova imagem, fazendo com esta tenha um brilho $emie a imagem de referéncia.

Na PDASRo usuério tem opcéo de realizar o Matching enteesdmagens, indicando
o caminho dos arquivos da imagem de entrada (qaevsadificada) e da imagem que servira
de referéncia. Em seguida deve marcar caixa dedsel@plicar Matching nas Imageh®

clicar no botéo Executat (Figura 65).

Matching entre 2 Imagens

Selecione a imagem a ser modificada

C:fimagem_maodificar tif

Selecione a imagem de referéncia

Crfimagem_referenciatif

@  Visualizar histograma resultante
O Aplicar Matching nas Imagens

Executar

Figura 65: Pagina web para aplicacdo de Matchihg eluas Imagens.

O algoritmo implementado na execucdo desta té@uda ser visualizado na Figura
66 na forma de um diagrama em blocos.

Inicialmente s&o calculados os histogramas acurosldds duas imagens (processo
visto na Figura 54). A seqguir € calculado &@tor que relaciona o numero de pixels das
imagens de referéncia e de entrada.

O préximo passo € iniciar um lago de repetigés 0,1, ... ,L-1) o qual definira um
novo vetor cujos valores serdo aplicados na imagdgentrada. Dentro deste laco é calculado
a variavelNN, que armazena a informacao do numero de pixelsstioghama acumulado da

imagem de entrada @D (i).
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Ainda dentro deste laco € iniciado um segundo @eaepeticdo que procura no
histograma acumulado da imagem de referén@d®dj) que possui 0 numero de pixeis (
Quando o indicei) tiver percorrido todos os niveis do histogramanadado da imagem de
entrada, o valores encontrados estardo em umWealtor [0,1, ... , L-1].

A Ultima etapa consiste de uma nova leitura doslpida imagem de entrada< 1,2,

..., N), atribuindo a cad&€D um novo valor, correspondente ao vatator [CD ]. Cada valor
€ gravado para formar a imagem de saida, a qéaséerhistograma alterado de acordo com a
imagem de referéncia.

A imagem resultante é disponibilizada ao usuérionpeio de unink aberto em nova
janela do navegador.
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Figura 66: Diagrama representando o algoritmo ppliaacdo do Matching entre duas imagens.
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3.2.2.3 Transformagéao entre Sistemas de Cores

A PDASROoferece op¢ao ao usuario uma ferramenta de tramafdio de sistema de
cores RGB para HSV de uma composicao colorida. €am® possivel realizar a conversao
de uma imagem do espac¢o HSV para o RGB.

A Figura 67 ilustra o moédulo d@DASRque contém estas operacdes. Apds selecionar
0 caminho para o arquivo de imagem, na g@alécione a transformacao usuario faz a
opcao entreRGB para HSVou “HSV para RGB

Além disso, no caso da imagem do usuario possus detrés bandas (no maximo
seis), é permitida uma combinacao de trés bandasquer para associacdo aos canais R, G e
B. Pressionando o botad&xecutal é acionado um algoritmo que executa a transfoémac

selecionada.

Transformacdo entre Sistemas de Cores

Selecione a imagem

C/imagem_teste tif

Selecione a transformacdo

RGE para HSY v

Selecione as bandas da imagem

Canal R Bandal »
Canal & |Bandai ¥

Canal B Banda i »

Figura 67: Pagina web para transformacédo entrerS&s de Cores.

A implementacdo do algoritmo de transformacaoeenss espacos de cores RGB e
HSV néo é tarefa complicada, sendo descrita ais@ggura 68).

Inicialmente a imagem deve ser “lida” pixel a pixéentificando-se os valores @D
das trés bandas, armazenando-se nas varigy@i8. Apos, sdo identificados nas variaveis

Max e Min, o maior e o menor valor d&,G,B) respectivamente. Estes dois valores serédo
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utilizados no calculo do MatiHue - H), da Saturacads@turation- S) e do Brilho Yalue-
V), nas Equacdes (2.2), (2.4) e (2.4).
Os valores deH,S,V) sdo gravados para formar a imagem de saida, ieatando-se

o indicei até que o ultimo pixel da imagem seja lido e ti@msado.

i=1
(coluna 1, linha 1)

l

Lé osCDsdo pixel Descobre o maior e 0 menor Calcula o valor de
(i) nos canais (R,G,B) > valor entre R,G,B) > Matiz (H)

“ l

Calcula o valor de
SaturacéaoS)

l

Calcula o valor de

Brilho (V)
Nac i > N°pixels? | t Grava os valores d¢,S V
I > NO°pixels? ncrementa o oS f
i indicei <« o pixel(i) da imagem de
saida

.

Gera Imagem HSV

Figura 68: Diagrama representando o algoritmo prarsformagéo de uma imagem no espaco RGB para HSV.

A transformacdo inversa (HSV para RGB) é efetuddamaneira semelhante,

utilizando-se as Equacfes (2.6) a (2.10), desaraaSapitulo I1.

3.2.2.4 Fuséao de Imagens

A técnica deFusdo combina imagens de diferentes caracteristicasceaje e

espaciais para sintetizar uma nova imagem com medisolucéo espacial do que a imagem
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multiespectral original. N®@DASRestdo implementadas duas técnicas de fusdo demsag
uma utilizando modelos de dominio espectral (T@ns&cdo IHS) e outra utilizando o
modelo algébrico (Cor Normalizada).

Acessando a pagina web, além do caminho dos ajdia® imagens multiespectral e
pancromatica, o usuario deve preencher o tamanhuixéb de cada imagem (em metros),
selecionando em seguida o método de fusdo, pressiono botdo Combinar Imagers
(Figura 69).

Fus@o de Imagens

Selecione 0 arquivo com as 3 bandas

Dmagensibuli_REC tit

[ 1 Arquivo RGE + Fan ]

[ 3 Arguivos B-G-B + Pan ]

Tamanho do pixel: 2.4 metros

Selecione o arquivo pancraomdtica

Dimagens\Fancra_RECtif

Tamanha do pixel: 0.6 metros

Deletar imagens apds processamento |l

MEtodo de Fusfn

CorMNormalizada w

I Tran sformacio IHS

[ Combinar Imagens ]

Figura 69: Mddulo de Fusédo de Imagens da PDASR.

3.2.2.4.1 Fuséo por transformacao IHS

O primeiro passo do método de fuséo por transfg@iméHS é o célculo de uFator
que relaciona o tamanho dos pixels das duas imafjgom-se entdo o processo de leitura
dos CD's do primeiro pixel da imagem multiespectral (Fayus0), transformando-se 0s

valores obtidosRGB) para o espaco de cotetS (formulacdo apresentada no Cap. Il).
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Passa-se a leitura da imagem pancromatica, subdtita componente calculado na
etapa anterior, pelo valor @D lido. Os valores d€D, H e Sséo transformados novamente
para o espaco de cole&Be gravados na imagem de saida.

Ainda de posse dos valorB&Biniciais do primeiro pixel da imagem multiespektra
0sCD'’s dos pixels da imageAN continuam a ser lidos até que se atinja a areamagem
PAN (pixel menor) correspondente a imagem multiespe¢pixel maior), realizando-se a
cada pixel d&AN o procedimento de substituicdo anteriormente descr

A repeticdo do procedimento acima continua até spj@m lidos todos os pixels da
imagem multiespectral. A imagem de saida tera wedol espacial e quantidade de pixels
igual a da imagem pancromatica, com caracteristab@ascores relativas a imagem

multiespectral.
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Tam_ px_ Multi
Tam_px_Pan

l

i=1
(coluna 1, linha 1)

l

Lé osCDsdo pixel

Fator =

(i) nos canais (R,G,B) >

A

BEE > N°pixels?

Sim

Gera Imagem de Saida

Transformacao
RGB=>IHS

l

L& oCD do pixel () da
imagemPAN

NaC  Atualiza indicq de

acordo confator

Incrementa o
indicei

Substitui a componente
| peloCD daPAN

l

Transformacao
IHS =>RGB

l

Grava os valores deGB
no pixel ) da imagem de
saida

Figura 70: Diagrama representando o algoritmo fuies&o de imagens por transformacéo IHS.

Conforme descrito no Capitulo Il, por Correcdo Géwiva entende-se como o

3.2.2.5 Correcdes Geométricas
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processo que visa corrigir as distor¢cdes geométiitarnas de uma imagem, causadas pelo
sensor, pela plataforma e pela geometria de imag@am Na PDASR encontra-se
implementado apenas o georreferenciamento de imadedisponibilizacdo da técnica de

registro de imagens estara contemplada em umanpadetapa.




3.2.2.5.1 Georreferenciamento

O Georreferenciamentale uma imagem pode ser obtido atravéesP@ASR no
modulo representado na Figura 71. O usuario deegjgmente, possuir as coordenadas dos
pontos de controle homologos nos dois sistemasgf@mae Carta) em dois arquivos de
formato texto f.txt), estando os valores das coordenadas formataddso d#os arquivos
conforme Figura 72.

Apds adicionar o caminho para os arquivos de coadies, o usuario deve selecionar
a imagem a ser georreferenciada, indicando o tamaohpixel (resolucéo espacial) em

metros, pressionando o botd@deorreferenciar Imagem

Georrefereciamento de Imagens

Selecione o arquivo com as coordenadas no sistema original

Gy)
C/Coordenadas_Carta.bd

Selecione o arquive com as coordenadas no sistema de
referéncia (X.Y)

Cy/Coordenadas_lmagem.td

Selecione a imagem para aplicagéo dos parametros acima

Cyimagem_teste tif

Digite o tamanhe do pixel

0.6 metros

| Georreferenciar Imagem |

Figura 71 — Médulo dBDASRcom a funcéo de georreferenciamento de imageB8&de
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R SLTE
Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
646 - 78681.4427 -
1671 J pl_E?EOA-B. 9595 J
1296 179072.2137
2635 1675470.2022
1758 179348. 2800
2432 1675591. 3300
2721 179926. 3833
2103 1675789, 5907
3503 (a) 180394.7308 (b)
2596 1675493. 9638
1111 178961.1761
4113 1674584.0204
2223 179627.9206
153 1676958. 6950
3094 180149. 7990
342 1676845.0317
194 178410. 2079
4155 1674559. 0806
2626 179869. 3357
3142 1675165. 9387
= -
K1 o 4| sl w4

Figura 72 — Exemplos de arquivos texto com gruptt@eoordenadas no sistema original (a) e no sestiEm

referéncia (b).

O algoritmo de georreferenciamento implementad®®DASRpode ser dividido em
duas etapas: a primeira caracteriza-se por detarragparametros de transformagéo entre os
dois sistemasTfansformacdo Geomeétricg enquanto a segunda etapa faz a leitura da
imagem de entrada, calcula a nova posicdo de cadd (Mapeamento Inverso e
Reamostragem e gera a imagem de saida corrigida. A Figura éf@ahstra em forma de
diagrama o algoritmo descrito a seguir.

A etapa inicial estabelece uma relagao entre coadtes de imagem (linha e coluna) e
coordenadas geograficas (latitude e longitude),adirpdos arquivos no formato texto
enviados pelo usuario. Encontra-se implementadoodeld Polinomial, utilizando-se uma
Transformacao Afim calculada através do Método pistAmento Paramétrico (Cap. Il).

A partir das equacdes matematicas da transformafdo, aplicada para varios
pontos, pode-se definir um valor residual, restétala aplicacdo dos valores verdadeiros dos
pontos e seus valores calculados pelo modelo.

Apresentando em sua forma matricial temos:

o _la ]

\A X, Xy, 0010 b

V, Y 00 xy 01 e

V3:X2—x2y20010[]d (3.6)
: : c.

V,, Y, 0 0 x,y,01

L . L . L . _Cy_

Sendo
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V =R-AIP (3.7)

Onde:

V: vetor dos residuos;

R: vetor com as coordenadas da carta;

A: matriz com as derivadas parciais das equacogarmEiormacao Afim;

P: vetor dos parametros de transformacao a seramuladbs;

Executando operacgfes matriciais e utilizando défoi dos Minimos Quadrados

(detalhes na sec¢ao 2.4.3.2), resulta:
p=(A" A)' (AT R (3.8)

Uma vez que sao utilizados varios pontos de cantmmde ser verificado quais dos
pontos se ajustam melhor a transformacéo, atravésrd médio quadratico. O erro médio

quadratico deve ser inferior a 1 pixel e compatteeho a resolucdo espacial da imagem.

$x = X = Xialoutado (3.9)
¢y =Y ~Yeacuiado (3.10)
&=yE)-&) (3.11)
Onde:

&: erro médio quadratico na direcéo X;
&y: erro médio quadratico na direcéo Y;

& erro médio quadratico calculado para cada ponto;

De posse dos parametros de transformacgao, a etgpmte comeca pela geracédo do

grid da imagem de saida. Para “preencher” a imagenaide £om oLD’s da imagem
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original, é calculado, através de uma transformagéersa Mapeamento Inver3pa posicéo
na imagem de entrada correspondente a cada pixelagdgem de saida (Eq. 3.12 e 3.13).

atfv-c,)-ci(x-c,)

YT A -b) (3.12)
Y-C, |-(dI
X=( ,)-y) (3.13)
c
Onde:

X, Y. posicao do pixel na imagem de entrada;
X, Y. posicao do pixel naimagem de saida;

a, b, ¢, d, Cx, Cyparametros de transformagao;

Pelo fato das posicOesey em geral ndo converterem-se em valores inteiezssé
necessario que estes valores sejam interpoladims,de obter-se um valor de coordenada de
pixel que possa ser lido na imagem de entradaPBASRencontra-se implementado o
método de interpolagcdo povizinho mais Proxinto Mais detalhes no Capitulo II.

Obtido o valor interpolado, €D do pixel da imagem de entrada € copiado e
registrado para o pixel da imagem de saida quaigeodlculo. O processo € repetido até que

sejam preenchidos todos os pixels da imagem da.said
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Figura 73 — Diagrama representando o algoritmo gaoareferenciamento de imagens.

3.2.2.6 Filtragem Digital
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Na PDASR estdo implementados alguns filtros no D@nEspacial descritos na
secao 2.4.4.2, sendo:

» Filtros de Suavizacgéo (passa baixas): média sinepheédia ponderada;

» Filtros de Agucamento (passa altas): Laplace e &guc

» Filtros de Deteccéo de Bordas (passa altas): Lagakgucar;

» Filtros Direcionais: norte, nordeste, leste, suglesiil, sudoeste, oeste e noroeste;

» Filtro definido pelo usuario: usuario define osqeepara cada célula da mascara 3x3;

Filtragem Digital
=elecione o tipo de Filtro:
[ Suawizagio I
5 2 5
[ Agucamento ‘ 1 L 4 1 12 L
—= (1 L 1 —-120 40 20
p o 18
[ Deteccio de Bordas l 111 15 2. 5
[ Direcionais l Média Simples Media Ponderada
Personalizar
[ l Selecigne o Filtra
|Media Simples v
Selecione a imagem
|[(Procurer.. ]

Figura 74: Médulo de Filtragem Digital da PDASR.

Na Figura 75 é apresentado o algoritmo para aagg@iacda técnica de filtragem digital
em imagens. A imagem & lida pixel a pixel, obtesdas valores dos contadores digitais
do pixel central e dos 8 pixels adjacentes, aptioese, a cada CD lido o peso
correspondente, determinado pelo tipo de filtro.
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=Ty

Figura 75 — Diagrama representando o algoritmo ggliear a filtragem digital em imagens.
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CAPITULO IV - ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultadid®®ibo Mddulo de “Aplicacao de
Técnicas em Imagens” dADASR,bem como exemplos dos textos disponibilizadosa Par
validacdo dos dados obtidos, os resultados foranpamdos com os resultados de fungbes
similares encontradas nos softwaedév1 3.2, MultiSpec 2.8e SPRING 3.6

4.1 Geracao de histogramas

Para teste do algoritmo foi utilizada uma imagesmnsdnsor ETM+ LandSat 5, com
resolucdo radiométrica de 8 bits, formando uma asigao colorida dos canais 5, 4 e 3,
conforme mostrado na Figura 76.

A imagem possui 900 colunas x 900 linhas, totatiza810.000 pixels. O arquivo, no
formato TIF, possui o tamanho de 2.447.252 bytes.

Figura 76 — Imagem do sensor LandSat 5 (compo&i48putilizada como imagem teste para geracao e
manipulacdo do histograma.

4.1.1 Histograma da Imagem

Para validacéo dos resultados da geracao do rastagde uma imagem utilizou-se a
funcdo ‘Functions => Display Enhancements => Interactivee®thing do softwareENVI
3.2
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Na Figura 77 séo apresentados lado a lado os rastag resultantes da PDASR e do
ENVI dos canais 5, 4 e 3, respectivamente, aprasdatvisualmente resultados idénticos nas
trés bandas.

PDASR ENVI

Histograma Canal 5
34 169.4 — &

305725 — 0y

13083 |8

33333333

ol il

'u il I\ \I

- fumf“ J I,

Histograma Canal 4

485565 —

40280.8 10

te11z.2 405

05641

LIUI_AL"f‘ e

“ '\(”“

Histograma Canal 3
10523 0.4

26204.5
aaaaaaaa

77777777

4510204
380785
zzzzzzzz

22222222

Figura 77 — Comparagéo entre histogramas dos canis 3: PDASR e ENVI 3.2

A fim de avaliar quantitativamente os resultadbgdoms, os histogramas gerados pela
PDASRtiveram seus valores plotados e comparados camsoftados da funcadfocessor
=> Histogram Imagé do softwareMultiSpec 2.8 S&o apresentados na Tabela 4 os valores

do histograma do Canal 5, observando-se que andbadénticos.

Tabela 4 — Comparagéo dos valores dos histograenadas pela PDASR e MultiSpec.
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Db Canal 5 D Canal 5 Db Canal 5 D Canal 5 D Canal 5
PDASR | MultiSpec PDASR | MultiSpec PDASR | MultiSpec PDASR | MultiSpec PDASR | MultiSpec

0 2024 2024 52 0 0 104 | 9274 9274 156 15927 15927 208 7145 7145

1 10071 10071 53 1562 1562 105 0 0 157 0 0 209 0 0

2 0 0 54 0 0 106 0 0 158 0 0 210 0 0

3 34514 34514 55 0 0 107| 7468 7468 159 20004 20004 211 6931 6931

4 0 0 56 1120 1120 108 0 0 160 0 0 212 0 0

5 29937 29937 57 0 0 109| 6496 6496 161 0 0 213 0 0

6 0 0 58 3301 3301 110 0 0 162 | 22886 22886 214 5248 5248

7 9572 9572 59 0 0 111 0 0 163 0 0 215 0 0

8 0 0 60 0 0 112| 9053 9053 164 0 0 216 0 0

9 5306 5306 61 2887 2887 113 0 0 165| 21589 21589 217 3001 3001
10 2631 2631 62 0 0 114 0 0 166 0 0 218 0 0
11 0 0 63 1771 1771 115| 12006 12006 167 0 0 219 0 0
12 1037 1037 64 0 0 116 0 0 168 | 18429 18429 220 2379 2379
13 0 0 65 0 0 117 0 0 169 0 0 221 0 0
14 0 0 66 3111 3111 118 0 0 170 0 0 222 0 0
15 593 593 67 0 0 119| 10607 10607 171| 26509 26509 223 0 0
16 0 0 68 3771 3771 120 0 0 172 0 0 224 2049 2049
17 421 421 69 0 0 121| 10197 10197 173 0 0 225 0 0
18 0 0 70 0 0 122 0 0 174 | 26545 26545 226 1339 1339
19 566 566 71 5286 5286 123 0 0 175 0 0 227 0 0
20 0 0 72 0 0 124 | 13692 13692 176 0 0 228 0 0
21 409 409 73 0 0 125 0 0 177 21984 21984 229 0 0
22 0 0 74 4425 4425 126 0 0 178 0 0 230 803 803
23 0 0 75 0 0 127| 14627 14627 179 0 0 231 0 0
24 237 237 76 7268 7268 128 0 0 180 | 16630 16630 232 0 0
25 0 0 77 0 0 129 0 0 181 0 0 233 663 663
26 316 316 78 0 0 130| 14132 14132 182 0 0 234 0 0
27 0 0 79 9661 9661 131 0 0 183| 22870 22870 235 0 0
28 435 435 80 0 0 132| 11001 11001 184 0 0 236 646 646
29 0 0 81 0 0 133 0 0 185 0 0 237 0 0
30 448 448 82 | 10014 10014 134 0 0 186 0 0 238 0 0
31 0 0 83 0 0 135( 11727 11727 187 | 24809 24809 239 538 538
32 0 0 84 0 0 136 0 0 188 0 0 240 0 0
33 346 346 85 7626 7626 137 0 0 189 21242 21242 241 0 0
34 0 0 86 0 0 138 0 0 190 0 0 242 357 357
35 0 0 87 6979 6979 139| 18152 18152 191 0 0 243

36 356 356 88 0 0 140 0 0 192 15878 15878 244

37 515 515 89 0 0 141 0 0 193 0 0 245

38 0 0 90 9622 9622 142| 18910 18910 194 0 0 246 309 309
39 0 0 91 0 0 143 0 0 195 0 0 247 0 0
40 445 445 92 0 0 144 14902 14902 196 | 15632 15632 248 0 0
41 0 0 93 9466 9466 145 0 0 197 0 0 249 236 236
42 0 0 94 0 0 146 0 0 198 0 0 250 0 0
43 447 447 95 0 0 147| 17096 17096 199 16395 16395 251 0 0
44 0 0 96 8924 8924 148 0 0 200 0 0 252 161 161
45 0 0 97 0 0 149 0 0 201| 9810 9810 253 0 0
46 349 349 98 7199 7199 150| 21457 21457 202 0 0 254 0 0
47 733 733 99 0 0 151 0 0 203 0 0 255 907 907
48 0 0 100 0 0 152 0 0 204 0 0 Total | 102639 102639
49 0 0 101| 10351 10351 153 0 0 205| 6936 6936
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931 931 102 0 0 154 15433 15433 206 0

0 0 103 0 0 155 0 0 207 0

4.1.2 Histograma Acumulado

Utilizando-se a mesma imagem do item anterioryseta Figura 78 os histogramas
acumulados obtidos na PDASR.
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Figura 78 — Histogramas Acumulados dos canais 543.
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4.1.3 Histograma Equalizado

Na validacdo do histograma equalizado gerado PBIASR foi utilizada a mesma
funcdo do ENVI 3.2 descrita em 4.1.1. Os histogemesultantes dos trés canais séo

visualizados na Figura 79, onde nota-se a semedhartge os gréficos.

PDASR ENVI

Histograma Equalizado Canal 5

341694

305372.8

265762

227795

13983

f

AT Wi UU o i

- H ¥ lll“NH||||”|fhM“.(H“ ‘ I H “ hill .H\ f

37966

04

Histograma Equalizado Canal 4

72504.9
B4443.5 |
56592.7
48336.5
40280.5
3222444 |
24168.3
16112,

|| F‘ll‘lHl \H ‘

8156, 1 -

Ll ! " w Y — T [ — i ' )
" 28 50 Ed 10 125 150 175 200 225 250

Histograma Equalizado Canal 3

380768 -

| ‘ '
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Figura 79 — Comparacéo entre os histogramas eqdakzdos canais 5, 4 e 3: PDASR e ENVI 3.2

4.1.4 Histograma Stretch Linear
Na validacédo da aplicagcdo do Stretch Linear ndofiama de uma imagem foi

utilizada a ferramentalriteractive Stretching do software ENVI, sendo selecionado o

intervalo de contadores digitais maximo e minimd@e 150, respectivamente. No Mddulo
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6 daPDASRfoi executado o procedimento semelhante, sendesudtados apresentados na
Figura 80.

PDASR ] ENVI

Stretch Linear Canal 5: CD 50 a 150

EL TR

527554 .4

2081101 =

2958655

2n-re1a o

1857772 4

LENE

2 B & am ows 10 175 w2 250
Stretch Linear Canal 4: CD 50 a 150
169920
16300
142660 -
122280
to1a00 -
81520 |
61140
40760 |

20550 -

o T e T = ) S T ) -
0 25 51 7 100 125 150 175 200 225 250

Stretch Linear Canal 3: CD 50 a 150
54389.5 -
63901, |
43413.9 -
225262 |
02435, -
51950.5 -
61483.1 |
403754 |

20487.7 o

o E 78

Figura 80 - Eorr;sparggéoment‘rwe oghisitwogrgmag dessca e 3: PDASR e ENVI 3.2, apds a aplicagdo de
Stretch Linear com valores de CD entre 50 e 150.

Comparando-se os trés pares de histogramas (PRASRVI) verifica-se que existe
uma pequena diferenca proximo ao final dos grafiadscorrentes de problemas de
arredondamento dos contadores digitais 254 e 2&hthua execucdo das operacdes. Porém,
evidencia-se na Tabela 5 que a soma dos CD’s 258 da PDASR corresponde ao resultado
obtido pelo ENVI, o que causa um efeito praticamentperceptivel na imagem resultante,

conforme sera apresentado na Secéo 4.2.2.

Tabela 5 — Comparacéo dos CD’s dos histogramas ROASNVI.

CD 254 255 SOMA
CANAL 5 PDASR 21457 372220 39367}
ENVI 0 393677 393677
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CANAL 4 PDASR 58108 185272 24338p
ENVI 0 243380 243380
PDASR 16865 31762 48627
CANAL 3
ENVI 0 48627 48627

4.1.5 Histograma Stretch Raiz Quadrada

Os histogramas resultantes da aplicacdo do StReich Quadrada aplicado nos trés
canais da imagem de teste pelo software ENVI e PBIASR sao visualizados na Figura 81,

onde observa-se que 0s mesmos sao idénticos.

PDASR ENVI

Stretch Raiz Quadrada Canal 5
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Flgura 81 Comparagao entre 0s hlstogramas SﬂRamQuadrada dos canais 5, 4 e 3: PDASR e ENZ\/I 3.
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4.1.6 Histograma Stretch Quadrado

Para geracao do Stretch Quadrado foi utilizadangdo Tmagem => Contrastedo
software SPRING 3.6. Apés aplicacdo da técnicajagem foi salva em formafdF, tendo
seus histogramas visualizados no ENVI para maetéemogeneidade nas figuras.

Igualmente, nota-se a semelhanca entre os higtagraesultantes com os gerados
pela PDASR (Figura 82).

PDASR SPRING
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Figura 82 Compara(;ao entre 0s hlstogramas S@leﬂrado dos canais 5, 4 e 3: PDASR e SPRING 3.6

|(|'

57

4.1.7 Histograma Stretch Logaritmo

Os histogramas resultantes da aplicagéo do Streigdritmo aplicado nos trés canais

da imagem de teste pelo software ENVI e pela PDA&Rvisualizados na Figura 83.
PDASR SPRING
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Stretch Logaritmo Canal 5
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Stretch Logaritmo Canal 4
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Stretch Logaritmo Canal 3
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F|gura 83 Comparagao entre 0s h|stogramas Sﬂtemltmo dos canais 5, 4 e 3: PDASR e SPRING 3.6.

4.1.8 Histograma Stretch Negativo
Para comparacao do Stretch Negativo aplicado PBIRSR foi utilizado o software

SPRING, na fungaolfhagem => Contraste com valores limites de contadores digitais de

50 a 150. Na Figura 84 sao apresentados os histagrdos trés canais.
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Stretch Negativo Canal 5: CD 50 a 150
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Figuré 84 — Cc;mpara(;%\o entre os Histoé"ramas dhcarisc&m e 3: PDASR e SPRING 3.6, ap6s a aplicdedo
Stretch Negativo com valores de CD entre 50 e 150.
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4.2 Aplicagdo das técnicas de Manipulacdo de Hist@gnas em Imagens de SR

A seguir serdo apresentados os resultadoBRaSRnNna aplicacdo das técnicas de
Equalizacag Stretche Matchingdiretamente nas imagens de sensoriamento remoi@adas
pelo usuario quando este faz uso da PDASR.

Como imagem de teste manteve-se a imagem do semso$at 5 utilizado na Sec¢éo
4.1.

4.2.1 Equalizagéo na Imagem

Na Figura 85 encontram-se as imagens geradast@atéca de Equalizacdo do

histograma no software SPRING ePI2ASR respectivamente.
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SPRING

Figura 85 —

Imagens resultantes da aplicacao daIEq@éo do Histograma no software SPRING e na FRAS

Afim de avaliar quantitativamente o resultado d&nica de Equalizacdo do

histograma pela PDASR foi feito um comparativo @ow de contador digital dos dez (10)

primeiros pixels das imagens da Figura 85. Os gal®ao apresentados na Tabela 6,

observando-se novamente uma variacdo maxima delld® cinza em alguns pixels.

Tabela 6 — Comparacgéo dos CD’s dos 10 primeirad gixs imagens resultantes da Equalizacdo do hastag
SPRING e PDASR.

Pixel Canal5 | Canal4| Canal3
SPRING 82 224 115
! PDASR 82 224 115
SPRING 75 232 93
2 PDASR 76 233 93
SPRING 78 238 93
3 PDASR 78 238 93
SPRING 78 232 93
4 PDASR 78 233 93
SPRING 82 232 115
° PDASR 82 233 115
SPRING 85 224 115
6 PDASR 86 224 115
SPRING 82 248 82
! PDASR 82 249 83
SPRING 85 248 142
8 PDASR 86 249 142
SPRING 234 196 251
o PDASR 234 197 251
SPRING 253 216 222
10 PDASR 254 216 222
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4.2.2 Stretch na Imagem

Nas figuras 86 a 90 sdo apresentadas as imagamtantées da aplicacdo dos cinco
tipos de Stretch disponiveis na PDASR comparadosregultados obtidos com os softwares
ENVI ou SPRING.

No Stretch Linear e Negativo foi selecionado envélo de contadores digitais de 50 a
150.

Stretch Linear

ENVI PDASE

&1 #1 Scroll (0.3267) .

Figura 86 — Imagens resultantes da aplicacdo @tc8ttinear no software ENVI e na PDASR.

Stretch Raiz Quadrada
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ENVI

PDASR
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Stretch Quadrado

Figura 87 — Imagens resultantes da aplicacao @tctRaiz Quadrada no software ENVI e na PDASR.

SPRING

PDASR

Figura 88 — Imagens resultantes da aplica¢do @tcGtQuadrado no software SPRING e na PDASR.

Stretch Logartimo
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PDASR

# 3

Figura 89 — Imagens resultantes da aplica¢do @bc&ttogaritmo no software SPRING e na PDASR.

Stretch Negativo

A

a aplicacdo @dcBtNegativo (contadores digitais de O a 15Qaftware
SPRING e na PDASR.

Figur 90 — Imagens result'
Para avaliacdo quantitativa foi escolhido o Shrdtmear apresentado na Figura 86.
Na Tabela 7 é apresentado um comparativo entremsdores digitais dos dez primeiros
pixels das duas imagens (linha 1, da coluna 1 @téobservando-se diferenca em apenas 1
nivel de cinza no pixel 2.
Diferencas desta ordem de grandeza séo facilnexpiecadas por arredondamentos

durante as operacoes.

138



Tabela 7 — Comparacéo dos CD’s dos 10 primeircagptkas imagens resultantes do Stretch Linear: ENVI

PDASR.
Pixel Canal5 | Canal4| Canal3
ENVI 166 255 97
! PDASR 166 255 97
ENVI 151 255 71
2 PDASR 150 255 71
ENVI 158 255 71
3 PDASR 158 255 71
ENVI 158 255 71
4 PDASR 158 255 71
ENVI 166 255 97
° PDASR 166 255 97
ENVI 176 255 97
6 PDASR 176 255 97
ENVI 166 255 48
! PDASR 166 255 48
ENVI 176 255 120
8 PDASR 176 255 120
ENVI 255 255 255
9 PDASR 255 255 255
ENVI 255 255 186
10 PDASR 255 255 186

4.2.3 Matching entre duas Imagens

Para teste da funcdo Matchingda PDASR, além da imagem LandSat 543 utilizada
nos algoritmos anteriores, foi utilizada como réf@ia uma imagem do sensor ETM+
LandSat 5 em composicao colorida nas bandas 123 resolucdo radiométrica de 8 bits, a
qual abrange a area da Lagoa Mangueira (RS). Admdgrigura 91) possui 1659 colunas e

1046 linhas em um arquivo no formato TIF com 5.208.bytes.
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Figura 91 — Imagem ETM+ LandSat 5 da regido Lageaddeira (RS) utilizada como referéncia para agioa
do Matching.

O Matching utilizando as duas imagens citadas foi executadBDASR e no ENVI
3.2, sendo as imagens resultantes apresentadasguma P2, onde verifica-se que séo

visualmente idénticas.

ENVI PDASR

: i ; 3 Wi
Figura 92 — Imagens resultantes da aplicagdo dohifet no software ENVI e na PDASR.

4.3 Transformacéo entre Sistema de Cores
Para teste dos algoritmos de transformacao estespacos de cores RGB para HSV e
vice-versa foi utilizada a mesma imagem do sendM-E LandSat5, composicdo colorida

das bandas 543, utilizada nos testes de maniputechstograma.
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4.3.1 Transformag¢ao RGB para HSV

Na transformacéo do espaco RGB para o HSV, a imagsultante da PDASR né&o
possui 0s atributos numéricos dos parametros HIN§ pstes valores sao novamente
convertidos para o intervalo de 0 a 255 a fim dméy a imagem de saida na tela do usuério.

Mesmo nao possuindo diretamente os valores de (HS0° a 360°, S:0a 1; V:0 a 1),
a imagem resultante pode ser convertida novamerte @ espaco RGB através da prépria
PDASR.

Na Figura 93 estdo representadas as imagens ressl@a transformacdo RGB para
HSV executadas pelo ENVI e PDASR respectivamente.

Figura 93 — Imagens resultantes da transforma(;a;RESV no software ENVI e. na PASR.
4.3.2 Transformacao HSV para RGB
A transformacéo de retorno ao espaco RGB temesaitados apresentado na Figura

94, onde, para melhor comparagéao visual, temosagam original lado a lado com as
iImagens RGB geradas pela PDASR e pelo ENVI.
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IMAGEM ORIGINAL PDASR ENVI

L

Sy 4

Figura 94 — Imagem original e imagens resultanaesﬂsformagéd HSV=>RGB no software ENVI e na

PDASR.

Na Tabela 8 sédo apresentados os valores de Ckdpsmeiros (1 a 10) e dos 10
altimos (809.991 a 810.000) pixels do canal 5 d&sitmagens da Figura 94, onde verifica-se

a correta aplicagdo da técnica implementada na FDAS

Tabela 8 — Comparacéo dos contadores digitais ¢x2@ entre a imagem original e as imagens rasigds da
transformacdo HSV=>RGB da PDASR e do ENVI (Canal 5)

Pixel Original | PDASR | ENVI Pixel Original | PDASR | ENVI
1 115 115 115 809.991 154 154 154
2 109 108 108 809.992 144 144 144
3 112 112 112 809.993 115 115 115
4 112 113 111 809.994 112 112 112
5 115 115 114 809.995 115 115 115
6 119 119 119 809.996 76 76 76
7 115 114 115 809.997 115 115 114
8 119 118 118 809.998 177 177 177
9 196 196 196 809.999 150 150 150
10 226 226 226 810.000 159 159 159

4.4. Fusao de Imagens

Para testes das técnicas de Fusdo de Imagens fdiftmados recortes de duas
imagens do Sensor Orbital Quick Bird, as quaisespondem a mesma area no terreno,
sendo estas representadas na Figura 95. A prirmeagem € uma composicdo colorida
formada pelas bandas 321 e com resolugcdo espaeia®, 4 m, enquanto a segunda
corresponde a banda Pancromatica do sensor, tesologao espacial de 0,61 m.

Obs: Na Figura 95 a composicdo colorida foi auadantpara permitir uma melhor

comparacao com a pancromatica.
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Figura 95 — Composi¢éo colorida 321 e pa

3 : At
cromdticsensor Quick-Bird.

n

Aplicando-se a técnica de cor Normalizada dispelmia PDASR obteve-se resultado

gue é comparado com a mesma operacao realizadztm@® ENVI 3.2 (Figura 96).

Figura 96 —

Imagens resultantes da fusdo por Candlizada no software ENVI e na PDASR.

4.5 Filtragem Digital

Utilizando-se um recorte da imagem do sensor ETMrdSat 5 que mostra a area da

Lagoa Mangueira-RS, foram aplicados os quatro tig@dfiltros disponiveis da PDASR,

comparando-se com os resultados obtidos no softaldyd 3.2.
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Filtro de Suavizacéo (Passa-Baixas)
Segue resultado da aplicacdo do filtro da Médiap&s.

IMAGEM ORIGINAL FDAIR ENVI

do na PDASB e n

Figura 97 — Imagem original e imagens resultanéeaplicacdo de um filtro de suavizag
software ENVI.

Filtro de Agucamento (Passa-Altas)

Imagens resultantes da aplicacao do filtro de @geqto de Laplace.

IMAGEM QORIGINAL PDASE ENVI

Figura 98 — Imagem original e imagens resultanéeapdicacdo de um filtro de agucamento na PDASR e n
software ENVI.

Filtro de Deteccao de Bordas

Imagens resultantes da aplicacéao do filtro decgétede bordas de Agucar.
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IMAGEM ORIGINAL FDASR ENWVI

Figura 99 — Imagem original e imagens resultanéeaplicacéo de um filtro de deteccdo de bordadD#ER e
no software ENVI.

Filtros Direcionais

Imagens resultantes da aplicacao de filtro direadioa direcéo leste.

IMAGEM OFIGINAL

FDASE ENVI

Figura 100 — Imagem original e imagens resultatdiéeaplicacdo de um filtro direcional na PDASR e no
software ENVI.
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CAPITULO V — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusbes

Neste trabalho foram apresentadas alternativas gaprendizado a distancia, como
forma de complementacdo as disciplinas regularedisponibilizacdo de material para
pesquisa em Sensoriamento Remoto. De maneira rpeciica podemos apresentar as

seguintes conclusoes:

1) Com relacéo as linguagens C e PHP utilizadas enumomncom a programacao
em HTML no desenvolvimento de paginash confirmou-se as vantagens dessa
interacdo, apresentando ao usuario finalwehsiteatraente visualmente, com boa

acessibilidade e com resultados confiaveis;

2) As ferramentas de processamento digital de imadispsnibilizadas atendem ao
objetivo proposto, proporcionando a execugcdo deagpes que encontram-se

documentadas no propneebsite
3) O entendimento detalhado dos algoritmos de proces#a digital de imagens

pode proporcionar o aperfeicoamento deste tipo etearhenta, bem como

proporcionar a pesquisa de novos meétodos;

5.2 Recomendacgoes

A respeito das conclusdes apresentadas caberguastes recomendacdes:

1) Incentivo ao aperfeicoamento das ferramentas dedipbnibilizadas via
web, bem como a implementacdo de algoritmos mais cowmplecomo
forma de estudo e compreensdo da teoria estudadsakmde aula e

familiarizacdo com linguagens de programac&o;
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2) Novas técnicas de EAD (Ensino a Distancia) devantes¢éadas, visando-se
aumento do publico-alvo, através de métodos meitiais e interativos;
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